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Psychoacoustique
Daniel Pressnitzer

Introduction

• Construire une représentation mentale du monde acoustique

• Exploiter les informations qu’il contient

Une activité naturelle pour le cerveau humain, et pourtant mal 
comprise et encore impossible à reproduire artificiellement  

Processus perceptifs et cognitifs en audition

Introduction

• Curiosité

• Applications pratiques (estimation de nuisances, design 
sonore, codage audio, parole...)

• Aspects thérapeutiques (pathologies, prothèses...)

• Aspects musicologiques

Pourquoi étudier ces processus?

Psychoacoustique

I.    Acoustique
II.   Méthodes psychophysiques 
III.  Anatomie et fonctionnement du système auditif
IV. Caractéristiques élémentaires
V.  Attributs perceptifs
VI. Localisation
VI. Organisation auditive

Acoustique

I. Acoustique

• Une seule réalité physique

• Mais multitude de représentations

Acoustique

I. Acoustique : représentations

• Représentation temporelle: pression au cours du temps

• Représentation spectrale: contenu fréquentiel (Fourier)

• Représentations temps/fréquence



2

Acoustique

I. Acoustique : représentations

Son ‘pur’

Acoustique

I. Acoustique : représentations

Son complexe

Acoustique

I. Acoustique : représentations

Représentation temps/fréquence

Acoustique

Acoustique : représentations

Acoustique

Acoustique : représentations

• Existence de plusieurs représentations mathématiques

• Prise en compte de la perception?

Acoustique

I. Acoustique : représentations



3

II. Méthodes psychophysiques

• II.1 Introduction
• II.2 Seuils de détection
• II.3 Lois psychophysiques
• II.4 Théorie de la détection du signal
• II.5 Estimation directe
• II.6 Autres outils

Méthodes psychophysiques

II.1 Psychophysique

• Lien entre expérience subjective et description physique

• Problème fondamental: impossible de savoir ce qui se 
passe dans la tête des gens

• ... en fait, difficile de savoir ce qui se passe dans notre 
propre tête

Besoin de méthodes expérimentales rigoureuses

Méthodes psychophysiques

II.1 Psychophysique 

• La « science exacte des relations fonctionnelles ou 
relations de dépendance entre le corps et l’esprit »

• Objections James, Bergson, etc…

Gustav Theodor Fechner (1860)

Méthodes psychophysiques

II.2 Seuils de détection

• Mesure de la plus petite ‘intensité’ physique détectable

Méthodes psychophysiques

II.2 Seuil de détection

• Fonction psychométrique
• Seuil = X % correct

Méthodes psychophysiques

II.3 Lois de Fechner 

• Lien entre mesures physiques et échelles de sensations

• Lois psychophysiques: S = f(φ)

• Problématique de la mesure des sensations
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Méthodes psychophysiques

II.3 Lois de Fechner

• Seuil différentiel (just noticeable difference ou jnd)

II.3 Lois de Fechner

• Hypothèse: jnd = unité de sensation

• Si ∆φ/φ=cte (loi de Weber), S ~ log(φ)

Méthodes psychophysiques

II.4 Théorie de la détection du signal

• Variabilité inter-sujets

• Variabilité intra-sujet

• Variabilité du critère de réponse

-> approche statistique et modèle de décision (Swets,Tanner)

Méthodes psychophysiques

II.4 Théorie de la détection du signal

•Discriminabilité: d’ = z(détection correcte) – z(fausse alarme)
•Indépendant du critère xc 

Méthodes psychophysiques

II.4 Théorie de la détection du signal

•Courbes ROC (récepteur-opérateur)

Méthodes psychophysiques

II.4 Théorie de la détection du signal
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Méthodes psychophysiques

II.4 Théorie de la détection du signal

Méthodes psychophysiques

II.4 Théorie de la détection du signal

http://wise.cgu.edu/sdt/sdt.html

II.5 Estimation directe

• Estimation ou production de rapports 

• Loi de Stevens: S ~ A φk

II.5 Estimation directe

• Plusieurs méthodes 

• Plusieurs types de lois

-> Mais le problème de la ‘mesure des sensations’ est

non-trivial

Méthodes psychophysiques

II.6 Autres outils

• Mesure de seuil par méthode adaptative
• Ajustement du stimulus aux réponses du sujet

Méthodes psychophysiques

II.6 Autres outils

• Jugements de dissemblance

• Echelles sémantiques

• Catégorisation libre

• …
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III. Anatomie et physiologie du système 
auditif

•III.1 Oreille externe et moyenne
•III.2 Oreille interne: la cochlée
•III.3 Le nerf auditif
•III.4 Centres supérieurs de traitement

Systeme auditif

III. Anatomie et physiologie du système 
auditif

Systeme auditif

III.1 Oreille externe

•Amplification (+15 dB autour de 2kHz)

1. Hélix

2. Anthélix

3. Pavillon

4. Antitragus

5. Lobule

6. Tragus

7. Conque de l'auricule

Systeme auditif

III.1 Oreille moyenne

•Adaptation d’impédance (+25dB)
•Réflexe stapédien

1. Marteau

2. Enclume

3. Etrier 

4. Tympan

5. Fenêtre ronde

6. Trompe d'Eustache

Systeme auditif

III. 2 Oreille interne
Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: cochlée

1. Canal cochléaire

2. Rampes vestibulaire

3. Rampe tympanique

4. Ganglion spiral

5. Nerf cochléaire

Membrane 
basilaire
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Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: membrane basilaire
Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: membrane basilaire

•Codage tonotopique

Systeme auditif

Hermann von Helmholtz

Die Lehre von den Tonempfindungen als Physiologische 
Grundlage für die Theorie der Musik (1877)

Systeme auditif

Georg von Békésy

Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: organe de Corti
Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: organe de Corti

Cellules 
ciliées 
externes

Cellule 
ciliée 
interne
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Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: cellules ciliées
Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: cellules ciliées internes

•Transduction
•Codage temporel

Systeme auditif

III. 2 Oreille interne: cellules ciliées externes

•Electromotilité 
•Tonotopie active (hautes fréquences) 

Systeme auditif

Traumatismes acoustiques

Systeme auditif

III.3 Nerf auditif

• 30000 fibres afférentes
• Type 1: 90%, cellules ciliées internes
• Type 2: 10%, cellules ciliées externes
• 1500 fibres efférentes

Systeme auditif

III.3 Nerf auditif

• Fréquences charactéristiques
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Systeme auditif

III.3 Nerf auditif

• Accrochage à la phase

Systeme auditif

III.3 Nerf auditif

• Plusieurs types d’activité spontanée/seuils

Systeme auditif

III.3 Nerf auditif

• Zones de suppression 

Systeme auditif

III.4 Centres supérieurs de traitement

J.M. Edeline

A. de Cheveigné

IV. Caractéristiques élémentaires

•IV.1 Champ audible
•IV.2 Masquage 
•IV.3 La bande critique
•IV.4 Résolution temporelle
•IV.5 Sons de distorsion
•IV.6 Modèles
•IV.7 Applications: MPEG, implants cochléaires

Caractéristiques

IV.1 Champ audible
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Caractéristiques

IV.1 Champ audible

Caractéristiques

IV.1 Champ audible

Demo [ASA 17]:

Sons purs à 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 et 8000Hz

Présentés avec une intensité décroissante, par pas de 5dB

Compter combien de pas sont entendus pour chaque fréquence

Caractéristiques

IV.1 Champ audible

•Presbyacousie: perte de CCI et CCE

Caractéristiques

IV.2 Masquage: simultané

Caractéristiques

IV.2 Masquage: simultané

Caractéristiques

IV.2 Masquage: simultané

Demo [ASA 22]: Un masqueur est présenté avec un signal 

d ’amplitude décroissante (plusieurs répétitions pour chaque 

amplitude)

Compter combien de pas sont entendus pour le signal

A) Masqueur = 1200Hz, Signal = 2000Hz

B) Masqueur = 2000Hz, Signal = 1200Hz
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Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel

Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel

Demo [ASA 23-25]

Le signal est un son pur. Compter blah blah…

A) Signal seul

B) Signal suivi (t=100ms, 20ms, 0ms) par un bruit

C) Signal précédé par le bruit

Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel

• Existence de compression (non-linéarité)

Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel

• Existence de compression (non-linéarité)

Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel

• Sources de la compression : mécanisme actif

Caractéristiques

IV.3 La bande critique
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Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Demo [ASA 2-6]

Le signal est un son pur à 2000Hz

A) signal seul

B) masqué par un bruit large bande

C) masqué par une bande de bruit de largeur 1000Hz

D) largeur 250Hz

E) largeur 10Hz

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

•Harvey Fletcher, Speech and Hearing (1922)

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Psychophysique Physiologie
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Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Caractéristiques

IV.4 Résolution temporelle

• Notion de résolution temporelle

• Intégration avec constante de temps

• Mesure possible: détection d’interruption

Caractéristiques

IV.4 Résolution temporelle

• Paires de clicks
• ~ 20 microsec
• mais indices spectraux

Caractéristiques

• Bruit blanc
• 2-3 ms

IV.4 Résolution temporelle

Caractéristiques

• Fonction de transfert temporelle

m

IV.4 Résolution temporelle

fm

Caractéristiques

• Modèle de fenêtre temporelle

• Mais ‘fenêtre’ variable

IV.4 Résolution temporelle
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Caractéristiques

• Perception de l’ordre d’évènements brefs

• Ecoute ‘holistique’ possible

• Intégration adaptée à la tâche?

[Démo Warren 32, 35]

IV.4 Résolution temporelle IV.5 Sons de distorsion

Sons de Tartini

Caractéristiques

IV.5 Sons de distorsion IV.5 Sons de distorsion

Mesure comportementale

Caractéristiques

IV.5 Sons de distorsion

Demo [ASA 68]

Deux sons purs sont présentés à 1000 et 1200Hz

On rajoute un son pur à 804Hz

Nb: 2f1-f2 = 800Hz….

Caractéristiques

IV.6 Modèles

Filtre passe-bande

Modèle de neurone

Oreille externe
et moyenne

Membrane 
basilaire

Cellules ciliées
internes/externes
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Caractéristiques

IV.6 Modèles: résolution 
fréquentielle/temporelle

Caractéristiques

IV.7 Application: MP3

mono@48kHz

Caractéristiques

IV.7 Application: MP3

CD stereo: 44.1*16*2 = 1410 kbps

Compression MP3 (Lame, www.mp3dev.org)

256 kbps
128 kbps
64 kbps
32 kbps

Comparaison:  fs = 8kHz (256 kbps)
fs = 4kHz (128 kbps)
8 bits (512 kbps)

Caractéristiques

IV.7 Application: Oto-émissions

Hypothèse: oscillations dûes aux mécanismes actif se propagent
et créent un signal dans le conduit auditif

Caractéristiques

IV.7 Application: Oto-émissions

• Suggéré dès 1948 par Gold pour oreille avec tinnitus

• Nouvelle tentative de mesure en 1977 par Kemp

Caractéristiques

IV.7 Application: Oto-émissions

• Oto-émissions acoustiques évoquées dans oreilles saines
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Caractéristiques

IV.7 Application: Oto-émissions

• Analyse de la structure fréquentielle des émissions

Caractéristiques

IV.7 Application: Oto-émissions

• Analyse de la structure fréquentielle des émissions

• Emissions par produit de distorsion (DPOAE)

Caractéristiques

IV.7 Application: Oto-émissions

• Corrélation avec pertes auditives

Caractéristiques

IV.7 Application: Oto-émissions

• Outil de diagnostic clinique ‘objectif’

Caractéristiques

IV.7 Application: implants cochléaires

Caractéristiques

IV.7 Application: implants cochléaires
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Caractéristiques

IV.7 Application: implants cochléaires

Simulations de l'algorithme de traitement

Bandes      1  2  3      4      6      8

Caractéristiques

IV.7 Application: implants cochléaires
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