Psychoacoustique Introduction
Daniel Pressnitzer

Processus perceptifs et cognitifs en audition

« 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 a reproduire artificiellement

Introduction Psychoacoustique

Pourquoi étudier ces processus?
I. Acoustique

Il. Méthodes psychophysiques
* Curiosité I1l. Anatomie et fonctionnement du systéme auditif
IV. Caractéristiques élémentaires
V. Attributs perceptifs
VI. Localisation
« Aspects thérapeutiques (pathologies, prothéses...) VI. Organisation auditive

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

« Aspects musicologiques

I. Acoustique I. Acoustique : représentations

« Une seule réalité physique « Représentation temporelle: pression au cours du temps
« Mais multitude de représentations « Représentation spectrale: contenu fréquentiel (Fourier)

« Représentations temps/fréquence




I. Acoustique : représentations

I. Acoustique : représentations

«f

Ampituce (68)

Ampltude (~uPs)

Ampituce (68)

Son ‘pur’ Son complexe

. Acoustique : représentations Acoustique : représentations

Spectrogramme d’Amplitude et de Fréquence Instantanées

Représentation temps/fréquence

Acoustique : représentations Acoustique : représentatio
E f

« Existence de plusieurs représentations mathématiques

« Prise en compte de la perception?




Il. Méthodes psychophysiques II.1 Psychophysique

« 1.1 Introduction

« 11.2 Seuils de détection
« 1.3 Lois psychophysiques « Probléeme fondamental: impossible de savoir ce qui se
« |14 Théorie de la détection du signal passe dans la téte des gens

« 11.5 Estimation directe
« 11.6 Autres outils

« Lien entre expérience subjective et description physique

« ... en fait, difficile de savoir ce qui se passe dans notre
propre téte

Besoin de méthodes expérimentales rigoureuses

II.1 Psychophysique I1.2 Seuils de détection

Gustav Theodor Fechner (1860)

“Attention”

Nl

I

Reéponse

« Mesure de la plus petite ‘intensité’ physique détectable

« La « science exacte des relations fonctionnelles ou
relations de dépendance entre le corps et I'esprit »

« Objections James, Bergson, etc...

1.2 Seuil de détection 11.3 Lois de Fechner

responses

« Lien entre mesures physiques et échelles de sensations

“yes"

« Lois psychophysiques: S = f(¢p)

Percent

« Problématique de la mesure des sensations
Signal magnitude

« Fonction psychométrique
* Seuil = X % correct




11.3 Lois de Fechner 11.3 Lois de Fechner

“Attention”

B T e 7

I

Reéponse

« Seuil différentiel (just noticeable difference ou jnd)
Parametre physique

« Hypothése: jnd = unité de sensation
« Si Ag/p=cte (loi de Weber), S ~ log(¢)

Il.4 Théorie de la détection du signal Il.4 Théorie de la détection du signal

« Variabilité inter-sujets
PbIB)

« Variabilité intra-sujet

j
i

Etats d observation

« Variabilité du critere de réponse

-> approche statistique et modéle de décision (Swets,Tanner)
«Discriminabilité: d’ = z(détection correcte) — z(fausse alarme)

sIndépendant du critére xc

Il.4 Théorie de la détection du signal Il.4 Théorie de la détection du signal

Normal Distributions

Signal Absent 0 7] 75

Signal Present Faise Alarm Rate
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*Courbes ROC (récepteur-opérateur)




Méthodes psychophysiques

Méthodes psychophysiques

Il.4 Théorie de la détection du signal Il.4 Théorie de la détection du signal

Normal Distributions Normal Distributions

Signal Absent 0 5 50 i3 Signal Absent
Signal Present False Alarm Rate Signal Present

False Alarms Faise Alarms [

http:/Awise.cgu.edw/sdt/sdt.html

I1.5 Estimation directe I1.5 Estimation directe

nombre de J.N.D. estimation
(6chelons différentiels) de grandeur

échelle de catégories

« Estimation ou production de rapports
« Loi de Stevens: S ~ A @

bruit blanc

Sonpur 81000tz Ssccharne
60 iz surle doigt Sucrose
260 H cur o doigt a s

‘Source ponctuelle, dans Tobscurt

Réf s

0 T 0
imre, son, touchers_ coups 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
paisseur

ession surla paume la peay

Canés mineur
Parfums de café ourdgeur oids soue

Tepne ot e * Plusieurs méthodes
Foad ek i e
oo s o s o « Plusieurs types de lois
-> Mais le probleme de la ‘mesure des sensations’ est
non-trivial

niveau de pression sonore (en dB)

1
et sensorielles concernées (d'aprés Stevens, 28).

Méthodes psychophysiques

11.6 Autres outils 11.6 Autres outils

Méthodes psychophysiques

« Jugements de dissemblance
« Echelles sémantiques

« Catégorisation libre

R
RANG DES ESSAIS

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




Ill. Anatomie et physiologie du systeme
auditif

«lll.1 Oreille externe et moyenne

«lll.2 Oreille interne: la cochlée

«l11.3 Le nerf auditif

«lll.4 Centres supérieurs de traitement

auditif

I11.1 Oreille externe

1. Hélix

2. Anthélix

3. Pavillon

4. Antitragus

5. Lobule

6. Tragus

7. Conque de ['auricule

«Amplification (+15 dB autour de 2kHz)

[1l.1 Oreille moyenne

1. Marteau
2. Enclume
== 3. Etrier
=
4. Tympan
5. Fenétre ronde
6. Trompe d'Eustache
%
=

]

Ill. Anatomie et physiologie du systéeme

«Adaptation d'impédance (+25dB)

*Réflexe stapédien

I1l. 2 Oreille interne Ill. 2 Oreille interne: cochlée

Inner Ear:
Osseouslabyrinth

1. Canal cochléaire

2. Rampes vestibulaire
3. Rampe tympanique
4. Ganglion spiral

5. Nerf cochléaire

Membrane
basilaire




Ill. 2 Oreille interne: membrane basilaire

Onde propagée
Amplitude des déplacerents
de s mermbrane basilaire

en fonctian de la fré quence.

Hermann von Helmholtz

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

lll. 2 Oreille interne: organe de Corti

Inner Ear
Cochiear Structure
Single Cochlear Turn

Cellule
ciliée
interne

«Codage tonotopique

Ill. 2 Oreille interne: membrane basilaire

Cellules
ciliées
externes




Ill. 2 Oreille interne: cellules ciliées
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Ill. 2 Oreille interne: cellules ciliées externes

DISTANGE PAR RAPPORT A LETRIER (mm)

/3

_ mécanisme actit

*Electromotilité
*Tonotopie active (hautes fréquences)

111.3 Nerf auditif

Semicircular

30000 fibres afférentes

* Type 1: 90%, cellules ciliées internes
* Type 2: 10%, cellules ciliées externes
1500 fibres efférentes

lll. 2 Oreille interne: cellules ciliées internes

Glutamate

*Transduction
«Codage temporel

Traumatismes acoustiques

111.3 Nerf auditif

Sound level at threshold (dB SPL)

il il ]

0.5 1 2 5

Frequency (kHz)

« Fréquences charactéristiques




111.3 Nerf auditif 111.3 Nerf auditif
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* Accrochage a la phase « Plusieurs types d’activité spontanée/seuils

111.3 Nerf auditif
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« Zones de suppression

. Caractéristiques élémentaires IV.1 Champ audible

Pression Niveau sonore
acousth/g J‘p, 140 dB gey

/\a\DDOODDOO
IV.1 Champ audible
|V.2 Masquage
«IV.3 La bande critique
«IV.4 Résolution temporelle
«IV.5 Sons de distorsion
*IV.6 Modéles
«IV.7 Applications: MPEG, implants cochléaires




DECIBELS (SPL)

Caractéristiques

IV.1 Champ audible
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*Presbyacousie: perte de CCl et CCE

Caractéristiques

IV.2 Masquage: simultané

Stimulus

@

Exciation pattem

Auditory representation

)

©

il

Excitation patiern

Frequency Distance along the basilar membrane.

Frequency Distance along the basiler membrane.

Caractéristiques

IV.1 Champ audible

Demo [ASA 17]:

Sons purs & 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

Masking stimulus 90 Hz band
o

Parameter over-all SPL

/ 1 A,
200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 10,000

Frequency (Hz)

FIG.3.10 Masking p: i foranar of noise
centred at 410 Hz. Each curve shows the elevation in threshold of a pure tone
signal as a function of signal frequency. The overall noise level for each curve
s indicated in the figure. Adapted from Egan and Hake (1950, by permission
of the authors and J. Acoust. Soc. Am.

Caractéristiques

IV.2 Masquage: simultané

[ U UL

Test Tone I ' ] I
}200 med |+ 100 ms

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

10



Caractéristiques Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel IV.2 Masquage: temporel

Backward Forward
e L e L
threshold of 2oms 20 ms Soosi 250 ms

probe signal

Threshold 0 dB

masker

—_—
Time

Demo [ASA 23-25]
Le signal est un son pur. Compter blah blah...
A) Signal seul

B) Signal suivi (t=100ms, 20ms, Oms) par un bruit
C) Signal précédé par le bruit

Caractéristiques Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel IV.2 Masquage: temporel
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Relative response,

0 10 20 30 40 50
Masker spectrum level, dB Input level, dB

« Existence de compression (non-linéarité) « Existence de compression (non-linéarité)

Caractéristiques

IV.2 Masquage: temporel IV.3 La bande critique

Caractéristiques

N
-

Signal threshold, dB SPL

Velocity (um/s)
<

S0 100 200 400 8OO 1600 3200
Masking noise bandwidtn, Hz
70 30 FIG. 3.1 Thahreshold of a 2000-Hz sinusoidal signal plotied as a function of

N
3

the signal at first increases with increasing masker bandwidth and then remains
Sound Level (dB SPL) constant. From Schooneveldt and Moore (1989).

« Sources de la compression : mécanisme actif

11



Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Demo [ASA 2-

Le signal est un son pur a 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

Auditory filter

Power (linear scale)

Frequency (lineor scale)

FIG. 3.6 ic il of the i used by Patterson (1976) to
determine the shape of the auditory filter. The threshold of the sinusoidal
signal is measured as a function of the width of a spectral notch in the noise
masker. The amount of noise passing through the auditory filter centred at the
signal frequency is proportional to the shaded areas.

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

70 3 B
Frequency, kHz

FIG.3.11 Anillustration of how the excitation pattern of a 1 kHz sinusoid can
be derived by calculating the outputs of the auditory filters as a function of
their centre frequency. The top half shows five auditory filters, centred at
different frequencies, and the bottom half shows the calculated excitation
pattern. See text for details. From Moore and Glasberg (1983z)

Lovel, 68 SPL

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

*Harvey Fletcher, Speech and Hearing (1922)

Caractéristiques

IV.3 La bande critique
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Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Souna level st thresnola (@8 SPU)

00

005 01 0z 05 L 2
Froquency, kHz

Psychophysique

Frequency (ki2)

Physiologie

12



Ampitude

Caractéristiques

IV.3 La bande critique

Equivalent Rectanguler Bandwidih (vie)

100

' 10
Characteristic frequency (kiiz)

FIG. 3.12 A comparison of ERBs estimated from behavioural masking exper-
iments and from iological of the tuning curves of
single neurones in the auditory nerve. All data were obtained from guinea
pigs. There is a good di between behavi | and neural data.
From Evans et al. (1989).

Caractéristiques

IV.4 Résolution temporelle

Ampiitude
Ampiitude

« Paires de clicks
« ~ 20 microsec
* mais indices spectraux

Caractéristiques

IV.4 Résolution temporelle

20log(m)

1 Il ]
10 100 1000
Modulation frequency, Hz

« Fonction de transfert temporelle

IV.4 Résolution temporelle

« Notion de résolution temporelle

« Intégration avec constante de temps

« Mesure possible: détection d'interruption

IV.4 Résolution temporelle

Ampiitude

« Bruit blanc
*2-3ms

Ampiitude

IV.4 Résolution temporelle

SHe Bandpass
filter

Nonlinear
device

Temporal
integrator

B

Decision
device

* Modéle de fenétre temporelle

« Mais ‘fenétre’ variable

Time, ms.

13



Caractéristiques

IV.4 Résolution temporelle

« Perception de I'ordre d’évenements brefs
« Ecoute ‘holistique’ possible

« Intégration adaptée a la tache?

[Démo Warren 32, 35]

Caractéristiques

IV.5 Sons de distorsion

<
2
=
g
<

Frequence

Caractéristiques

IV.5 Sons de distorsion

Demo [ASA 68]

Deux sons purs sont présentés a 1000 et 1200Hz
On rajoute un son pur a 804Hz

Nb: 2f1-f2 = 800Hz....

IV.5 Sons de distorsion

Sons de Tartini

400 & 500 Ha 00 &533Hz 400 & 600 Hz

Difference tone:  Difference 1one:  Differsnce tone:
500 - 400 Hz 533 - 400 Hz 600 - 400 Hz
=100 Hz =133 Hz =200 Hz

IV.5 Sons de distorsion

Mesure comportementale

Combination: Beating tone
Tone i

Frequency.

IV.6 Modéles

Oreille externe

Filtre passe-bande et moyenne

|

Membrane
basilaire

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
&g Hz)

|

Modele de neurone Cellules ciliées
l internes/externes

14



IV.,6 I\/Iod_eles: résolution V.7 Application: MP3
fréquentielle/temporelle
mono@48kHz

Coded

Digital Audio Audlo Bitstream

Signal (PCH)

T T T
007 008 003 01 0 001 002 003 006 005 008 007 008 008 O
Torp o

IV.7 Application: MP3 IV.7 Application: Oto-émissions

CD stereo: 44.1*16*2 = 1410 kbps  «§ pulse generator attenuator

Compression MP3 (Lame, www.mp3dev.org)

256 kbps
128 kbps
64 kbps

32 kbps
o — % milliseconds

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

8 bits (512 kbps) Hypothése: oscillations dlies aux mécanismes actif se propagent

et créent un signal dans le conduit auditif

IV.7 Application: Oto-émissions IV.7 Application: Oto-émissions

Time from input pue,ms.

« Suggéré des 1948 par Gold pour oreille avec tinnitus

« Oto-émissions acoustiques évoquées dans oreilles saines

* Nouvelle tentative de mesure en 1977 par Kemp

15



IV.7 Application: Oto-émissions IV.7 Application: Oto-émissions

Click evoked OAE response waveform

« Analyse de la structure fréquentielle des émissions « Analyse de la structure fréquentielle des émissions

« Emissions par produit de distorsion (DPOAE)

IV.7 Application: Oto-émissions IV.7 Application: Oto-émissions

The Journal of
Laryngology and Otology & 4 - WE
’ ]

TR s "
Tﬁ\\,m [ « Corrélation avec pertes auditives
= A —
oy e vl 3.2
SR
T

;
[T

« Outil de diagnostic clinique ‘objectif’

Hearing thresrold  d8 HL

IV.7 Application: implants cochléaires IV.7 Application: implants cochléaires

Pulse
generation

Bandpass filters Bnvelope detectors

g

'\fi{ 5. Stimulatar

| e
2. Spench precessor
SIDE VIEW FRONT VIEW




IV.7 Application: implants cochléaires

Simulations de I'algorithme de traitement

Bandes 1 2 3 4 6 8
@ F F K & o

IV.7 Application: implants cochléaires

Scores moyens (51 patients)

Mots CNC Phrases CID  HINT silence HINT +10 dB S/B

Etude Advanced Bionics™
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