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 I. Bases, méthodes et concepts 
 acoustique, psychophysique, physiologie 

 II. Caractéristiques élémentaires et applications 
 champ audible, masquage, bande critique, non-linéarités, MP3, implants  

 III. Attributs perceptifs 
 sonie, hauteur, timbre 

 IV. Analyse des scènes auditives 
 organisation auditive, musique  

  
 V. Etudes en cours 

 mémoire auditive, effets de contexte  
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I.1 Acoustique 

•  Une seule réalité physique 

•  Mais multitude de représentations 

http://www.acs.psu.edu/ 
http://waitbutwhy.com/2016/03/sound.html 



I.1 Acoustique 

•  Représentation temporelle: pression au cours du temps 

•  Représentation spectrale: contenu fréquentiel 

•  Représentations temps/fréquence 



I.1 Acoustique 

•  Théorème de Fourier 
Tout son peut être décomposé comme somme de sons purs 

Review: Hartmann, 1997 



I.1 Acoustique 

Son pur 



I.1 Acoustique 

Son complexe 



I.1 Acoustique 

Représentation temps/fréquence 



I.1 Acoustique 

Représentations 

•  Existence de plusieurs représentations équivalentes 

•  Prise en compte de la perception? 



I.1 Acoustique 

Représentations 
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I.2 Psychophysique 

Introduction 

•  Lien entre expérience subjective et description physique 

•  Limites de l’introspection 

 
Besoin de méthodes expérimentales rigoureuses 



I.2 Psychophysique 

Introduction 

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



I.2 Psychophysique 

Seuil de détection 

•   Mesure de la plus petite “intensité” physique détectable 



I.2 Psychophysique 

Seuil de détection 

•  Fonction psychométrique 
•  Seuil défini de façon statistique 



I.2 Psychophysique 

Loi de Fechner 

•  Lien entre mesure physique et échelle de sensation 

          S = f(φ)  



I.2 Psychophysique 

Loi de Fechner 

•   Mesure de seuil différentiel 



I.2 Psychophysique 

Loi de Fechner 

•  Hypothèse: unité de sensation = 1 seuil différentiel 

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



I.2 Psychophysique 

Théorie de la détection du signal 

•  Modèle de décision 

•  Distingue“discriminabilité” de “critère” 

Référence: Macmillan & Creelman, 2005 
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Théorie de la détection du signal 

Référence: Macmillan & Creelman, 2005 



I.2 Psychophysique 

Théorie de la détection du signal 

http://wise.cgu.edu/ 



I.2 Psychophysique 

Théorie de la détection du signal 
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I.2 Psychophysique 

Théorie de la détection du signal 

http://wise.cgu.edu/ 



I.2 Psychophysique 

Autres outils 

•  Estimation directe 

•  Loi de Stevens: S ~ A φk 



I.2 Psychophysique 

Autres outils 

•  Méthode adaptative 



I.2 Psychophysique 

Conclusion 

•  La méthode de mesure peut influencer le type de loi 

-> une variable expérimentale de plus 
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I.3 Physiologie 

Sytème auditif périphérique 

•  Oreille externe, moyenne, et interne 



I.3 Physiologie 

Oreille externe 

•  Forme unique à chaque personne 

•  Pavillon + conduit : +15 dB ˜2kHz 

•  Sert à la localisation des sons 



I.3 Physiologie 

Oreille moyenne 

•  Tympan/étrier: +25 dB ˜1-3 kHz 

•  Réflexe stapédien 

1. Marteau 

2. Enclume 

3. Etrier  

4. Tympan 

5. Fenêtre ronde 

6. Trompe d'Eustache 
 



I.3 Physiologie 

Oreille interne 



I.3 Physiologie 

La cochlée 
1. Canal cochléaire 

2. Rampes vestibulaire 

3. Rampe tympanique 

4. Ganglion spiral 

5. Nerf cochléaire  
 
 

Membrane 
basilaire 



I.3 Physiologie 

Membrane basilaire 



I.3 Physiologie 

Membrane basilaire 

•  Codage tonotopique 



I.3 Physiologie 

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



I.3 Physiologie 



I.3 Physiologie 

Organe de Corti 

© Saaid Safieddine 



I.3 Physiologie 

Organe de Corti 

Cellules 
ciliées 
externes 

Cellule 
ciliée 
interne 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées 

© Vincent Michel 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées internes 

© Vincent Michel 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées internes 

© Vincent Michel 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées internes 

•  Transduction 

•  Accrochage à la phase 

• Codage temporel 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées externes 

© Vincent Michel 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées 

© Vincent Michel 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées externes 

Ashmore, Physiol. Rev. 88: 173-210, 2008 

• Electromotilité 
 



I.3 Physiologie 

Cellules ciliées externes 

• Electromotilité 

•  Mécanisme actif amplification et sélectivité 
 



I.3 Physiologie 

Traumatismes acoustiques 



I.3 Physiologie 

Nerf auditif 

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



I.3 Physiologie 

Nerf auditif 

•  Fréquences caractéristique dépendant de tonotopie 
 



I.3 Physiologie 

Nerf auditif 

•  Accrochage à la phase 

•  Limité en fréquence 
 



I.3 Physiologie 

Nerf auditif 

•  Plusieurs types de fibres 
 



I.3 Physiologie 

Conclusion 

•  Une particularité : de nombreux traitements sous-corticaux 



I.3 Physiologie 

Voies auditives centrales 

© Sam Norman-Haigneré 



I.3 Physiologie 

Voies auditives centrales 

© Célian Bimbard 

•  Tonotopie comme principe architectural 

© Célian Bimbard, Yves Boubenec 



I.3 Physiologie 

Voies auditives centrales 

•  Grande variété anatomique dès noyau cochléaire 
Coomber et al., 2015 

of viral solutions into the VCN and allows expression of
EGFP in a large number of calyces.

Viral systems suitable for targeted overexpression
of proteins in the calyx of Held

The alphavirus system (Sindbis virus, Semliki Forest
virus) provides several powerful features including large
cloning capacity, simple production of high titre virus
solutions, specific infection of neurons, fast onset and
high levels of expression. However, alphaviruses are
cytotoxic and trigger apoptosis [25, 74]. In cultured
primary hippocampal neurons and organotypic cultures,
neuronal cell death was reported within 3–7 days after
infection [18, 37]. Fluorescence microscopy of GFP-
expressing neurons in fixed brainstem tissue revealed
axonal blebbing and ballooning of calyces within 40–
48 h after infection. Consistent with this observation, we

found morphological changes in infected neurons
indicative of apoptotic cell death 48 h after infection as
judged by the presence of fragmented nuclei and swollen
mitochondria in thin sections of the VCN examined by
electron microscopy (data not shown). Alphavirus
variants with reduced cytotoxicity in vitro [37, 42, 43]
did not result in prolonged neuronal survival. Hence, in
vivo infection of neurons seems to trigger cytotoxic
changes much earlier than infections of neurons in vitro,
possibly reflecting the presence of an active immune re-
sponse in the living animal. Our efforts to decrease the
alphaviral cytotoxicity by coinjecting the recombinant
anti-apoptotic Bcl-xL-TAT protein [13] did not result in
prolonged survival time of infected neurons (data not
shown). However, with incubation times limited to a
maximum of 30 h, morphological and ultrastructural
alterations were absent, suggesting that the homeostatic
mechanisms of the neurons remained largely intact. In
summary, with incubation times limited to 30 h, alpha-

Fig. 3a–d Sindbis virus-mediated expression of EGFP in the VCN
of P21 rats. Slices of the VCN and MNTB were obtained from
paraformaldehyde-fixed tissue. Maximum projections of confocal
image-stacks are shown in false colour. a VCN with Sindbis-
infected cells expressing EGFP. The VAS projects from the centre
of the image towards the lower right corner. The calibration bar

represents 100 lm. b Neurons with globular bushy cell-like
morphology in the ventral tip of the VCN. The calibration bar
represents 10 lm. c Overview of the MNTB showing calyces of
Held. The calibration bar represents 50 lm. d Morphology of an
adult P22 calyx. Deconvoluted image stack. The calibration bar
represents 10 lm
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Wimmer, Nevia, & Kuner., 2004 



I.3 Physiologie 

Voies auditives centrales 

•  La plus grande synapse du corps humain (calice de Held) 
© Thomas Kuner Xiao et al., Nat Neuro, 2013 



I.3 Physiologie 

Conclusion 



I.3 Physiologie 

Conclusion 

S. Shamma 

A. de Cheveigné 


