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Plan du cours

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

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

Ill. Attributs perceptifs

sonie, hauteur, timbre, localisation

V. Analyse des scenes auditives

organisation auditive, musique

V. Etudes en cours
mémoire auditive, effets de contexte



1.1 Caracteristigues elementaires

Introduction

* Helmholtz, Seebeck: résonateurs, diapasons, sirenes, etc...
«1876: Transmission et reproduction du son par Bell et Edison
 Creation des Bell Labs

* Transistors, théorie de I'information — et surdité

Yost, 2015



1.1 Caracteristigues elementaires

Bell Labs

« Un IBM 704 synthétise la premiere musique numerique,
“In the Silver scale”, par Newman Guttman et Max Mathews



1.1 Caracteristigues elementaires
Bell Labs

Sunday. April 26, 1959

and the record hunter present

A Sunday Afternoon of CONTEMPORARY MUSIC

ARD VARE:
“JOHN CAGE

with [&

DAVID TUDOR j DAVID SOYER
" P. m.
’ pianist cellist
Produced by DAVID JOHNSON

Cage/COMPOSITION FOR PIANO at the VILLAGE GATE
*Maxfield/ELECTRONIC SCORE FROM "STACKED DECK™ 324 THOMPSON STREET AT BLEECKER STREET
* Feldman/COMPOSITION FOR PIANO /g5 (2 blocks south of Washington:Square)
* Guttman/COMPUTOR MUSIC .

Cage/FONTANIAS MIX (U.S. PREMIERE) Tickets $2-oo ™

Brown/MUSIC FOR CELLO & PIANO @ 0 "

Varese /POEME ELECTRONIQUE
* WORLD PREMIERE For Reservati ions Call
LLLLLLLL ic Equipment: FISHER RADIO CORP. WAtkins 4-4669

« Un IBM 704 synthétise la premiere musique numerique,
“In the Silver scale”, par Newman Guttman et Max Mathews

*“Pitch variations”, Newman Guttman, 1957



1.1 Caracteristigues elementaires

Bell Labs

The Digital Computer
as a Musical Instrument

With the aid of suitable output equip-
ment, the numbers which a modern dig-
ital computer generates can be directly
converted to sound waves. The process
is completely general, and any perceiv-
able sound can be so produced. This

Max Mathews, Science, 1963

« Un IBM 704 synthétise la premiere musique numerique,
“In the Silver scale”, par Newman Guttman et Max Mathews

*“Pitch variations”, Newman Guttman, 1957

» Possibilités techniguement illimitees



1.1 Caracteristigues elementaires

Bell Labs

The Digital Computer

coi as a Musical Instrument

With the aid of suitable output equip-

R ment, the numbers which a modern dig-
‘ ital computer generates can be directly
4 converted to sound waves. The process
s is completely general, and any perceiv-

K
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 “Pitch variations”, Newman Guttman, 1957
» Possibilités techniguement illimitees

« Composer le son: enjeux liés a la perception auditive



1.1 Caracteristigues elementaires

Digression...




1.1 Champ audible

* Plage d’existence: échelle dB SPL
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1.1 Champ audible

« Son pur a différentes fréquences: pressure vs field
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Killion, 1978; Shaw, 1974; reprinted in Moore, 2013



1.1 Champ audible

Demo [ASA 17]:

Sons purs a 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 et 8000Hz
Présentés avec une intensité decroissante, par pas de 5dB
Compter combien de pas sont entendus pour chaque fréquence




1.1 Champ audible

Audiogramme

 Echelle clinique: dB HL (Hearing Level)

* Presbyacousie
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1.1 Champ audible

Audiogramme

* Lien entre seuils et activité dans le nerf auditif

Threshold (dB SPL)

01 02 05 1 23 5779 2030 50
Frequency (kHz)

Joris et al., 2011



1.2 Masquage simultané

701
8.0
60 o".\.
70 Masking stimulus 90 Hz band
/' of noise

Parameter over-all SPL

Masking (dB)

. 1
100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 10,000
Frequency (Hz)

FIG. 3.10 Masking patterns (masked audiograms) for a narrow band 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

is indicated in the figure. Adapted from Egan and Hake (1950), by permission
of the authors and J. Acoust. Soc. Am.



1.2 Masquage simultané
IMaskerI I I I | I I

Test Tone

k200 mef |+ 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




1.2 Masquage simultané

La bande critique

78 2 LB 1 T T 1

dB8 SPL

74 | .

73 ' :

72 =

71 .

Signal threshold,

70 B | 1 1 i 1 1
50 100 200 400 800 1600 3200

Masking noise bandwidth, Hz

FiG. 3.1 Thehreshold of a 2000-Hz sinusoidal signal plotted as a function of
the bandwidth of a noise masker centred at 2000 Hz. Notice that the threshold of
the signal at first increases with increasing masker bandwidth and then remains
constant. From Schooneveidt and Moore (1989).



1.2 Masquage simultané

La bande critique

Demo [ASA 2-6]

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




1.2 Masquage simultané

Harvey Fletcher, Speech and Hearing (1922)



1.2 Masquage simultané

La bande critique
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1.2 Masquage simultané

La bande critique

* Filtres auditifs

Gain (dB)

Frequence {Hz)



1.2 Masquage simultané

La bande critique

* Filtres auditifs

* Lien avec masquage

Filter Weighting, dB

Excitation, dB
| i
E ¥
i RS
\
(]

05 10 15 20
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 (19832).
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1.2 Masquage simultané

g [l T Behaviourst: crvt.
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FIG. 3.12 A comparison of ERBs estimated from behavioural masking exper-
iments and from neurophysiological measurements of the tuning curves of
single neurones in the auditory nerve. All data were obtained from guinea
pigs. There is a good correspondence between behavioural and neural data.
From Evans et al. (1989). .



1.3 Masquage temporel

Masquage pro-actif

40 T % 17.5 1
m
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Masker spectrum level, dB

Moore & Glasberg, 1983



1.3 Masquage temporel

Backward Forward

Masking signal . Masking signal
: 10 ms t Noise : : t 10ms
Noise | Noise Noise | I

250 ms i 250 ms e 2B0'ms 250 ms

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 précede par le bruit




1.3 Masquage temporel

Masquage pro-actif

« Existence d’'un mécanisme de “compression”

100 T T T T T T T T T
% 90 _
5 '"o' """""""""""""""""""""
Q ;
@ 80 eeslns bl s e Jieindy : E s
(@]
= : !
w0 e ! ; : T
L --ﬂ-- 1 1 1
Q | : : :
=801 ) a s -
4_) 1 1 1 h 1
© ' ' '
a0 e : ! 3
s IAS! e S A >

20 \ I\ l‘. 1 1 I\ 1 1 ‘1 ] ] J

0 10 1200530 240 D0 b0 670, 1805 2 90 -0 100
Input level, dB



1.3 Masquage temporel

Masquage pro-actif

« Existence d’'un mécanisme de “compression”
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1|.4 Reésolution temporelle

* Intuitivement: separer deux évenements dans le temps

Amplitude

Amplitude

Temps

Temps

 Paires de clicks: ~ 20 microsec avall. N
e ... mais indices spectraux »\ |




1|.4 Reésolution temporelle

» Détection de modulation d’amplitude

Temporal Modulation Transfer Function

T LT I U LU | T LS LB UL | T LI L P UL |
0 <

el -
=10 .|

E
2 -15F -
o
Al

Amplitude

+20 L

=291 )

Temps

—30r— |

L1l I' 11 III I o IS Y Il
10 100 1000
Modulation frequency, Hz

N -

Viemeister, 1979



1|.4 Reésolution temporelle

* Modele de fenétre d’'integration

. Bandpass Nonlinear Temporal Decision
Stimulus ‘ .
filter device integrator device
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Plack & Moore, 1990



[1.5 Produits de distortion

400 & 500 He 400 & 533 He 400 & 600 Hz

TRATTATO = 4th and Sth = 3rd and 4th =2nd and 3rd
D harmonics of harmonics of harmondcs of
M- ST @A 100 Hz 133 Hz 200 Hz
S A =
[ e ]
% = = =
q: ()

IN PADOVA, MDGCLIV. -4 U

Nella Samyxeia dol Scmiruio. =
. ¢
o G

Difference tone: Difference tone: Difference tone:

500 - 400 Hz 533 — 400 Hz 600 — 400 Hz
=100 Hz =133 Hz =200 Hz

— -

artini: Trattato di Musica. First edition (1754). The famous violinist's important treatise.

)



[1.5 Produits de distortion

* Avec deux sons purs f1 et 12

i

9 1 2
El 01
g : Of1-£2
N 3£1:262 '
2 | | R .
/ Frequence\

Quadratique Cubique



[1.5 Produits de distortion

—— Mean

* Mesure comportementale

Cancellation level re primaries (dB)
&
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é —A0+t
l‘L /,._
50}
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Tone Lo
60
T Frequency -

- —_ 7[/2' V

Cancellation tone g § = 8 o e Vv

g O
2 A0

& _wot L
—rt . . . Q
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Frequency (Hz)

10 primaires
Pressnitzer & Patterson, 2001



[1.5 Produits de distortion

Demo [ASA 68]
Deux sons purs sont présentées a 1000 et 1200Hz
On rajoute un son pur a 804Hz

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




[1.5 Produits de distortion

f1 fo
2f1 'f2 A A
e """ mE e R R EEEEEE R EEEEEEE R A AR R AR EEEEEE RS EEEEEEEEEEEEEEEEEE -
1200 2000 2800

Frequency in Hz

~| primary tone f,

=
*\ primary chirp f,
=

<| f,andf,

Demo from Stefan Uppenkamp



[1.5 Produits de distortion

f1 fo
2f1 'f2 A A
e """ mE e R R EEEEEE R EEEEEEE R A AR R AR EEEEEE RS EEEEEEEEEEEEEEEEEE -
1200 2000 2800

Frequency in Hz

~| primary tone f,

=
*: primary chirp f,
=

<| f,andf,




1.6 Modeles

Pré-emphase Banc de filtre = Compression Passe-bas
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1.6 Modeles

Envelope
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Repréesentations

.1 Acoustique

[Untitled Analysis 1|

[Untitled Analysis 2|

2500

2000
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1000

S00

0.3 0.9 1.0




1.6 Modeles
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Il.7 Applications

Codage audio: MP3

mono@48kHz
|

Coded
Digital Audio Audio Bitstream
Signal (PCM) Subband v 192 kbiv's
(768 kbivs) 31
Filterbank Linear o | 96 kbiv's
* 32 Subbands 3 Quantizer £
0 £
52
86
Extraction of 59:
Scalefactors 180
y g
E ./
Psycho- Oynamic T
—— acoustic Bit
Model | Allocation
ﬁctemal Comro/




Il.7 Applications

Codage audio: MP3

CD stereo: 44.1*16*2 = 1410 kbps

Compression MP3 (Lame, www.mp3dev.org)

256 kbps ©

128 kbps Bruit résiduel
64 kbps
32 kbps @

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



Il.7 Applications

Oto-émissions

* Mesure acoustique du mécanisme actif

. (CLIE I S T ] T T ]
pulse generator attenuator sound e 0 i
20 = —
{7
jinput x *10 -
i s‘E Ao
- A = 0 b AW‘ p—
' averager amplifier g ke l il
O4F | =
_‘E‘wo = 4 o b B C, E F -
output s *o%p -
% O e Lﬂ»«ovm—w 'O,MJ m&w } o]
& -o02f
t 10 milliseconds oal
| O DR PR (R S L =g g s | ]
-10 0 +10 20 30 -10 0 o 20 3a0m:

Kemp, 1977



II.7 Applications

Oto-émissions

* Mesure acoustique du mécanisme actif




Il.7 Applications

Oto-émissions

* Mesure acoustique du mécanisme actif | R

 Corrélation avec pertes auditives

sity dB SPL

Hearing threshold  dB HL




Il.7 Applications

Mesure (indirecte) de selectivite

* Lien entre délai de 'OAE et sélectivité

» Sélectivité exceptionnelle chez 'hnumain ?

301 QERB
O ol e " aest®en.n
g e —
c
S
)
%5 107 Human -
c | Macaque .7
S 5 q d
S 47 — Neural
< 31 Cat == Otoacoustic
d @ Behavioral
24

01 020305 1 2 3 5799 2030
Characteristic frequency (kHz)

Joris et al., 2011



Il.7 Applications

Oto-emissions spontanées

dBE EFL

B icr 0
3 10 milliseconds

RO0O =000 “RI0 B000 2800 3000
Frequem — Hz

={¢| Oreille avec SOAE [E{<| Coupleur




II.7 Applications

Implants cochléaires




Il.7 Applications

Implants cochléaires

Pulse

Bandpass filters Envelope deteciors . Blectrodes
generation
.| Rectf - <N -
BPF4 > »( <) » El4
—r
Microphons BPF3 » T »(X) > El3
o g —r
Rect.f - -
BPF2 LPF ,—® » El-2
—1r

BPF1 N %) > El
y oo




Il.7 Applications

Implants cochléaires

Simulations de l'algorithme de traitement

Bandes 1 2 3 4 6 8
¢ & ¢ ¢ ¢ &



Il.7 Applications

Implants cochléaires

Amélioration des IC

100 ~
O Phrases —

| {@ most isolés

o
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1981 1985 1989 1992 1995 2002
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o
1

Performance

N
o

o



Il.7 Applications

Indices multiples pour la parole

—
o
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 41 2 3 41 2 3 4
Number of bands

o
T

Frequency (kHz)

1.0
Time (s)

* Enveloppe

Shannon et al., 1995



Il.7 Applications

Indices multiples pour la parole

Chimeras with Chimeras with

S
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Lorenzi et al., 2006; Smith et al., 2002



Il.7 Applications

Indices multiples pour la parole

Centre Frequency (Hz)
Centre Frequency (Hz)
Centre Frequency (Hz)

600
Time (ms) Time (ms) Time (ms)

Centre Frequency (Hz)

* Fréquence des formants

Time (ms)

Remez et al., 1981



