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RZsumZ

Le systeme auditif central dOun sujet nentemdant fusionne perceptivement
les composantes spectrales des sons complexes harmoniques, bien que ces composantes
soient initialement sZparZes par la cochlZefuSietteharmonjque un r™le important
dans I0analyse des scenes acoustiquesommaés, situations dans lesquelles la gene
auditive des patients atteints de surditZ neurosensorielle est gZnZralement exacerbZe.
LOobjectif de cette these Ztait dOune part de clarifier les mZcanismes de la fusion
harmonique chez les auditeurs sains, et dOautre part dOZtudier |Oimpact des surditZ:
neurosensorielles sur la sensibilitZ ~ IOharmonicitZ.

Une premisre expZrience, menZe sur des auditeurs sains, a portZ sur la
reconnaissance auditive de l'octave haroriiormZe par des sons purs simultanZs
dont le rapport frZquentiel est Zgal ~ 2. L'expZrience montre que le mZcanisme
permettant cette reconnaissance est insensible " la direction d'un Zcart par rapport
l'octave. Il appara’t par contre que, pour despoB prZsentZensZcutivertieciave
ne reprZsente plus une singularitZ du point de vue de la discrimination perceptive.

Une seconde expZrience, incluant des sujets atteints de surditZ neurosensorielle
IZgere ~ moyenne, montre que l'effet de ces surditZs sur la seabgwlii#
I'harmonicitZ est tres variable d'un individu ~ l'autre, et semble reflZter avant tout le
niveau daltZration de la discrimination frZquentielle. Cependant, I'expZrience fait
appara’tre chez tous les sujets testZs la conservation d'une sesiathititZ
I'harmonicitZ : le seuil de dZtection d'une inharmonicitZ par rapport ~ l'octave s'avere
toujours meilleur que le seuil de dZtection d'une diffZrence entre des rapports de
frZquences inharmoniques, meme en prZsence de pertes tonales moyennes supZrieures *

45 dB entre 500 et 4000 Hz.
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AVANT -PROPOS

Il existe une relation Ztroite et pourtant mZcorpare les otahino-
laryngologistemntre & psychoacolgtie,science consacrZiZtude et ~ la mesure lde
perceptionauditivehumaine, et l'activiidiniquedans le domaine detologie et de
l'audiologie.Un exemple concret de cette relationrestZsentpar laudiomZtrie
subjectivepratiquZe au quotidielans ces servicesqui reste dans la majoritZ des cas
le moyen Iplus fiable di#luer cliniquement une surditAudiomZtrisubjectivar'est
autre qu'une mesure psychoacoustiguseuilauditif absolu d'un patienDes lors
cette discipline apparait commert@dongemennaturelde 'audiologie clinique vers la
redherche fondamentale darsysteme auditif et sur les diffZrentes consZquences des
surditZs.

Ce travailm@ permis de matZriatiss peu plus cette relation privilZgiZe qui
peut exister entre un service universitaire-didtaryngologie et un labtoae de
psychoacoustiqudl a ZtZ menzu sein delOZquipe P@rception Auditive et
DZveloppemeri dirigZe par le Dr. Laurent Demdimgtitut de Neurosciences
Cognitives et IntZgratives dOAqujthiIMR CNRS 5287). Ce laboratoirgiZsur le
site du Centre Hospitalier Universitaire Bordeaux Pellegrin, fait pactenolus
universitaire de Bordeaux Sega@®ette proximitZ gZographique avec le sd@m®
rhinolaryngologiedu Pr. Vincent Darrouzet, et |OunitZ dOaudiologie du 2r. Ren
Dauman, est un atout indiscutable pour les travaux sur les sujets sourds.

Notre thZmatique de recherche dZcoule 'uhe tHes plaintesles plus
frZquemment rappor&par les patientatteints de surditZ neurosensorigiegene

auditive dans Cle brutE, plus prZcisZment dams environnement acoustique



comportant plusieurs sources sonacéises simultanZmeBten souvent, ces troubles

de 1QintelligibilitZ de la pagoliese manifestedans des situatiodslavie quotidienne

telles quOurn£unon ou un repas de famijlersistenbau moins partielleménnalgrZ

le port dédes auditive. Patient et praticien se retrouvent donc frZquemment dZmunis
face " cette gene socialement invalid@ee difficultZs contrastent avetaarquable
facultZ des sujets normentendants™ sZparer sans effotes sources sonores
concomitantes. Celté reposenotammentsur la capacitZ dsysteme auditif =~ C
fusionnelE perceptivemeneés diffZrentescomposantes frZquentiel@®une source
sonore et en particulir les composantes dont les frZquences forment des rapports
simples (dits harmoniques)les travaux prZs@stci-apres avaientdeux objectifs
principaux. Premisrementous avons cherchZptZciser les connaissances csur
mZcanisme deision harmonigez les sujets norremtendants meme siplusieurs
hypothesesoncernant le substrat neuronal de la fusion harmamigdéZ proposZes

cette question resteujourslargement dZbattueOZtudpsychoacoustiqugue nous
avons rZalisZe a donnZ lieu " bkdigation dOun artioiZgralememirZsentdans cette

these, apresune synthesedesconnaissances indispensables ~ sa comprZhemsion
deuxismeobjectif Ztait dOZvaluer les consZquences des surditZs neurosensorielles sur la
fusion harmoniqueucuneZude nOa ZtZ publiZe ~ cegaucette question, et il est

tres difficile de prZjuger de IOimpact des |Zsions cochlZaires sur la sensibilitZ ~
IOharmonicitZ gartir desconnaissancexctuellesLes rZsultats prZliminaiss cette
seconde Ztudepour laquelle les inclusions sont toujours en ,cearg assez

inattendus ils sonprZsentZs et discutizms la dernisre partie de cette these.



PERCEPTION DE LA HAUTEUR ET FUSION
HARMONIQUE CHEZ LES SUJETS

NORMO -ENTENDANTS

2.1Perception de la hauteur des sons purs

Les mZcanismes qui stersdent la perception de la hauteur sont IOun des
phZnomenes les plus ZtudiZs par la psychoacoustigstergpourtantpartiellement
incompris.La hauteur est classiquement dZfinie co@attribut de la sensation
auditive gr¥%ece auquel les sons peuvent stre ordonnZs sur une Zchelle sOZtendant des
graves aux aigE$ANSI, 1994)Certains auteupsZferentla caractZrisesous un angle
plus musicatommeClOaspect de la sensation auditive dont la variation dZtermine une
mZlodieE (Plack, 2005; Burns & Viemeister, 19%6hauteur dOun son nOest pas une
propriZtZ physique directement mesurahiselle correspond aorrZlat perceptif de
la frZquencde rZpZtition de IOonde sari@reas le plus simple est celui des sons purs
qui correspondent ~ une onde sinusoetlaleelation entré&a hauteurpereue outonie
(propriZtZ subjectivegxprim2 en Me| et la frZquencedes sons purs (propriZtZ
objective)est monotoneet suit une fonction logarithmiq(®tevens, Volkmann, &
Newman, 1937) es sonsle bass&Zquenceont pereus comme graves, les stns
haute frZquen@®mme aigus.

Deux grands types de modeles ont ZtZ <tablir rendre compte des
mZcanismes utilisZs par le systeme auditif pour coder la hauteur dOunleson pur
modesles spatiaux etslenodeles temporeld.es mode¢les spatiaux reposent ku

tonotopie cochlZajrselon laquellealposition du pic maximum dOexcitasionla
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membrane basilai@Zpend de la frZquence de stimulafiem basses frZquences
stimulaat 1Oapex da cochlZe et les hautes frZquences la Bass). dacun des
neurones auditifs constitualet nerf cochlZaireZpond prZfZrentiellement ~ une
frZquencedonnZe(appelZefrZquenceractZristjgupii estdZterminZe pasa position
dOoriginke longde la cochlZ®ans les modeles spatiaar, considere que lah@uteur
pereue correspond " la ptien du maximum dOexcitatgMoore B. C., 20073e qui
revient ~ dire que le systeme auditif dZtecterait un pic dansfiledPexcitation
neuronale dZtermirtaria hauteur pereuell est dZmontrZque ©rganisation
tonotopique et doncpotentiellemenle codagespatialde la hauteur des sons pses
retrouve” diffZrents niveaux des voies auditidepuis le nerf cochlZaire jusquOau
cortex auditifHumphries, Liebenthal, & Binder, 2010)

Les modeles temporels quant ~ eux reposent ginZleomene deerrouillage
de phasdou phase lochjngQestdire la synchronisation entes potentiels dOaction
dansle nerf auditif eles mouvementOoscillation de la membrane bastamalZe
parune onde sonorées potentiels dOactions ne se dZclenchent pas obligatoirement *
chaque cycle dOoscillation, mais ils se prodpmeximativemenbujours ~ la meme
phase de |Oon#e. rZponse "~ un son pur de pZriod&TajoritZ des intervalksgre
potentiels dOaction dans le nerf auditif aura une durZe voisine de T ou de multiples
entiers de T(Rose, Brugge, Anderson, & Hind, 1968) limite supZrieure du
verrouillage de phaseste malheureusement inconnue d®éwmme, une mesure
Zlectrophysiologique directe Ztahiquement impossibliess Ztudesdisponiblessur
les mammiferemdiquenique ce mZcanisme se dZgpadedes frZquences supZrieures
" 4" 5 KHz (Palmer & Russell, 1986)me si des donnZes plus rZcentes suggaf@iht
pourrait persister au moins partiellement jusqu®” 1®i&idz, Colburn, & Carney,
2001) La limite neurophysiologiqu#e 4 ~ 5 kHztraditionndement admisest ~

rapprochedes donnZes psychoacoustiques qui indiquent quOune sZquence de sons purs
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de frZquences supZrieures ~ 5 kHz nOZvoque pas clairement ur@unékeke&

Olson, 1971; Semal & Demany, 1990; Oxenham, MicheyérKleepér, & Santurette,

2011) Si les intervalles musicaux ne sont persus correctement quOen destteus de

limite, i est nZanmoins possible de dZtecter des variations de hauteur sur toute la

gamme des frZquences auditeore B. C., 2007)esmodeles temporels peuvent

difficilementrendre compte dOune sensibiliéZhauteupour des sons purs dont la

frZquence est supZrieurd ~ 5 KHz, mntrairement aux modsles spatiaux sprit

compatibles avec la perception de la hauteur semleri spectre auditif humain
NZanmoins,de nombreusedonnZes expZrimentales vont ~ IOencontre des

modesles de type spatial du moinsndiquent que les informations temporelles jouent

un r"& important dans la perception de la haiMaore B. C., 2008pn observe

chez un auditeur sain desiatios dans la perception de la hauteur dOun son pur (de

frZquence constan&) fonction du niveau dOinten§les vaations ont ZtthesurZe

expZrimentalemedée 1 "~ 5% selon le domaine frZquentiel cons{ff&r&chuure & van

Meeteren, 1975)e dZcalagspatialdes patterns dOexcitati@ns la base de la

membrane basilaiters dOune augmentation du niveau dQintensitZ prZvoirait une

modification de |Oordre dOdeenioctave donc bien supZrieure aux donnZes

psychoacoustigsie_e modele spatial tel que nous IOavons prZsentZ ne peut pas rendre

compte des ces observatidde.meme un modele spatiatel que celuproposZ par

Zwicker (1970)ne permet pas dOexpliquer les variations du seuil de discridgnation

frZquencescOestdire la plus petite variation de frZquence dZtedsleen notZe

DLF pour difference limen for fre@uefunction du domaine de frZquence considZrZ.

Dans un modsle de type spatial, deux frZquences proches sont diffZrenciZes sur la base

dOune comparaison de la position de leur pattern dOexcitatiofFigspebtif
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Figure 1 Les patterns dOexcitation de deux sons purs de frZquences respectives 1000 Hz (t
1010 Hz (trait pointillZ) sont reprZsentZs. Pour dZtecter une diffZrence de frZquence de !F Hz,
auditif doit stre capable de dZtecter une diffZdDeenplitude entre les patterns de 'L dB en un |
donnZ de la membrane basilaire. Compte tenu de IO0asymZtrie des pentes des patterns d
variation dOamplitude est plus facilement dZtectable sur le versant correspondant aux
frZqueces. En considZrant comme Zwicker que la valeur minimale dZtectable de L est voisin
la valeur de !F correspondante (pour deux frZquences proches de 1000 Hz) serait de IOordre
qui est bien supZrieur aux donnZes psychoacousticees ¢e2tHz). DOapres Moore (2007).

Le systeme auditif doit dZtecter une diffZrence dOamplitude suffisante entre les
deux patterns en un point donnZ de la membrane basilaire (de IOordre de 1 dB selon
Zwicker) pour discriminer les deux frZquemms. ls basse§ZquencegnfZrieures
2 kHz), les performances de discrimination de frZquences mesurZes expZrimentalement
qui sontde 1Qordre de 0.2 ~ 0.4% de la frZquence centrale caiSeknZevioore,

1995) sontdeux " troisfois plusZlevZesug ne le prZdide modsle Autrement dit, un
mod-le de type spatildu mal " rendre compte de la prZcision extiencedage de la
hauteur dans les basses frZqudmnee®LFs augmentent de maniere monotone avec la
frZquenceet etteaugmentatioestplus marquZe " partir de 4 ~B8zZ(Micheyl, Xiao,
& Oxenham, 2012; Sek & Moore, 19@8Ja suggere que le codage de la hauteur des
sons purs est dZgradZ et imprZcis pourdtes HeZquences (amir de 4 kiz), meme
si des diffZrences de hauteurs sont toujours dZtectables
Les deux types dOinformations, spatiales et temporelles, sont prZsentes dans le

nerf auditif{cf. section 2.2.5)e probleme qui reste incompletement rZsolu est de savoir
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dans quelle mesure ces informations sont utilisZes par le systeme auditif central pour le
codage de la hautewn modele de typetemporel rendrait comptdes bonnes
performanceslans les basses frZquemegsuncodage prZcis de la hauteur jasguO
limites traditionnellement admisés verrouillage de phaée ~ 5 KHz). Pour les
frZquences supZrieurd§information temporelleZtadt vraisemblablemempius
disponible, un modesle de type spatiailiqueraita conservation dOune sensibilitZ " la
hauteuy meme si celkei devient moins prZcisedinsi le type de t%o.che utlisZ le
domaine frZquentiel concernZ aboutissent ~ considZrer ces deux moodgpes
comme concurrentiels, mais au contraire complZmentaires pour expliquer les
mZcanimies de perceptiode la hauteur des sons p6us. la plan physique, il y a un

lien direct entréa forme de IOonde sonore (sa structure temporkdlapettrésur

lequel reposerniés modeles spatiauxges deux reprZsentations sont liZes par les lois
mathZmiquesde la transformZe de Fien. Comme le note Yo§2009) la difficultZ *
distinguer les aspects spatieLtemporés dans les mZcanismespdeception de la

hauteulestprobablemenk reflet de cette intrication erlegse deuxoncepts

2.2 Perception de la hauteudes sons complexes et fusion
harmonique

Les sons pursont tres utilegdans la recherche psychoacoustique car ils sont
simples et permettent dOZtwtdispropriZtZs fondamentales de |Qauditiorevanch
ils sont quasiment inexistants dans notre environnement sonorelLiapluglart des
sons produits par les animaux, les instruments de musitpue/ax humaindet
notammentles voyellgssont de type complesepZriodique Les sons complexes
pZriodiquesorrespondent ~ une onde qui nOest pas une simogled®, mais qui
prZsente tout de meme aifiZquence de rZpZtitiatite frZquence fondamentalén

son complexe pZriodique peut etre constsgilon le principe mathZmatique dOune
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transformg de Fouriepar sommation de plusiewssns purs sinusosdawppelZs
harmoniquesCes harmoniquemnt unefrZquenc&gal€ la frZquence fondamentale
(premiere harmonique, de frZquef@eou ~ des multiples entiede la frZquence
fondamentale {8, 3*f0, etc.) Par exemple, un son complexe comprefemt
composantes frZquentiell0, 200, et 0 Hz respecte cette dZfinition, il est dit
harmoniquéFigure?). Si les composantes dOun son complexe ne sonnpalsigles

entiers de f0, le son complexe nOest pas piériddigt dit inharmonique.
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Figure 2 ReprZsentation de IOonde sonore (partie gauche de la figure) et du spectre (partie dri
sons A, B et C(A) Son pur de frZquence 100 Hz. Le spectre montre une unique com|
frZquentielle Zgale ~ 100 ¥&) Son complexe pZriodique compreémaris composantes frZquentielle
100, 200 et 300 Hz. La hauteur pereue pour ce type de son harmonique est celle de la
fondamentale (100 Hz), qui correspond " la frZquence de rZpZtition de IQonde complexe. Les
ont donc la meme haetir, meme si les spectres sont tres diffZré@jsSon complexe comprenant trc
composantes frZquentielles : 100, 210 et 320 Hz. Ce type de son est persu comme inharmol
systeme auditif, les composantes spectrales de rangs 2 et 3 nOZantppece"rrecteE (indiquZe
par la ligne pointillZe grise). Un auditeur persoit gZnZralement dans ce cas une sensation di
plusieurs sons simultanZs de hauteurs diffZrentes.
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|l faut cependant nuancer cette dZfinition formelle qui nOest pas perceptivement
valable pour des fOs tres faibles et/ou pour des sZries harmoniques tres irscBauplste
exempleun soncontenant les composantes 200, & 320 Hz (Figure2C) estpereu
commeinharmonique, car on peut grossierement considdeeie systeme auditif
dZtecte que les composantes de ragigsr2 somh pas des multiples entiers 66 Hz.
Cependanipn pourrait conamir la sZriedD, 210 et320 Hz comme les composantes
de rangslO0, 21 et 2 dOune fO de 10 Hz. Cette sZrie resterait harmonique selon la
dZfinition donnZe-dessusMais dans ce catfOune paa fO (10 Hz) est en dehors du
champ auditif humain, etad@e part le nombre dOharoees manquantes est tres
ZlevZ.

Les diffZrentes composantes frZquentielles dOun son coomgkéx@t son
spectreDOune manisre gZnZrale, la hauteur dOun son quinjoléixpieorrespond
la frZquence de rZpZtition de IQonde sonore (f0). Un son charpiexéquede
frZquence fondamentale fOree hauteur proche d@an pur de frZquence fflen que
leurs spectres soient tres diffZréfFigure2A, B). LOamplitude relative des diffZsente

harmoniquedu son complexd@Ztermine le timbre

2.2.1 TraitememtOun son complepa la cochlZe

Pour comprendre comment la hauteur des sons conpeekese dZterminZe
il estprimordialde reprgenter les premisres Ztapes dettaitementparle systeme
auditif pZriphZriquérenons I0exemple dOun son complexe de fO Zgale ~ 440 Hz et
comprenant les 18 premieres harmonig@®s spectre contient les composantes
frZquentielles suivante440 Hz, 880 Hz, 1320 Hz, E, 7480 Hz, 7920 EGk.son
compexe constitue le signal dOentrZe pour le systeme auditif pZri@ peue le
reprZsenter de deux fasoiis) Commeune variation de pression au cours du teraps,

qui Zquivaut une reprZsentation temporalke IOonde sonaee meten Zvidence la
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pZriodeZgale ~ 1/fOsoit environ 2.3 ms (FiguBa). (2) Par IOensemble de ses
composantes frZquentielles, ceZquivaut une reprZsentation spectiadiquant le

niveau dOZnergie en fonctionadeohe frZquentielle considZrZe (FigByeCette

derriere reprZsentatiorest particulisrement adaptde systeme auditipZriphZrique

dont IOune dpeopriZtZs majeurestla sZlectitZ frZquentielle, cOedirela capacitZ °

sZparer les diffZrentes composantes spectrales dOun son complexe. Fa sZlectivit
frZquentielle repose slfdorganisatiotonotopijue de la cochlZeui permetune
reprZsemtion spatiale des diffZrentes harmonigiressune entrainata vibration

dOune zompZcifiqguede la membrane basilaire. Ce systeme passif de vibration est
compltZ par un mZcanisme actif dZpendant des cellules ciliZes externes qui amZliore
considZrablement la sZlectivitZ frZquerftiéderman, Dodds, & Learson, 1986)

cochlZe peut «tre assimilZune juxtaposition de filtresgsebande, dont la largeur
absolue (en Hz) augmente avec la frZquence d&iguaie3C). Ainsi les harmoniques

de faible rang sortitesrZsolues, cGestire individualisZes par le systeme auditif
puisque deux harmoniques successives $exitsis par deux filtres diffZrentdu

contraire, les harmoniques de rang Zt&st {dire approximativement-dal” de &

8™ harmoniqueyont non rZsolues car plusieurs harmoniques successives sont traitZes
par un unique filtréMoore B. C., 200Qn peutanalysele signal obtenu ~ la sortie des

filtres sous la forme dOpattern dfcitation (Figure 3D). Il correspond” une
reprZsentation chiveau dOexcitation mZcarsguaeuronalen fonction de la position

Pet doncde la frZquenceam@ctZristiqdsur la membrane basilaltes harmoniques
rZsolues apparaissent nettement individualisZes sous la forme de pics saillants,
contrairement aux harmoniques non rZsdlgesaractere rZsolu ou non rZsolu des
harmoniques a umensZquence directe sur la forme de IOonde qui stimule la membrane

basilaie dans la zone considZrZe.
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Figure 3. ReprZsentations dOun son complexe harmonique (de fO Zgale ~ 440 Hz et comp:
premisres harmoniques) et de son traitement peysteme auditif pZriphZriqué) ReprZsentatior
temporelle de IOonde sonore, faisant appara’tre la pZriode fondamentale de 2.3 ms (rZciproqu
(B) ReprZsentation spectrale du stimulus faisant apparatre les 18 harmoniques sOZchelomrfar
7920 Hz.(C) Banque de filtres padsande illustrant le mZcanisme de filtrage coch({Pairattern
dOexcitation exprimant le niveau moyen dOexcitation en sortie des filtres auditifs en fon
frZquence caractZristique. Les harmoniquebléerdag sont rZsolues car clairement identifiables
pic saillant dans le pattern dOexcitation ; au contraire les harmoniques de rang ZlevZes non rZ
plus individualisable€E) ReprZsentation de la vibration de la membrane basilapgierde quatre
filtres audifs. Les deux courbes de gaumreespondent aux filtres centrZs sur les harmoniques rz
de rang1 et 4; la membrane basilaire est stimulZe par une onddadmuses deux courbes de drc
correspondent aux filtresntrZs respectivement surta & la 12" harmonique, non rZsolues. Dans
cas, la membrane basilaire est stimulZe par une onde complexe issue de la combinaison
harmoniques successives interagissant dans un meme filtre auditif. DOapres Oxenham (2005).
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La Figure3E reprZsentda vibration de la membrandasilaire au cours du temps en
quatre emplacementsliffZrents.Les deux courbes de gauche correspondent ~ des
harmoniqueparfaitementZsolues (harmoniqués rang 1 et 4 respectivementyn

peut considZrer dans ce cas lquportion de la membrane basilaire centrZe sur la
frZquence caractZristique 440 Hz pour IOharmonique 1 (ou 1760 Hzrpooigli&har

4), est stimulZe par une onde sinusadalette frZquence, les composaesentes

ne passant pas dans le memeefilin revanche, quand les harmoniques ne sont pas
rZsoluescomme dans les deux courbes de droiéezone correspondante de la
membrane basilaire est stimulZeipaondeomplexaui rZsultelela sommation des
diffZrentes composantes frZquentiebejacers passant dans le filtr€€es
composantes Ztant des multiples entiers de la frZquence fondamentale, IOonde complexe
prZsente une pZriodicitZ identique " celle de la fondamestalse traduit par une

fluctuationdOamplitudie son enveloppda frZquence f0.

2.2.2 e concept de fusion harmonique

Les premieres Ztapes du traitement du signal par la cochlZe aboutissent = une
dZcomposition spectralesdors complexa Pourtant un son harmonique est persu
par un auditeur sain comme une entitZrentelOune seule hauteur to(f@)eZmise
par uneseulesource(Bregman & Doehring, 1984% non comme la juxtaposition de
plusieurs sons purse systeme auditif semble avoir la capa€identifieque s
composantefrZquentielles ont des relations harmoniques entet ddidss fusionner
pour formerun sonunique (Kalluri, Depireux, & Shamma, 2008 concept est
classiquemenZnommZusion harmoni@eemZcanisnjeue probablement un r™le tres
importantpour sZgrZguer les diffZrersiesgrces sonores en milieu bruyant ou -multi
locuteurgCarlyon & Gockel, 2008naginons unsituationsimplifiZede conversation

multi-locuteursoe, ~ un instant donnZdeux voyelles(vl et v2)sont Zmises
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simultanZment par delmcuteurslistincts(Figured) ; chacune donnera au niveau de la
cochlZe de IQauditeur son propre pattern dOexcitation en rapport avec sa propre f0 et la

sZrie dOharmoniques qui en dZcoule.

2000+ wEEEEEEEEE EEEEEEEEESR
EEEEEEEENSR
EEEEEEEENSR
EEEEEEEENSR

10001

FrZquence (Hz)

500+

250

vl +v2 v1 (f0 = 200 Hz) v2 (f0 = 250 Hz)

Figure 4. Les huit premieres harmoniques de deux voyelles v1 (traits pleins) et v2 (traits pointil
respectivement Zga ~ 200 et 250 Hz sont reprZsentZes au centre et ~ droite de la figure. Si
voyellesvl et v2sont Zmises simultanZment par deuxdoidistincts” (gauche de la figure), leu
composantes spectrales se retrouvent dOune certaine fasorYestreromg de la membrane basi
de IQauditeur. Un des indices utilisable par le systme auditif pour rZattribuer correc
composantes correspondant ~ chacune des sources est IOharmonicitZ. En effet, dOune manier
composantes frigntielles issues dOune meme source sonore ont des relations harmoniques er

Les composantes spectrales des deux sources sonores seront reprZsentZes
simultanZmer(Figure 4, ~ gauche} dOune certaine manisre entremelZes le long de la
membranéasilaire. Un deaZcanismestilisable par le systeme auditif psdgrZguer
les deux sources sonoresattribant™ chacune dOeles composantes esfusion
harmongue En effet, les composantssues dOune meme soontgZnZralements
relatons harmoniques entefles(Figure 4, au centre et " draité)faut noter quOen
rZalitZ le mZcanisme est plus compipie ne le suggere la Figdrecar si les
harmoniques reprZsentZes son effectivement rZsidgaschacune des voyelles est

prZsentZe isolZmeeligsne le sont plus obligatoirement si on associe simultanZment
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les deux voyellédes harmoniques issues de voyelles diffZrentes pouvant se retrouver
spectralement tres proches)

Dans le cas des sons conxge pZriodiques, sl@hZnomens de fusion
harmonique eti®extraction de la hauteur sont en fait intimemehalidétection de
rapports de frZquences harmoniquas streconsidZrZeommelOZtape commune ~
deuxphZnomenesombinZs le regroupement peqtif en une seule unitZ auditive (
la fusion harmonique proprement dite), et |Qattribution dOune hauteur unique ~ cet
ensemble de composantes frZquentielles I@extraction de la hauteur). La
psychoacoustique sOest principalement intZressZeqlestitta sous |Oangle de la
perception de la hauteur, mais donnZes sont donc dOun grand intZret pour Ztudier

indirectement la fusion harmonique.

2.2.3 DonnZes psychoacoustiques

Des renseignements intZressants sur les mZcanismestgnidentsa fusion
harmoniquepeuvent streapportZs par IOZtude de stimuli dont la structure est modifiZe
par rapport ~ une stricte sZrie harmoni@repeut considZrer deux grands types de
modifiations spectrales et analyser leurs consZquences dans la perception du son
complexe (1) la suppression dOune ou plusieurs composantes du complexe, (2) le
dZplacement (c@edire la modification frZquentielle) dOune ou plusieurs composantes

du complexe.

(a)ConsZquepeeseptisle la suppression de conui@hsastEs complexe

Une propriZtZ importante de la perception de la hautsomsieomplexes esi
connue sous le nom gé&Znomene de la fondamentalécabgeatéOmsupprimela It
composante de plus basse frZquence (f0) dOune sZrie harmonique, la hauteur

un auditeur sain reste(fDhm, 1843Schouten, 1940} ela estrai meme en prZsence  I"#
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dOun masquage rendant impossible la dZtection dOun pfeenitele distorsh D
composanteroduite pard systeme auditif pZriphZriqug-memeb de frZquence fO0
(Licklider, 1954 Patterson, 1959Ces donnZes indiqueqte la perception de la
hauteur des sons harmoniguesrepose pas sur la prZsef@eanexcitationdansla
zonedela membrane basilaiomotopiquement dZdiZda frZquence fondamentale

En fait on peut supprimer plusieurs harmoniques de faible rang et plusieurs
harmoniques de rang ZlevZ sans modifier la perception globale de leChkueur.
amenZ denombreux auteurs "~ parler @auteur virtugheur les sons complexes,
illustrantle fait que la hauteur pereue ne correspondait pas nZcessairement ~ une
composante frZquentielle physiquement prZpantepposition ~ laauteur spectiate
sons pursll suffit de conserver quelques harmoniques rZsolues pour que la hauteur du
son complexe soitlairementpersue et rese Zgale ~ 0 IOauditeur percewatte
modification spectrale par un changemdsnts le timbre. Les six premieres
harmoniqueset partulisrement cellesomprises entre 1&€"2et le 3™ rang semblent
avoir un r™le prZpondZrdans la dZtermination de la hauteur du comgiesent
considZrZes commerZgion dominanteomplexe harmoniqgRitsma, 1962lomp,
1967 Moore Glasberg, & Peters, 1988lus rZcemment, les travaux de(Pa00)nt
modifiZ cette notion en indiquamie les composantes voisines de 600 Hz Ztaient
dominants dans la dZtermination de la hautpiel que soit leurang dans le
complexe.Par exemple,opr un son complexe de fO Zgale ~ 100 Hz, la sixisme
harmonique Ztait dominante, alors que pour un son complexe de fO Zgale ~ 200 Hz, la
troisieme harmonique Ztait dominante. Quoi quQil en soit, il est clair que les
harmoniques rZsolues sont prZdominantedadddsermination de la hautdas sons
complexesDans le cas oseles les harmoniques non rZsolsest prZsentesa
hauteur persue eplus ambigYenoins saillantéZmoignant Wl manque de prZcision

dans le codage frZquentiel des compogitudese B. C., 2007)
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(b ConsZquences perceptives du dZplacement dOune ou plusieurs composantes dOun son
Des composantes sZparZes par des rapports de frZquenitemeparfa

harmoniques fusionnent entre ellegis comment sera pertn son complexe dont

IOune des composantes est IZgerement dZplacZéire@est la frZquence est un peu

supZrieure ou infZrieure ~ sa valeur harmonipreeGteE Moore, Peters &lasberg

(1985)ont mesurZ la valeminimalede dZplacement dOune composante dOun son

complexe nZcessaimour quOunauditeur dZtecte une inharmonicitPour les

harmonques de faibdeang (jusquOau rady” 6), cette valeur esn moyenn&gale

1.1% de la frZquence de IOharmonique condeesZeujets rapportent que

composante dZplacZe semble welQeE du reste du complexe fusionnZ et forme un

objet auditif distinctPour les harmoniques de rasigs ZlevZ qui sormoins bien

rZsolues, IQinteraction entre les composantes au sein dOun meme filtre auditif produit des

battements dZtectables par les siseiudhe composante est [Zgerement dZplacZe par

rapport ~ IOharmonicitZ. Ce phZnomene connu esawsnl debattement de consonance

imparfait@Plomp, 1967; Viemeister, Rickert, & Stellmack, 200%)itue un indice

diffZrent qui empeche toute interprZtation sur le mZcanismsiatefarmonique en

tant que te] il sOagit I" dOun point crucial dans toute Ztude portant sur la perception de

IOharmonicitdn desmZcanisngepossibles expliquant ces battenesifyZsentZ par

la Figure 5. @hsidZrons deux composarsiesiso-dalade frZquences respectives f1 et

f2, sZparZes par un intervalle proche dOune octave. Meme si ces composantes sont

normalement correctement rZsolues par la cochlpeutconcevoirqudiexisteau

niveau de la membrane basilaire zone oe les deux patterns dOexcitation

(respectivement PE1 et PE2) se chevauchent, autrement dit une zone dQOinteraction (ZI)

entre patterns adjacents, qui rZpond simultanZment ~ deux sons pur®ifteavalle

est harmoniqueléns notre exemple etement Zgal ~ uraetave, [Oonde rZsultant de

la combinaison des deux sons purs est une onde complexe pZriodique (et de pZriode
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1/f1), qui ne produit pas de sensation de batterffeégtse 5A)En revanche, quand
IOintervallentre f1 et fZ&st inharmowjue (dans notre exemple IZgerement supZrieur
une octave)la zone de chevauchement est stimulZe par une onde complexe dont la
pZriode est beaucoup plus lon@iigure 5B)Il appara”t une fluctuation dans la forme

de IGonde qui est liZe ~ un dZcalggeade continu entre les deux composantes, et qui

peut donner naissance ~ la perception de battements de consonance imparfaite.

)
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Son pur njL / ! \ i

Membrane
basilaire

fl= 400 Hz f2 =816 Hz
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Figure 5. ReprZsentation dOun mZcanisme possible du phZnomene de battements de ¢
imparfaite. Le schZma reprZsente les patterns dOexcitation (PE1 et PE2) de deux sons purs
respedves f1 et f2, ainsi que la zone dOinteraction (ZI) entre les deux patterns au niveau de
basilaire. Les trois cadres contiennent une reprZsentat|on de IOonde stimulant chacune des
de la membrane basilaire correspondante (Edehelinps est diffZrente pour le cadre(&))f2 =
2*f1. La ZI entre les deux patterns dOexcitation PE1 et PE2 re-oit une onde complexe pZriodig
la combinaison des deux sons purs f1 et f2. Cette onde pZniigtra’ne pas de battem@it$2 =
2.04*f1. La ZI resoit une onde complexe de pZriode beaucoup plus longue car le rapport ent
nOest pas entier. Il existe un dZcalage continu de phase entre les deux composantes, resp
fluctuation dans la forme de IQondeigiliode la sensation de battement.
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Le dZplacement dOune composante a Zgalement un impact sur la perception de la
hauteur du sonomplexe dans son ensemBleur les harmoniques de faible rang, la
hauteur du complexarie dans le meme sengpatportionnellment au dZplacement
dOune demposant et cepour un dZplacemenallant jusqu® ~ 3% (Moore,

Glasberg, & Peters, 198%udel” la composante nOa plus dOimpact significatif sur la
hauteur du complex€eci semble indiquer quOune composantengeutcontribuer

" la hauteur dOun son complexe meme si elens&lZrZe comme inharmonique par le
systeme auditif (leeuil de dZtection dOinharmonigightglobalemen¥gal ~ 1.1%
Autrement ditfusion harmonique et extraction de la hauteur correspontrarent
deuxmZcanisneeperceptifs distingtseme sOils sont intriquluiqui sougend la

fusion harmonigei semble etrenoins tolZrarnt des Zcarts minimes " IOharmonicitZ que
celui qui soutend la perception de la hauteur.

Prolongeant cette idZe dOune dissociation des deux mZcanismes, Roberts &
Brunstrom (2000) ont avancZIOhypothese que le mZcanismefug®on serait
principalemenbasZsur la dZtection dOune rZgularitZ dans le spectre, et serait possible
meme en |Qabsence de relations harmoniques entre les composantes. A IQinverse,
|Oextraction de la hauteur reposerait avant tout sur IOharmonicitZ, tout en tolZrant I0Zcart
de certainesomposantes par rapport ~ leur valeur parfaitement harmdtagaat du
princige que plus un son complexe Esteptivement fusionnZ, plusst facile dOen
dZteter une composante dZplacZe, Roberts & Brun@éd@mjont ZvaluZ le degrZ de
fusion dedeux types dsons inharmoniques prZsentantagmine rZgularitZ spectrale
Les premiers correspondent ~ une sZrie harmonique dont le spectielmlétdent
CtranslatE (par exemple une sZrie harmonique de & Z@8l0 Hz devient apres
translation de 259250, 450, 650, 851, etc.). Les seconds correspondent ~ une sZrie
harmonique dont le spectre a ZitirZE, cOe€stire que 10Zcart sZparant deux

composantes consZcutives augmente progressivemelet rangcds composant
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(par exemple une sZrie harmonique de fO Zgale ~ 100 Hz devient apres Ztirement de 3%
100, 203, 309, 418 Hz, ettdurs donnZes indiquent quOun son dont le spectre est
translatZ reste Ztonnamment fusioinin degrZ moindre cependajuOun son
harmonique)meme pour des valeurs dantslation atteignant 50% de@. meme,un
ZtiremenmodZrAu spectréinfZrieur 3%) n@ntraine pas deZparation perceptive des
composantesCes rZsultats sont compatibles avec IQidde systeme auditiést

sensible “une certaine rZgularigpectraleentre composantes adjacentets que

|OintensitZ globale de la fusion dOun son complexe rZsulte de la concatZnation dOanalyse
de portios successives le long du spectre. Roberts & Biom&@e03)ont nZanmoins

prZcisZ dans une Ztude plus rZcente que ce mZcanisme de regroupement basZ sur la
rZgularitZ spectrai®Ztait pas valable peprémiercomposantle composant de plus

basse frZquencgun son complexe spectralement trarm3$atZ ce caf fusion du

composant 1 au reste du complexe sembldZpendante dOuekationparfaitement

harmonique avec le composant 2.

2.24 Les grands odeles @& perceptiorde la hauteuet la fusion
harmonique

(@ Lesndicgsotentiels du codage de la hauteur

Les deux types deeprZsentationgreprZsentatiorspatiaé reposant sur la
dZtection dOun maximum dOexcitation le long de la membranet baysilzsentation
tempordk liZe au verrouillage de phase) progosiour lecodage de la hauteur des
sons purgpeuvent strenaturellemenappliquZesux composargs rZsolues dOun son
complexe NZanmoins, al prZsence deomposantes frZquentielles simultaniies
interagissenau sein dOun meme filtre audititquélles ne sont pas rZsolued,
appara’trdQautrésdices utilisables par le systeme auditif pour extaaiauteur des

sons complexes par rapport au cas plus simple des sohimiesaction enties
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harmaniques non rZsolues(cOestdire approximativementaudel” de la 8°
harmoniquegntraine en stie dufiltre auditifune fluctuation dOenveloppe qui suit la
frZquence fondamentalef. Figure3E). Dans les fibresiu nerf auditifdont les
frZquences catZristiquesorrespondent tes composantelgs potentiels dOactions
sont dZclench4sZfZrentiellemepér les pics les plus saillants de IOonde complexe. En
dOautres termes, les intervalles entre potentiels dOactitnplesrsmtivent Zgaux " la
pZriode déluctuation déOenveloppe (@) ou ~ des multiples entiers de cette pZriode.
Le systeme auditifeut doncdispose dOune information temporelle sur la frZquence
fondamentalear le biais du codage des harmoniquesdsoluesvioore et al(2003;
2006)ont montrZ que selon le rang des harmoniques non rdsslaesliteurs sains
powakent probablemenutiliser deux typs dOinformationgliffZrenes. Pour les
harmoniques comprises entre 'T€ & le 12" rang, lesgets semblent garder une
sensibilitZ "~ la structure temporelle fine de IOonde coo®ésSteljre aux fluctuations
rapides de IOondgela se traduit par une reprZsentation relativement pe/dese
pZriode de rZpZtition de IOonde, et donérdguance fondamentale du complaxe
del” du 12" rang,la sensibilitZ ~ la structure fidisparaitet seules les variations
dOamplitudie IOenveloppeuvent «tre exploitZes, ce qui entraine une imprZcision dans
|OZvaluation de IQintervalle sZmirant maxima locaux successifs, et donc une
ambigYitZ dans la dZterminatieta frZquence fondamentale.

Schouteret al.(1962)ont proposZ un modsle purement temporel du codage de
la hauteur reposant ss informadbns issues des harmoniques non rZsMeee si
ce modele peut rendre compte de la perception de la hauteur dOun son complexe dont la
frZquencefondamentale est abseniie,nOest pas cohZrent avec le fait que les
harmoniques rZsolues jouent un r™le miZg@mt dans la perception de la hauteur
(Moore, Glasberg, & Peters, 19&5) effet,un son complexe ne contenant que des

harmoniques rZsolues Zvoque une hauteur plus saillphte ptZcisguOun son
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complexe ne contertague des harmoniques non rZsollle€tait nZcessaire de
proposerdOautres modsles prenZgalemenen compte les informations issues des
harmoniques rZsolud3ans un souci de clarificatiom peutschZmatiquemers
regrouper en deuyrandesatZgoriesles modeles de reconnaissance de pattern (
prZdomine IQinformatispectrie) et les modeles dOautocorrZlatmnpfZdomine

|Oinformatiotemporelly

(b) Lemodeles de reconnaissance de pattern

Les modelesutilisant un mZcanisme deorgtissance de pattern oft¥
propos& notamment parGoldstein (1973) Terhardt (1974) ou plus rZcemment
Shamma& Klein (2000) IIs considerent que IOextraction de la hauteur repose sur
| formation portZe paesharmoniquesZsolues du son compleRans une premisre
Ztape, le systeme auditif pZriph£ritialise une analyse specindigidualisant les
diffZrentesharmoniques deal rangs contenues dans le compistens que € type
de modele admet tout aussi bien ges domposantes frZquentiellesient
individualisZes sur la base dOun codage dspatiakimumdOexcitatiomue dOn
codage temporel reposant sur le verrouitlagphaseDans une seconde Ztafee,
modele suppose éRistence dOun mZcanisme central capable dOanalyser la rZpartition de
ces harmoniques le long du spectre frZquentiel pour dZterminer la valeur de la frZquence
fondamentaleCe mZcanisme est souvdiustrZ par IOimage du gabapibur
reconnaitre une sZrie harmonique et en extraire la hauteur, le systeme auditif central
choisirait parmi une banque de gabatigsnescelui dont le§reperesE(rZgulisrement
espacZs sur une Zchelle linZaire fdégleencesOajustent le mieux aux composantes
frZquentielles individualisZes. La frZquence fondamentale serait alors dZterminZe comme
Zgale 1a frZquence la plus basse du gdbar#gale 10espasZparanies reperes du

gabari, et cela meme en IGahce de certainesmposantedu complexela Figureb
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en donne une illustration schZmatiglee spectre dOun son complexe composZ des
harmoniques de rangs43et 5 dOune frZquence fondamentale de 100 Hz absente est

reprZsentZ en bas de la figure.n@asoniques correspondent parfaitement avec un

Figure 6. ReprZsentation schZmatique d{®dsle spectral de reconnaissance de pattern. Le spect
stimulus composZ des trois harmoniques de3adgt 5 dOune frZquence fondamentale absente
Hz est reprZsentZ dans la partie basse de la figure. Le modsle suppose |Qexistés tadeamipaei
au niveau du systeme auditif central ; les deux gabarits correspondant ~ des fO respectives di
110 Hz sont symbolisZs par des lignes brisZes en haut de la figure. Lel@@bidrdE GDajus
parfaitement aux composantes du stisyicontrairement au gabaritl@ HzE. Selon ce modsle, |
composantes respectant les reperes du gabarit seraient fusionnZes entre elles en un son ur
hauteur pereue est celle de la plus basse frZquence acceptZe par le gabarit ehoisnfene,
Zquivalente, Zgale ~ IOZcart entre les reperes). DOapres Plack (2005).

gabarit de 100 Hz tel quOilagshisau niveau du systeme auditif central, alors que la
concordance est moins bonne avec un gabarit diffzreakemplé10 Hz.Pour etre
fusionnZeau reste ducomplexe, uneomposantdrZquentiellelonnZe doit sOajuster
prZcisZmerau gabarit chojsiont latolZranceéhZorique est de |Oordre éesklon les
donnZes de Moore et(4l985)

Plusieurs critiques ont nZanmoins ZtZ opposZes ~ ces deomktesnaissance
de patternTout dOabord, il nOa jamais ZtZ possible de mettre en Zvidence un support
neuronaprZcis ~ ce type de galmfinsuite,a maniere dont ils sont gZnZrZs au niveau
du systeme audfitcentral fait Zgalement dZbaDhipothese la plus communZment
admise est celle dOun apprentissage progressif par le systesmsl@itifluence de
notre environnement acoustique naturehe en sons complexes harmorsque

(Terhardt, 19748hamma et Kleif2000)ont meme dZveloppZ un modeiiisant une
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banque de filtres cochlZaie¢sin dZtecteur de coenciderdans lequel tout stimulus
large banel (y compris du bruit) serait suffisant moygoliquer la formation de gabarits
harmoniquesCette hypothese esependantemise en question rpdes donnZes
suggZrant qu@®n peut mettreen Zvidence chez de tres jeunes enfdwstkd0oge de trois
mois)une sensibilitfinnZeE aux relations harmoniques entre composantes rZsolues
(Demany & Armand, 198€larkson & Rogers, 1998*me si un apprentissame

cours dda pZriode fitaleet des tous premiers mois dendepeut pas etre exclun

autre argumenrgstavancZ "~ |Oencontre de ces modylesne considerent que les
harmoniques rZsolues dans la dZtermination de la hauteursiMeprame nous
IOavons vies harmoniques non riss produisent une sensation de hauteur moins
saillante et plus ambigelle nOen reste pas moins prZsepeene¢t par exemple la
reconnaissance de mZlodies sinfplestsma & Smurzynski, 1990s mod-slesle
reconnasance de patteme peuvent pas rendre compte céetype de donnZes
concernant |Oextraction de la hauteur, et impliquent quOil existe un mZcanisme diffZrent

pour les harmoniques non rZsolues.

(O Les modesles dOautocorrZlation

Les modeles dOatarZlatin dans lesquel®information temporejt®ue un
r'™Mle prZpondZraptZsentent |[Oavantage de tenir compte " la fdisfodesations
issues debarmoniques rZsolues (comme les moddeseconnaissance de pajtern
mais Zgalememtes harmoniques non rZsolues (comme les meddesivement
temporelsen les intZgramtans un mZcanisme unique dOextraction de la hauteur.
premier modsle de ce type a ZtZ proposZ par Li¢kB&d)eta ZtZ mrichipar la suite
notamment par Meddis & Hew(t991) Meddis et OOMa(ti997)ou Bernstein &

Oxenham(2005)
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LesFigures? et 8illustrentlesgrandsprincipes dOun modeleuti@@rrZlation
Le stimulus entrandanscetexemple un son complexe harmoniqui dégale ~ 200
Hz, est spectralement analysZ par la cadsifglable On ensemble de filtres passe
bande(Figure7, ~ gaucheet au centde La rZponse en sortie dedilest reprZsentZe
pour lesquatrecanauxcentrZs par ldsZquences caractZristiqp@8, 400, 800 é200
Hz (soient les harmanies rZsolues de rangs 1, 264, elinsi que pour le canahtrZ

N

par la frZquencearactZristigue 3200 HZpondant ~ IQinteraction de plusieurs
harmoniques non rZsolu@sgure?7, ~ droite). Rappelons queesd neuronedont la

frZquence caractZristiq@e situe dans une zone spectrale rZsolue se verrouillent en

3200 Hz | |

1200 Hz i :

A | |
) | |
35 1 1
7 800 Hz | |
9 ] ]
o | |
400 Hz i i

0 5 g

_ 200 Hz ! !

Time (ms) : :

i 5ms :

1

Figure 7. LOonde sonore dOun son complexe harmonique de fO Zgale ~ 200 Hz est reprZse
partie_gauche de la figure. LOanalyse spectrale rZalisZe par la cochlZe est illustrZe pol
cochlZaires, ou canaux frZquentiels, centrZs par dlferquma;céi caractZristiques (au centre
figure) : quatre correspondent aux harmoniques rZsolues de rangs 1, 2, 4 et 6 (respectlvem(
800 et 1200 Hz), le cinquieme canal centrZ par la frZquence 3200 Hz rZpond quant " lui ~
harmonique non rZsolues. La eronse de chaque canal est reprZsentZe sur la partie droite
LOintervalle de temps 5 ms (rZciproque de la frZquence fondamentale 200 Hz) est indiquZ |
pointillZes. Cet intervalle possede la particularitZréﬁ-fmentZ dans les rZponses de tous les car
est Zgal ~ la pZriode de |Oonde sinusoedale (ou " un multiple entier de cette erlode) dan
rZpondant aux harmoniques rZsolues, et il est Zgal ~ la pZriode de fluctuation dOampllioppedn
dans les canaux rZpondant aux harmoniques non rZsolues. Les modeles dOautocorrZlation
IOutilisation de cette information temporelledateux. DOapres Plack (2005).
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phase avec IOharmonique correspondéore ga dans les zones non rZsoligse
verrouillent en phase avec les fluctuations de IOenveloppe synchrones de f0. De ce fait,
quelque soitle canal frZquentiel considZes diffZrentpatterrs de rZponsales
neurones ont un point commuiis contiennentous des intervalles entre potentiels
dOaction Zgaux ~ 5(n&ciproquede lafrZquencondamental@00 Hz) meme si
dOautres intervalles sont prZ¢Eiysre7, ~ droite) Le mZcanisme dOautocorrZlation
fournit une solution pour expligueomment le sysne auditif pourrait extraire et
utiliser cette information. LOautocorrZlatipose sur la comparaison dOun signal avec
des copies progressivement retamiZsignalui-meme Lorsque ce retard est Zgal " un
intervalle tres reprZsentZ démsignal, la corrZlationten le signal et les copies est
forte. AppliquZe Ta rZponselOun groupe deurons au sein d@ canal frZquentiel
donnZ |OautocorrZlatipermet dOobtenin patternd@ctivitZ(ou autocorrZlogramme,

Figure8A) dans lequel lgscs successit®dentdirectement la pZriode de IOonde traitZe

Figure 8. (A) AutocorrZlogramme dOun son complexe harmonique de frZquence fondament:
200 Hz. Chaque ligne horizontale reprZsente la fonction dOautocorrZlation obtenue ~ partir du
rZponse neuronale dans un canal frZquentiel donnZ. On remarqgeegraphique pour les dZl:
multiples de 5 ms (rZciproque dOune fquuence de 200 Hz), il existe une forte corrZlatic
rZponses de tous les canéB)x.Fonction globale dOautocorrZlation (SACF) obtenue par somma
fonctions des diffZrentsrzaux frZquentiels. Les pics saillants indiquent les dZlais oe la corrZlati
canaux est forte, toutes les 5 ms. Le systeme auditif pourrait utiliser cette information tempo
extraire la hauteur correspondante du complexe (200 Hz), ~ @arhiarchoniques rZsolues et r
rZsolues. DOapres Yost (2009).
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par ce canaEn sommantsimplement les autocorrZlogramehes diffZrents canaux
frZquentiels, on obtient une fonction dOautocorrZlatmbaleE ou summary
autocorrelation fun¢B8&KCF) qui rend compte des intervalles communs issus des
harmoniques rZsolues non rZsoluegFigure8B). Le premier pic visiblsur cette
fonction (qui est Zgalement le plus amme)espond au dZlai de corrZlati@ximale
entre tous les gaux (ici, 5 ms), et les pics suivants de forte corrZlation sont rZpartis
toutes les 5 méa SACFdonne ue reprZsentation de IQindicepquirait servir de
support ~ I[Oextraction de la hauteur des sons complexes.

Roberts& Brunstrom (2001)se sont appuyZs sur ce type de modsle pour
proposer un mZcanisme possible de dZtection dOinhar(fimic#d). Le stimulus

considZr4ci est unson complexgomprenant les 12 premisres harmonigliese

Figure 9. Chacun des deux panneaux comporte un autocorrZlogramme (partie supZrieure du
la SACF correspondante (partie infZrieSte)lOautocorrZlogrammaaldgrZ de corrZlation en foncti
du dZlai est reprZsentZ par une Zchelle de gris (les zones les plus foncZes correspondan
corrZlation)(A) Le stimulus analysZ est un son complexe parfaitement harmonique comprens
premisres composasg dOune frZquence fondamentale de 200 Hz. LOautocorrZIogramme fait
une @olonneE verticale correspondant ~ une forte corrZlationcariaux pour un dZlai de 5 n
retrouZe sous la forme d@imdans la SACEB) Stimulus identique au pZdent ~ |IQexception de
quatrisme composante spectrale rendue inharmonique par un dZcalage frZquébtielCette
inharmonicitZ fait appara’tre uren€pché dans la colonne verticale de |QautocorrZlogramme
noire), ainsi quOune ondulatiggpimentaire dans le pic de la SACF (fleche ZvidZe), qui pot
tZmoigner dOindices utilisZs par le systeme auditif pour dZtecter IQinharmonicitZ de la co
IGexclure perceptivement du complexe. DOapres Roberts & Brunstrom (2001).
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frZquence fondamentale de 200 H2autocorrZlogrammdaeSACF de ce stimulus
sont reprZsentZs sur la Figell appara’hettement sur IOautocorrZlogramme ce que
les auteurs dZcrivent comme urmldphneE verticale pour le dZlai dems
(correspondant ~ la corrZlation maximadssociZe ~ un pic sur la SACEs
consZquenselu dZcalage frZquentiel-4% dela quatriemecomposante frZquentielle
(768 Hz au lieu de 800 Hz) soeprZsentZatans la FiguréB. Deux modifications
peuvent e notZes dOune part IQapparition d@anechd= dans la colonne verticale
observZe sur |OautocorrZlogramme en regard du canal rZpondant " la composante
dZplacZe, et dOautre part une modification de ladfopitede la SACFapparition
d'une ondulion supplZmentaire sur le versant descendant duLgidjaduction
neuronale de ces indices nOesbpase, nZanmoins ils pourraient servir de support ~
la dZtection dOinharmonicitZ et ~ la sZgrustieptivele lacomposante par rapport

au reste ulcomplexe.

Les modsles dOautocorrZlafintsentent [Oavantage de resmingte par un
unigue mZcanisme de nombreux phZnomenes observZs dans les Ztudes
psychoacoustiquemmmela perception de la fondamentale abseat®extraction de
la hauteur sur laeule base dOharmoniques non rZd¢fissnoins, certaines lacunes
peuvent leur etreoppoges.Premisrement omme dans le cas des mods«ies
reconnaissance de patfeflas structures neuronales supportant un mZcanisme
dOautocorrZlation nOont jamaisrzdlement identifiZedeuxiemementles modeles
dOautocorrZlatimnt du mal ~ expliquepourquoi les harmoniques rZsolsest
associZes ~ une sensation de hauteur beaucoup plus prZcise et plususaldiante q
harmoniques non rZsolues, ce qui sduitrgpar exemplepar des meilleures
performancesie discrimination de frZquences fondamentislesre, Glasberg, &
Shailer, 1984; Carlyon & Shackleton, 188#)e si certaines explications dont nous ne

rendronspas compte ici ont ZtZ avandqdesCheveignZ & Pressnitzer, 200@ut
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noter quedOautres types de modslesfaisant pas intervenir dOautocorrZlation, mais
privilZgiant Zgalement IQinformation temponel#Z propsZMoore B. C., 1982; de
CheveignZ, 1993; Patterson, Allerhand, & Giguere, 1995)

Le dZbapassionn&ntre les modsles privilZgiant IOinformajectrale ateux
reposant sur le codagenporelest donc toujours dOactudliténe si durant ces vingt
dernisres annZeses dernieront eut les faveurs de nombreux auteurs, certaines
donnZes rZcenteamettent en avant |Qimportance de IQinformation spatiale dans le
codage de la hauté@xenham, Bernstein, & Penagos, 20@4hypothess conciliant
les deux thZories en supposant que les harmoniques rZsolues et non iZgolues so

traitZes par des mZcanismes dist@stey galement envisagedBarlyon, 1998)

2.25 DonnZes neurophysiologiques

Les Ztudeseurophysiologiques portant sur les sons complexes se sont souvent
intZressZes en prioritZ substrat neuronaledla perception de la hauteau ~ la
sZgrZgation desurces sonoreNZanmoins, certaines donness renseignestirles
mZcanismepotentiellement impliquZs ddagusion harmonigyenotamment celles
portant surle codage de sons complepegsentZs simultanZment surle codage
dOune inharmonicitdulfant du dZplacemete composanseles approches multiples
(enregistrement unitaires multiunitaireschez |0animal, potentiels ZvoquZs auditifs,
magnZtoencZphalographimagerie fonctionnel apportent des informations sur
diffZrents niveaux dustyme auditif, depuis le nerbchlZairgusquél cortex, et
permettent dOZvaluevrisisemblanceeurophysiologique des modsles Ztatprtir

des donnZgssychoacoustiques
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(a)Nerf auditinoyau cochlZaire et colliculus infZrieur

Larsen Cedolin& Delgutte(2008)ont comparda prZcision déeux mZthodes
dOanalyse des rZponses du nerf auditif (chez le chat) dans |Oestiidstitmiedx
sons complexes harmoniques prZsentZs simultarniZmpremiere mZthed utilisait
desinformations de nature speldyebasZe sur le taux de dZchagbdes du nerf
auditif selonleur frZquence caractZristiqua. seconde mZthodeposait sur des

N

informations temporelles, ~ savdir distribution des durZes sZparanpdésntiels
dOaction. Les auteurs ont monug les deux mZthodes yament fournir des
estimations prZcises des fOs de sons harmoniques sinmtaeZsia prZcision de la
mZthode temporelle Ztait moins bonmer ks frZquences caractZristiques supZrieures
2-4 kHz, reflZtarprobablementa dZgradation du verrouillage de phase dans les hautes
frZquencesCes donnZes indiquaqie les informations vZhiculZes par le nerf auditif
sont suffisantesaussi bien dans d®maine spectral que tempopelur permettre au
systeme auditif de sZgrZguer deux sons complexes harmoniques simultanZs.

Des travaux plus anciens avaient portZ sur le codage tamporeau du nerf
auditif de cocha d®ide (Palmer, 1988) es stimuli utilisZs Ztaiemtammentdes
paires deoyellesle fO proches (100 et 125 ldgJsentZes simultanZmées rZsultats
montraientque selonla frZquence caractZristique des fibeepattern de rZponse
pouvait reflZteroit IOune ou |Qautre des 96i,des composantesarmoniques
individualisZeRalmeravait estimfjue Oinformation temporelf#ait suffisamment
prZcise pour permettre une identification des deusaf@sambigYitZ, servir de
support “la sZgrZgation des deux voyefledson et al(1997)avaient obtenu des
rZsultatcomparablesu nivea du noyau cochlZaire ventral athat; les dZcharges
neuronales Ztaient synchronisZes avec IOune ou |O&gredededeux voyelles

prZsentZes simultanZmestjussant une base neurophysiologique ~ un mael4gpe

autocorrZlatiopour ce type de t%.che.
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Tramo et al(2001)ont Ztudida reprZsentation temporelle de paieesaths
complexes harmoniques simultanZs au niveaerf auditichez le chat Ointervalle
sZparantek fOs des deux sons compl&itag soit cons@mnt soit dissonanComme
cela avait ZtZ observZ avec les volaliss;Zsultats indigientque pour les intervalles
consonants, le pattern temporel pouvait se synchroniser avec IOune ou IQdnre des f0s.
revanche, dans le cas des intervalles dissonants, la rZponse sduahdgs
modulations lentes ¢ forme déOenvelopmbservables|a sortie des filtres auditifs.

Ces modulationgiZes " IOinteraction de composankesmoniquagjacentes au sein
dOun meme filtre auditif, se traduisent perceptiveméssth@itements de consonance
imparfaite Il faut les distingueles modulatits dOenveloppe rapi@gschrones de )0
observZes pour les composantes non rZsolues des sons coanpier@sies

Les travaux de Sin€2008)sur le codagale sons complexes harmoniques
simultanZghezle chinchilla ont montrZ que le noyau cochlZaire serobigiorter
deux populations neuronales fonctioenadint distinctes. La premipeZsentaitles
rZponses synchronisZes avec des compgosafitéduelles du son comples@nme
Sinex et a(2003)Oavaient retrouvZ au niveau du nerf auditif. La saoarafdraire
rZponait prZfZrentiellement aux fluctuatidestesde IOenveloppe prZsentes en cas
dOinteraction cochlZaérdre des composantsgparg par unritervalle dissonant.

Sinex & Li(2007)avaientdZj" mis en Zvidencee type de fluctuatiomsais” des

niveaux supZrieurs du systeme auditif, notamment dans le colliculus. @&aiear

amenZ les auteurs ~ propok@hypothese selon laquidleoyau cochlZaire Ztait un

relais important dans la diffZrentiation des rZponses entre stimuli harmoniques et
inharmoniques. En amont de ce relais, la rZponse neuronale suit principalement les
composantes individuelles du cax@] que le stimulus soit harmonique oumeme

si, nous IQavons vu, des rZponses synchrones des fluletntsaii3enveloppe ont

Zgalement ZtZ observZes au niveau du nerf auditif par dOautre&mutealk)

37



rZponse refletorZfZrentiellemeries fluctuationslentesdOenvelopg&es auxsons
inharmoniques, entrainant une distinction qualitative marquZe entre stimuli

harmoniques et inharmoniques.

(b) Cortex

Pantev etal. (1996) ont recueilli |OactivitZ métgencZphalographices
rZponse "~ des sons complexes composZs des harmoniquesAdelrbd@une sZrie de
f0 Zgale ~ 250 Hz (cette fondamentale Ztant absente). Ces huit composantes Ztaient
prZsentZes soit monauraeat soit dichotiquemerastuquel caboreille droite recevait
un son complexe composZ des quatre harmoniques ifi@5fesl 750, 2250 et 2750
Hz), IOoreille gauche des quatre harmoniqueg¥20@&s1500, 2000 et 2500. HEs
auteurs ont vZrifiguela hauteur persuersque IOgorZsentait isolZmel@un dees
sons complexes "~ quatre composaiist voisine de 500 Hz. Leurs donnZes
montraient que leneme rZgion du cortex auditfftait activZe en rZporsex stimuli
monoraux (de fO = 250 Hef aux stimuli dichotiquegZcrits edessusCette rZgion
corticale Ztait celle qui rZpondait Zgalgméfatrentiellementun son pur de 250 Hz.
Ces rZsultats semblai@pporter la preuve q(E la meme rZgionorticaleZtait activZe
en rZponse " des stimuli de hauteur spectrale outdarhartuelle Zgale ~ 250,
que (2) la fusion harmonique binaurale mise en Zvidtmes longtemppar des
expZriences psychoacoustiqgy€samer & Huggins, 1958wait un substrat
neurophysiologique.

Plus rZcemmenBendor & Wang (2005) ont mis en Zvidencpar des
enregistrements mulinitaires chez le singe une rZgicorticale contenantdes
neuronegjui semblaint coder spZcifiquemela hauteurlls se sont intZressZs " une
population deneurones situZs proximitZ du bord antZrolatZral du cortex auditif

primaire, dans une rZgion tonotopiquement dZdiZe auXrZassewxes. Ces neurones
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rZpondaienaussi biefi des sons purguOdessons complexes harmonigdesmeme
hautew, meme en IOabsence ddriauence fondamentalRourtant ces meme
neurones ne rZpondaient ~ aucureecdmposantes frZquentieliesson complexe si
elles Ztaient prZsentZes isolZment. Déaplrgion du cortemise en Zvidenas chez
le singecarrespondit anatomiquemerthez IOhomme "~ la portion latZrale du gyrus de
Heschl quiapparais$taspZcifique dwodage de la hauteselon certaines Ztudes
d@nagerie fonctionnellimaingPatterson, Uppenkamp, Johnsr8d@yiffiths, 2002;
Penagos, Melcher, & Oxenham, 20045 travaux laissaient entrevoir une avancZe
dZterminante dans nos connaissances sur la perception auditive 3" dizomiverte
dOune zone corticpt&cise spZcifiquemeiidiZe au codageldénauteur en tant que
telle, indZpendamment des caractZristiques spectrales des stimuli

lls ont nZanmoins Ztaient rerais questin, notammenpar Hall & Plack
(2009)Ces auteurs ont avancZ |IOhypotheseaivitddaise en Zvidenceez IOhomme
au niveaule la portion latZrale du gyrus de HeZthit lig avant touf la nature des
stimuli utilisZs dans la majoritZ des Ztl{diesagerie fonctionn@®.R.N. pouterated
ripple nojset ne tZmoignait pasectement du codage de la hauteur du stirfisioist
ZtudiZ par IRM fonctionnelle la rZponsdiffZrent typede stimuli Zvoquant
perceptivement une hauteler 200 HZdont IOI.R.N. mais Zgalement des sons purs ou
des sons complexes avec harmoniqusdued et non rZsolues). Leurs rZsultats
dZmontraient queettezonesupposZ€spZcifique dia hauteuEsemblait dOune part
beaucoup plus Ztendue et plus postZrieure que la portion latZrale du gyrus de Heschl, et
que ddlitre part la variabilitZ intelividuelle Ztaitrss ZlevZe. Chez certains sugdes
Ztait meme situZe dans des zones corticales qui ne stdasgigeemermonsidZrZes
comme faisant partie du cortex auditif.

DOautres Ztudes se sont intZressZes non pas au traitement cortigaude la ha

mais " celui de lsZgrZgation perceptive dOun stimulus en plusigietsECauditifs
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Alain et al(2002)ont recueilli des potentiels ZvoquZs auditifs en rZponse ~ des sons
complexes harmoniques douhé&lds composantes Ztsjtectralement dZpladZeurs
rZsultats moraient que lorsque inBarmonicitZ Ztaisuffisante pourentrainer
IOexclusion perceptive de la composante par rapport au reste du, corepbexk
nZgativetardive (dZnommZe ORN pounbjectlated negajivityparaissaisur les
potentiels ZvoquZs auditi@ette onde retrouvZeaussi bien dans des conditions
dOZcoute active go@ssive, serafiour les auteurfe marqueurdOun mZcanisme
automatiquede dZtectiordOune inharmonicipar le systeme auditif centend cas
d@adZquation entre le stimybessuet les gabarits internes.

La dZtection dOinharmonicitZ liZze au dZplacement dOune des composantes dOune
sZrie harmonique a Zgalement ZtZ ZtudiZe par des enregistreragmitaingsiltu
cortex auditif primaire chez le singe par Fishman & Steinschgéid&yLeurs
rZsultatsnettaient en Zvidence deux mZcanismes neuronaux complZmentaires pouvant
tZmoigner delQexclusidh perceptive (quopouj dela composante inharmonicer
rapport aueste du complex®remisrement)s ont observZ ursugmentatiotocale
(dans la zone corticalenotopiquement dZdiZela frZquence de la composante
dZplacZaju taux de dZcharge neuromeieZponse ~ esstimuli inharmoniquesar
rapport aux stimuli harmoniqueSelleci Ztait dOautant plus importante que la
composante Ztait dZplacZe, ce qui Ztait cohZrent avec les donnZes psychoacoustiques
humaines sur [@op ouderceptif. Deuxismement, il existaie modification du pattern
temporel de la rZponse des neureondantprZfZrentiellement la fiémce deette
composantela rZponse corticale se synchrorasaitluctuations lentes de IOeppelo
Pou battemenBprZsentes en cas de stimulus inharmgrigmme cela a ZtZ observZ
au niveau du nerf auditif, du noyau cochlZaire et du colliculus iffZirieidessus
NZanmoins, caZsultatpourraienteflZteravant touta saillance perceptive mp out

de la composante dZplagaes que lemZcanisme de dZtection dOinharmonieitZ lui
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meme. Les auteurs ont dOailleurs soulignZ quOavec des stimuli inharmoniques dont le
spectre Ztait globalement ZBernilaires ~ ceux utilisZs par Roberts & Brunstrom
(2001 et qui ne sont pas associZs pap oyterceptif|Oaugmentation du taux de
dZcharge neuronale nOZtait plus obsoviialZtant ces donnZes, Kalluri §2aD8)

ont ZtudiZ plus directement les mZcanismes neursmasigndant la dZtection
dOinharmonicitZ (en |Oabserpepdeupar des enregistnents unitaires de neurones

du cortexauditif primaire ede IQaire auditive antZrieure chez leLesedtimuli utilisZs
Ztaient des sons complexes harmoniquesafiesrts successifs entres composantes
Ztant par dZfinition 2, 3/2, 4/3, 5/4, etoyinharmoniques (et dans ce cas les meme
rapports Ztaient utilisZs mais dans un ordre alZasrejons Ztaient construits de
maniere ~ contenirune composante commuyrae frZquenceZgale ~ la frZquence
caractZristique du neurone Ztulig diffZrences dans le pattern de rZponse du neurone
pouvaient donc etre attribuZes awi@exteE harmonique ou inharmoniagrourant

cette composant®alheureusement, cette Ztu@a pas permis de mettre en Zvidence
un marqueur neurophysiologique robuste de la dZtection dOinhaiifleniettduvait
nZanmoingjue 10 ~ 15% des neurones ZtudiZs rZpondaient diffZrerset@mtla
natureharmongue ou iharmonique du stimulus, et pai@nt donc servir de support

au codage de la fusion harmonique.

(c) Synthese des donnZes neurophysiologiques actuelles

- Les donnZes neurophysiologiques nOont pas permis pour |Oinstant de
dZterminer lequel des Hegrands types de modsle (reconnaissalec patterrou
autocorrZlationZtait prZdominant dans le codage de la hauteur et la fusion harmonique.
Au contraire, au niveau du nerf auditif tout casgdes informations spectrales et
temporelles prZcises sont disponigigseuvent servir de suppagurophysiologique

crZdible aux deux types de moddss rZseaux neuronaux supportant un modsle
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reposant sur deggabar E sont envisageables, par exemple en combinant |OactivitZ de
plusieurs neurones dont les frZquences caractZristiques sont UnamaohitiZes

(Plack, 2005).esmodsles de type autocorrZlatmrant ~ euxpeuventhZoriquement

stre supportZs par des rZseaux de neurones comportant des lignesduralekes

dZlais de traitement sont diffZremss structures rZalisant une anatgseporelle
comparablemaisdZdiZes ~ la comparaisdn dZlaiinteraural dans des t%.ches de
localisation spatialent ZtZ dZcrites chez les mammifenesniveau du colliculus
infZrieur (McAlpine, Jiag, & Palmer, 20Q1En revanche, dans le domaine de la
perception de la hauteue tkls rZseaux de neurones nOont pas pu etre clairement
identifiZs pour IQinstant

-1l nOy a pas "~ ce jour de certitude sur la localisation prZcise au sein du systeme
nerveux de Iatructure mise en jeidans le codagde la hauteurOn saitdepuis
longtempgjuOellge situe ~ unimeau capable de traiter des informations provenant des
deux oreilles, puisquOun sujet edtdire la hauteur ~ partir de deux harmonigees
comprenant pas la frZquence fondamentale, chacune Ztant prZsentZe " une oreille
(Houtsma & Goldstein, 1972)a mise en Zvidence dOune zone corticale dZdiZe " la
perception de la hauteur fait encore dZbat.

- Au niveau dwerf et des premiers relais du systeme autfltifne manisre
gZnZrale, les stimuli dissonants se traduisaniepactivitZ neuronale plus soutenue,
despatterrs de rZponsplus complexes et qui prZsentent moins de cohZrence entre les
diffZrentanaweuditifsque lestimuli consonan{®licheyl & Oxenham, 2010)

- Concernant la fusion harmonique proprementidit®existe pasn plusde
donnZes suffisantes pour Ztablir par quels mZcanismes neirogaek niveawlu
systeme auditif elle sOZtabkix types de contraintes peuvent expliquer les limites
actuelles des connaissardesce phZnomene(1) Des que IOon utilise des stimuli

harmoniques, IQintrication profonde entre fusion harmonique et extractioutelarla ha
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compliquelQinterprZtation des rZsultats, et il est en prdifiigiee d@tudier le
phZnomenede fusionisolZment.(2) Dans le cas de stimuli inharmoniques, les
interactions pZriphZriques entre composantes gZnerent des fluctuations lentes de
|Oereloppe pereuescomme desattements. On retrouves rZponses neuronales
synchrones Ces battements de multiplesniveauxdes voies auditivéeerf auditif,
noyau cochlZaire, colliculus infZrieur, codakpeuvent potentiellement renseigner le
systme auditif sur la prZsemt@une inharmonicitA questionui reste en suspeest

de savoir si cette information est rZellement utilisZe commeandidesionner les
composantegui nOentrainent miestels battemengdlicheyl & Oxenham, 201@)u si

elle ne reprZsente quOarte@acE neuronal liZ aux propriZtZs physiques des sons
inharmoniques Ces battementseprZsentenun facteur de confusion puisquOils
constituent un indice de discrimination entre consonamtissehance diffZrent du

mZcanisme de fusion harmonique proprement dit.
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LA DISCRIMINATION AUDITIVE DE RAPPORTS DE

FREQUENCES

3.1 Introduction

Si un aditeur s est capable de dZtecter @secomposantes frZquentielles
d'un son complexsont harmoniquement liZes pour les fusionner entre'eiegue le
systeme auditif est sensiblex aapports de frZquences ents composante®lus
prZcisZment, il est sensiblesimplicitiesrapports de frZquendes rapport Ztant dit
simple'il peut s'Zcrire comme le quot@mideuxpetits nombreentiery A I'extreme
un rapport de 2/1 dZfinfoctavegeuxsons purgtan sZparg par une dave quand la
frZquence de I'est le dable decelle dd'autre La sensibilitZ = IOharmonidiZzpend
directement de la capacitZ ~ discriminer des rapports de frZquences.

Nous |Oavons Mes mZcanismete la fusiorharmoniquerestent en grande
partieinconnus, alors meme que cet aspect de la perception faaktigeobablement
un r™le majeurrdal’analyse de notre environnement sonore quotidien. En particulier,
la nature de IOinformatispectrale ou temporéletilisZeprZfZrentiellemenar le
systeme auditif pour fusionner les harmoniques n'a pas pu stre formellement identifiZe.
Un des mdesles spectraude rZfZrence a ZtZ proposZTeanardt(1974) Il indique
que la fusion harmonigqueeffectue selodeux Ztapes successives. Premisrement, le
systeme auditif extrait la hautefspectral& de chacunges composantedu son
complexe comme sOil sOagissait de sons purs prZsentZs Belfiermentles
intervallessZparant celsauteurs sont comparZes ~ des gabarits internes (acquis par

I'exposition sonore naturelle riche en sons comaphatenoniques) ;otites les
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composantes qui s'ajustent correcteanegbaritchoisisont fusionnZes entre elées
un percept unique de hautewir@elleE fO Selon Terhardt, ces memgabarits
seraient utilisZs pour analyser les relatidisdiquedre sons purs successitela
expliquerait @ exempl@ourquoideux sons pursonsZcutifsZparZs par une octave
prZsentet une affinitZ perceptive particulidd® maniere parfaitement superposable *
ce gue suppose le modele dans le caissdin complex le systeme auditif pourrait
extraire la hauteur de chacunsies pursuccessifguis Zvaluer leaorrespondance
avec legabarithharmoniques ~ sa disposition

L'expZrience prZsentZeamies cherchait ~ clarifier les mZcanismes qui sous
tendent lgusion harmoniqupar le biais d'une t%.che de discrimination detsagor
frZquencesLes stimuli utilisZs Ztaient formZs de quatre sonsZguidistants en
termesde rapport de frZquenda t%.che des sujets consistisicriminer un rapport
de frfjuence Ztalorgal ~0.97 octave), dOun rapport dibdrrementplus grand
(compris entre 0.98 et 1.04 octaus®s sons purgpouvaient stre prZsentZs
simultanZment (conditiddimyl ou consZcutivement (conditiGonsecLes rZsultats
montrentque dans la conditi@imulla performance des sujets ne suit pas une fonction
monotone du rapport ciblei IOon augmergeaduellemerie rapport cible de.98 *
1.04 octave, la performarmsgmentenitialement (jusquOau rapport 1.0 ocfawis),
diminuepour des rapports IZgerement supZrieurs ~ 1.0 cetaugmente de nouveau.
A I0inverse, dans la condiBonsda performance augmente quasi linZairement avec le
rapport ciblesans effet particulier de la simplicitZ du rapgdui estohZrehavec
certaines donnZeg|" rapportZedans la littZratur®ar exempl®obbins & Cuddy
(1982) dans une Ztude portant sur la perception de IOoctave mZlodique, ont pu montrer
que le rapport de frZquence physiqueoretcerrZlat perceptif Ztaient liZs par une
fonction monotone ~ partir du moment o un sujet dZtecte une diffZrence entre deux

rapports de frZquences, il est capaliesdedonner sur une Zchelle de granGels
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ne semble pas etre le cas dans latt@m@imube nos rZsultats indiquent d@stave
estassociZe On statut perceptif particuli@t reconnugar un mZcanisndffZrent
capable ddiscriminer urres faible Zcart®ctave, sarmour autanprZciser le sens de
cet Zcart En dOautres termes, IQauditeur diti®cbeapport de frZquences nOest pas
parfaitement harmonique, mais il ne peut pas dire 8&l grstind ou trop petitNos
rZsultats, comme cedg Demany & Semal (199@nt ~ IOencontre des propriZtZs
thZoriqges des gabarits harmoniques tels quOils sposZgropar le modele de
Terhardt [Outilisation desiemes gabarits pour reconnaitre IQoctave harmonique
(condition Simyl et IOoctave mZlodique (condi@mmse@urait du aboutir ~ des
rZsultats Zquivalentlans les deux conditiofls. semblet en revanche compatible
avec un mcanisme dZtectant simplement la prZsencabgand®) dOwwncordance
temporelle parfaiteentre les diffZrents @arx frZquentielsontenant des sons purs

distants dOune octphgsiquement exacte

3.2 Article OAuditory Discrimination of Frequency Ratios:
The Octave SingularityO

Cette sectioprZsente |Qarticle issu de cette expZassum/eline expZrience
contr™le visant ~ Zcarter IOhypotjueses rZsultats puissesexpliquer simplement
par la prZsence de battements de consonance impéotaitavons chdisle respecter
|OintZgralitZ du contenu et de la mise en forme de |Qartitle, 281 gudliZ en langue
anglaisedans Journal of Experimental Psychdttgyan Percepteomd Performance
(Bonnard, Micheyl, Semal, Dauman, & Demany,,20I3¥xception de IOappendice
concernant la modZlisation mathZmatique rZalisZ par le deuxisme auteur (Micheyl, C.) et

qui nOest pas le rZsultattide mon travail.
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