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1 Introdu
tion

Pour la plupart d'entre nous, la per
eption de hauteur semble être quasiment évidente

et immédiate. L'histoire du musi
ien se promenant dans une forêt ave
 son ami illustre bien


e
i : alors qu'un bruit soudain se fait entendre, et que l'ami demande e�rayé �Qu'est-
e que


ela peut bien être ?�, le musi
ien répond aussit�t �Un si bémol, je 
rois�. Pourtant, la hauteur

d'un son est un exemple typique de grandeur psy
hologique et non physique dont nous sommes

en
ore loin de 
omprendre les 
auses. Au 
ours de 
ette 
onféren
e, nous aimerions développer

l'idée qu'il faut prendre en 
ompte un ensemble de 
ara
téristiques du système auditif pour

étudier 
et attribut per
eptif 
omplexe. L'un des moyens d'intégrer 
es 
ara
téristiques est de

bâtir des modèles 
omputationnels simulant les étapes pré
o
es de traitement auditif, et nous

dé
rirons brièvement le prin
ipe de tels modèles. En�n, une étude spé
i�que visant à délimiter

la frontière entre rythme et hauteur sera présentée pour illustrer sur un exemple l'objet d'une

telle appro
he.

2 Per
eption de hauteur

Un grand nombre de sons de natures très di�érentes peuvent donner lieu à la per
eption

de hauteur (voir [4℄ et [6℄ pour des revues). Le plus simple d'entre eux est bien sûr le son

pur, ou son sinusoïdal. Un tel son est entièrement dé�ni par sa fréquen
e, son amplitude et

sa phase. Super�
iellement, il semble qu'un tel ne pose pas de problème parti
ulier pour la


ompréhension des per
epts qu'il évoque : son intensité perçue 
orrespondrait à son amplitude,

sa hauteur perçue à sa fréquen
e. En fait, les 
hoses sont beau
oup plus 
ompliquées que 
ela.

L'intensité perçue pour une amplitude donnée 
hange ave
 la fréquen
e, elle est plus faible

pour les sons graves. La hauteur pour une même fréquen
e peut, elle, 
hanger en fon
tion de

l'intensité [17℄ ou même disparaître pour des fréquen
es trop graves ou trop aiguës.

Si la situation est plus 
ompliquée qu'il n'y paraît pour le son pur, elle devient en
ore plus

intrigante en
ore lorsque l'on s'intéresse à d'autres types de signaux. Il est bien 
onnu que

les sons harmoniques (
omposés de sons purs aux fréquen
es multiples d'une fondamentale)

provoquent une impression de hauteur sans équivoque, 
orrespondant justement à 
elle d'un

son pur à la fréquen
e fondamentale. La majorité des sons de l'or
hestre symphonique sont

d'ailleurs de 
e type. Les 
her
heurs en psy
hoa
oustique ont développé un 
ertain nombre

de sons grâ
e auxquels ils réduisent les indi
es physiques disponibles, de manière à dé
ider

lesquels sont importants pour la per
eption de hauteur. Ainsi, il est possible de supprimer par

�ltrage l'énergie 
orrespondant à la fréquen
e fondamentale du son, sans pour autant perdre la



sensation de hauteur. La présen
e d'énergie spe
trale à la fréquen
e fondamentale n'est don


pas né
essaire pour per
evoir la hauteur 
orrespondante [15℄. Il est aussi possible de brouiller

la stru
ture temporelle, en utilisant des sons obtenus par delai-addition de bruit blan
 [20℄.

Ces sons, dit bruits itérés, produisent une per
eption de hauteur alors même qu'ils ne sont pas

parfaitement périodiques. Un bruit blan
 modulé en amplitude, don
 sans stru
ture spe
trale,

peut s'avérer su�sant pour re
onnaitre des mélodies [1℄. Il serait possible de multiplier ainsi les

exemples : 
omme on le voit, la per
eption de hauteur ne peut s'appuyer sur une des
ription

physique simple des signaux a
oustiques.

3 Modélisations auditive

Une solution possible pour expliquer et prédire la per
eption de hauteur de manière uni�ée


onsiste à bâtir un modèle basé sur les transformations subies par tout son lorsqu'il est traité

par notre système auditif périphérique. Une fois que 
es étapes sont prises en 
ompte, les


ara
téristiques physiques sont transformées en indi
es per
eptifs pouvant alors servir de base

aux modèles de hauteur.

3.1 Etapes pré
o
es de traitement auditif

L'une des premières étape de traitement auditif que tout son subit lorsqu'il parvient à nos

oreilles est une propagation le long d'une membrane située dans l'oreille interne, la membrane

basilaire. Du fait de propriétés mé
aniques et physiologiques, 
haque région de 
ette membrane

répond préférentiellement à une 
ertaine gamme de fréquen
es [19, 18℄. De manière simpli�ée,

il est possible de modéliser le résultat net de 
ette étape de traitement par un ban
 de �ltres

[10℄. Cha
un des �ltres est appelé 
anal auditif, et il est dé�ni par sa fréquen
e 
entrale et

sa largeur de bande passante [5℄. Si l'on 
onsidère l'a
tivité dans les 
anaux auditifs au 
ours

du temps, une représentation de type spe
trographique dont les paramètres sont adaptés à

l'audition est obtenue. L'a
tivité dans 
haque 
anal sera ensuite 
odée sous forme d'impulsions

nerveuses par des 
ellules situées le long de la membrane, les 
ellules 
iliées internes. Il existe

des modèles physiologiques reproduisant l'a
tion des 
ellules 
iliées, notamment leur 
apa
ité

à se syn
hroniser ave
 l'a
tivité qu'elle reçoive jusqu'à 
ertaines fréquen
es [8℄. Les impulsions

ainsi produites sont ensuite transmises vers le 
erveau (voir [12℄ ou [13℄ pour des revues

approfondies de toutes 
es étapes).

3.2 Exemple du son harmonique

Considérons 
omme exemple de son provoquant une forte sensation de hauteur un son

parfaitement périodique, i
i 
onstitué par la superposition des quinze premiers harmoniques

d'une fréquen
e fondamentale 100 Hz. Nous avons 
hoisi tous les harmoniques en phase, et

don
 l'onde temporelle d'un tel son ressemble à un train d'impulsions (Figure 1).

Lorsque l'on 
al
ule l'a
tivité dans les 
anaux auditifs provoquée par le son de la Figure 1 en

utilisant un modèle simple [11℄, une représentation de type �auditive� est obtenue (Figure 2). A

l'intérieur de 
ettre représentation, il est possible de remarquer plusieurs indi
es trahissant la

période du son harmonique. Si l'on 
al
ule l'énergie présente dans 
ha
un des 
anaux auditifs

et que l'on reporte le résultat en fon
tion de la fréquen
e 
entrale du 
anal (Figure 3, haut),

une représentation de type spe
tre à long terme est obtenue. Une stru
ture harmonique est


lairement visible, signe de la présen
e de périodi
ité. Ce premier indi
e est dit spe
tral. Si l'on
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Fig. 1 � Onde temporelle d'un son harmonique de fréquen
e fondamentale 100 Hz 
omportant

15 harmoniques en phase.
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Fig. 2 � Représentation de l'a
tivité au 
ours du temps provoquée par le son harmonique de

la Figure refnwave dans un ensemble de 
anaux auditifs 
entrés de 50 à 2500 Hz. Une forme

habituelle d'implémentation des �ltres, dite �gammatone�, a été utilisée [11℄.


onsidère l'a
tivité dans 
ertain 
anaux de fréquen
e 
entrale élevée, l'enveloppe du signal est

régulière et re�ète la périodi
ité (Figure 3, milieu). En�n, dans d'autres 
anaux de fréquen
e


entrale grave, la stru
ture temporelle �ne 
orrespond à un son pur à la fréquen
e fondamentale

du son (Figure 3, bas).

3.3 Modèles de per
eption de hauteur

Un 
ertains nombres de modèles spé
i�ques ont été développés de manière à extraire une

estimation de la hauteur perçue à partir de représentations de type de 
elle de la Figure 2.

Une première 
atégorie de théories s'appuie sur les indi
es spe
traux et un apprentissage de

type re
onnaissan
e de patterns [3℄. D'autres 
onsidèrent que les indi
es de type temporels

à l'intérieur des 
anaux auditifs sont pertinents et qu'ils peuvent être extraits à partir d'une

fon
tion d'auto
orrélation [7, 16℄ ou à partir d'un dé
ompte d'intervalles entre pi
s d'a
tivité

[9℄. En�n, 
ertains pensent que les deux mé
anismes spe
traux et temporels 
oexistent pour

donner lieu à la per
eption de hauteur [2℄.
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Fig. 3 � A partir d'un signal périodique (fréquen
e fondamentale 100 Hz, 15 
omposantes,

représenté en Figure 1), le système auditif dispose de plusieurs indi
es de régularité : (a) la

répartition de l'énergie à travers les 
anaux donne une représentation spe
trale ; (b) un 
anal

dans lequel plusieurs 
omposantes interagissent � i
i 
entré à 1.5 kHz � fournit une enveloppe

régulière ; (
) un 
anal 
entré à proximité de la fréquen
e fondamentale reproduit la stru
ture

temporelle �ne d'un son pur à 100 Hz. Ces indi
es sont dire
tement extraits de la simulation

du �ltrage auditif représentée en Figure 2. Les unités d'amplitude sont arbitraires.



L'existen
e de 
es modèles 
on
urrents ne doit pas être vue 
omme un aveu d'é
he
, mais

bien au 
ontraire 
omme le signe d'une re
her
he fé
onde sur les 
auses même du per
ept de

hauteur. Mieux 
es 
auses seront 
omprises, plus généraux seront les modèles proposés 
ar ils

s'atta
heront à reproduire des mé
anismes auditifs et non pas des observations isolées. Dès à

présent, le modèle de type auto
orrélation est à même de prédire la per
eption de hauteur

de la plupart des sons dans la pratique, in
luant la fondamentale absente et le bruit itéré, et


e
i à partir d'un prin
ipe unique ne ré
lamant pas à être adapté pour 
haque situation. Pour

�nir, nous aimerions évoquer en guise d'exemple l'une de 
es situations parti
ulière.

4 Hauteur et rythme

La musique o

identale a 
hoisi, tout au moins traditionnellement, de noter hauteur et

rythme de manières fort di�érentes : la hauteur est représentée par la position verti
ale de


haque note sur la portée ; le rythme est noté par le type et la position horizontale de 
es mêmes

notes. Si l'on 
onsidérait uniquement les 
ara
téristiques physiques des sons, il existerait en

fait un 
ontinuum entre hauteur et rythme : il est possible de passer 
ontinuement d'un son

harmonique de période 10 ms (100 Hz) à un son de période 1 s (1 Hz). Pourtant, l'un de 
es

sons provoque une per
eption de hauteur alors que l'autre est perçu 
omme un rythme. Ce qui

nous permet de distinguer hauteur et rythme, 
e sont en
ore une fois uniquement 
ertaines


ara
téristiques de la per
eption auditive humaine.

4.1 Limite inférieure de hauteur mélodique

La distin
tion faite par le langage entre hauteur et rythme repose sur une 
onvention

impli
ite. Pour la dé�nir de manière plus rigoureuse, il 
onvient de développer des méthodes

permettant de distinguer expérimentalement entre les deux per
epts. L'une des possibilités

dé
oule du fait que la hauteur est �la qualité des sons permettant d'établir des mélodies�

[4℄. On parle dans 
e 
as de hauteur tonale ou mélodique. Il est alors possible d'étudier les

limites de la per
eption de hauteur en mesurant la 
apa
ité ou non d'auditeurs à traiter de


ourtes mélodies. Cette mesure, obje
tive, est très di�érente de la méthode qui 
onsisterait à

demander qualitativement aux auditeurs s'ils perçoivent une �hauteur� non.

Une expérien
e a don
 été réalisée où une mélodie de 4 notes, tirée au hasard dans la

gamme 
hromatique à l'intérieur d'une tier
e majeure au dessus d'une note de base, était

présentée aux auditeurs. La mélodie était ensuite répétée, mais une modi�
ation de plus ou

moins un demi-ton était introduite sur l'une des quatre notes. La position temporelle de la

note modi�ée était aussi tirée au hasard. La tâ
he des auditeurs était d'indiquer sur quelle

note la modi�
ation avait été introduite. Lorsque les notes 
onstituant les mélodies possèdent

une hauteur 
laire, par exemple lorsque la note de base est autour de 250 Hz, la tâ
he est

extrêmement aisée même pour des auditeurs non-musi
iens. Lorsque la période de la note de

base ex
ède une 
ertaine valeur, la tâ
he devient impossible. Nous interprétons 
e
i 
omme la

disparition d'un per
ept de hauteur assez saillant pour e�e
tuer la tâ
he, et dénommons 
ette

valeur la Limite Inférieure de Hauteur Mélodique (LIHM).

La mesure de LIHM a été d'abord été réalisée ave
 
omme �notes� des trains d'impulsion

large-bande. Dans un deuxième temps, les trains d'impulsions ont été limités à une 
ertaine

région fréquentielle. Il est ainsi possible de varier la fréquen
e fondamentale indépendamment

de la région fréquentielle dans laquelle de l'énergie spe
trale est présente. Nous sommes alors
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Fig. 4 � Résultats de l'expérien
e de Limite Inférieure de Hauteur Mélodique. La fréquen
e de

la note de base pour laquelle la tâ
he mélodique devient impossible est indiquée en fon
tion de

la fréquen
e de 
oupure du �ltrage (voir texte). Moyennes et é
arts-type pour 3 sujets.

dans un 
as de fondamentale absente. La fréquen
e basse de la bande-passante du �ltre ap-

pliqué, notée F




, a été étudiée 
omme un paramètre expérimental supplémentaire. Un bruit


ontinu était appliqué pour masquer d'éventuels produits de distorsion.

Lorsque des trains d'impulsions large-bande sont utilisés, la LIHM a est atteinte pour

une période pro
he de 33 ms (30 Hz). Pour 
e qui est de la per
eption de 
ourtes mélodies


hromatique, 
ette valeur représente sans doute la meilleure performan
e possible. Notons que


ette valeur est pro
he de la note la plus basse du 
lavier du piano (27.5 Hz).

Lorsque la région fréquentielle est manipulée, la LIHM 
hange : la per
eption de hauteur

persiste pour des régularités plus longues dans les régions fréquentielles graves (Figure 4).

Ainsi, il n'existe pas une unique valeur seuil pour dé�nir la limite de per
eption de hauteur,

mais 
ette limite dépend du timbre des sons utilisés. La valeur obtenue est même étonnamment

haute pour des sons n'ayant pas d'énergie dans les régions fréquentielles graves. Il s'agit là d'un

exemple d'intera
tion entre 
ara
téristiques physiques (périodi
ité, 
omposition fréquentielle)

et 
ara
téristiques du système auditif. Il est possible de reproduire 
et e�et ave
 un modèle de

type auto
orrélation [14℄, illustrant de nouveau l'intérêt de posséder un outil fournissant une

représentation �auditive� du son, en 
omplément des méthodes d'analyses a
oustiques plus

traditionnelles.
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