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R�esum�e

Le th�eme de cette th�ese est l��etude exp�erimentale de l�une des facettes de notre
perception des sons� appel�ee rugosit�e psychoacoustique� La question des causes
du percept est tout d�abord pos�ee� L�intensit�e de la sensation de rugosit�e �evoqu�ee
par un son donn�e semble d�ependre d�un grand nombre de param�etres acous	
tiques� Les th�eories actuelles� regroup�ees sous les noms d�approches 
spectrale�
ou 
temporelle�� s�opposent quant aux param�etres pertinents� Ces approches sont
confront�ees au cours de deux exp�eriences gr�ace �a des manipulations de phase de
sons synth�etiques� Les r�esultats conduisent �a rejeter l�approche spectrale et �a
proposer une r�evision de l�approche temporelle� bas�ee sur un mod�ele computa	
tionnel inspir�e de m�ecanismes physiologiques� Le lien entre les sons �el�ementaires
traditionnellement utilis�es dans le laboratoire et la rugosit�e �evoqu�ee par des sons
complexes est ensuite abord�e� gr�ace �a une troisi�eme exp�erience portant sur la
rugosit�e de l�addition de sons �el�ementaires� Il appara��t que la rugosit�e de sons
complexes ne peut pas simplement �etre estim�ee par la somme des rugosit�es des
sons les constituant� Un m�ecanisme sensible �a la coh�erence entre enveloppes tem	
porelles doit �etre prise en compte� Un mod�ele fonctionnel de l�e�et est propos�e�
En�n� la rugosit�e est �etudi�ee dans une situation d��ecoute musicale� avec des sons
instrumentaux� Une th�eorie propos�ee par Helmholtz relie les notions de conso	
nance et dissonance dans la musique tonale occidentale �a la rugosit�e des accords
habituellement employ�es� Deux nouvelles exp�eriences proposent une extension
des th�eories de Helmholtz �a un contexte musical non tonal� L��etude du percept
de rugosit�e illustre la vari�et�e des m�ecanismes sensoriels et cognitifs qu�il convient
de prendre en compte si l�on d�esire comprendre ce qui se passe entre l�instant ou
un son parvient �a nos oreilles et le moment ou nous pouvons 
l�entendre��

�



Abstract

The subject of this thesis is the experimental study of one aspect of sound
perception called psychoacoustic roughness� The question of the causes of the
percept is �rst raised� The intensity of the roughness sensation seems to depend
on a wide range of acoustical parameters� The existing theories� grouped under
the terms 
spectral� and 
temporal� approaches� diverge according to which pa	
rameters are really relevant� These approaches are confronted in two experiments
thanks to phase manipulation of synthetic sounds� The results lead to a rejection
of the spectral approach and to a modi�cation of the temporal approach� based on
a computational model inspired by physiological mechanisms� The link between
the sounds traditionnaly used in the laboratory and the roughness produced by
complex sounds is considered in a third experiment on the roughness of the addi	
tion of elementary tones� It appears that roughness of complex sounds cannot be
simply deduced from the roughnesses of their constituent sounds� A mechanism
sensitive to correlation between enveloppes has to be considered� A functionnal
model of the e�ect is proposed� Finally� roughness is studied in a musical listening
situation� with instrumental sounds� A theory proposed by Helmholtz links the
notions of consonance and dissonance in Western tonal music with the roughness
of the chords usually employed� Two new experiments propose an extension of
Helmholtz�s theory to a non tonal context� The study of roughness illustrates
the variety of sensorial and cognitive mechanisms to be taken into account if one
wants to understand what happens between the instant when a sound reaches
our ears and the moment we can 
hear� it�
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Chapitre �

Introduction

�Dans ces t�en�ebres� ce vide

et ce silence qui entourent

le ciel et la terre� seuls

planent quelques �etres int�e�

rieurs� color�es et sonores��

G� T� Fechner ������

Nous sommes confront	es
 dans notre vie quotidienne
 �a une foule de stimu�

lations acoustiques� Malgr	e la grande complexit	e de cet environnement sonore


nous pouvons g	en	eralement en extraire des informations utiles 
 nous parvenons

�a reconna��tre la cause d�un bruit soudain
 �a suivre un message verbal que nous

communique un interlocuteur
 et m�eme �a 	eprouver du plaisir en 	ecoutant de la

musique dont les sonorit	es ne repr	esentent pourtant rien de concret� La m	eca�

nique et l�acoustique permettent de d	ecrire les modalit	es de production de tout

ces 	ev�enements
 leur propagation
 leurs r	e�ections��� Toutefois
 pour comprendre

comment ces ph	enom�enes purement physiques font de nous des �etres �color	es et

sonores�
 il est indispensable de s�int	eresser aux particularit	es de la perception

auditive humaine �McAdams et Bigand
 ������

Le th�eme de notre recherche concerne l�un des aspects de cette perception�

A l�	ecoute de certains sons
 comme ceux obtenus en sou�ant dans un si�et

d�arbitre ou en appuyant simultan	ement sur deux touches adjacentes d�un piano


nous 	eprouvons une sensation particuli�ere qui a 	et	e nomm	ee �rugosit	e� �von

Helmholtz
 ������ Cette qualit	e sonore
 au nom l	eg�erement e�rayant
 permet en

fait d�aborder plusieurs niveaux des probl	ematiques li	ees �a la perception auditive�

��



���� Contexte de l��etude ��

��� Contexte de l��etude

����� Sensations �el�ementaires

Pour 	etudier les sensations 	evoqu	ees par un son donn	e
 comme l�intensit	e

ou la hauteur
 des paradigmes d	e�nis par la psychophysique peuvent �etre utilis	es

�Fechner
 ������ Une perspective int	eressante consiste ensuite �a tenter d�expliquer

les e�ets observ	es en rapport avec ce que nous savons de la physiologie du syst�eme

auditif �Pickles
 ������

Pour ce faire
 l�	etude de la rugosit	e passe d�abord par des stimuli �de labora�

toire�
 pour lesquels l�in�uence de divers param�etres acoustiques sur l�intensit	e

de la sensation est explor	ee� Plus qu�un simple adjectif pour d	ecrire qualitati�

vement une exp	erience d�	ecoute ponctuelle
 nous verrons que plusieurs 	el	ements

indiquent que la perception de rugosit	e est l�un des aspects 	el	ementaires de notre

perception des sons� L�	etude de ce premier aspect de la rugosit	e s�inscrit dans la

perspective plus g	en	erale des e�orts faits pour mieux comprendre les m	ecanismes

fondamentaux de la perception auditive�

����� Attributs perceptifs de sons complexes

Notre perception des sons complexes est en g	en	eral di�	erente de la somme

des sensations provoqu	ees par leurs parties consid	er	ees isol	ement� Par exemple


une note de violoncelle
 physiquement compos	ee de plusieurs partiels superpos	es


n�est pas per�cue comme une collection de hauteurs mais comme un son
 avec

une hauteur bien d	e�nie� Plusieurs types de m	ecanismes interviennent pour nous

permettre d�organiser les 	ev�enements sonores en repr	esentations psychologiques

coh	erentes �Bregman
 ������ Ce sont ces repr	esentations
 aussi appel	ees �images

auditives�
 qui une fois form	ees poss�edent des �attributs 	emergeants� comme

l�intensit	e ou la hauteur �McAdams
 ������

La rugosit	e est l�un de ces attributs� Ainsi
 la transition entre l�	etude de la

sensation 	el	ementaire et la compr	ehension de la rugosit	e de sons complexes se

doit de consid	erer l�in�uence de m	ecanismes susceptibles de combiner un grand

nombre d�informations
 pour �nalement aboutir �a une image auditive poss	edant

certaines caract	eristiques perceptives�



���� Plan de l��etude ��

����� Ecoute musicale

La description du percept de rugosit	e a 	et	e 	etablie �a l�origine dans le cadre

d�une th	eorie de la consonance et de la dissonance musicale� Ces notions
 au c�ur

des pratiques des musiciens
 ont suscit	e un nombre 	etonnant de tentatives d�ex�

plications scienti�ques depuis les premiers philosophes grecs jusqu��a nos jours

�Tenney
 ������ Le percept 	el	ementaire de rugosit	e peut �etre envisag	e au sein de

l�activit	e complexe qu�est l�	ecoute musicale comme un support �a des traitements

cognitifs de plus haut niveau
 pouvant 	eventuellement aboutir �a la perception de

dissonance� Sa pertinence doit dans ce cas �etre 	etablie avec des stimuli poss	edant

une certaine richesse acoustique
 susceptibles de provoquer de tels traitements�

L�	etude de la rugosit	e peut alors contribuer au long dialogue entre scienti�ques et

musiciens concernant la consonance
 et peut m�eme pr	esenter un int	er�et renouvel	e

du fait des approches originales adopt	ees par certains compositeurs contempo�

rains�

��� Plan de l��etude

Nous avons souhait	e aborder ces di�	erents aspects de la perception de rugosit	e

au cours de cette th�ese
 de mani�ere �a conserver une vue d�ensemble du ph	enom�ene�

La partie th	eorique sera donc consacr	ee �a 	etablir les probl	ematiques retenues�

Le Chapitre � pr	esentera les travaux existant portant sur la rugosit	e en tant que

percept 	el	ementaire� Le Chapitre � pr	esentera d�autres donn	ees sur des sons qui

para��tront sans doute au lecteur encore bien 	el	ementaires
 mais dont le but est

pourtant d�aboutir �a l�estimation de rugosit	e des sons complexes� Le Chapitre �

proposera une tentative de d	e�nition de la consonance musicale et examinera les

th	eories perceptives la concernant
 dont celle bas	ee sur la rugosit	e�

La partie exp	erimentale reprendra ces probl	ematiques� Les Chapitres � et � se�

ront consacr	es �a l�exposition de nouvelles donn	ees modi�ant notre compr	ehension

des modalit	es 	el	ementaires de perception de rugosit	e� Le Chapitre � 	etablira cer�

tains m	ecanismes suppl	ementaires �a prendre en compte pour estimer la rugosit	e

de sons quelconques� En�n
 le Chapitre � proposera une extension des th	eories

de la consonance bas	ees sur la rugosit	e �a un contexte musical non tonal�
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Chapitre �

Perception de rugosit�e

Les �etudes ayant contribu�e
�a la compr�ehension de la
perception de rugosit�e sont
examin�ees�

Les �etudes concernant la perception de rugosit�e sont nombreuses et leurs ap�

proches parfois contradictoires� ce qui rend toute tentative de d�e�nition simple

soit partielle� soit incorrecte� La premi�ere description du ph�enom�ene appara�	t

dans un ouvrage regroupant une th�eorie physiologique de l
audition et une th�eo�

rie musicale �von Helmholtz� �
���� Si la notion de rugosit�e a �et�e introduite �a

partir des introspections d
un auteur particulier� un ensemble de r�esultats in�

diquent d�esormais qu
elle est un attribut �el�ementaire de la perception du timbre

des sons complexes� Il est alors possible de s
interroger sur les m�ecanismes audi�

tifs qui en sont la cause� C
est en ce sens que nous organiserons notre synth�ese de

la litt�erature sur le sujet� Les r�esultats exp�erimentaux disponibles peuvent �etre

class�es en deux grandes approches� l
une bas�ee sur la manipulation de la compo�

sition spectrale des sons et l
autre sur celle de leurs param�etres temporels� Malgr�e

leurs nombreux points communs� ces approches trahissent des divergences dans

l
interpr�etation �a donner au ph�enom�ene�

�
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��� Description originale de la rugosit�e

����� Rugosit�e de la superposition de deux sons purs

������� Probl�eme acoustique

Une question apparemment simple est �a l
origine de la premi�ere description

syst�ematique du percept de rugosit�e � que se passe�t�il lorsque deux sons purs

sont produits simultan�ement� Cette question est pos�ee au sein de l
ouvrage de

Helmholtz ��
��� sur la perception auditive� En tant qu
acousticien� il propose

une r�eponse indiscutable � si les deux sons sont de fr�equences di��erentes� ils co�

existent dans le milieu de propagation� l
air� et l
onde de pression qui en r�esulte

poss�ede des �uctuations d
amplitude appel�ees battements� N�eanmoins� en plus

d
�etre un acousticien� Helmholtz est aussi un physiologiste int�eress�e par la per�

ception� En �ecoutant la superposition de deux sons purs dont il fait varier l
�ecart

fr�equentiel gr�ace �a un dispositif ing�enieux �la double sir�ene� Figure ����� il dis�

tingue trois zones de qualit�es perceptives tr�es di��erentes �Figure �����

������� Qualit�es perceptives

Si les deux sons sont de fr�equences l�eg�erement di��erentes� leur superposition

produit la perception d
un son pur �a la fr�equence moyenne des sons originaux

dont l
amplitude �uctue lentement� Ce ph�enom�ene est connu sous le nom de

battements� bien connu des accordeurs de piano� Les battements peuvent �etre

entendus clairement jusqu
�a � �a � Hz�

Si l
on augmente l
�ecart fr�equentiel� les battements s
acc�el�erent� Au del�a d
une

dizaine de Hz� leur perception s
estompe � il devient par exemple impossible de les

compter� N�eanmoins� Helmholtz a�rme que nous continuons �a avoir conscience

de la pr�esence de ces battements rapides� Cette impression donne au son un

aspect �intermittent� dur� discordant� rugueux�� Ce dernier adjectif� rauhig en

Allemand� sera �nalement retenu par Helmholtz et les auteurs ult�erieurs pour

d�ecrire la sensation �eprouv�ee �� Selon Helmholtz� des battements de l
ordre de

�� Hz produisent une rugosit�e maximale�

��Une traduction plus appropri�ee en Fran�cais serait sans doute �rauque�� donnant le sub�
stantif �raucit�e� �Demany� communication personnelle	
 Malheureusement� le mot de rugosit�e
semble �etre rentr�e dans l�usage
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Fig� ��� � La double sir�ene employ�ee par Helmholtz ��
���� De l
air sous pression
arrive par les tuyaux au sommet et �a la base de la sir�ene� A chaque arriv�ee d
air�
un disque immobile perc�e et un disque rotatif perc�e lui aussi sont superpos�es� Les
disques rotatifs sont mont�es sur un m�eme axe� L
alternance des co�	ncidences entre
les trous des disques immobiles et mobiles provoquent une variation p�eriodique de
pression dont la fr�equence d�epend de la vitesse de rotation de l
axe� La manivelle
visible en haut et �a droite permet de faire tourner le disque ��xe� sup�erieur �a
faible vitesse et ainsi d�esaccorder les deux sir�enes� Les r�esonateurs mont�es sur les
disques sont choisis pour favoriser le premier partiel� Cette sir�ene semble avoir
fortement marqu�e le compositeur Edgar Var�ese en tant qu
instrument de synth�ese
sonore exp�erimentale �de la Motte�Haber� ������
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Battements Rugosité Deux sons purs
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Fig� ��� � Les qualit�es perceptives d
une paire de son purs en fonction de leur
�ecart fr�equentiel� Les fronti�eres entre les r�egions ne sont pas abruptes� notamment
la fronti�ere sup�erieure entre rugosit�e et deux sons distincts d�epend du registre�
D
apr�es Helmholtz ��
���

Si l
�ecart fr�equentiel entre les sons est encore augment�e� la conscience des

battements et la sensation de rugosit�e diminuent jusqu
�a dispara�	tre� La percep�

tion de deux sons purs �a des fr�equences di��erentes� aux amplitudes constantes�

appara�	t alors� La limite sup�erieure d
audibilit�e de rugosit�e d�epend fortement du

registre consid�er�e� plus les sons �etant aigus et plus la fr�equence des battements �a

la limite perceptibles augmente� Helmholtz a�rme entendre� dans les conditions

les plus favorables� jusqu
�a ��� battements par seconde�

������� Interpr�etation propos�ee par Helmholtz

Nous ne pouvons pas� bien entendu� proposer d�es maintenant une interpr�eta�

tion compl�ete et satisfaisante des causes du ph�enom�ene de rugosit�e� Si tel �etait le

cas� une bonne partie du travail qui suit serait inutile � N�eanmoins� l
interpr�eta�

tion qu
en propose Helmholtz permet de soulever la plupart des probl�ematiques

qui se d�egageront des �etudes ult�erieures�

L
existence des trois zones de qualit�es perceptives di��erentes est interpr�et�ee

en s
appuyant sur une th�eorie de la physiologie du syst�eme auditif� Cette th�eo�

rie nouvelle ��a l
�epoque� consid�ere que la cochl�ee� gr�ace �a la mise en vibration

de la membrane basilaire� est le si�ege de la sensation auditive� En partant d
ob�

servations physiologiques� l
hypoth�ese est faite que l
oreille se comporte comme

une s�erie de r�esonateurs signalant la pr�esence des fr�equences composant le signal

acoustique�
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La perception des battements lents lors de la superposition de deux sons purs

�a un faible �ecart fr�equentiel peut alors �etre expliqu�ee si les sons excitent le m�eme

r�esonateur � les battements� visibles dans l
onde acoustique� sont alors e�ective�

ment cod�es physiologiquement� La di��erence de nature entre la sensation lorsque

l
on passe des battements �a la rugosit�e� quand l
�ecart fr�equentiel augmente� est

justi��ee par des consid�erations d
ordre psychologique �une �confusion� de la per�

ception des deux sons purs� et d
ordre sensoriel �une plus grande excitation des

�bres nerveuses�� La disparition de la sensation de rugosit�e fait en�n l
objet de

deux autres conjectures� La premi�ere est que si l
�ecart fr�equentiel est trop large�

les deux sons ne peuvent exciter les m�emes r�esonateurs  la seconde est que� par

analogie avec la vision� une fatigue perceptive r�esulterait dans l
int�egration des

�uctuations en une sensation continue�

����� Questions ouvertes par la th�eorie de Helmholtz

La th�eorie physiologique de Helmholtz est conforme avec le codage tonoto�

pique e�ectivement r�ealis�e par le syst�eme auditif p�eriph�erique ! �a ceci pr�es que

la m�ecanique de la membrane basilaire est plus complexe que celle sugg�er�e par

l
image d
une s�erie de r�esonateurs juxtapos�es �Davis� ��
� Pickles� ��

�� et que

certains des aspects temporels du codage concernant notamment la perception

de hauteur �Demany� ��
�� sont n�eglig�es� La perception de battements lorsque

cette d�ecomposition est mise en d�efaut repr�esente n�eanmoins une premi�ere ex�

position du concept de bande critique� L
existence d
une telle bande critique a

�et�e largement con�rm�ee depuis par une masse de donn�ees tant physiologiques

que psychophysiques �Fletcher� ���� Zwicker� Flottorp et Stevens� ��"� Scharf�

������ Le lien entre la rugosit�e et ces nouvelles donn�ees m�erite donc d
�etre r�eexa�

min�e� Nous y reviendrons en section ������

Une ambigu�	t�e sur la nature m�eme du ph�enom�ene peut �etre remarqu�ee dans

la th�eorie� La rugosit�e est d�e�nie comme le r�esultat de battements entre sons

purs� Quelle est donc la cause r�eelle du ph�enom�ene� la proximit�e fr�equentielle

entre sons purs ou les battements qui en r�esultent� Plusieurs �el�ements pr�esents

dans l
ouvrage de Helmholtz permettent de penser que celui�ci �etait conscient de

cette ambigu�	t�e� En marge des observations concernant les dyades de sons purs�

Helmholtz r�ealise deux exp�eriences r�ev�elatrices� Tout d
abord� il bouche tous les

trous d
un disque tournant de sir�ene sauf un� sur lequel il ajuste une anche double�
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En mettant la sir�ene en marche� il obtient un son complexe modul�e en amplitude

�a la vitesse de rotation du disque� La sensation de rugosit�e est pr�esente pour

certaines vitesses de rotations� Ensuite� il �ecoute le son d
un diapason derri�ere

un disque de sir�ene en rotation � il module donc en amplitude un son pur� L�a

encore� le r�esultat peut �etre rugueux� Ces exp�eriences ne permettent n�eanmoins

pas de r�epondre �a la question pos�ee� car les aspects spectraux et temporels sont

covariants entre modulation d
amplitude et battements entre sons purs� Cette

ambigu�	t�e va se retrouver dans les �etudes exp�erimentales �a venir� et c
est autour

d
elle que nous organiserons leur pr�esentation �sections ���� �����

Le passage de la rugosit�e d�e�nie pour des sons purs et la rugosit�e de sons

complexes n
est pas trait�e explicitement� Lors des calculs destin�es �a alimenter la

discussion sur les intervalles musicaux� Helmholtz se ram�ene toujours �a la rugosit�e

entre deux sons purs en isolant des paires partiels au sein des sons complexes�

Conscient des probl�emes pos�es par une telle m�ethode� il traite la combinaison

�a e�ectuer entre ces calculs de fa#con elliptique� Nous exposerons ces probl�emes

dans le Chapitre ��

Finalement� l
argumentation sur la di��erence qualitative entre rugosit�e et bat�

tements est conclue en a�rmant que la sensation de rugosit�e est naturellement

�d�esagr�eable�� Ceci permet ensuite d
�etablir les bases d
une th�eorie de la conso�

nance musicale� Les justi�cations donn�ees par Helmholtz du caract�ere d�esagr�eable

sont peu convaincantes� un passage abrupt de consid�erations physiologiques �a une

appr�eciation qualitative �etant d�elicat� N�eanmoins� ce quali�catif de �d�esagr�eable�

a �et�e repris et utilis�e avec succ�es par nombre d
auteurs ult�erieurs pour recueillir

des jugements exp�erimentaux� Nous aborderons les questions que soul�event ce

point dans la section suivante ainsi que dans le Chapitre �� consacr�e �a la notion

de consonance musicale�

��� La rugosit�e comme dimension du timbre

La rugosit�e est cens�ee caract�eriser un attribut de la perception des sons de

fa#con ind�ependante de leur hauteur� dur�ee ou intensit�e� En tant que telle� elle ne

peut �etre qu
un �el�ement du timbre� Reste maintenant �a savoir si elle est r�eellement

une dimension du timbre� ou si au contraire ce mot n
est qu
un adjectif de plus

pour d�ecrire tel ou tel son particulier� La th�eorie de Helmholtz est le r�esultat des
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introspections� r�e�exions et d�eductions de l
auteur� sans doute in�uenc�ees par sa

th�eorie musicale� Il convient donc de s
interroger sur la validit�e de la rugosit�e en

tant que percept �el�ementaire�

����� Description des dimensions du timbre

Un survol rapide de la litt�erature classique consacr�ee au timbre est dans un

premier temps l�eg�erement d�ecourageant� En appliquant la technique des di��eren�

tiateurs s�emantiques � �a un ensemble d
adjectifs cens�es d�ecrire les attributs du

timbre� von Bismarck montre que la dimension �rugueux�lisse� est peu ou pas

appropri�ee pour d�ecrire le corpus de sons synth�etiques qu
il �etudie �von Bismarck�

������ Ce r�esultat indique que le mot qui a �et�e choisi plus ou moins arbitraire�

ment par Helmholtz n
�evoque rien de sp�ecial chez la majorit�e des auditeurs �ce

qui n
est pas une surprise pour qui a tent�e de convaincre ces m�emes auditeurs de

passer une exp�erience sur le sujet ���

Les �etudes qui utilisent des techniques d
analyse multidimensionelle sont mieux

�a m�eme de d�egager des dimensions perceptives pertinentes sans passer par le vo�

cabulaire� En e�et� c
est �a partir du traitement de jugements de similarit�e que les

dimensions sont extraites� Les �etudes employant de telles m�ethodes appliqu�ees au

timbre des instruments musicaux ont syst�ematiquement mis en �evidence une di�

mension li�ee au temps d
attaque� une autre li�ee �a la r�epartition des composantes

fr�equentielles� mais jamais de dimension li�ee de pr�es ou de loin �a la rugosit�e

�Plomp� ���� Grey� ���� McAdams� Winsberg� Donnadieu� De Soete et Krim�

pho�� ���"�� Ceci d�ecoule en fait de la s�election du corpus de stimuli � des sons

instrumentaux ou synth�etiques repr�esentant une note isol�ee� jou�ee �a une hauteur

moyenne� Ils ont donc tous une rugosit�e nulle ou tr�es faible� et une �eventuelle

dimension de rugosit�e ne peut ressortir des analyses ��

Dans d
autres conditions de s�election d
�echantillons sonores� la rugosit�e est

n�eanmoins apparue comme une dimension du timbre� Bj�ork ���
"� a �etudi�e par

la technique des di��erentiateurs s�emantiques un corpus de sons de l
environne�


�Un ensemble de jugements sur des �echelles bipolaires opposant deux adjectifs �Osgood�
Suci et Tannenbaum� ����	


�� La rugosit�e peut n�eanmoins selon nous �etre pertinente pour d�ecrire le timbre des ins�
truments de musique� notamment pour des notes graves� des sons multiphoniques ou r�ealis�es
dans des modes de jeu tel que le �atterzunge ou chant�e�jou�e
 Aucun �el�ement exp�erimental ne
conforte cependant cette proposition pour l�instant
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ment �allant du bruit de la mer �a un ensemble de cris d
alerte de di��erentes

esp�eces animales�� Il trouve alors que le facteur principal des jugements� pour 
�

sujets� est un attribut regroupant des adjectifs tels que tendu� pressant� d�eplai�

sant qui est fortement corr�el�e avec une �echelle de rugosit�e estim�ee� La rugosit�e

est aussi apparue corr�el�ee au d�esagr�ement occasionn�e par certains sons d
auto�

mobiles �Hashimoto et Hatano� ������ Les mod�eles utilis�es pour �evaluer la qualit�e

des sons environnementaux ou industriels comportent d
ailleurs g�en�eralement une

estimation de rugosit�e �Fastl� ������

����� Similarit�e perceptive

Une �etude d
un int�er�et particulier pour �etablir le statut de la rugosit�e en tant

que dimension �el�ementaire est celle de Schellenberg et Trainor ������� Les auteurs

s
interrogent sur la similarit�e per#cue entre intervalles musicaux obtenus par la

superposition de deux sons complexes� Des s�equences pr�eliminaires d
intervalles

successifs� aux fondamentales variables mais de m�eme nature �des quintes� � tons

et demi�� sont pr�esent�ees aux auditeurs� Un intervalle de test� soit identique �a l
un

des intervalles de la s�equence� soit plus �etroit de un demi�ton �formant maintenant

un triton� � tons�� soit plus �etroit de un ton �formant une quarte� � tons et demi�

est ensuite propos�e� La t�ache des auditeurs consiste �a d�eterminer si l
intervalle de

test �etait ou non pr�esent dans la s�equence pr�eliminaire� L
hypoth�ese est que plus

le test est per#cu comme similaire �a un intervalle de quinte� plus les confusions

avec un �el�ement de la s�equence sont probables�

Les �
 sujets participant �a l
exp�erience ont montr�e un taux de d�etection des

tritons sup�erieur �a celui des quartes� Ceci indique que bien que l
indice li�e �a

l
�ecart fr�equentiel permettant de di��erencier le test de la s�equence soit deux fois

plus grand pour la quarte que pour le triton� elle a plus souvent �et�e jug�ee par

erreur comme appartenant �a la s�equence� Il semble en fait que les jugements aient

�et�e faits sur la base de la rugosit�e des accords � la quinte et la quarte sont peu

rugueuses alors que le triton est tr�es rugueux �von Helmholtz� �
�� Plomp et

Levelt� ���"��

N�eanmoins� il est aussi possible de supposer une in�uence de l
apprentissage

implicite des auditeurs� tous �etant sans doute familiers avec l
harmonie tonale

occidentale� Selon ce syst�eme� la quinte et la quarte sont plut�ot consonantes alors

que le triton est tr�es dissonant� Les auditeurs auraient donc pu juger la similarit�e
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en fonction d
un degr�e de consonance conventionnel� L
exp�erience a �et�e r�ep�et�ee

avec des b�eb�es de � mois� chez qui la perception des hi�erarchies tonales n
est pas

encore pr�esente �Trainor et Trehub� ������ Avec une proc�edure l�eg�erement mo�

di��ee �operant head�turn conditioning�� les r�esultats obtenus sont essentiellement

les m�emes� Une similarit�e plus forte est per#cue entre quinte et quarte qu
entre

quinte et triton�

Un r�esultat similaire avait en fait d�ej�a �et�e obtenu dans d
autres circonstances�

Les �etourneaux �Sturnus vulgaris� peuvent apprendre �a discriminer entre stimuli

acoustiques et g�en�eraliser ce qu
ils ont appris si une dimension perceptive a pu

�etre extraite �Hulse� Takeuchi et Braaten� ������ En pr�esentant des accords de

trois notes �a ces oiseaux� il a �et�e montr�e que la seule dimension permettant

d
expliquer les g�en�eralisations e�ectu�ees �etait celle de �consonance� des accords

�Hulse� Bernard et Braaten� ���"�� Invoquer une connaissance culturelle de la

consonance semble ici encore plus improbable� La dimension de rugosit�e� corr�e�

l�ee �a celle de consonance pour ces intervalles� a pu par contre �etre la base de

la g�en�eralisation� En e�et� le syst�eme auditif des oiseaux ressemble �a celui des

mammif�eres sous plusieurs aspects et notamment en ce qui concerne la perception

de modulation d
amplitude �Langner� ������ En�n� mentionnons des exp�eriences

sur la perception de trains d
impulsions ou de paires de sons purs par les poissons

rouges �Carassius auratus� qui ont aussi d�emontr�e la perception d
une dimension

identi��ee comme �etant la rugosit�e �Fay� ����� ������

Ces �etudes indiquent clairement l
existence d
un attribut auditif de base cor�

respondant �a la rugosit�e� La perception de cet attribut n
est pas li�e �a un ap�

prentissage� musical ou autre� vu sa perception par les nouveau�n�es� Le fait qu
il

soit aussi per#cu par d
autres esp�eces animales est loin d
�etre anecdotique� Ceci

prouve que la rugosit�e� �a l
instar de la perception de hauteur qui a �et�e mise en

�evidence avec les m�emes techniques chez ces di��erentes esp�eces� poss�ede un int�e�

r�et ��ecologique� et est vraisemblablement li�ee �a des m�ecanismes physiologiques

�el�ementaires� D�es lors� la question de tenter de comprendre quels sont ces m�eca�

nismes sous�jacents prend tout son sens�

����� Corr�elats verbaux de la rugosit�e

Les �etudes classiques portant sur la rugosit�e ont employ�e di��erentes consignes

verbales pour recueillir les jugements des auditeurs� En e�et� demander �a des su�
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jets musiciens ou non de juger la rugosit�e d
un ensemble de sons peut appara�	tre

malais�e� la plupart d
entre eux n
ayant jamais pens�e spontan�ement �a quali�er

un quelconque son de rugueux �von B�ek�esy� ���� Faure� ������ D
autres �eti�

quettes verbales ont donc �et�e employ�ees� Le plus souvent ont �et�e recueillis soit

des jugements �d
agr�ement�� du fait du caract�ere d�esagr�eable de la rugosit�e selon

Helmholtz� soit des jugements de �consonance�� la rugosit�e �etant corr�el�ee �a la

dissonance des accords musicaux�

Dans un contexte musical� ces deux mots n
ont pas la m�eme connotation� La

notion m�eme de consonance semble d�elicate �a d�e�nir �voir section ����� En de�

mandant �a des musiciens d
ordonner des intervalles temp�er�es� Guernesey ����
�

a montr�e que les accords jug�es les plus consonants n
�etaient pas forc�ement les

plus agr�eables� Toutefois� une autre �etude a d�emontr�e une forte corr�elation entre

jugements de consonance et d
agr�ement pour des non�musiciens� avec notamment

un fort agr�ement per#cu pour l
octave et la quinte ce qui n
est pas le cas en g�en�e�

ral pour les musiciens �van de Geer� Levelt et Plomp� ������ Il est clair qu
une

in�uence culturelle li�ee �a l
apprentissage ressort de ces �etudes� les musiciens �ou

m�elomanes� trouvant agr�eables des intervalles dissonants et ennuyeux des inter�

valles tr�es consonants�

L
�evaluation d
intervalles arbitraires non bas�es sur des rapports mais sur des

di��erences de fr�equences� faits de sons purs� permet d
obtenir des jugements de

consonance concordants entre musiciens et non�musiciens �Guthrie et Morril�

���
�� De plus� les �echelles �d
agr�ement� et de �consonance� sont dans ce cas

confondues �Figure ����� Il semble que ces deux mots� ainsi que les autres qui

ont pu �etre employ�es� re��etent une m�eme dimension g�en�erale dite �d
�evaluation�

�van de Geer� Levelt et Plomp� ���� Plomp et Levelt� ���" Bj�ork� ��
"�� Cette

dimension perceptive est susceptible d
un consensus entre auditeurs� elle peut

dans certaines conditions �etre mesur�ee par les mots de �consonance� ou �d
agr�e�

ment�� sans pour autant pr�ejuger du degr�e de consonance ou d
agr�ement pr�ef�er�e

par chaque auditeur�

La seule dimension sensorielle qui permet d
interpr�eter dans un cadre coh�erent

tous les r�esultats que nous allons maintenant pr�esenter est celle de rugosit�e� Nous

pensons donc que� en d�epit des di��erents adjectifs utilis�es pour transmettre la

consigne aux auditeurs� une mesure de rugosit�e a en fait �et�e recueillie et nous la
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consid�ererons comme telle� L
accord entre r�esultats des di��erentes �etudes malgr�e

les di��erences de consignes est un autre �el�ement qui justi�era cette hypoth�ese�

��� Approche spectrale

����� Rugosit�e d�une paire de sons purs

������� Le stimulus de base

Un grand nombre d
�etudes se sont pench�ees sur la rugosit�e produite par une

dyade de sons purs d
amplitudes similaires� En notant f� et f� les fr�equences des

deux sons purs� ce stimulus est de la forme �

Dy�t� $ cos���f�t� % cos���f�t� �����

De fa#con �equivalente� en faisant appara�	tre Df $ f��f� et fmoy $ �f�%f���� �

Dy�t� $ � cos���
Df

�
t� cos���fmoyt� �����

$ �j cos���Df t�j
� �z �

E�t�

cos���fmoyt�

L
enveloppe E�t� de Dy�t� est de p�eriode ��Df � mais sa d�eriv�ee est discon�

tinue quand elle passe par z�ero� Ce stimulus est repr�esent�e en Figure ���� Deux

param�etres principaux peuvent ici �etre vari�es ind�ependamment � l
�ecart fr�equen�

tiel Df � qui impose la fr�equence des battements� et la fr�equence moyenne fmoy�

������� M�ethodes

Diverses m�ethodes ont �et�e employ�ees avec ce type de stimuli pour parvenir �a

une mesure que nous estimons� pour les raisons indiqu�ees plus haut� �etre li�ee �a

la rugosit�e� Mayer ��
��� �
�"� �
��� a utilis�e des diapasons sp�ecialement con#cus

pour donner un son aussi pur que possible et a demand�e �a ses sujets �entre � et

�� selon les conditions� tous auditeurs exp�eriment�es� de d�eterminer �le plus petit

intervalle consonant�� Cross et Goodwin ��
��� ont employ�e des tuyaux excit�es

par une source de pression et ont e�ectu�e une mesure similaire� en ajoutant une
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Fig� ��� � Forme d
onde temporelle et spectre d
amplitude d
une dyade de sons
purs� L
�ecart fr�equentiel Df impose la p�eriode des battements�

mesure de l
intervalle �le plus dur� �harsh� pour un seul sujet� Kaestner ������

a employ�e des diapasons et recueilli des jugements de comparaison par paires �

pour trente intervalles� tous avec une fondamentale de ��� Hz� chaque stimu�

lus est compar�e avec tous les autres et la proportion o�u chaque intervalle est

jug�e comme �plus plaisant� est comptabilis�ee� pour " sujets� Guthrie et Morrill

����
� ont utilis�e des si&ets et ont fait juger �� intervalles arbitraires par deux

groupes de �
� et ��� sujets� Un groupe a donn�e des jugements de consonance�

l
autre d
agr�ement� la proportion de jugements de consonance ou d
agr�ement est

la mesure consid�er�ee� Plomp et Levelt ����"� ont utilis�e des oscillateurs di�us�es

sur haut�parleurs et ont recueilli un jugement de consonance sur une �echelle nu�

m�erique pour " groupes ind�ependants d
une dizaine de sujets chacun� Plomp et

Steeneken ����
� ont employ�e une m�ethode d
ajustement de fr�equence pour obte�

nir des estimations de l
intervalle produisant une rugosit�e maximale et du premier

intervalle o�u les sons n
interf�erent plus perceptivement� pour �� sujets� en utili�

sant des oscillateurs pr�esent�es au casque dont la sonie �etait contr�ol�ee� Kameoka

et Kuryiagawa �����a� ont utilis�e des intervalles produits par des oscillateurs sur

haut�parleurs et une m�ethode de comparaisons de consonance par paires incom�

pl�ete �chaque jugement de consonance est une comparaison entre stimuli sur une

�echelle num�erique� toutes les paires ne sont pas test�ees� pour plusieurs groupes

d
une vingtaine de sujets chacun en moyenne�
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Fig� ��� � �Echelles de consonance �trait plein� �
� sujets� et d
agr�ement �plea�
santness� traits pointill�es� ��� sujets� pour �� intervalles entre deux sons purs�
Les deux mesures correspondent �a l
inverse de la rugosit�e� qui augmente �a partir
de l
unisson� atteint un maximum puis d�ecro�	t pour se maintenir �a un niveau
quasi�nul� D
apr�es Guthrie et Morrill ����
��

����� In�uence des param�etres acoustiques spectraux

������� In�uence de l��ecart fr�equentiel et de la fr�equence moyenne

Toutes les �etudes ayant recueilli une estimation de rugosit�e en fonction de

l
�ecart fr�equentiel Df ont con�rm�e la description qualitative de Helmholtz� En

partant d
une rugosit�e nulle pour l
unisson� un maximum de rugosit�e est ob�

serv�e puis la rugosit�e diminue progressivement jusqu
�a une dispara�	tre �voir par

exemple Figure �����

L
intervalle pour lequel la disparition de rugosit�e est observ�ee d�epend du re�

gistre consid�er�e� soit avec nos notations de fmoy� L
intervalle provoquant une

rugosit�e maximale d�epend lui aussi de fmoy� De mani�ere �a pouvoir comparer les

r�esultats des di��erentes �etudes� nous avons choisi de nous int�eresser �a ces deux

mesures� quand celles�ci �etaient disponibles � le premier intervalle pour lequel la

rugosit�e dispara�	t� et l
intervalle provoquant une rugosit�e maximale� Nous les

repr�esentons en Figure ��"�a� et �b��

L
intervalle de disparition de rugosit�e en fonction du registre est repr�esent�e

pour six �etudes di��erentes� Une simple inspection visuelle indique un tr�es fort

accord entre les di��erents auteurs� Globalement� l
intervalle provoquant la dis�

parition de rugosit�e augmente avec le registre� Le seul point aberrant est celui

fourni par Plomp et Levelt ����"� pour ��" Hz� Ceci est probablement d�u au
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Fig� ��" � �a� � le plus petit intervalle sans rugosit�e en fonction de la fr�equence
moyenne� � � Plomp et Levelt ����"�  % � Plomp et Steeneken ����
�  � � Mayer
��
���  � � Cross et Goodwin ��
���  � � Guthrie et Morril ����
� et Kaestner
�������
�b� � intervalle de rugosit�e maximale� � � Plomp et Levelt ����"�  % � Plomp et
Steeneken ����
�  � � Kameoka et Kuryiagawa �����a�  � � Cross et Goodwin
��
���  � � Guthrie et Morril ����
� et Kaestner �������
Les traits pleins repr�esentent ��� ' �a� et �" ' �b� de la bande critique mesur�ee
en ERB �voir texte��
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fait que dans cette �etude le niveau en dB SPL des composantes �etait maintenu

constant � la sonie de la composante la plus grave pour une fr�equence moyenne de

��" Hz approche alors le seuil d
audition� Dans une �etude ult�erieure� le contr�ole

de la sonie en lieu et place du niveau physique fournit une valeur coh�erente avec

les autres auteurs �Plomp et Steeneken� ���
��

L
intervalle qui provoque une rugosit�e maximale est repr�esent�e pour six �etudes

di��erentes� L�a encore� l
accord entre les �etudes est satisfaisant� quoique la disper�

sion des valeurs soit plus importante�

����� Interpr�etations

������� Ajustement des donn�ees aux mesures de bande critique

L
hypoth�ese d
un lien entre rugosit�e et bande critique� sugg�er�ee par Helm�

holtz� a �et�e reprise par Greenwod ������ et Plomp et Levelt ����"�� Nous avons

utilis�e une mesure courante de bande critique� obtenue �a partir d
exp�eriences de

masquage �Patterson� ������ pour illustrer ce lien� Une fraction de la largeur de la

bande critique aux di��erentes fr�equences moyennes� mesur�ee en ERB �Glasberg

et Moore� ������ a �et�e superpos�ee aux donn�ees de la Figure ��"� La fraction a �et�e

choisie par ajustement visuel�

Pour ce qui est de l
intervalle de rugosit�e maximale� une fraction de ��� ' de

la bande critique en ERB produit un ajustement tr�es satisfaisant� L
ajustement

de la rugosit�e maximale �a �" ' de la bande critique en ERB est l�eg�erement

moins bon� du fait de la dispersion plus marqu�ee des donn�ees� Cette fraction est

de plus en d�esaccord avec celle de �" ' propos�ee par Plomp et Levelt ����"��

Remarquons n�eanmoins que ceux�ci ont utilis�ee une mesure di��erente de bande

critique �Zwicker� Flottorp et Stevens� ��"�� et qu
ils indiquent que cette fraction

est une r�egle qualitative� L
id�ee principale qui ressort de ces ajustements est que

la rugosit�e de deux sons purs d�epend du rapport entre leur �ecart fr�equentiel et la

largeur de la bande critique �Figure �����

Un d�esaccord peut toutefois �etre not�e entre les valeurs observ�ees et la bande

critique en ERB pour les fr�equences centrales �elev�ees� notamment pour l
intervalle

de rugosit�e maximum �Plomp et Steeneken� ���
 Greenwood� ����a��
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Fig� ��� � Rugosit�e d
une dyade de sons purs en fonction de l
�ecart fr�equentiel
normalis�e par la bande critique� L
ordonn�ee repr�esente l
inverse de la rugosit�e�
L
in�uence de la fr�equence moyenne se traduit par une modi�cation de la largeur
de la bande critique et donc de l
�echelle en abscisse� D
apr�es Plomp et Levelt
����"��

������� La rugosit�e comme mesure de la bande critique

Le lien entre rugosit�e et bande critique est indiqu�e par la concordance des

donn�ees obtenues ind�ependamment pour les deux ph�enom�enes� Il est de plus en

parfait accord avec la th�eorie du �ltrage auditif pour ce qui est du premier in�

tervalle sans rugosit�e� Une interaction entre les composantes fr�equentielles est

en e�et n�ecessaire pour produire une rugosit�e � pour des faibles s�eparations fr�e�

quentielles mais une �ecoute dichotique� aucune rugosit�e n
est per#cue �Licklider�

Webster et Hedlun� ��"��� Un ph�enom�ene suppl�ementaire doit �eventuellement

�etre pris en compte pour les tr�es larges s�eparations fr�equentielles� du fait de la

pr�esence de sons de combinaison pouvant interagir avec une composante physique

�von Helmholtz� �
�� Plomp� ������ Ceci ne change pas le fait que le premier

intervalle sans rugosit�e doit forc�ement �etre atteint quand les composantes fr�e�

quentielles commencent �a �etre r�esolues� Nous discuterons la possibilit�e que cet

intervalle soit atteint avant �notamment pour les fr�equences moyennes �elev�ees�

comme remarqu�e en Figure ��"� en examinant les r�esultats de l
approche tempo�

relle �section �����

L
accord entre les di��erentes �etudes de la Figure ��" est tout �a fait remar�

quable si l
on consid�ere les disparit�es dans leur obtention � pratiquement une
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dizaine de laboratoires ind�ependants� employant des dispositifs divers� avec des

consignes di��erentes� des plan exp�erimentaux couvrant un �eventail de m�ethodes

psychophysiques allant de l
estimation directe de grandeur aux comparaisons par

paires selon plusieurs variantes� pour aboutir sur plus d
un si�ecle �a une �echelle

qui sera con�rm�ee par la physiologie et un ensemble d
autres mesures psychoa�

coustiques� Les jugements de consonance ont �et�e les premi�eres mesures �ables de

bande critique sur une large �etendue fr�equentielle� Ces jugements� que l
on aurait

pu croire indissociablement li�es �a l
arbitraire musical� ont �et�e l
une des m�ethodes

les plus robustes et les plus e�caces pour acc�eder �a la grandeur fondamentale

pour l
audition qu
est la bande critique �Greenwood� ����� ����a�b��

����	 Hypoth�ese Spectrale

L
approche spectrale d�ebouche ainsi sur une conception du ph�enom�ene bas�ee

sur les param�etres du son tels que fr�equences et amplitudes des partiels� Des

formules analytiques de calcul de rugosit�e de deux sons purs sont propos�ees �a

partir de ces param�etres �Plomp et Levelt� ���" Kameoka et Kuriyagawa� ����a��

Ces formules seront int�egr�ees dans des mod�eles plus g�en�eraux visant �a �evaluer

la rugosit�e de sons quelconques� qui se basent eux aussi sur la repr�esentation

spectrale des sons en consid�erant chaque partiel comme un son pur �Chapitre ���

Les principes de base qui d�ecoulent de cette approche peuvent donc �etre r�esum�es

comme suit �

� la rugosit�e peut �etre pr�edite �a partir de la composition spectrale des sons  

� pour deux sons purs� la rugosit�e dispara�	t pour un �ecart fr�equentiel sup�erieur

�a une largeur de la bande critique �a la fr�equence moyenne consid�er�ee  

� pour deux sons purs� la rugosit�e maximale est atteinte pour un �ecart ap�

proximativement �egal �a une fraction constante de la largeur de la bande

critique �a la fr�equence moyenne consid�er�ee�
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Fig� ��� � Forme d
onde temporelle et spectre d
amplitude d
un son pur sinuso�	�
dalement modul�e en amplitude� La fr�equence de modulation fm impose l
�ecart
entre les composantes spectrales�

��� Approche temporelle

��	�� Rugosit�e de sons purs modul�es en amplitude

��	���� Le stimulus de base

Le stimulus caract�eristique de l
approche temporelle est le son pur modul�e

sinuso�	dalement en amplitude �SAM�� Il peut �etre d�ecrit par �

SAM�t� $ �� %m � cos���fmt�
� �z �

E�t�

cos���fct� �����

Ce type de stimulus permet de faire varier fc� la fr�equence centrale �ou fr�e�

quence porteuse�� fm la fr�equence de modulation et m� la profondeur de modu�

lation� L
enveloppe E�t� est ici une sinuso�	de d
amplitude m et oscillant autour

d
une valeur constante �egale �a � �Figure �����

��	���� M�ethodes

Mayer ��
��� �
�"� �
��� a �etudi�e des diapasons �ecout�es �a travers un disque

de sir�ene tournant� La vitesse de rotation pour lequel le sentiment d
interruption

dispara�	t et celle qui produit la dissonance maximale sont mesur�ees pour � su�

jets� Terhardt a �etudi�e des SAM produits par oscillateurs selon une vari�et�e de

m�ethodes �Terhardt� ���
b�a� ����a�� La premi�ere consiste �a ajuster la profon�
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Fig� ��
 � In�uence de la profondeur de modulation sur la rugosit�e d
un son
SAM� La rugosit�e augmente avec la profondeur de modulation suivant une loi�
correspondant ici �a r $ m���� D
apr�es Zwicker et Fastl �������

deur de modulation mv
� d
un son de comparaison jusqu
�a percevoir une rugosit�e

�equivalente entre le son test�e �invariant� et le son de comparaison �avec mv ajus�

table�� En e�et� nous allons voir qu
un lien monotone a �et�e trouv�e entre rugosit�e et

profondeur de modulation �section ��������� Une autre possibilit�e est la m�ethode

de fractionnement ou production de rapport pour laquelle les sujets ajustent la

profondeur de modulation du son test �mt variable� pour qu
elle soit �egale �a la

moiti�e ou au double de la rugosit�e d
un son de comparaison �invariant�� La plu�

part des auteurs suivants utiliseront ces m�eme m�ethodes �Vogel� ���� Aures�

��
� Zwicker et Fastl� ������

��	�� In�uence des param�etres acoustiques temporels

��	���� In�uence de la profondeur de modulation

La rugosit�e d�epend directement de la profondeur de modulation� Une pro�

fondeur de modulation nulle ne produit ni battements ni rugosit�e� Pour les fr�e�

quences de modulation qui peuvent produire une rugosit�e non nulle� la rugosit�e

augmente avec la profondeur de modulation� La rugosit�e maximale est atteinte

pour m $ �� � puis des profondeurs de modulation sup�erieures provoquent une

diminution de rugosit�e �Mathes et Miller� ���� Aures� ��
��� N�eanmoins� pour

�� Le v signi�e Vergleichung� comparaison en Allemand
 Nous conservons cette notation pour
faciliter la lecture des Figures
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les profondeurs de modulations sup�erieures �a � la forme de l
enveloppe change

radicalement et la signi�cation �a donner �a une telle mesure est ambigu�e�

Le r�esultat important est que la rugosit�e augmente de fa#con monotone lorsque

la profondeur de modulation passe de � �a � �Terhardt� ���
a�� La d�ependance

quantitative de la rugosit�e sur la profondeur de modulation est alors du type �

r � mp �����

Cette �equation a �et�e propos�ee par di��erents auteurs �Terhardt� ���
a Vogel�

���" Guirao et Garavila� ���� Zwicker et Fastl� ������ L
exposant exact semble

lui d�ependre des m�ethodes de mesure� tout en �etant compris entre ��� et �� Zwicker

et Fastl ������ proposent une valeur de ��� �Figure ��
��

��	���� In�uence de la fr�equence de modulation et de la fr�equence

porteuse

Pour m �x�e et non nul� la rugosit�e est in�uenc�ee par la fr�equence de modula�

tion� Une fr�equence de modulation nulle produit un son pur sans rugosit�e� puis

si la fr�equence de modulation augmente la rugosit�e augmente� atteint un maxi�

mum puis d�ecro�	t et dispara�	t �Mayer� �
�� Terhardt� ���
a Vogel� ���� Aures�

��
���

Int�eressons�nous d
abord aux valeurs des fr�equences centrales et de modula�

tion fc et fm provoquant une rugosit�e maximale� Mayer ��
��� �
�"� �
��� ob�

tient des mesures sur une r�egion fr�equentielle couvrant les fr�equences porteuses de

�� Hz �a ���� Hz et d�emontre un accroissement r�egulier de la fr�equence de modu�

lation correspondant au maximum de rugosit�e� Terhardt ����
a� ����� poursuit

ces mesures au dessus de � kHz et montre que si la fr�equence fm produisant le

maximum de rugosit�e cro�	t e�ectivement avec fc au dessous de � kHz� elle reste

constante et �egale �a 
� Hz pour des fr�equences porteuses plus �elev�ees� Des r�esul�

tats plus complets sont propos�es par Aures ���
��� et reproduits en Figure ���� La

caract�eristique passe�bande de la perception de rugosit�e en fonction de fm pour

fc �x�ee appara�	t ici clairement� Seule la mesure �a ��" Hz pr�esente un maximum

secondaire� mais remarquons qu
�a cette fr�equence de modulation la composante

grave du son SAM �situ�ee �a fc � fm� n
est plus audible� le stimulus test�e change

alors de nature�
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Fig� ��� � In�uence de la fr�equence de modulation fm sur la rugosit�e de sons
SAM �a di��erentes fr�equences centrales� Pour chaque fc� fm est en abscisse et la
profondeur de modulation mv ajust�ee d
un son de comparaison modul�e �a une fr�e�
quence de r�ef�erence �le seul point sans �ecart�type sur les courbes� est en ordonn�ee�
La rugosit�e per#cue correspond approximativement au carr�e de cette profondeur
ajust�ee� D
apr�es Aures ���
"��

La fr�equence porteuse in�uence aussi l
intensit�e du maximum de rugosit�e� La

rugosit�e maximale atteinte augmente avec fc jusqu
�a � kHz� puis diminue �Te�

rhardt� ���
a Vogel� ���� Aures� ��
��� Cette in�uence de fm et fc sur la rugosit�e

a �et�e r�esum�ee par Zwicker et Fastl ������ �Figure ������ Il est malheureusement

impossible de savoir si ce r�esum�e comprend de nouvelles donn�ees apport�ees par

les auteurs ou s
il constitue simplement une synth�ese des donn�ees de la litt�erature�

N�eanmoins� cette �normalisation� de la rugosit�e de sons modul�es en amplitude

est consid�er�ee comme la r�ef�erence pour �etalonner les mod�eles computationnels

de rugosit�e �Daniel et Weber� ������ Le maximum de rugosit�e qu
il est possible

d
obtenir pour des sons SAM est d�etermin�e comme correspondant �a fc $ � kHz

et fm $ �� Hz� Cette rugosit�e est choisie comme l
unit�e d
une �echelle de mesure

baptis�ee asper�

��	���� In�uence du niveau

L
in�uence du niveau de pr�esentation sur la perception de rugosit�e de sons

modul�es en amplitude semble �etre faible� Terhardt ����
b� mesure un doublement
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Fig� ���� � Rugosit�e d
un son SAM en fonction de la fr�equence de modulation
fm avec comme param�etre la fr�equence centrale fc et� D
apr�es Zwicker et Fastl
�������

de rugosit�e pour une di��erence de �� dB et fc $ � kHz� fm $ �� Hz� Le contr�ole

de l
in�uence de l
ordre de pr�esentation et de l
�ecoute binaurale ou monaurale

montre que l
e�et du niveau est g�en�eralement plus faible� le doublement pour

�� dB �etant en fait le cas o�u le niveau a le plus d
in�uence �Terhardt� ����a��

��	�� Interpr�etations

��	���� Degr�e de modulation e
ective

L
approche temporelle consid�ere que la perception de �uctuations d
amplitude

est la cause de la rugosit�e des sons SAM� Divers m�ecanismes interviennent pour

extraire un �degr�e de modulation e�ective�� directement li�e �a la rugosit�e� de

l
enveloppe physique �Terhardt� ����a Aures� ��
"b��

Le �ltrage auditif impose une premi�ere limitation �a la perception de rugo�

sit�e � si les trois composantes des SAM sont r�esolues� la modulation d
amplitude

ne peut �etre transmise et le degr�e de modulation e�ective est faible� L
in�uence

de la bande critique est donc consid�er�ee de fa#con similaire que pour l
approche

spectrale� L
approche temporelle rajoute toutefois un second facteur limitant �

la fr�equence des battements� Selon Terhardt �����a�� le syst�eme auditif se com�



���� Approche temporelle ��

porterait comme un �ltre passe�bas vis �a vis de la transmission de l
enveloppe�

Ainsi� des battements trop rapides seraient int�egr�es et ne provoqueraient pas non

plus de degr�e de modulation e�ective important� Une fois l
enveloppe �e�ective�

extraite� il su�t d
estimer son index de modulation pour obtenir la rugosit�e� La

faible in�uence du niveau global incite Terhardt �a proposer le calcul d
une profon�

deur de modulation relative� obtenue en normalisant l
amplitude de l
enveloppe

par rapport �a celle du signal�

En r�esum�e� pour une profondeur de modulation donn�ee� la rugosit�e tend �a

augmenter quand la fr�equence de modulation augmente� Toutefois� quand la fr�e�

quence de modulation augmente la �profondeur de modulation e�ective� tend �a

diminuer du fait de deux facteurs � la bande critique et une caract�eristique passe�

bas de la modulation d
amplitude� Le premier facteur est limitant aux fr�equences

centrales graves� o�u la bande critique est �etroite� alors que le deuxi�eme facteur

intervient aux fr�equences centrales �elev�ees� Ces deux m�ecanismes distincts per�

mettent d
expliquer l
in�uence complexe de la fr�equence de modulation en fonc�

tion de la fr�equence centrale sur la rugosit�e des SAM �Figure ������ La fr�equence

fm provoquant le maximum de rugosit�e augmente d
abord avec fc� car la bande

critique s
�elargit� puis reste constante et �egale �a �� Hz quand la bande critique

n
est plus limitante�

L
introduction du facteur limitant pour fm trop �elev�ee permet d
expliquer le

d�esaccord remarqu�e pr�ec�edemment entre la position des maxima de rugosit�e par

rapport �a la bande critique pour les dyades de sons purs de fr�equences moyennes

�elev�ees �Figure ��"�� Notons que certains auteurs� cit�es dans l
approche spectrale�

envisageaient la possibilit�e de ce deuxi�eme facteur sans que leurs th�eories ne

puissent le prendre en compte �Plomp et Steeneken� ���
�� Helmholtz ��
���

avait lui trouv�e un moyen d�etourn�e de l
inclure dans ses calculs �section �������

Une caract�eristique passe�bas� �equivalente �a ce facteur� a depuis �et�e observ�ee pour

les seuils de d�etection de modulation d
amplitude �Viemeister� ����� ������

��	���� Comparaisons entre r�esultats exp�erimentaux

Nous pouvons r�esumer les r�esultats obtenus pour les SAM en repr�esentant

la fr�equence de modulation pour laquelle la rugosit�e dispara�	t et celle o�u la ru�

gosit�e maximale est observ�ee �Figure ������ Pour faciliter les comparaisons avec
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l
approche spectrale� les fractions de bande critique en ERB repr�esent�ees en Fi�

gure ��" sont reproduites�

Le nombre d
�etudes est nettement inf�erieur �a celui disponible pour l
approche

spectrale� Les donn�ees de Mayer ��
��� pour la disparition de rugosit�e rejoignent

une valeur �egale �a ��� ' d
une bande critique en ERB� Celles de Terhardt ������

sont plut�ot concordantes avec la bande critique d�e�nie par Zwicker ������� Les

raisons d
un tel d�esaccord ne sont pas enti�erement claires� Nous interpr�etons

ceci en soulignant que pour les sons SAM� trois composantes fr�equentielles in�

teragissent� M�eme si seulement deux d
entre elles sont espac�ees de moins d
une

bande critique� une rugosit�e peut encore �etre produite� La situation est plus com�

plexe que pour une dyade de sons purs et dans ce cas� l
addition des contributions

des di��erentes paires de partiels pourrait peut��etre expliquer l
accord m�ediocre

entre la disparition de rugosit�e et la bande critique� Pour les fr�equences �elev�ees�

l
in�uence du deuxi�eme facteur devient pr�epond�erante et limite l
intervalle �a une

valeur inf�erieure �a une bande critique�

L
intervalle de rugosit�e maximale ne correspond pas non plus �a une fraction

constante de la bande critique� et ceci m�eme pour les fr�equences graves o�u elle

est cens�ee �etre le facteur limitant� Le maximum de rugosit�e est en fait assez

large �Figure ����� La plupart des points dans un intervalle d
une trentaine de Hz

autour du point choisi comme �etant le maximum ne pr�esentent pas de di��erences

signi�cative du point de vue statistique du fait des �ecarts types observ�es� Vogel

������� en employant une m�ethode de comparaison de stimuli ayant des fr�equences

centrales di��erentes �et donc plus d�elicate �a r�ealiser� obtient pour " auditeurs une

rugosit�e �a peu pr�es �equivalente pour toutes les fr�equences centrales de � �a � kHz et

les fr�equences de modulation �� �a ��� Hz� Les positions pr�ecises et �normalis�ees�

par Zwicker et Fastl ������ des maxima de rugosit�e repr�esentent sans doute une

simpli�cation commode� mais doivent �etre consid�er�ees comme le centre d
une

large r�egion de forte rugosit�e pour les sons SAM�
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Fig� ���� � En haut � la plus petite fr�equence de modulation sans rugosit�e en
fonction de la fr�equence centrale� � � Mayer ��
���  % � Terhardt ������� Le trait
plein correspond �a ��� ' de la bande critique en ERB� En bas � fr�equence de
modulation provoquant une rugosit�e maximale� � � Mayer ��
���  % � Terhardt
������  � � Aures ���
��� Le trait plein correspond �a �" ' de la bande critique
en ERB�



���� Lien entre les approches spectrales et temporelles ��

��	�	 Hypoth�ese Temporelle

L
approche temporelle aboutit �a une explication du ph�enom�ene de rugosit�e ba�

s�ee sur les param�etres des modulations d
amplitude e�ectivement per#cues� Cette

interpr�etation peut �etre r�esum�ee comme suit �

� la rugosit�e peut �etre pr�edite �a partir de l
enveloppe temporelle des signaux

issus de chaque �ltre auditif  

� la rugosit�e tend �a augmenter avec la fr�equence de modulation et avec la

profondeur de modulation relative  

� la rugosit�e est limit�ee par la largeur de la bande critique et par une carac�

t�eristique passe�bas de la perception d
enveloppe�

��� Lien entre les approches spectrales et tem�

porelles

��
�� Convergence des indices acoustiques

Les deux approches que nous venons de s�eparer sur la base des stimuli qu
elles

ont employ�es ont abouti �a des interpr�etations bas�ees soit dans le domaine spec�

tral soit dans le domaine temporel� Elle sont n�eanmoins fortement corr�el�ees� En

e�et� la manipulation de l
�ecart fr�equentiel de la dyade de sons purs �approche

spectrale� Figures ���� modi�e l
enveloppe temporelle du signal� alors que la mo�

di�cation de la fr�equence de modulation d
un son SAM �approche temporelle�

Figure ���� change l
�ecart entre ses composantes fr�equentielles� La premi�ere ques�

tion �a se poser est celle de la coh�erence entre les r�esultats obtenus�

La rugosit�e de dyades de sons purs et de sons SAM a �et�e directement com�

par�ee �Terhardt� ����a�� La rugosit�e d
un son SAM de fr�equence de modulation

�� Hz et de profondeur de modulation variable a ajust�ee �a celle d
une dyade de

sons purs avec un �ecart fr�equentiel de �� Hz et de fr�equence moyenne �egale �a la

fr�equence centrale du son SAM� L
ajustement a �et�e r�ealis�e pour une profondeur

de modulation du son SAM entre ��� et ���� alors que la dyade poss�ede une en�

veloppe dont la profondeur de modulation est maximale� Ceci est interpr�et�e par

l
action du �ltrage passe�bas de l
enveloppe� qui �adoucirait� la discontinuit�e de
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l
enveloppe de la dyade ��equation ����� L
amplitude de la premi�ere composante

spectrale de l
expression de l
enveloppe est de ��� ! coh�erente avec la profondeur

de modulation ajust�ee�

En ajoutant �a cette comparaison directe la comparaison indirecte faite sur

les intervalles de �n de rugosit�e et de rugosit�e maximale obtenus par les deux

approches �Figures ��" et ����� discut�ee en section ��������� il est est clair que

dans les deux approches le m�eme ph�enom�ene est mesur�e et mis en jeu� Les ap�

proches spectrales et temporelles sont donc fortement convergentes� du fait de la

corr�elation entre les param�etres acoustiques des stimuli consid�er�es jusqu
ici�

��
�� Divergences entre les approches � in�uence de la phase

������� Comparaison SAM�FM

Il existe un moyen simple de dissocier les indices acoustiques spectraux et

temporel que nous venons d
�evoquer � il su�t de manipuler la phase de sons

poss�edant le m�eme spectre d
amplitude� L
une des m�ethodes possible consiste

�a exploiter le lien entre modulation de fr�equence et modulation d
amplitude�

L
expression g�en�erale d
un son modul�e en fr�equence est donn�e par �

FM�t� $ sin(��fct%
)f

fm
��z�

�

sin���fmt% *�+ ���"�

L
index de modulation � est le rapport entre l
�ecart fr�equentiel )f couvert

par la modulation et la fr�equence de modulation fm� Cet index n
a en g�en�eral

rien �a voir avec la profondeur de modulation m des sons SAM� un son FM ayant

une enveloppe plate� Toutefois� si � est faible� il est possible de montrer par un

d�eveloppement de Taylor que le spectre d
amplitude du son FM est tr�es similaire

�a celui du son SAM avec m $ � �Hartmann� ������ Les phases respectives des

di��erents composants sont n�eanmoins di��erentes �la phase de la bande lat�erale

grave est d�ecal�ee de � radians pour le son FM�� Ainsi� la comparaison SAM�FM

avec � faible permet� en maintenant les indices spectraux approximativement

constants� d
opposer deux enveloppes temporelles distinctes�

Terhardt �����a� a compar�e la rugosit�e produite par des sons SAM et FM�

Les stimuli choisis �etaient tous de fr�equence porteuse �egale �a � kHz� avec � $ �� "�

et de fr�equence de modulation variable� La t�ache des sujets consistait �a ajuster
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Fig� ���� � Comparaison de la rugosit�e d
un son SAM et d
un son FM en fonc�
tion de la fr�equence de modulation� Pour chaque fr�equence de modulation� la
profondeur de modulation ajust�ee pour le son SAM est repr�esent�ee� Si la phase
n
in�uen#cait pas la rugosit�e� une ligne horizontale �a m $ �� " devrait �etre observ�ee
�voir texte�� D
apr�es Terhardt �������

le degr�e de modulation m du son SAM pour obtenir la m�eme rugosit�e que le

son FM� Les r�esultats sont reproduits en Figure ����� Si seule l
amplitude des

composantes spectrales d�eterminait la rugosit�e� tous les ajustements devraient

�etre faits �a m $ �� "� Ceci n
est pas observ�e � le son FM est g�en�eralement moins

rugueux que le son SAM�

Terhardt interpr�ete ceci gr�ace au degr�e de modulation e�ective� Trois r�egions

peuvent �etre distingu�ees au vu des r�esultats� Si la fr�equence de modulation est

faible �fm � 
� Hz�� l
in�uence de la phase se traduit par une di��erence entre les

enveloppes des stimuli� En e�et� les sons sont contenus dans une bande critique et

leur enveloppe acoustique est seulement l�eg�erement alt�er�ee par le �ltrage auditif�

Dans ce cas� le son FM a une enveloppe quasi�constante alors que le son SAM

est modul�e� Il est jug�e moins rugueux� Si la fr�equence de modulation augmente

�
� � fm � ��� Hz�� seules deux des composantes spectrales de chaque son

sont s�epar�ees par moins d
une bande critique� Dans ce cas� les enveloppes sont

alt�er�ees et la rugosit�e des sons devient comparable� En�n� pour fm � ��� Hz�

toutes les composantes sont r�esolues et la rugosit�e des deux sons est nulle �mesure

impossible��
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������� Comparaison SAM�QFM

L
in�uence de la phase sur la perception de sons avec un spectre d
amplitude

rigoureusement constant a �et�e abord�ee par Mathes et Miller ������� Par synth�ese

analogique� trois composantes spectrales correspondant au spectre d
amplitude

d
un son SAM ont �et�e g�en�er�ees puis la phase d
une composante vari�ee pour passer

du son SAM �a l
approximation d
un son FM� Ce son� ayant le spectre d
amplitude

d
un son SAM mais le spectre de phase d
un son FM� est traditionnellement ap�

pel�e Quasi�FM� Il poss�ede une enveloppe qui n
est pas rigoureusement constante

mais tout de m�eme largement moins modul�ee que le son SAM correspondant�

La comparaison entre SAM et QFM indique que pour des fr�equences de mo�

dulation entre �" et �" Hz� le son SAM est plus rugueux que le son QFM� L
expli�

cation propos�ee est aussi bas�ee sur l
id�ee de s�electivit�e fr�equentielle� permettant

ou non la perception de l
enveloppe�

������� Insu
sance des donn�ees sur l�e
et de la phase

Les exp�eriences sur l
in�uence de la phase dans la perception de rugosit�e

sont cruciales pour permettre d
�evaluer les approches spectrales et temporelles�

En e�et� par ces manipulations il est possible d
opposer les indices spectraux et

temporels qui sont habituellement fortement covariants� Les r�esultats de Terhardt

�����a� et de Mathes et Miller ������ vont dans le sens de l
hypoth�ese temporelle�

Plusieurs points probl�ematiques ressortent n�eanmoins �a l
examen de ces donn�ees�

La comparaison SAM,FM de Terhardt �����a� illustre l
e�et de la bande

critique sur le degr�e de modulation e�ective de mani�ere ambigu�e� La profondeur

de modulation m du son SAM doit �etre de plus en plus grande pour �egaler la

rugosit�e du son FM� Ceci traduit d
une part que l
e�cacit�e dem en terme de degr�e

de modulation e�ective diminue lorsque les composantes deviennent r�esolues�

mais aussi peut��etre que le son FM devient plus rugueux� Lorsque seulement

deux composantes fr�equentielles sont �a l
int�erieur d
une m�eme bande critique� les

�ltres auditifs adjacents peuvent devenir des sources ind�ependantes de rugosit�e�

La rugosit�e de sons �etendus fr�equentiellement sur plus d
une bande critique est

l
objet du Chapitre �� Cette possibilit�e rend plus complexe l
interpr�etation des

donn�ees�

Le spectre d
amplitude des sons FM et SAM employ�es par Terhardt �����a�

n
est pas rigoureusement identique� L
exp�erience de Mathes et Miller ������ com�
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pare des sons aux spectres d
amplitude identiques� Malheureusement� les auteurs

ne donnent qu
une description qualitative des di��erences de rugosit�e entre SAM

et QFM� sans r�eellement apporter de donn�ees quantitatives�

En�n et surtout� pour Terhardt comme pour Mathes et Miller� seules deux

conditions de phases �extr�emes� ont r�eellement �et�e compar�ees � un son SAM op�

pos�e �a un son FM �ou QFM�� Les di��erents points exp�erimentaux de la Figure ����

permettent par exemple d
�evaluer l
in�uence de la fr�equence de modulation sur

l
e�et de phase� mais ne contribuent pas directement �a quali�er cet e�et de phase�

Chaque point est une mesure ind�ependante de cet e�et� avec seulement deux va�

leurs extr�emes du param�etre� Il est d
une part possible que ces deux conditions

de phase aient conduit �a des con�gurations particuli�eres des sons de combinaison�

permettant une interpr�etation spectrale des r�esultats �Buunen� Festen� Bilsen et

van den Brink� ������ D
autre part� la comparaison entre seulement deux condi�

tions extr�emes peut faire qu
une partie des e�ets possibles de la phase n
aient pas

pu �etre observ�es�

��	 Conclusion

La rugosit�e� telle que d�e�nie par Helmholtz ��
���� est l
e�et particulier pro�

duit par la perception de battements rapides entre sons purs� Cet attribut du

timbre des sons est per#cu d�es la naissance chez l
homme� ainsi que par d
autres

esp�eces� En tant que tel� il semble poss�eder une certaine importance ��ecologique�

et �etre li�e �a des m�ecanismes auditifs �el�ementaires� La d�e�nition de Helmholtz est

double� et cette ambigu�	t�e se retrouve chez les auteurs ult�erieurs qui ont adopt�e

des approches que nous avons nomm�ees �spectrales� et �temporelles�� L
approche

spectrale a permis de souligner le lien entre rugosit�e et bande critique� L
approche

temporelle a introduit la notion de profondeur de modulation e�ective de l
enve�

loppe� La confrontation des deux approches� notamment gr�ace �a l
�etude d
e�ets

de phase� produit des r�esultats allant dans la direction de l
hypoth�ese temporelle�

N�eanmoins� ces r�esultats comportent des lacunes rendant toute conclusion d�eli�

cate� Le Chapitre " se proposera d
apporter de nouveaux �el�ements sur ces e�ets

de phase�



Chapitre �

Rugosit�e de sons quelconques

Les modalit�es de combinai�

son de rugosit�e au sein de

sons complexes sont �evo�

qu�ees� Les mod�eles de calcul

existants sont pr�esent�es�

L��etude des causes de la perception de rugosit�e nous a amen�e jusqu�ici �a

consid�erer des stimuli hautement simpli��es� des dyades de sons purs ou des sons

modul�es en amplitude� La plupart des sons naturels ou musicaux di��erent radi	

calement de ces stimuli sous plusieurs aspects� Parmi ces di��erences� l�une des

plus importantes est sans doute leur �etendue fr�equentielle� Les contributions de

r�egions fr�equentielles �eloign�ees les unes des autres doivent alors g�en�eralement 
etre

combin�ees� Les modalit�es de cette combinaison font l�objet de deux hypoth�eses

distinctes � une simple addition entre r�egions ou bien l�intervention de m�ecanismes

plus complexes� Les mod�eles explicites de calcul de rugosit�e sont donc amen�es �a

faire un choix� leur pr�esentation �a la �n de ce Chapitre sera l�occasion de r�esumer

les diverses hypoth�eses pr�esent�ees jusqu�ici�

��� Combinaison de rugosit�es

����� Rugosit�es partielles

Les dyades de sons purs ou les sons SAM provoquant une certaine rugosit�e

ont une �etendue fr�equentielle physique inf�erieure ou �egale �a une largeur de bande

�
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critique� Il est donc possible pour comprendre leur perception de ne consid�erer que

le r�esultat du �ltrage auditif autour de leurs fr�equences centrales� La plupart des

sons r�eels couvrent eux une large bande fr�equentielle� N�eanmoins� sous l�e�et du

�ltrage auditif� ces sons vont 
etre d�ecompos�es en sous	bandes correspondant aux

bandes critiques� Une mani�ere de relier la rugosit�e de tels sons avec les r�esultats

pr�ec�edents est donc de consid�erer successivement chacune des sous	bandes et de

d�e�nir pour chacune d�elle une �rugosit�e partielle��

La combinaison de ces rugosit�es partielles devient alors le probl�eme cl�e� Les

r�esultats exp�erimentaux disponibles sont contradictoires� une partie d�entre eux

tendant �a prouver que les e�ets des rugosit�es partielles s�additionnent simplement

alors que d�autres indiquent que cette addition peut 
etre mise en d�efaut� Nous

allons donc organiser la revue des r�esultats concernant la rugosit�e de sons autres

que les dyades ou les sons SAM autour de cette opposition�

����� El�ements en faveur d�une addition entre r�egions fr�e�

quentielles

������� Masquage de rugosit�e

Les sons SAM �etudi�es par l�approche temporelle ont une �etendue fr�equentielle

physique inf�erieure �a une bande critique� Il est bien �evident qu�en fonction du ni	

veau de pr�esentation� leurs patterns d�excitation le long de la membrane basilaire

peuvent s��etendre sur plus d�une bande critique� Dans ce cas� le probl�eme de la

combinaison de rugosit�es se pose d�ej�a� L�importance des r�egions fr�equentielles

�eloign�ees de la fr�equence centrale du son SAM dans le percept global de rugosit�e

a �et�e estim�ee par des exp�eriences de �masquage de rugosit�e� �Vogel� ������

Les stimuli �etudi�es sont compos�es de l�addition d�un son SAM et d�un son

masquant �un son pur de niveau �elev�e ou une bande de bruit�� Dans tous les cas�

les r�esultats indiquent une diminution de rugosit�e pour les stimuli �masqu�es��

Les conditions les plus int�eressantes sont toutefois celles ou le masquant est re	

lativement �eloign�e du son SAM et situ�e au	dessus de sa fr�equence centrale� Dans

ce cas� du fait de l�asym�etrie des patterns de masquage �Egan et Hake� ������ le

masquant ne modi�e que la partie sup�erieure du pattern d�excitation du SAM� La

r�eduction de rugosit�e qui est n�eanmoins observ�ee montre que l�ensemble du pat	
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tern d�excitation contribue �a la rugosit�e globale� Les contributions des di��erentes

r�egions semblent additives�

������� Trains d�impulsions

Un train d�impulsions est le son p�eriodique ayant la plus large �etendue spec	

trale possible� car constitu�e th�eoriquement d�une in�nit�e de partiels d��egale am	

plitude correspondant aux harmoniques de la fr�equence de r�ep�etition� Terhardt

�����a� a �etudi�e la rugosit�e des trains d�impulsions�

Ces d�eterminations se sont av�er�ees d�elicates� En e�et� m
eme �a des fr�equences

tr�es graves de l�ordre de �� Hz� le train d�impulsions est rugueux du fait de

l�interf�erence entre les partiels de rangs harmoniques �elev�es� Si n�importe quelle

r�egion fr�equentielle dans laquelle existe des composantes irr�esolues est att�enu�ee

par �ltrage� la rugosit�e diminue� La rugosit�e est donc qualitativement compos�ee

des contributions de l�ensemble des r�egions fr�equentielles �Terhardt� ����a��

������� Sons modul�es en fr�equence

Les sons modul�es en fr�equence �FM� Equation ���� peuvent eux aussi couvrir

une large �etendue fr�equentielle� Si l�index de modulation a une valeur �elev�ee� le

spectre du son FM s�enrichit d�un grand nombre de raies et sa fr�equence balaye

r�eguli�erement plusieurs bandes critiques�

La rugosit�e de sons FM a �et�e �etudi�ee par Kemp ���
��� Une m�ethode d�estima	

tion directe de grandeur avec 
 sujets a �et�e employ�ee� La fr�equence de modulation

a une in�uence sur la rugosit�e� Pour une fr�equence centrale de fc � ���� Hz� la

courbe de rugosit�e pr�esente une caract�eristique passe	bande avec un maximum

autour de �� Hz� Une in�uence de l�excursion en fr�equence est aussi observ�ee � les

stimuli avec un �f faible ne provoquent pas de rugosit�e� puis la rugosit�e augmente

avec �f � Ces r�esultats sont r�esum�es en Figure ����

Ces r�esultats pr�esentent certaines similarit�es avec ceux observ�es pour les sons

SAM� Ceci peut 
etre rapproch�e du fait que la modulation de fr�equence introduit

une modulation d�amplitude dans les di��erents canaux auditifs �McAdams et

Rodet� ��

�� En e�et� pour chaque p�eriode de modulation� le son FM balaye une

r�egion fr�equentielle �egale �a �f � Si �f est tr�es inf�erieur �a une bande critique� le

balayage n�introduit qu�une faible �uctuation dans les r�egions correspondant aux

limites du pattern d�excitation et la rugosit�e observ�ee est nulle� Si par contre �f
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Fig� ��� � Rugosit�e de sons FM en fonction de la fr�equence de modulation fm
pour fc � ���� Hz et �f � 
�� Hz ��a gauche� et de l�excursion en fr�equence �f

pour fc � ���� Hz et fm � �� Hz ��a droite�� D�apr�es Kemp ���
���

couvre plusieurs bandes critiques� une large �uctuation d�amplitude �a la fr�equence

fm est observ�ee dans chacune d�entre elles� Si l�on admet une addition entre les

rugosit�es partielles� l�in�uence de fm dans chaque canal est alors semblable �a celle

observ�ee pour les sons SAM�

������� Bruit large bande modul�e

Fastl ������ a �etudi�e la rugosit�e produite par un bruit large bande modul�e

sinuso��dalement en amplitude� Ce bruit �etait un bruit blanc att�enu�e de � dB oct

�a partir de ��� Hz pour 
etre �uniform�ement masquant�� Pour six sujets et avec

une m�ethode d�estimation directe� Fastl montre qu�un bruit modul�e en amplitude

peut produire une rugosit�e appr�eciable� sup�erieure m
eme �a celle provoqu�ee par les

sons SAM� La rugosit�e d�epend de la fr�equence de modulation� Une caract�eristique

passe	bande est observ�ee avec un maximum de rugosit�e pour fm � �� Hz� La

profondeur de modulation in�uence aussi la rugosit�e selon une loi d�exposant

�Figure �����

La ressemblance entre l�in�uence des param�etres acoustiques de la modula	

tion sur la rugosit�e pour le bruit modul�e et les sons purs modul�es indique un

rapport possible entre les deux types de ph�enom�enes� L�hypoth�ese de rugosit�es

partielles li�ees aux enveloppes dans chaque canal auditif combin�ee �a l�addition

des contributions de chaque canal permettrait d�expliquer les r�esultats observ�es�

Ces r�esultats indiquent aussi qu�un son sans structure spectrale �a long terme

peut 
etre rugueux� Ceci est un �el�ement suppl�ementaire contre l�hypoth�ese spec	
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Fig� ��� � Rugosit�e de bruit blanc sinuso��dalement modul�e en amplitude en fonc	
tion de la fr�equence de modulation ��a gauche� et de la profondeur de modulation
��a droite�� D�apr�es Fastl �������

trale� Il convient n�eanmoins de prendre quelques pr�ecautions dans son interpr�e	

tation car la simple addition de rugosit�es partielles produites par des indices

temporels dans chacun des canaux auditifs est contest�ee�

����� �El�ements oppos�es �a une addition entre r�egions fr�e�

quentielles

������� Superposition de sons SAM

La rugosit�e d�un son SAM isol�e a �et�e largement �etudi�ee� Certains auteurs ont

�etudi�e la rugosit�e de deux sons SAM pr�esent�es simultan�ement pour tenter de

comprendre l�additivit�e de rugosit�es partielles�

Mathes et Miller ������ ont superpos�e deux sons SAM de m
eme fr�equence de

modulation� de m
eme profondeur de modulation mais situ�es �a des fr�equences cen	

trales di��erentes� Ils a!rment alors que la rugosit�e globale d�epend des relations

de phase entre enveloppes � si les deux sons sont modul�es de fa"con co	phasique�

c�est	�a	dire si leurs enveloppes atteignent leurs maxima et minima aux m
emes

instants� la rugosit�e est sup�erieure �a celle obtenue si les enveloppes sont anti	

phasiques� c�est	�a	dire quand �a un maximum de l�une correspond un minimum

de l�autre �Figure ����� Cet e�et est d�autant plus important que la di��erence

entre fr�equences centrales est faible� Ceci va �a l�encontre de l�hypoth�ese d�addi	
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Fig� ��� � Illustration des conditions co	phasiques �a� et anti	phasiques �b� pour
la superposition de deux sons SAM� Entre les deux sons SAM additionn�es les
fr�equences porteuses varient� la fr�equence de modulation reste constante et la
phase de la modulation varie�

tion� car les rugosit�es partielles sont th�eoriquement inchang�ees entre les cas co	

et anti	phasiques�

Terhardt �����a� a repris le m
eme genre de stimuli pour recueillir des don	

n�ees quantitatives sur cet e�et� en superposant deux sons SAM not�es ici SAM�

et SAM�� La fr�equence de modulation est �x�ee �a fm� � fm� � �� Hz� Les fr�e	

quences centrales� associ�ees par couples� sont comprises entre ��
 et � kHz pour

fc� et ��� et � kHz pour fc�� Ceci permet de faire varier l��ecart fr�equentiel fc��fc�

de ��� �a ���� Hz suivant les couples tout en conservant une fr�equence moyenne

�fc� # fc���� de � kHz� Les sons SAM� et SAM� aux di��erentes fr�equences cen	

trales sont d�abord compar�es �a une r�ef�erence commune dans le but d�ajuster

leurs profondeurs de modulation pour qu�ils produisent tous isol�ement une rugo	

sit�e identique� L�addition des SAM� et SAM� est ensuite compar�ee �a la r�ef�erence�

dont la profondeur de modulation est maintenant variable� La r�ef�erence est telle

que fc�ref � ���� Hz� fm�ref � �� Hz� Les conditions d�enveloppes co	phasiques

et anti	phasiques sont test�ees� de fa"con similaire �a Mathes et Miller ������� Si

l�addition des deux sons SAM� et SAM� se traduisait par une addition de leurs

rugosit�es respectives� la rugosit�e totale par rapport �a la r�ef�erence devrait dou	

bler� Du fait des valeurs num�eriques retenues� ce doublement correspond �a une

profondeur ajust�ee de m����� �
p
����
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Fig� ��� � Superposition de deux sons SAM� La fr�equence moyenne de l�ensemble
des deux sons est maintenue constante et �egale �a � kHz� Leur �ecart fr�equentiel
est repr�esent�e en abscisse �en Bark en bas et en Hertz en haut�� Les traits pleins
repr�esentent les enveloppes co	phasiques� les traits pointill�es les enveloppes anti	
phasiques �voir texte�� D�apr�es Terhardt �������

La profondeur de modulation ajust�ee est pr�esent�ee en Figure ��� �� sujets��

L�examen des r�esultats montre que l�addition des rugosit�es partielles �m � ����

n�est observ�ee que pour les sons SAM �ecart�es de plus d�une bande critique et

d�enveloppes co	phasiques� Les conditions co	phasiques sont plus rugueuses que

les conditions anti	phasiques pour toutes les s�eparations� Dans le cas d�enveloppes

anti	phasiques et si les sons sont �ecart�es de plus d�une bande critique� la rugosit�e

des deux sons est �egale �a celle d�un seul d�entre eux� Dans le cas o�u les sons sont

�ecart�es de moins d�une bande critique� la di��erence semble 
etre plus marqu�ee� Ces

e�ets complexes sont donc en opposition avec une simple addition de rugosit�es

partielles�

������� Rugosit�e de bruits �ltr�es

Un signal al�eatoire poss�ede des �uctuations intrins�eques qui se re��etent dans

son enveloppe� Pour un bruit blanc� ces �uctuations al�eatoires se compensent et

l�enveloppe est pratiquement plate� En revanche� pour un bruit �ltr�e� l�enveloppe

pr�esente des maxima et des minima bien d�e�nis �Hartmann� ������ Pour caract�e	

riser cette enveloppe� une fr�equence de modulation �equivalente peut 
etre calcul�ee
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Fig� ��� � In�uence de la largeur de bande et de la fr�equence centrale de la bande
sur la rugosit�e de bruit �ltr�es� Pour chaque fr�equence centrale� la largeur de bande
est en abscisse et la profondeur de modulation ajust�ee d�un son de comparaison
est en ordonn�ee� D�apr�es Aures ���
���

en estimant la moyenne des intervalles de temps entre maxima� Il est clair que

les modulations d�enveloppe plus rapides que la demi	largeur de bande vont 
etre

att�enu�ees par le �ltrage� On peut ainsi montrer que la fr�equence de modulation

�equivalente d�un bruit blanc �ltr�e est de fm�eq � �� ����B� o�u �B est la bande

passante du �ltrage �Aures� ��
�b��

Aures ���
�b� a �etudi�e la rugosit�e de bruits �ltr�es en faisant varier la fr�equence

centrale du �ltrage ainsi que la largeur de la bande passante� Les r�esultats� obtenus

par ajustement de la profondeur de modulation d�un son SAM de r�ef�erence� sont

repris en Figure ���� La rugosit�e d�epend de la largeur de bande � une bande trop

�etroite ou trop large ne produit que peu ou pas de rugosit�e� La rugosit�e maximale

est atteinte pour une bande de largeur approximativement �egale �a ��� Hz�

En partant de la largeur de bande la plus faible ��� Hz�� il est ais�e d�interpr�eter

l�augmentation de rugosit�e avec �B selon l�hypoth�ese temporelle � plus la bande

s��elargit et plus des �uctuations rapides apparaissent� provoquant de la rugosit�e�

Le maximum de rugosit�e est observ�e pour une modulation �equivalente de �� Hz�

Ainsi� des signaux qui comportent des modulations d�amplitude de l�ordre de
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�� Hz� m
eme si elles sont combin�ees avec des modulations plus lentes� produisent

une rugosit�e appr�eciable�

La diminution de rugosit�e pour les largeurs de bande sup�erieures �a ��� Hz est

plus surprenante� Nous savons que le syst�eme auditif r�ealise une d�ecomposition

en bandes de fr�equence du signal� Ainsi� pour des largeurs de bandes sup�erieures

�a une bande critique� le signal sera d�ecompos�e en sous	bandes� Tout se passe

donc comme si l�on ajoutait c
ote �a c
ote des bandes de bruits �ltr�ees avec une lar	

geur �egale �a la bande critique �a la fr�equence centrale consid�er�ee� Des �uctuations

comportant des fr�equences susceptibles de produire une rugosit�e se retrouvent

donc sur un grand nombre de canaux auditifs quand on �elargit le �ltrage� et

pourtant la rugosit�e diminue au lieu d�augmenter� Ce r�esultat est intuitivement

connu � le bruit blanc non modul�e produit une rugosit�e pratiquement nulle� alors

qu�une addition des �uctuations qu�il provoque dans chaque bande critique de	

vrait conduire �a une tr�es forte rugosit�e� La diminution observ�ee va donc �a l�oppos�e

de l�hypoth�ese de sommation des rugosit�es partielles entre les di��erentes bandes

critiques�

����	 R�esultats exp�erimentaux contradictoires

Les exp�eriences permettant le contr
ole du plus grand nombre de param�etres en

vue de comprendre l�in�uence de la coh�erence entre enveloppes temporelles dans

la combinaison de rugosit�e sont celles concernant la superposition de deux sons

SAM� Vogel ������ a tent�e de reproduire ce type d�exp�erience� La m
eme tendance

est observ�ee� �a savoir que les modulations anti	phasiques sont moins rugueuses

que les modulations co	phasiques� Si l�e�et est observ�e pour toutes les s�eparations

fr�equentielles test�ees� il est relativement faible et au vu des �ecarts	type il n�est

statistiquement signi�catif pour aucune s�eparation consid�er�ee ind�ependamment�

Aures ���
�b� a r�ealis�e une exp�erience similaire en �etudiant l�addition de deux

sons SAM� modul�es �a �� Hz� l�un centr�e �a ��� Hz et l�autre centr�e �a ���� Hz�

La profondeur de modulation du son SAM le plus grave a �et�e �x�ee� celle du plus

aigu est vari�ee pour obtenir un plus grand nombre de points exp�erimentaux� Les

conditions co	 et anti	phasiques sont oppos�ees� Aucune di��erence n�est observ�ee

entre ces conditions� En augmentant le niveau de la composante grave� un l�eger

e�et de la phase relative des enveloppes appara
�t� Cet e�et devient important si

les fr�equences porteuses sont proches�
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L�apparition de la di��erence entre co	 et anti	phasique pour des niveaux �elev�es

ou des �ecarts fr�equentiels faibles est interpr�et�ee par le plus grand recouvrement

entre patterns d�excitation dans ces conditions� En e�et� si les enveloppes sont en

opposition de phase� leur superposition va avoir tendance �a s�annuler� Les zones

fr�equentielles o�u les patterns d�excitation des deux SAM se recouvrent comportent

alors moins de �uctuations pouvant contribuer �a la rugosit�e globale�

Cette interpr�etation des donn�ees de Aures ���
�b� ne peut 
etre �etendue �a

celles de Terhardt �����a�� Pour le point de plus grande di��erence fr�equentielle

�etudi�e par Terhardt �� kHz�� l�e�et est encore pr�esent alors que les patterns

d�excitation ne peuvent pas se recouvrir� Il existe donc une divergence entre ces

deux ensembles de r�esultats� ceux de Vogel ������ se trouvant entre les deux�

����
 Bilan sur la combinaison de rugosit�es

Les r�esultats exp�erimentaux pr�esent�es ne permettent pas de d�e�nir les mo	

dalit�es de combinaison de rugosit�es partielles� Qualitativement� l�addition des

contributions de di��erentes r�egions fr�equentielles est support�ee par de nombreuses

exp�eriences �Vogel� ����$ Terhardt� ����a$ Kemp� ��
�$ Fastl� ������ Toutefois�

l�addition rigoureuse n�est parfois pas observ�ee� En ce qui concerne la rugosit�e

des sons FM� suppos�ee cr�e�ee par la combinaison des contributions des di��erents

canaux fr�equentiels� elle n�est pas en rapport direct avec le nombre de bandes

critiques couvertes par la largeur de de modulation �Kemp� ��
���

Des situations o�u l�addition qualitative n�est elle	m
eme plus valable ont �et�e

d�emontr�ees� Lors de l�addition de sons SAM dans les conditions anti	phasiques�

l�ajout de rugosit�es partielles laisse la rugosit�e globale inchang�ee� Pour les bruits

�ltr�es l�ajout de rugosit�es partielles diminue la rugosit�e globale� Un point commun

relie ces derniers r�esultats � il semble que la coh�erence des �uctuations entre les

bandes critiques joue un r
ole dans l�int�egration des rugosit�es partielles� En e�et�

si l�on calcule un indice qui mesure la coh�erence entre enveloppes �comme un

coe!cient d�intercorr�elation�� cet indice sera sup�erieur dans le cas co	phasique

que anti	phasique� Pour un bruit large bande� les modulations introduites par le

�ltrage auditif ne sont pas corr�el�ees� Ainsi� il semble que l�addition de rugosit�e

soit qualitativement v�eri��ee lorsque les enveloppes sont coh�erentes� alors qu�elle

est fausse lorsque les enveloppes sont incoh�erentes�
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Cette id�ee g�en�erale� avanc�ee par plusieurs auteurs �Mathes et Miller� ����$ Te	

rhardt� ����a$ Vogel� ������ est n�eanmoins la source de divergences car une partie

au moins de l�e�et semble 
etre li�e �a un recouvrement entre patterns auditifs� Nous

proposerons de nouvelles donn�ees sur ce sujet dans le Chapitre �� Auparavant�

la pr�esentation des mod�eles de calcul de rugosit�e de sons quelconques va nous

permettre de synth�etiser les hypoth�eses adopt�ees par les di��erentes approches�

��� Estimation de rugosit�e de sons quelconques

����� Mod�ele analytique de Helmholtz

������� Cas de deux sons purs

Helmholtz propose le premier un mod�ele analytique de calcul de rugosit�e �von

Helmholtz� �
���� Les modalit�es pr�ecises du calcul sont rejet�ees en annexe de l�ou	

vrage original� et les d�etails en sont assez complexes� Nous allons en pr�esenter un

bref r�esum�e� L�id�ee de base est que la rugosit�e d�une paire de son purs est d�etermi	

n�ee par le produit de deux fonctions� l�une reli�ee �a l��energie des battements qu�ils

provoquent le long de la membrane basilaire et l�autre �a une �rugosit�e propre�

qui exprime le fait que la plus grande rugosit�e est obtenue selon Helmholtz pour

des battements de l�ordre de �� Hz� L��energie des battements est d�eriv�ee d��equa	

tions simpli��ees du mouvement de la membrane basilaire� la fonction de rugosit�e

propre est arbitraire� Quelques illustrations graphiques propos�ees en Figure ���

permettent de comprendre que les deux facteurs capturent commod�ement di	

verses in�uences remarqu�ees exp�erimentalement� L��energie des battements est en

fait un facteur spectral� qui limite la rugosit�e en fonction de l��ecart fr�equentiel et

qui d�epend du registre� La rugosit�e propre� elle� est plut
ot un facteur temporel

qui relie rugosit�e et vitesse des battements�

Dans le cas de sons complexes� tous les partiels peuvent interagir entre eux et

donner lieu �a un ensemble de rugosit�es partielles� De mani�ere �a quanti�er la ru	

gosit�e produite par deux sons complexes� Helmholtz r�eplique le calcul pour deux

sons purs �a tous les couples de partiels possibles� Pour ceci� Helmholtz utilise

ses propres calculs sur le mouvement de la corde frott�ee du violon et injecte les

fr�equences et amplitudes relatives des partiels dans les formules analytiques� Le

r�esultat est repr�esent�e en Figure ���� chaque trait repr�esentant la rugosit�e d�une
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Fig� ��� � Illustration des l�in�uence des deux facteurs de la formule analytique
de calcul de rugosit�e selon Helmholtz ��
���� La fonction de rugosit�e propre
est donn�ee en fonction de l��ecart fr�equentiel �a�� L��energie des battements �b�
est donn�e pour trois fondamentales di��erentes �trait plein � Do milieu� ��� Hz $
trait interrompu � � octaves plus grave $ trait pointill�e � � octaves plus aigu�� La
multiplication des deux termes reproduit la disparition plus rapide de rugosit�e
dans le registre grave �c��
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Fig� ��� � Application de la formule analytique de calcul de rugosit�e aux paires
de partiels de deux sons �a la composition spectrale proche de celle du violon� Le
son grave est �x�e �a Do milieu ���� Hz� et le son le plus aigu varie continuement
sur un octave� Chaque trait repr�esente la rugosit�e d�une paire de partiels rep�er�ee
par une fraction �p� ex� � � � indique la rugosit�e produite par le fondamental du
son aigu et l�octave du son grave�� D�apr�es Helmholtz ��
���

paire de partiels� Remarquons que Helmholtz se garde bien d�additionner les rugo	

sit�es partielles provoqu�ees par chaque paire d�harmoniques � il laisse implicitement

au lecteur la responsabilit�e d�e�ectuer mentalement cette op�eration %

L�observation de ce graphe d�emontre que certains intervalles se situent �a des

creux de rugosit�e � parmi ceux	ci l�unisson� l�octave� la quinte� A l�inverse� la

seconde mineure� la septi�ememajeure ou le triton poss�edent de nombreuses paires

de partiels susceptibles de produire une rugosit�e�

Plusieurs contradictions ou n�egligences sont pr�esentes dans le mod�ele de Helm	

holtz �Bailhache� ��
��� Ce mod�ele imparfait d�emontre de plus des d�esaccords

quantitatifs avec les donn�ees exp�erimentales ult�erieures �Plomp et Levelt� ����

par exemple�� Il capture n�eanmoins les principaux traits de la perception de rugo	

sit�e� Helmholtz en convient d�ailleurs � �Bien que la rigueur de cette th�eorie laisse

encore beaucoup �a d�esirer� elle nous su!t pour faire voir que notre hypoth�ese

peut r�eellement expliquer la r�epartition des dissonances et des consonances� telle

qu�elles apparaissent dans la nature�� La discussion de cette formule & lapidaire

& sera la mati�ere du Chapitre ��
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Fig� ��
 � Le principe du mod�ele spectral de Hutchinson et Knopo� ����
�� A
partir de la composition spectrale du son �a �evaluer �densit�e spectrale de puissance�
par exemple� les rugosit�es de toutes les paires de partiels sont calcul�ees et ajout�ees
apr�es pond�eration des amplitudes�

����� Mod�eles spectraux

Plusieurs mod�eles explicites de calcul de rugosit�e ont �et�e propos�es �a la suite

des r�esultats de l�approche spectrale� Leur principe� sugg�er�e par Plomp et Le	

velt ������� consiste �a additionner les rugosit�es partielles des couples de partiels

formant la repr�esentation spectrale des sons complexes �Hutchinson et Knopo��

���
$ Sethares� ������ Ces impl�ementations sont tr�es similaires� nous pr�esenterons

le mod�ele de Hutchinson et Knopo� ����
� car il a �et�e utilis�e dans des �etudes qui

nous int�eresseront plus tard �Vos� ��
�$ Bigand� Parncutt et Lerdahl� ������

Le principe de ce mod�ele est sch�ematis�e en Figure ��
� Une liste de fr�equences

et d�amplitudes �fi� ai� repr�esente le son �a analyser� Pour chaque paire possible



���� Estimation de rugosit�e de sons quelconques ��

de composantes �i� j�� une rugosit�e partielle rij est calcul�ee � en fonction de leur

di��erence fr�equentielle selon les r�esultats de Plomp et Levelt ������� Toutes les

rugosit�es partielles� pond�er�ees par les amplitudes des composants respectifs� sont

ensuite additionn�ees pour fournir la rugosit�e totale� La rugosit�e estim�ee r pour

un son comportant N composantes de fr�equences et d�amplitudes not�ees �fi� ai�

est donn�ee en Equation ����

r �
'N
i�j��aiajri�j

'N
i��a

�
i

�����

avec

�����
����

ri�j � �����
� � �fnorm � exp��fnorm��

�fnorm � fi�fj
cbi�j�����

cbi�j � �� �� � �fi�fj� ���	�
�����

Ce mod�ele ajust�e aux donn�ees de Plomp et Levelt ������ pour des sons purs

fournit qualitativement les m
emes r�esultats que celui de Helmholtz pour les sons

complexes� avec un co
ut de calcul faible� Les modalit�es d�addition des rugosit�es

partielles en fonction du niveaux des composantes sont arbitraires� Des ra!ne	

ments ont �et�e propos�es pour corriger ce point �Kameoka et Kuriyagawa� ����b��

Les deux versions du mod�ele ont toutefois �echou�e �a pr�edire de fa"con �ne la rugosit�e

d�intervalles de sons complexes �Vos� ��
��� Les mod�eles spectraux ne peuvent de

plus pas pr�edire les e�ets de phase �Mathes et Miller� ����$ Terhardt� ����a$ Hut	

chinson et Knopo�� ���
�� ni la rugosit�e des bruit modul�es en amplitude �Fastl�

����� ou �ltr�es �Aures� ��
�b��

����� Mod�eles temporels

Les mod�eles d�erivant de l�hypoth�ese temporelle estiment la rugosit�e �a partir

de l�onde de pression des sons �a analyser� Une simulation du �ltrage auditif est

r�ealis�ee� et la rugosit�e est d�eduite des �uctuations d�enveloppe pr�esentes dans

chacun des canaux auditif� Terhardt n�a pas �a notre connaissance propos�e de

mod�ele explicite� Un mod�ele inspir�e de l�hypoth�ese temporelle et utilis�e dans l�in	

dustrie a �et�e d�evelopp�e par Zwicker et Fastl ������� Un autre mod�ele a �et�e d�e�ni

�� Le mod�ele original emploie des tables� nous pr�esentons la formule analytique ajust�ee par
Parncutt �communication personnelle��



���� Estimation de rugosit�e de sons quelconques ��

par Aures ���
�b� et am�elior�e par Daniel et Weber ������� Nous pr�esenterons ce

dernier mod�ele du fait de la disponibilit�e de donn�ees publi�ees le concernant�

Le principe du mod�ele est illustr�e en Figure ���� La premi�ere �etape de trai	

tement consiste �a d�ecomposer un signal sonore en bandes critiques� Le �ltrage

r�ealis�e est non	lin�eaire� il d�epend de l�amplitude pour reproduire les e�ets d��elar	

gissement du pattern d�excitation avec le niveau� Le signal issu de chaque �ltre

est ensuite redress�e� puis �ltr�e passe	bande� Ce �ltrage a pour e�et d�extraire

l�enveloppe du signal redress�e et de la pond�erer selon les fr�equences �utiles� �a la

rugosit�e� Un �ltre di��erent est utilis�e selon les canaux� La modulation e�ective

est ensuite calcul�ee en extrayant la valeur rms de l�enveloppe divis�ee par la valeur

moyenne� Un coe!cient de pond�eration est ensuite appliqu�e aux modulations ef	

fectives pour reproduire la baisse de rugosit�e aux hautes et basses fr�equences�

En�n� chaque rugosit�e partielle est pond�er�ee par un coe!cient d�intercorr�elation

avec la bande critique voisine� et l�ensemble ajout�e pour donner la rugosit�e �nale�

Le mod�ele fournit dans l�ensemble une tr�es bonne reproduction de la plupart

des donn�ees disponibles� notamment dans sa version la plus r�ecente �Daniel et

Weber� ������ Il comporte n�eanmoins nombre de param�etres arbitraires� comme

la forme des �ltrages passe	bande ajust�es aux r�esultats concernant la d�epen	

dance de rugosit�e sur la fr�equence de modulation� le coe!cient de pond�eration

pour reproduire l�e�et de la fr�equence centrale sur la rugosit�e� et le coe!cient

d�intercorr�elation �nal�

Cette derni�ere �etape d�intercorr�elation re��ete une hypoth�ese faite sur l�addi	

tion des rugosit�es partielles� Elle est su!sante pour limiter la rugosit�e du bruit

blanc� mais ne reproduit pas l�e�et �contest�e par Aures� de la phase des enve	

loppes pour les larges s�eparations fr�equentielles� Les donn�ees disponibles sont

toutefois insu!santes pour �evaluer le statut de cette �etape d�intercorr�elation �

simple commodit�e de calcul ou re�et d�un m�ecanisme fondamental( Le fait que

ce mod�ele soit tr�es e!cace pour reproduire la plupart des donn�ees existantes sug	

g�ere qu�il serait int�eressant de tester directement les hypoth�eses qu�il adopte� de

mani�ere �a �evaluer ses possibilit�es de g�en�eralisation aux sons pour lesquels il n�a

pas �et�e calibr�e�
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R

p(t)

t

Extraction de l’enveloppe

Filtrage fréquences rugueuses

somme

Fenêtrage temporel

Banc de filtres auditifs

r(i)

Pondération par intercorrélation

Fig� ��� � Le principe du mod�ele temporel de Aures ���
�� et Daniel et Weber
������� A partir de l�onde temporelle du son �a �evaluer� les enveloppes �e�ectives�
dans toutes les bandes critiques sont obtenues� les rugosit�es partielles calcul�ees
et ajout�ees apr�es pond�eration par l�intercorr�elation entre canaux adjacents�
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��� Conclusion

L�extension des r�esultats obtenus pour des dyades de sons purs ou pour des

SAM �a l�estimation de rugosit�e de sons quelconques passe par une compr�ehen	

sion des modalit�es de combinaison des rugosit�es partielles �a travers les canaux

auditifs� Les donn�ees exp�erimentales montrent que si dans certaines conditions�

les rugosit�es partielles s�additionnent� des situations o�u la coh�erence entre en	

veloppes temporelles in�uence la combinaison de rugosit�e sont aussi observ�ees�

L�interpr�etation de l�e�et de coh�erence d�enveloppe est source de divergence entre

les auteurs� certaines donn�ees apparaissant directement contradictoires� Les mo	

d�eles de rugosit�e adoptent donc chacun des hypoth�eses di��erentes pour permettre

l��evaluation des sons quelconques� Le mod�ele de Aures ���
�b� notamment per	

met de reproduire la plupart des donn�ees disponibles� N�eanmoins� l�hypoth�ese

retenue pour combiner les rugosit�es partielles entre les canaux ne peut 
etre jus	

ti��ee ou in�rm�ee sur la base des r�esultats exp�erimentaux disponibles� Nous nous

proposons d�apporter dans le Chapitre � de nouvelles donn�ees �a ce sujet�



Chapitre �

Perception de consonance

musicale

Les th�eories perceptives de
la consonance� dont celle
li�ee �a la rugosit�e� sont
pr�esent�ees� Les perspectives
d�extension hors du contexte
tonal sont soulign�ees�

La dimension psychoacoustique de rugosit�e a �et�e d�e�nie �a l�origine pour pro�

poser une base perceptive �a l�harmonie musicale �von Helmholtz� 	
���
 Il est clair

que les questions soulev�ees par une telle th�eorie vont �etre de nature tr�es di��erente

de celles qui nous int�eressaient il y a quelques pages seulement
 Une tentative de

d�e�nition pr�eliminaire du mot �consonance� sera donc propos�ee selon une pers�

pective historique� en soulignant que la notion a en fait �evolu�e
 Nous pr�esenterons

ensuite les th�eories perceptives de la consonance� que nous s�eparerons en deux

groupes � les th�eories psychoacoustiques� dont celle bas�ee sur la rugosit�e� et les

th�eories cognitives
 Pour la musique harmonique tonale� ces th�eories permettent

de d�ecrire plusieurs aspects compl�ementaires de la notion de consonance qui sont

�etroitement imbriqu�es
 Les tentatives d�extension hors du contexte tonal seront

en�n �evoqu�ees


��



���� Consonance et dissonance ��

Fig� �
	 � Le monocorde reproduit dans l�Harmonie Universelle de Mersenne
�	����
 D�apr�es Assayag et Cholleton �	����


��� Consonance et dissonance

����� L��enigme pos�ee par Pythagore

Helmholtz a�rme dans son ouvrage� avec un certain aplomb� avoir r�esolu

gr�ace au concept de rugosit�e �l��enigme pos�ee il y a ���� ans �a la science par

Pythagore�� �a savoir le probl�eme de la consonance musicale
 Cette �enigme est

habituellement exprim�ee sous la forme d�une anecdote �James� 	���� � dont

�l�authenticit�e� n�a que peu d�importance ici


Alors qu�il se promenait dans la cit�e� Pythagore passa devant l��echoppe d�un

forgeron
 Les artisans� a�air�es �a leur t�ache� frappaient avec de lourds maillets

diverses pi�eces m�etalliques
 Ce qui aurait d�u produire un vacarme �epouvantable

�evoquait pourtant une impression �harmonieuse�
 Intrigu�e� Pythagore p�en�etra

dans l��echoppe et d�ecouvrit que les masses des di��erents maillets entretenaient

un rapport num�erique particulier
 Il construisit alors divers dispositifs reprodui�

sant ce qu�il avait observ�e � de ces exp�erimentations est n�e le monocorde� instru�

ment central �a l�enseignement et aux sp�eculations sur la musique pendant tout le

Moyen �Age � et toujours appr�eci�e des professeurs d�acoustique �Figure �
	�
 Ce

dispositif permet� en ajustant �a volont�e la longueur d�une corde vibrante tout en

conservant une corde de longueur �xe� de produire un ensemble d�intervalles mu�

sicaux
 Pythagore retrouve l�impression �harmonieuse� en ajustant la longueur

des cordes �a des rapports num�eriques particuliers


L��enigme pos�ee par Pythagore est alors la suivante � parmi l�ensemble des

intervalles possibles entre deux sons� seul un petit groupe se distingue de fa�con



���� Consonance et dissonance �


qualitative des autres
 Ces intervalles� appel�es �consonants� �� correspondent �a

des rapports num�eriques simples s�ils sont identi��es par les longueurs de cordes

permettant de les obtenir ���	� ���� ou ����
 Pourquoi en est�il ainsi�

Cette �enigme a suscit�e une masse �etonnante de th�eories� qui la placent au c�ur

d�un dialogue incessant entre scienti�ques et musiciens �de la Motte�Haber� 	��� 

Fichet� 	����
 De fait� cette anecdote semble �etre le r�ecit de la premi�ere exp�erience

scienti�que connue du monde occidental � �a partir d�une observation naturelle�

un dispositif exp�erimental a �et�e �elabor�e� qui a servi �a b�atir une interpr�etation

th�eorique centr�ee sur le concept abstrait de nombre �James� 	����
 Cette th�eorie a

aussi produit une invention� la gamme musicale dite pythagoricienne
 Ce dialogue

privil�egi�e peut n�eanmoins �etre compromis par une certaine confusion s�emantique

autour du mot �consonance�� qui est de plus fortement connot�e esth�etiquement


Le meilleur moyen �a notre sens de clari�er ceci est d��evoquer l��evolution historique

de la signi�cation du mot consonance �Tenney� 	�

�


����� Consonance abstraite

Le syst�eme �elabor�e par Pythagore pour expliquer la place particuli�ere des

intervalles consonants repose tout entier sur une mystique du nombre �James�

	��� Knobloch� 	����
 La consonance musicale est expliqu�ee dans un cadre phi�

losophique g�en�eral� dont elle est l�une des manifestations les plus �eclatantes
 Les

intervalles pythagoriciens sont �etablis �a partir des rapports de puissances des

nombres symboliques que sont 	� �� � et �
 Les rapports les plus simples qu�il

est possible de former avec ces nombres sont 	��� l�octave� ���� la quinte� et ����

la quarte� qui sont donc les consonances �Tableau �
	�
 Aristote� en critiquant

cette vue dans sa �M�etaphysique�� r�esumera ceci en rapportant que les pytha�

goriciens �supposaient que les �el�ements des nombres sont les �el�ements de toutes

choses� et que l�univers tout entier est une �echelle musicale et un nombre� �Meyer�

	����
 Une premi�ere d�e�nition de la consonance est li�ee �a cette ligne de pens�ee�

g�en�eralement d�esign�ee sous le nom �d�harmonie des sph�eres�


Consonance � La consonance est une a�nit�e abstraite entre notes�

La consonance ainsi d�e�nie n�est ni m�elodique� ni harmonique
 L�a�nit�e abs�

traite entre notes s�explique par un syst�eme g�en�eralement li�e �a une cosmologie et

�� Ce mot latin signi�e �qui sonne avec�� son �equivalent grec est symphonique�
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Consonances octave� quinte� quarte
Dissonances autres intervalles

Tab� �
	 � Les consonances pythagoriciennes� VI�eme si�ecle av
 J
C


bas�e sur des rapports num�eriques �Meyer� 	��� Knobloch� 	��� James� 	��� As�

sayag et Cholleton� 	����
 La production de ces rapports par des instruments de

musique n�en donne qu�un re!et forc�ement imparfait� ne pouvant en aucun cas

in!�echir la th�eorie


����� Consonance d�intervalles

Une deuxi�eme acceptation du concept de consonance et de dissonance appa�

ra�"t �a partir du X�eme si�ecle avec l�essor de la polyphonie en occident �Tenney�

	�

�
 Les rencontres �verticales� des entre notes ont donn�e aux musiciens un

nouveau param�etre �a organiser� en plus des hauteurs et dur�ees d�e�nissant les

m�elodies � �l�aspect� des intervalles de notes simultan�ees
 La dichotomie entre

intervalles consonants que sont l�octave� la quinte et la quarte et les autres� qui

sont tous consid�er�es dissonants� devient clairement insu�sante au regard des ex�

p�erimentations des musiciens


Plus d�une vingtaine de trait�es sont identi�ables entre le XI�eme et le XIV�eme

si�ecle qui proposent une nouvelle classi�cation des intervalles et une red�e�nition

de la notion de consonance
 Jean de Garlande ��De mensurabilis musice�� env


	���� distingue par exemple six degr�es distincts �Table �
��
 Les consonances

pythagoriciennes restent des consonances� mais une �echelle plus �ne est �etablie


Les intervalles de tierces deviennent �imparfaitement� consonants
 Cette �evolution

est accompagn�ee par une profusion de nouvelles th�eories �James� 	����� o�u l�on

retrouve entre autres les noms de Kepler� Galil�ee� Leibniz ou Euler
 Ce classement

fait l�objet d�un tr�es fort consensus entre les trait�es �Tenney� 	�

�
 R�esumons

donc par une deuxi�eme d�e�nition cette nouvelle notion de consonance �

Consonance � La consonance est une �echelle repr�esentant la qualit�e d�un en�

semble de notes simultan�ees hors de tout contexte�

La qualit�e de consonance est ici li�ee �a l�e�et des sons sur l�oreille� impliquant

une notion d��agr�ement�
 L�id�ee d��agr�ement� doit �etre comprise comme �une

�echelle d�agr�ement susceptible de consensus� �voir section �
�
��� �a distinguer



���� Consonance et dissonance ��

Consonances parfaites unisson� octave
m�edianes quinte� quarte

imparfaites tierce majeure et mineure
Dissonances imparfaites sixte majeure et septi�eme mineure

m�edianes seconde majeure et sixte mineure
parfaites seconde mineure� triton� septi�eme majeure

Tab� �
� � La classi�cation des consonances selon Jean de Garlande� ��De men�
surabilis musice�� env
 	����


des pr�ef�erences individuelles �Parncutt et Strasburger� 	����
 Par exemple� les

intervalles les plus consonants ne sont pas les seuls utilis�es par les musiciens� bien

au contraire l��echelle de consonance est un moyen expressif


����� Consonance fonctionnelle

Une autre �evolution dans le traitement des consonances d�ebute d�es la �n du

XIV�eme si�ecle
 En e�et� les trait�es musicaux comme ceux de Jean de Murs ou

Philippe de Vitry ne reconnaissent alors plus six mais seulement trois degr�es de

consonance �Tableau �
��


Ce changement intervient parall�element �a l��etablissement des r�egles du contre�

point� qui sont destin�ees �a organiser la coexistence entre d�une part la conduite

des m�elodies dans chaque voix� et d�autre part les rencontres entre notes qui

en d�ecoulent
 L��evolution du statut de la quarte en est un exemple � l�une des

premi�eres consonances pour Pythagore et pour les th�eoriciens du Moyen �Age�

elle est maintenant pass�ee au statut de dissonance car son emploi au vu des

r�egles du contrepoint l�apparente aux dissonances �von Helmholtz� 	
�� Tenney�

	�

�
 Ainsi� les nouveaux trait�es l�assimilent �a une dissonance� certes particu�

li�ere� op�erant ainsi un glissement de sens d�une �consonance d�intervalle� vers

une �dissonance fonctionnelle�


Ce glissement devient de plus en plus marqu�e avec l�a�rmation progressive

de la tonalit�e
 Le ton� la note centrale autour de laquelle les autres s�organisent�

d�e�nit une gamme particuli�ere et une hi�erarchie �a l�int�erieur de la gamme
 Le ton

�etablit donc un contexte puissant� qui est le plus souvent exprim�e par la basse

fondamentale des accords �Rameau� 	����
 Un intervalle ou m�eme une note isol�ee

peuvent alors devenir consonant ou dissonant selon le contexte impliqu�e par le
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Consonances parfaites unisson� octave� quinte
imparfaites tierce majeure et mineure� sixte majeure et mineure

Dissonances �quarte�� seconde majeure et mineure�
septi�eme majeure et mineure� triton

Tab� �
� � La classi�cation des consonances selon Jean de Murs ��Ars Contra�
puncti�� ou Philippe de Vitry ��Ars contrapunctus��� �n du XIV�eme si�ecle

D�apr�es Tenney �	�

�


son fondamental
 La derni�ere acceptation de la notion de consonance que nous

distinguerons est donc la suivante �

Consonance � La consonance est la fonction d�une ou plusieurs notes par rap�

port �a un contexte�

Rameau avance une autre id�ee associ�ee �a la consonance fonctionnelle� celle de

mouvements de tension et d�etente �Shirlaw� 	�	� Tenney� 	�

�
 Une dissonance

dans un contexte va �r�eclamer� �de mani�ere singuli�erement anthropomorphique�

comme le note Tenney� une r�esolution vers une consonance
 Cette r�esolution

de dissonance vers consonance se traduit� selon Rameau� par un mouvement de

d�etente� et l�inverse par une tension


����� Vocabulaire

Un rapide survol historique nous a permis de distinguer trois acceptations

di��erentes de la notion de consonance � la consonance abstraite� la consonance

d�intervalles et la consonance fonctionnelle
 Nous nous y r�ef�ererons d�esormais

comme aux Consonances 	� � et �
 Le lien entre cette classi�cation et celle de

Tenney �	�

� est �etroit� �a la di��erence qu�il distingue deux notions suppl�emen�

taires � ce que nous avons appel�e consonance fonctionnelle est r�eparti sur deux

p�eriodes historiques� la premi�ere allant du XIV�eme si�ecle jusqu��a Rameau et

la deuxi�eme de Rameau �a nos jours
 De plus� Tenney distingue une notion de

consonance sp�ecialement adapt�ee �a la th�eorie de Helmholtz
 Nous pensons que

ces distinctions sont enti�erement fond�ees du point de vue musicologique mais ne

sont pas n�ecessaires dans le cadre de notre �etude
 En e�et� un �dosage� entre les

trois larges notions que nous venons de d�e�nir nous su�ra pour discuter la place

et l�objet des th�eories perceptives de la consonance que nous allons pr�esenter
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��� Th�eories psychoacoustiques

����� Th�eorie de Helmholtz bas�ee sur la rugosit�e

������� Rugosit�e des intervalles musicaux

La th�eorie de la consonance de Helmholtz �	
��� est bas�ee sur l�estimation

de la rugosit�e d�intervalles form�es par deux sons complexes �mod�ele pr�esent�e au

Chapitre ��
 Certains �ecarts fr�equentiels se distinguent par des �creux� de rugo�

sit�e� alors que d�autres d�emontrent une large rugosit�e
 Les creux correspondent

aux intervalles d�unisson� d�octave� de quinte� de quarte
 Au contraire� les r�egions

de forte rugosit�e sont obtenues pour des �ecarts correspondant aux intervalles de

secondes� septi�emes et triton �Figure �
��


La faible rugosit�e de certains intervalles est due �a la co#"ncidence entre les

partiels des sons complexes qui les composent
 En e�et� deux partiels qui co#"n�

cident ne peuvent provoquer ni battements ni rugosit�e � plus les co#"ncidences sont

nombreuses� plus les sources potentielles de rugosit�e sont �elimin�ees
 Les rapports

num�eriques employ�es pour d�esigner les intervalles� qui correspondent au rap�

port entre fr�equences fondamentales� permettent de pr�evoir ces co#"ncidences � par

exemple pour la quinte �� � �� le troisi�eme partiel de la note grave co#"ncide avec

le deuxi�eme partiel de la note aigu#e
 Ceci est illustr�e en Figure �
�


Les sons utilis�es pour le calcul de Helmholtz sont harmoniques et consti�

tu�es de partiels dont l�amplitude d�ecro�"t avec le rang
 La rugosit�e d�ependant de

l�amplitude et de la fr�equence moyenne du couple de partiels consid�er�es� les co#"n�

cidences entre partiels de rangs faibles produiront une r�eduction de rugosit�e plus

e�cace que les co#"ncidences entre rangs �elev�es �von Helmholtz� 	
���
 Ceci im�

plique qu�une rugosit�e minimale sera obtenue pour les rapports faisant intervenir

les petits nombres entiers
 L�apparition des intervalles simples dans les �creux�

de rugosit�e est ainsi expliqu�ee
 R�eciproquement� si un intervalle dont les partiels

sont co#"ncidants est d�esaccord�e� c�est��a�dire si l�on s��eloigne d�un rapport simple�

un grand nombre de partiels d�amplitude importante vont se trouver proches et

produire de la rugosit�e
 Un intervalle de faible rugosit�e est donc entour�e d�in�

tervalles �a forte rugosit�e� ce qui explique les r�esultats concernant les secondes�

septi�emes et triton
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Fig� �
� � Intervalles entre sons harmoniques
 Pour la quinte� un partiel sur
deux du son aigu co#"ncide avec un partiel sur trois du son grave
 Les partiels
non co#"ncidants sont bien s�epar�es de leurs voisins et ne produisent pas plus de
rugosit�e
 Si le son aigu est diminu�e d�un demi�ton� l�intervalle devient un triton

Les partiels qui �etaient co#"ncidants se retrouvent adjacents et peuvent provoquer
de la rugosit�e


������� In�uence du registre sur la rugosit�e des intervalles musicaux

Il est impossible de calculer la rugosit�e d�un intervalle entre deux sons com�

plexes �a partir du seul rapport num�erique de leurs fr�equences fondamentales �qui

d�etermine pourtant enti�erement le nom de l�intervalle�
 La rugosit�e d�epend de

l��ecart fr�equentiel absolu entre partiels� or un rapport donn�e ne produit pas les

m�emes �ecarts selon le registre
 De plus� la rugosit�e produite par deux sons purs

pour un �ecart donn�e varie elle aussi avec le registre �Chapitre ��


L�in!uence du registre sur la rugosit�e des intervalles est illustr�ee gr�ace �a des

simulations en Figure �
�
 Globalement� la rugosit�e augmente si le registre est

grave
 Ceci est li�e au ph�enom�ene de bande critique� qui est un facteur limitant

pour la rugosit�e
 La bande critique se r�etr�ecit pour les registres graves� mais ce

r�etr�ecissement est plus lent que celui de l��ecart absolu repr�esent�e par un m�eme

intervalle
 Un intervalle de tierce majeure� par exemple� est plus large qu�une

bande critique dans le registre aigu et donc peu rugueux alors qu�il est inf�erieur

�a une bande critique et rugueux dans le registre grave
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Fig� �
� � Rugosit�e des intervalles musicaux compris dans un octave pour les
fondamentales du son le plus grave �egales �a �� Hz� ��� Hz ou 	��
 Hz
 Les
estimations ont �et�e obtenues �a partir du mod�ele de Hutchinson et Knopo� �	��
�
avec deux sons complexes comportant six partiels d��egale amplitude
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������� In�uence du nombre d	harmoniques sur la rugosit�e des inter


valles musicaux

Le nombre et l�amplitude des harmoniques pr�esents dans deux sons complexes

in!uencent la rugosit�e des intervalles qu�ils peuvent former �Figure �
��
 Deux

sons purs ne produiront une rugosit�e que pour les intervalles fr�equentiels inf�erieurs

�a la bande critique dans le registre consid�er�e
 Plus l�on rajoute de partiels et plus

les couples de partiels pouvant interagir sont nombreux
 Les rapports simples

apparaissent alors sous la forme de �creux� des estimations de rugosit�e du fait des

co#"ncidences
 Ceci indique qu�un m�eme intervalle jou�e avec des timbres di��erents

peut produire des rugosit�es di��erentes� pourvu que la di��erence de timbre se

traduise dans les propri�et�es spectrales �a long terme des sons
 Notamment� plus

un spectre est riche et plus certains rapports se distinguent parmi les intervalles

musicaux possibles


������� Consonance des intervalles musicaux

Helmholtz propose que la consonance musicale est li�ee �a l�absence de rugosit�e


La distinction entre consonances et dissonances serait donc due �a une di��erence

de qualit�e perceptive
 Dans les d�etails� la th�eorie est bien plus ra�n�ee qu�une

simple identi�cation entre rugosit�e et dissonance


La rugosit�e est un crit�ere continu qui d�epend en toute rigueur de chaque r�eali�

sation sonore
 Les classements d�intervalles selon leur consonance que nous avons

pr�esent�es en section �
	 repr�esentent eux une qualit�e attach�ee �a une classe de

r�ealisations sonores� la superposition de sons harmoniques entretenant un certain

rapport fr�equentiel
 De mani�ere �a relier le crit�ere continu de rugosit�e et le classe�

ment des intervalles musicaux� Helmholtz fait deux hypoth�eses � une consonance

sera consid�er�ee d�autant meilleure qu�elle est libre de rugosit�e sur tout le registre

disponible� et bien contrast�ee par rapport aux intervalles voisins


Quatre classes de consonances sont ainsi d�e�nies � les consonances absolues

pour lesquelles tous les partiels sont co#"ncidants  les consonances parfaites� pas

ou peu rugueuses quel que soit le registre  les consonance moyennes plus ou moins

rugueuses selon le registre mais bien s�epar�ees des intervalles voisins  les conso�

nances imparfaites pour lesquelles les partiels co#"ncidants sont faibles ou absents

et qui sont donc moins bien d�e�nies par rapport aux intervalles voisins
 La r�epar�
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Fig� �
� � Rugosit�e des intervalles musicaux compris dans un octave pour des sons
purs� des sons complexes compos�es de � partiels harmoniques d��egale amplitude�
des sons complexes compos�es de 	� partiels harmoniques d��egale amplitude
 Les
estimations ont �et�e obtenues �a partir du mod�ele de Hutchinson et Knopo� �	��
�
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Consonances absolues octave
parfaites quinte� quarte

moyennes tierce majeure et sixte majeure
imparfaites tierce mineure et sixte mineure

Dissonances secondes et septi�emes� triton

Tab� �
� � La classi�cation des intervalles selon leur consonance d�apr�es Helm�
holtz �	
���


tition des intervalles dans ces classes est alors obtenue en examinant les r�esultats

du mod�ele de rugosit�e �Figure �
��
 Nous les reproduisons en Tableau �
�


Ce classement est tr�es proche de ceux que nous avons pr�esent�es au d�ebut de ce

Chapitre dans la section consacr�ee �a la consonance d�intervalles ou Consonance

� �Tableau �
��
 Les extr�emes de ces classements sont notamment identiques


A l��epoque o�u ce classement est �etabli� la quarte n�est plus consid�er�ee comme

une consonance parfaite �Tableau �
��
 Helmholtz en est conscient� et il propose

que la quarte est une consonance parfaite en ce qui concerne le crit�ere de rugosit�e

mais qu�elle partage les propri�et�es des dissonances dans les r�egles de conduite des

voix


La rugosit�e propose une gradation �ne voire continue des consonances alors

que les musiciens de l��epoque de Helmholtz consid�erent plut�ot des cat�egories


Cet �etat de fait est aussi reconnu� et justi��e par des arguments similaires �a ceux

�evoqu�es au sujet de la quarte
 Helmholtz insiste sur le fait qu�il importe d�avoir

�a l�esprit l�ensemble des r�egles du syst�eme tonal pour comprendre la notion de

consonance musicale
 La rugosit�e n�est dans sa th�eorie que l�une des contraintes

impos�ees aux utilisations musicales des intervalles
 Ces contraintes peuvent �etre

d�ordre fonctionnel et imposer un changement de statut de certains intervalles�

ou une cat�egorisation entre consonances et dissonances


������� Discussion de l	approche empiriste

L�approche de Helmholtz se distingue de celles qui l�ont pr�ec�ed�ee par le parti�

pris r�esolument empiriste de l�auteur
 La musique d�epend de l�auditeur qui la

per�coit
 Cette id�ee est en opposition avec l�id�ee d�une harmonie �eternelle et im�

muable ext�erieure tant �a l�auditeur qu��a la musique elle�m�eme
 Les accords ne sont

par exemple plus consid�er�es comme de simples relations num�eriques abstraites�

mais incarn�es dans une r�ealisation sonore
 Cette th�eorie est donc radicalement
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oppos�ee aux th�eories m�etaphysiques de la consonance� le th�eme de l�harmonie

des sph�eres
 Helmholtz s�oppose aussi aux th�eories purement math�ematiques
 Le

nombre ne peut �etre qu�une cons�equence et non une cause� il doit �etre re!�et�e

dans un ph�enom�ene physique puis per�cu pour pouvoir servir de base �a une th�eo�

rie de la consonance
 Helmholtz critique par exemple Euler et sa th�eorie bas�ee

sur la reconnaissance de l�ordre exprim�e par les rapports simples �Hellegouarch�

	����
 Qu�en est�il lorsque ces intervalles sont l�eg�erement modi��es� comme c�est

par exemple le cas pour les intervalles du temp�erament �egal� Les rapports num�e�

riques deviennent alors horriblement compliqu�es et notre �organe de l�ordre�de�

vrait sou�rir atrocement
 Pour l�approche bas�ee sur la rugosit�e� ces d�eviations ne

constituent pas un probl�eme majeur du fait du peu de rugosit�e introduite par

de si faibles �ecarts � et de plus du fait que par une �heureuse co#"ncidence� le

temp�erament est e�ectu�es sur les intervalles les moins sensibles en terme de rugo�

sit�e �Vos� 	�
��
 Les th�eories d�inspiration purement physiques sont plus proches

de celle de Helmholtz� qui les discute abondamment� mais �nalement consid�er�ees

par celui�ci comme incompl�etes
 La seule pr�esence de la s�erie harmonique dans les

sons naturels ne peut su�re �a justi�er une perception privil�egi�ee des rapports nu�

m�eriques abstraits
 Cette perception doit passer par la m�ediation de m�ecanismes

physiologiques


La th�eorie bas�ee sur la perception de rugosit�e propose donc qu�une dimension

�el�ementaire� li�ee �a la physiologie du syst�eme auditif� permet d�expliquer une partie

de la notion de consonance musicale� �a savoir l�aspect perceptif des intervalles hors

de tout contexte �ce qui se rapproche de ce que nous avons appel�e Consonance

��
 Cette �echelle de rugosit�e� si elle est r�eellement impos�ee par la physique et la

physiologie du syst�eme auditif� est universelle
 Par contre� les syst�emes musicaux

qui peuvent s�appuyer sur une telle �echelle sont eux multiples et d�ependants d�un

nombre consid�erable d�autres facteurs
 Il serait faux de faire �a Helmholtz le proc�es

d�une tentative de r�eduction de l�harmonie �a un syst�eme m�ecanique
 Pour preuve�

une partie de son ouvrage est consacr�ee �a l��evaluation de la part des contraintes

li�ees �a la rugosit�e pour une vari�et�e de styles musicaux occidentaux ou non
 Cette

critique pourtant habituelle de la th�eorie est donc largement injusti��ee
 Laissons�

le pour terminer plaider sa cause sur ce point pr�ecis �

De l�a il s�ensuit� � et cette proposition n�est pas assez pr�esente m�eme

de nos jours dans les esprits des th�eoriciens et historiens de la mu�
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sique � que le syst�eme des Gammes� Modes� et Tissus Harmoniques

ne repose pas seulement sur des lois naturelles inalt�erables mais est

aussi� au moins en partie� le r�esultat de principes esth�etiques� qui ont

d�ej�a chang�e et changeront encore� avec le d�eveloppement progressif de

l�humanit�e� $pp
 ���� traduit de l��edition anglaise� ses italiques
%�

����� Autres th�eories psychoacoustiques de la consonance

������� Consonance sensorielle

La th�eorie de Helmholtz a abouti �a la cr�eation d�une nouvelle notion� la

�consonance sensorielle� � �Plomp et Levelt� 	����
 La consonance sensorielle est

proche du concept musical de Consonance �� mais l�explication qui en est don�

n�ee repose explicitement sur des ph�enom�enes perceptifs de bas niveau comme la

rugosit�e
 Toutefois� consonance sensorielle et rugosit�e ne sont pas identi�ables


Des jugements de dyades de sons purs sur des �echelles s�emantiques ont indiqu�e

que la dissonance sensorielle �etait li�ee �a la rugosit�e pour un registre moyen �a

�elev�e� et �a la perception de !uctuations pour le registre grave �Rakowski� 	����


Un corpus de stimuli di��erent a permis �a Aures de d�eterminer un indice dit

�d�euphonie� qui int�egre en plus de la rugosit�e des estimations de sonie� d�acuit�e

et de tonalit�e �Aures� 	�
�a�
 La sonie correspond �a l�intensit�e subjective comme

d�e�nie par Zwicker et Scharf �	����� l�acuit�e �a une estimation de centre de gravit�e

spectrale d�e�nie par von Bismarck �	���� et la tonalit�e distingue les sons avec

une hauteur des bruits
 Un son poss�ede un degr�e d�euphonie d�autant plus grand

qu�il est peu rugueux� peu fort� avec une acuit�e faible et une forte tonalit�e


Les param�etres trouv�es par Rakowski ou les ingr�edients du degr�e d�euphonie

de Aures d�emontrent une d�ependance sur le corpus de sons utilis�es
 Ces �etudes

indiquent que la notion de consonance sensorielle ne peut �etre identi��ee �a celle

de rugosit�e
 La rugosit�e est un param�etre y participant dans une large part� aux

c�ot�e d�autres param�etres psychoacoustiques pouvant varier selon les contextes


�� L	expression originale de Plomp et Levelt est tonal consonance� consonance li�ee au son�
Du fait des confusions qu	elle peut entra
�ner� cette expression a �et�e remplac�ee par �consonance
sensorielle� �Aures� �
��a� Parncutt et Strasburger� �

���
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������� Fusion perceptive

Une autre th�eorie de la consonance �Consonance �� est celle de la fusion per�

ceptive �Stumpf� 	
�
�
 La consonance per�cue est ici rapport�ee �a un nouvel indice�

le �degr�e de fusion�
 Selon Stumpf� ce qui fait qu�un intervalle est consonant est

qu�il est per�cu comme un tout
 Le degr�e de fusion peut �etre mesur�e exp�erimen�

talement par la di�cult�e qu�ont les auditeurs �a d�eterminer le nombre de notes

d�un accord


Une exp�erience mesurant le degr�e de fusion des intervalles temp�er�es a �et�e

r�ealis�ee �DeWitt et Crowder� 	�
��
 La t�ache s�est av�er�ee trop simple� et sauf pour

les intervalles d�octave les sujets �etaient parfaitement capables de d�eterminer le

nombre r�eel de notes pr�esentes� sans m�emed�emontrer de di��erences notables entre

les temps de r�eaction
 Il semble que la notion de fusion propos�ee par Stumpf soit

une cons�equence �a la fois de l�absence de rugosit�e et de principes plus g�en�eraux

de l�organisation des sc�enes auditive �Bregman� 	����
 Elle ne peut n�eanmoins

expliquer la consonance des intervalles musicaux traditionnels� aucun d�entre eux

�a part l�octave ne remplissant r�eellement les conditions de �fusion�


������� Hauteur virtuelle

Un mod�ele de consonance musicale comportant deux param�etres psychoa�

coustiques distincts a �et�e formul�e par Terhardt �Terhardt� 	���� 	���b� 	�
��
 Le

premier param�etre est celui de rugosit�e� le second est celui de �hauteur virtuelle�


Le param�etre de hauteur virtuelle est d�e�ni �a partir d�un mod�ele de la per�

ception de hauteur des sons complexes �Terhardt� 	���b�
 Selon ce mod�ele� deux

modes de perception de hauteur sont disponibles � le mode analytique et le mode

synth�etique
 Le mode analytique tente d�extraire les hauteurs spectrales pr�esentes

dans un son complexe� qui ne correspondent pas exactement aux fr�equences acous�

tiques du fait de m�ecanismes p�eriph�eriques
 A partir de ces hauteurs spectrales�

le mode synth�etique g�en�ere un ensemble de hauteurs probables par des proc�e�

d�es de plus haut niveau
 Ces proc�ed�es sont d�ependants de notre apprentissage�

notamment de notre habitude de percevoir des sons harmoniques comme la voix

humaine
 Le mode synth�etique revient en quelque sorte �a estimer si les partiels

composant le son complexe ne pourraient pas �etre expliqu�es par une s�erie harmo�

nique provenant d�une fondamentale unique� pr�esente ou absente
 La qualit�e de

l�ajustement est une estimation de la saillance de la basse fondamentale per�cue�
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et plus cette saillance est �elev�ee meilleure est la consonance
 Terhardt propose

donc que la th�eorie de Rameau �	���� est relay�ee par le ph�enom�ene perceptif de

la fondamentale absente


Le mod�ele de consonance propos�e par Terhardt tente d��etablir deux corr�e�

lats psychoacoustiques� dont la perception est par ailleurs av�er�ee par des exp�e�

riences ant�erieures� �a deux facettes de la consonance
 Ces deux principes sont

relativement ind�ependants� ainsi peuvent�ils se renforcer mutuellement ou au

contraire �etre mis en con!it
 Une valeur �d�agr�ement� est d�etermin�ee par la ru�

gosit�e �Consonance ��� l�implication d�une basse fondamentale est estim�ee par la

saillance de hauteur virtuelle �plut�ot Consonance ��


������� Communalit�e et proximit�e de hauteurs

Le mod�ele de Terhardt �	���b� a �et�e impl�ement�e et enrichi par Parncutt

�Parncutt� 	�
� Parncutt et Strasburger� 	����
 Cette impl�ementation permet

le calcul d�indices de rugosit�e �Hutchinson et Knopo�� 	��
�� de tonalit�e �Aures�

	�
�a�� et de saillance de la basse fondamentale �Terhardt� 	���b�
 N�eanmoins� en

plus de ces indices psychoacoustiques qui caract�erisent individuellement chaque

accord� Parncutt propose des indices qui relient deux accords successifs


Le mod�ele travaille sur une suite de listes de fr�equences et d�amplitudes qui re�

pr�esentent des �ev�enements sonores successifs
 Ces listes sont d�abord transform�ees

en hauteurs spectrales en simulant certains traitements p�eriph�eriques �Terhardt�

	���b�
 Les hauteurs virtuelles sont ensuite �evalu�ees en testant tous les gabarits

harmoniques possibles par rapport aux hauteurs spectrales �les fr�equences� dans

le mod�ele� sont approxim�ees au demi�ton�
 Pour chaque sonorit�e� un vecteur qui

associe aux 	�� demi�tons compris entre 	� Hz et 	� kHz une valeur de saillance

de hauteur virtuelle est ainsi obtenu


Les param�etres qui relient deux �ev�enements entre eux se basent sur la compa�

raison des vecteurs de hauteurs virtuelles
 Cette comparaison prend deux formes �

une corr�elation entre les deux vecteurs pour la �communalit�e de hauteur�� une

estimation de la probabilit�e de percevoir les di��erences entre les deux vecteurs

pour la �proximit�e de hauteur�
 La communalit�e de hauteur mesure la simila�

rit�e entre hauteurs virtuelles� la proximit�e de hauteur mesure les aspects plut�ot

m�elodiques de mouvements entre les voix
 La compl�ementarit�e des notions peut

�etre illustr�ee simplement � la r�esolution par demi�tons des notes dissonantes d�un
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accord vers un accord consonant est un exemple de faible communalit�e de hau�

teur mais de grande proximit�e de hauteurs
 A l�inverse� un accord suivi par son

inversion repr�esente une forte communalit�e mais une faible proximit�e �Parncutt

et Strasburger� 	����
 Le param�etre de communalit�e a �et�e test�e exp�erimentale�

ment �a propos de jugements de relation 	relatedness
 et les r�esultats sont apparus

satisfaisants �Thompson et Parncutt� 	����


L�ensemble du mod�ele de Parncutt permet �nalement de prendre en compte

plusieurs aspects de la consonance musicale tout en restant li�e �a des ph�enom�enes

de bas niveau
 La Consonance � est abord�ee avec le calcul de rugosit�e� la Conso�

nance � avec la basse fondamentale et le lien entre accords successifs
 L�apprentis�

sage �eventuel de l�auditeur n�intervient que de fa�con minimale� simplement pour

justi�er la perception des hauteurs virtuelles


��� Th�eories cognitives

����� Hi�erarchies tonales

������� Existence de hi�erarchies entre notes

L�approche cognitive se distingue de l�approche psychoacoustique par le fait

qu�elle consid�ere des �el�ements ext�erieurs au message acoustique pour proposer

des th�eories de la consonance musicale
 La probl�ematique de la consonance est

g�en�eralement abord�ee par le biais de structures de connaissances abstraites dont

disposeraient les auditeurs pour comprendre et appr�ecier la musique �Krumhansl�

	�
� Lerdahl et Jackendo�� 	�
��
 La r�ealit�e de ces structures de connaissances

peut �etre soumise �a l�exp�erience� ce qui justi�e que nous les pr�esentions dans le

cadre des th�eories perceptives


Dans le cadre de la musique occidentale� une tonalit�e d�e�nit une s�erie de notes�

la gamme diatonique� choisie parmi les douze notes disponibles dans un octave�

la gamme chromatique
 En plus de favoriser les notes de la gamme diatonique par

rapport aux autres� la th�eorie musicale �etablit aussi une hi�erarchie entre elles �

la tonique sera la plus importante� suivie de la dominante �la quinte� et ainsi de

suite
 Selon la tonalit�e et donc le contexte� les �ev�enements sonores ne se verront

pas attribuer la m�eme importance
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Fig� �
� � Hi�erarchies tonales per�cues pour des accords de trois notes
 A droite�
repr�esentation des r�esultats de l�analyse mutidimensionelle
 A gauche� m�eme don�
n�ees analys�ees par clusters hi�erarchiques
 D�apr�es Krumhansl �	�
��


La perception de structures hi�erarchiques entre les notes de la gamme chro�

matique a �et�e �etudi�ee par Krumhansl �	���� 	�
���
 Une m�ethode dite de �note

sonde� a �et�e d�evelopp�ee � les sujets doivent juger de l�ad�equation 	goodness of

�t
 d�une note sonde apr�es avoir �et�e confront�es �a un contexte
 Par exemple� ils

entendent une gamme de Do majeur puis une note choisie al�eatoirement dans la

gamme chromatique et doivent juger de l�ad�equation de cette derni�ere note


L�existence d�une repr�esentation mentale des relations hi�erarchiques d�e�nies

par la th�eorie musicale entre les notes composant une gamme majeure ou mineure

a �et�e d�emontr�ee �Krumhansl et Shepard� 	��� Krumhansl et Kessler� 	�
��


Pour des notes isol�ees suivant une gamme majeure� les jugements d�ad�equation

les plus �elev�es ont �et�e obtenus pour les notes diatoniques par rapport aux notes

chromatiques� et parmi les notes diatonique une pr�edominance de la tonique� de

la dominante� de la tierce majeure et de la quarte a �et�e observ�ee


������� Existence de hi�erarchies entre accords

De la m�eme mani�ere que la th�eorie musicale attribue une importance privil�e�

gi�ee �a la note constituant la tonique d�une gamme� l�accord form�e par l�empile�

ment de tierces successives �a partir de cette tonique poss�ede aussi une importance

particuli�ere
 En Do majeur� cet accord dit parfait majeur et not�e I est constitu�e

des trois notes Do� Mi et Sol




���� Th�eories cognitives 
�

Des jugements de similarit�es entre les � triades qu�il est possible de former

en choisissant pour fondamentales les degr�es successifs d�une gamme majeure ont

d�emontr�e un regroupement des degr�es I� IV et V par rapport aux autres� ce qui

correspond aux usages de la th�eorie harmonique tonale �Krumhansl� Bharucha

et Castellano� 	�
��
 La nature des deux dimensions est toutefois incertaine � le

regroupement des accords structurellement importants a �et�e consid�er�e comme une

indication qu�ils ont pu �etre jug�es par rapport �a leur fonction dans un contexte

diatonique� mais rien n�indique qu�un crit�ere acoustique n�est pas en fait la cause

de cet arrangement � les accords majeurs sont au centre� les autres �a l�ext�erieur


En imposant un contexte avant chaque jugement de similarit�e� il a �et�e montr�e

que l�espace perceptif obtenu est modi��e �Bharucha et Krumhansl� 	�
��
 Dans

ce cas� la pr�esence d�un contexte a bien modi��e la perception d�accords tout

en laissant leur consonance sensorielle inchang�ee
 D�autres analyses sur le m�eme

principe ont indiqu�e que les relations entre tonalit�es� en plus de celles �a l�int�erieur

d�une tonalit�e� peuvent aussi in!uencer la perception des accords �Krumhansl et

Kessler� 	�
��


������� Interpr�etations

Des hi�erarchies tonales entre �ev�enements sonores� notes ou accords� sont donc

per�cues
 Leur base n�est pas enti�erement sensorielle � leur perception est totale�

ment absente quelques mois apr�es la naissance �Trainor et Trehub� 	����� elle est

in!uenc�ees par l�apprentissage mais est �etablie d�es six ans �Krumhansl et Keil�

	�
��


La premi�ere hypoth�ese est que cette connaissance r�esulte d�une exposition �a

la musique occidentale tonale et d�une assimilation implicite de ses conventions 


Les relations hi�erarchiques entre �ev�enements d�ecrites par la th�eorie musicale sont

en e�et �etroitement corr�el�ees avec leur fr�equence d�emploi �Krumhansl� 	����


Une image pour d�esigner cette hypoth�ese est� humoristiquement� celle du �lavage

de cerveau� �Mathews et Pierce� 	�
��
 Il a ainsi �et�e possible d�entrainer des

r�eseaux neuronaux pour reproduire les attentes d�auditeurs li�ees aux hi�erarchies

tonales �Bharucha et Olney� 	�
��
 La th�eorie du lavage de cerveau exprime sans

doute une part de bon sens reconnue qui consid�ere que chaque auditeur poss�ede

une culture musicale fa�conn�ee par son environnement
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Une autre interpr�etation est inspir�ee des th�eories de la linguistique issues des

travaux de Chomsky �Chomsky� 	����
 Pour Chomsky� l�apprentissage du langage

ne peut pas se faire simplement par un apprentissage associatif� certaines r�egles

et m�ecanismes d�ordre cognitif doivent �etre pr�esents pour permettre cet appren�

tissage
 Krumhansl propose que de telles r�egles� au niveau de la perception de

la musique� ont pu imposer des contraintes �a la structure que les musiciens ont

donn�e �a la tonalit�e
 La perception des hi�erarchies tonales� en plus d��etre in!uen�

c�ee par l�apprentissage� pourrait �etre facilit�e par ces r�egles cognitives abstraites

�Krumhansl� 	�
�� 	����


������� Dissonance cognitive

L�existence possible de r�egles cognitives pertinentes pour l��ecoute musicale

rajoute un aspect �a la perception des mouvements de tension et d�etente� qui ne

seraient plus uniquement li�es �a la consonance
 En e�et� une tension ou �dissonance

cognitive� peut �etre provoqu�ee si de telles r�egles sont enfreintes �Mandler� 	�
��


Meyer �	���� avait ainsi propos�e l�application de r�egles de �bonne formation��

d�evelopp�ees sur le mod�ele de celle des psychologues de la Gestalt dans le domaine

de la vision �Ko�ka� 	����� �a la perception de tension et d�etente musicales
 Un

�ev�enement qui s��ecarterait de l�attente g�en�er�ee par les r�egles de bonne formation

�poursuite du contour m�elodique� changement de tonalit�e brusque� etc


� pro�

voquerait une tension
 Cette d�emarche a �et�e compl�et�ee par Narmour �	���� qui

propose un mod�ele explicite de pr�ediction de tension et d�etente m�elodique bas�e

sur un ensemble de r�egles de bonne formation


L�existence de hi�erarchies tonales et l�interpr�etation bas�ee sur des r�egles co�

gnitives montre que la perception de la consonance d�un accord dans un certain

contexte d�epend non seulement de ses caract�eristiques perceptives mais aussi de

structures psychologiques et cognitives abstraites
 L�in!uence de l�apprentissage

sur la perception des hi�erarchies indique de plus que la culture musicale de l�au�

diteur peut interagir avec ces r�egles




���� Th�eories cognitives 
�

����� Th�eorie G�en�erative de la Musique Tonale 	Lerdahl

et Jackendo
� ��
��

������� Principe

Les hi�erarchies tonales �etablissent l�existence de facteurs modi�ant la percep�

tion d�un �ev�enement sonore donn�e en fonction de son contexte
 Le contexte� dans

les r�esultats exp�erimentaux rapport�es� consistait en une gamme ou une courte

s�equence d�accords
 La situation d��ecoute musicale est bien plus complexe� car

un contexte non ambigu ne peut bien souvent pas �etre d�e�ni �a chaque instant
 Les

possibilit�es o�ertes par cette ambigu#"t�e sont m�eme l�une des richesses du syst�eme

tonal


L�objectif de la Th�eorie G�en�erative de la Musique Tonale est de d�ecrire les

intuitions d�un auditeur �id�eal� lorsqu�il �ecoute une pi�ece de musique tonale oc�

cidentale �Lerdahl et Jackendo�� 	�
��
 Ces intuitions consistent principalement�

selon les auteurs� en la perception d�une succession de mouvements de tension et

de d�etente
 La perception de ces mouvements d�ecoule de deux �etapes principales

�la version originale de la th�eorie ne s�eparait pas aussi clairement les deux �etapes�

mais nous consid�erons la version r�evis�ee par Lerdahl� 	�
��


La premi�ere �etape est celle de r�eduction de la trame temporelle
 Le message

musical tel que not�e sur la partition est segment�e en unit�es coh�erentes par un

ensemble de r�egles m�elodico�rythmiques
 Une phrase m�elodique peut par exemple

constituer un des segments de la trame
 Cette trame est ensuite r�eduite
 Les r�egles

qui permettent la r�eduction sont appel�ees r�egles de stabilit�e � les �ev�enements les

moins stables comme par exemple les notes de passage sont progressivement �eli�

min�es
 Les r�egles de stabilit�e reposent dans une large mesure sur une formalisation

des hi�erarchies tonales �evoqu�ees plus haut� les �el�ements les moins importants hi�e�

rarchiquement �etant consid�er�es les moins stables
 Di��erents niveaux de r�eduction

sont extraits jusqu��a ne parvenir �nalement qu��a un seul �el�ement g�en�erateur


Les �el�ements d�egag�es �a chaque niveau de r�eduction sont ensuite mis en relation

les uns avec les autres gr�ace �a la deuxi�eme �etape dite de r�eduction prolongatio�

nelle
 Entre deux �el�ements existe un lien� une prolongation� et ces liens peuvent

�etre r�epartis en deux grands groupes� les tensions ou les d�etentes
 Pour �evaluer

leur nature� les relations de stabilit�e de l��etape pr�ec�edente sont utilis�ees � un �el�e�

ment stable suivi par un �el�ement moins stable �a un certain niveau de r�eduction
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produit une prolongation de type tension� l�inverse une d�etente
 Le r�esultats de

cette analyse sont habituellement repr�esent�es sous la forme d�un graphe arbores�

cent reliant les �ev�enements entre eux aux divers niveaux de r�eduction
 La forme

des branches de l�arbre exprime les intuitions de l�auditeur pr�evues par l�ana�

lyse
 Cette repr�esentation souligne le fait que pour la th�eorie� les mouvements de

tension et d�etente sont ressentis �a diverses �echelles temporelles � entre �el�ements

adjacents dans la partition bien s�ur mais aussi entre le d�ebut et la �n de la pi�ece

par exemple


������� R�eduction prolongationelle et consonance

Le d�etail de la th�eorie est naturellement plus complexe� notamment du fait

de l�existence de r�egles transformationelles entre les niveaux de r�eduction� l�in�

teraction possibles entre les r�egles aux di��erents niveaux� la possibilit�e d�analyse

r�ecursive
 Ce bref aper�cu permet n�eanmoins de souligner l�apport de cette th�eorie

quand �a la probl�ematique de la consonance
 La consonance de chaque �ev�enement

est ici d�etermin�ee� �a plusieurs niveaux� selon un contexte global �etabli par le

d�eroulement temporel de l��uvre musicale
 N�eanmoins� la notion de consonance

sensorielle reste pertinente au niveau de la formulation des r�egles de stabilit�e

�Lerdahl et Jackendo�� 	�
� Lerdahl� 	�
��


��� �Evaluations dans le cadre de la musique to�

nale

����� Perception de consonance d�intervalles

������� Classements d	experts

Les th�eories perceptives de la consonance que nous venons de pr�esenter peuvent

et doivent m�eme par nature �etre soumises �a l�exp�erimentation
 L�un des premiers

aspects ayant fait l�objet de tests est le classement des intervalles de deux notes

compris dans un octave selon leur consonance


La m�ethode d�obtention de tels classements est importante par rapport aux

interpr�etations �a leur donner
 Malmberg �	�	
� a utilis�e un groupe �d�experts��

des musiciens ou auditeurs exp�eriment�es
 Des classements de fusion� de douceur�
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de puret�e� de m�elange 	fusion� smoothness� purity� blending
 ont �et�e demand�es


Un classement n�a �et�e retenu qu�apr�es qu�il fasse l�unanimit�e entre les 	� experts


Tout les adjectifs sauf celui de fusion ont permis d�aboutir �a un m�eme classe�

ment� interpr�et�e comme une �echelle de consonance et identique �a celui pr�esent�e

en Tableau �
�


La concordance entre le classement de Malmberg et les pr�evisions de la th�eorie

de la consonance bas�ee sur la rugosit�e est un �el�ement en sa faveur cit�e par Plomp

et Levelt �	����
 Toutefois� des jugements d�experts ne permettent pas de pr�eciser

dans quelle mesure la corr�elation observ�ee n�est pas accidentelle et si le classement

de Malmberg n�est pas en fait le re!et d�un apprentissage musical


������� In�uence de l	apprentissage musical et comparaisons inter


culturelles

Une �etude s�est directement pench�ee sur l�in!uence de la familiarit�e culturelle

avec la musique occidentale sur les jugements de consonance d�intervalles de deux

notes �Butler et Daston� 	����


Des comparaisons par paires de consonance entre intervalles ont d�abord �et�e

demand�es �a �� �etudiants am�ericains
 Il est apparu que les jugements des audi�

teurs� non s�electionn�es pour leurs capacit�es musicales� n��etaient absolument pas

faits au hasard
 L��echelle obtenue �etait identique �a celle des auditeurs experts

de Malmberg
 Il peut �etre argument�e ici que bien que non experts� les �etudiants

�etaient familiers avec la musique occidentale


L�exp�erience a �et�e poursuivie avec ��
 auditeurs japonais
 Di��erents sous�

groupes ont �et�e �etablis� sur la base des pr�ef�erence musicales �musique occidentale

ou traditionnelle� et sur la capacit�e absolue �a discriminer les intervalles occiden�

taux
 Aucune di��erence n�a �et�e observ�ee pour les jugements de consonance entre

les sous�groupes� et l��echelle obtenue ressemblait encore une fois fortement �a celle

des experts de Malmberg


Ces �etudes convergent vers la conclusion que la consonance d�intervalles hors

de tout contexte a une r�ealit�e perceptive� en dehors des consid�erations d�ap�

prentissage implicite ou explicite
 Cette consonance serait donc une consonance

sensorielle
 L��echelle obtenue peut de plus �etre expliqu�ee par la rugosit�e de ces

intervalles
 N�eanmoins� du fait de la petite vari�et�e des stimuli test�es �toujours les
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m�eme 	� intervalles &� l�in!uence potentielle d�autres facteurs sensoriels ne peut

�etre exclue


����� Perception de mouvements de tension et d�etente

������� Mouvements de tension et d�etente

Le lien possible entre la consonance d�intervalles hors de tout contexte et

l��ecoute musicale est la notion de mouvements de tension et d�etente
 Nous avons

d�ej�a rencontr�e ces mouvements �a plusieurs reprises
 Ils ont �et�e reli�e �a la notion de

consonance fonctionnelle ou Consonance � par les th�eories de Rameau
 La Th�eorie

G�en�erative de la Musique Tonale se �xe pour but de r�ev�eler un tel r�eseau sous�

jacent de tension et de d�etente qui serait pr�esent �a travers toute �uvre tonale


En fait� l�identi�cation de sch�emas de tension et d�etente est le point de d�epart de

la plupart des analyses harmoniques classique de la musique occidentale �Schen�

ker� 	����
 Une �etude r�ecente a tent�e d��evaluer la perception de mouvements de

tension et d�etente dans de courtes s�equences d�accord� et la part prise dans cette

perception par di��erentes th�eories de la consonance que nous avons pr�esent�ees

�Bigand� Parncutt et Lerdahl� 	����


������� Pr�esentation de l	�etude de Bigand et al�� �

�

Le but de l��etude �etait de d�eterminer le degr�e de tension d�un accord inclus

dans une courte s�equence
 Pour ce faire� trois accords successifs de quatre notes

chacun �etaient pr�esent�es
 La s�equence des trois accords �etait toujours de la forme

Do Majeur � X �Do Majeur
 La t�ache des sujets �etait de noter sur une �echelle

num�erique la tension de l�accord X
 Cinquante vari�et�es d�accords ont �et�e test�ees �

X pouvait �etre diatonique ou non �a Do Majeur� contenir une septi�eme ou non�

�etre en position renvers�ee ou non
 Les sujets �etaient s�epar�es en deux groupes selon

leur �education musicale


Les pr�edictions de di��erentes approches ont �et�e �etablies pour l�ensemble des

accords test�es
 Le camp �cognitif� �etait repr�esent�e par les r�egles propos�ees par

Lerdahl dans le cadre des ra�nements successifs de la Th�eorie G�en�erative de la

Musique Tonale �Lerdahl� 	�

�
 Ces r�egles peuvent �etre consid�er�ees comme la

formalisation des r�esultats portant sur les hi�erarchies tonales �Krumhansl� 	�
��


Pour le camp �psychoacoustique�� le mod�ele de Parncutt comportant une es�
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timation de rugosit�e �selon Hutchinson et Knopo�� 	��
� et une estimation de

communalit�e de hauteur ont �et�e convoqu�es �Parncutt� 	�
��
 Une nouvelle mesure

de mouvement horizontal� bas�ee sur une simpli�cation de l�indice de proximit�e

de hauteur� a �et�e consid�er�ee


Les r�esultats exp�erimentaux ont d�emontr�e � une in!uence combin�ee des dif�

f�erents facteurs
 Les e�ets de hi�erarchie tonale ont �et�e signi�catifs pour tous les

auditeurs� mais de fa�con plus marqu�ee pour les musiciens
 Un e�et de l�apprentis�

sage explicite est donc d�emontr�e
 Le mod�ele de rugosit�e a permis de pr�edire que

les accords comportant une tierce mineure et ceux comportant une septi�eme ont

�et�e jug�es globalement plus tendus
 Des e�ets dus aux mouvements m�elodiques

entre les voix ont aussi �et�e d�emontr�es� avec une importance moindre pour les

musiciens


Une analyse par r�egression multiple entre les pr�edictions des divers param�etres

et les r�esultats montre que globalement� une combinaison des indices de hi�erar�

chie tonale� de communalit�e de hauteur� de mouvement horizontal et de rugosit�e

permet d�expliquer les r�esultats
 Il est �a noter que le mod�ele de rugosit�e ne tient

pas une place importante dans la r�egression statistique
 Ce mod�ele comporte trop

d�imperfections pour distinguer �nement entre les �� accords test�es
 Les auteurs

conservent n�eanmoins le crit�ere de rugosit�e dans leur mod�ele de tension car il

peut seul pr�edire qualitativement les r�esultats li�es aux tierces mineures et aux

septi�emes


Il appara�"t donc qu�un grand nombre de facteurs interviennent dans la per�

ception des mouvements de tension et d�etente de courtes s�equences d�accords

apparent�ees �a la musique tonale � des facteurs psychoacoustiques d�eterminant la

consonance sensorielle de l��ev�enement isol�e et sa relation avec ceux qui l�entourent

mais aussi des r�egles cognitives portant sur la connaissance des hi�erarchies to�

nales� acquises au moins en partie par un apprentissage culturel


����� La notion composite de consonance

La notion de consonance est� comme l�on aurait pu s�y attendre� une no�

tion complexe comportant de multiples facettes
 D�une part� comme nous l�avons

soulign�e en section �
	� elle comporte diverses acceptations historiques
 Toutes

les th�eories dites de la consonance n�ont donc pas forc�ement le m�eme objet


D�autre part� l�in!uence convergente de di��erents facteurs observ�ee exp�erimenta�
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lement indique que ces th�eories sont chacune susceptibles d�expliquer une partie

du concept� de fa�con plus ou moins importante selon le mat�eriau musical
 Ces

th�eories ne sont donc pas exclusives� elles coexistent pour tenter de capturer la

complexit�e de la notion de consonance dans la musique tonale


Pour clari�er ceci� nous proposons de r�esumer les liens entre les th�eories per�

ceptives de la consonance par une �gure hautement sch�ematique
 Si l�on distingue

d�une part les notions de Consonance � et de Consonance � et d�autre part les

approches psychoacoustiques et cognitives� nous pouvons placer les di��erents mo�

d�eles et th�eories �evoqu�es au cours de ce Chapitre � approximativement comme

indiqu�e en Figure �
�


Les r�esultats des �etudes exp�erimentales destin�ees �a �evaluer l�importance de ces

facteurs indiquent que tous peuvent �etre pertinents
 Ils interagissent sans doute

de fa�con complexe pendant l�exp�erience d��ecoute de l�auditeur
 Certains peuvent

�etre consid�er�es comme �etant �a la base d�autres �la hauteur virtuelle et la com�

munalit�e de hauteur� la rugosit�e et l��etablissement de conventions arbitraires


�


Nous avons de fait �epargn�e au lecteur les multiples !�eches qui pourraient se super�

poser �a une telle �gure� qu�il se sente libre d�en imaginer autant de combinaisons

que n�ecessaires &

��� Extensions

����� Connaissances implicites et indices sensoriels

Certaines des composantes de la consonance musicale av�er�ees dans l��ecoute de

la musique tonale reposent sur un apprentissage des auditeurs
 M�eme les auditeurs

dits non musiciens ont internalis�e inconsciemment la plupart des grands principes

des hi�erarchies tonales �Bigand� 	�
� Bigand� Parncutt et Lerdahl� 	����
 Dans le

cas o�u ces auditeurs sont confront�es �a une musique dont les principes ne respectent

pas les r�egles du syst�eme tonal� ces connaissances implicites seront inop�erantes


L�expression de variations de consonance ou de mouvements de tension et d�etente

dans un tel contexte� si elle est recherch�ee� doit emprunter d�autres moyens
 L�un

d�eux consiste �a s�appuyer sur les indices d�e�nis par les th�eories psychoacoustiques

de la consonance


�� La notion de Consonance � ou consonance abstraite n	est pas vraiment concern�ee par la
discussion des th�eories perceptives� sauf accident���
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Fig� �
� � Repr�esentation sch�ematique des relations entre les th�eories perceptives
de la consonance et la notion complexe de �consonance musicale�
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La rugosit�e est l�un de ces indices ind�ependant du style ou des mat�eriaux

musicaux employ�es
 Elle se pr�ete donc �a l�exploration des possibilit�es d�extension

de la notion de consonance �a des musiques non conventionnelles� notamment en ce

qui concerne l�emploi du nouveau vocabulaire o�ert par la synth�ese sonore �Risset�

	����
 Il �etait possible d�entrevoir ce d�eveloppement au sein m�eme de l�ouvrage

de Helmholtz
 Critiquant la vue de Rameau comme quoi la s�erie harmonique

fournit une base �naturelle� �a l�harmonie musicale� Helmholtz note � �En outre�

en frappant des verges� des cloches� des membranes� en sou'ant dans des cavit�es�

Rameau aurait pu obtenir un grand nombre d�accords dissonants� tout autres que

ceux qu�ils trouvait avec les cordes et les autres instruments de musique
 Il aurait

fallu� pourtant� les consid�erer comme naturels
� Reconnaissons tout de m�eme que

l�auteur ne poussera pas cette r�e!exion bien loin du fait de son go�ut manifeste

pour la musique harmonique tonale &

����� Gammes et temp�eraments

������� Temp�erament d	intervalles

La rugosit�e des intervalles musicaux varie avec leur temp�erament� car les co#"n�

cidences exactes entre partiels n�apparaissent que pour certains rapports bien

pr�ecis
 Vos �	�
�� a montr�e que pour des quintes ou des tierces l�accord jug�e le

plus pur est l�intervalle juste
 Le temp�erament d�egrade plus la puret�e pour la

quinte que pour la tierce
 Ces r�esultats sont interpr�etables en termes de rugosit�e �

l�intervalle juste est celui qui produit le moins de rugosit�e� et le temp�erament de

la quinte entra�"ne plus de rugosit�e que celui de la tierce
 Des donn�ees suppl�emen�

taires indiquent aussi une l�eg�ere contribution de l��ecart fr�equentiel absolu �Vos�

	�
��


Mathews� Pierce et Roberts �	�
�� ont approfondi ces r�esultats
 L�e�et du

temp�erament sur des accords majeurs �soit trois notes dans le rapport ������

et mineurs �rapport 	��	��	�� a �et�e test�ee
 Ces accords sont largement utilis�es

dans la musique tonale et bien connus des auditeurs
 Un grand nombre de par�

tiels d�amplitudes non n�egligeables co#"ncident pour l�accord majeur� un moins

grand nombre pour l�accord mineur
 Deux autres types d�accords ont aussi �et�e

test�es� avec des rapports ����� et �����
 Ces accords ne sont pas familiers pour

les auditeurs� et pour cause � les notes qui les composent ne font pas partie de
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la gamme chromatique
 N�eanmoins� comme l�accord majeur� ils comportent un

grand nombre de partiels co#"ncidants
 Les r�esultats des jugements de �justesse�

	in�tune
 distinguent des sujets appel�es �purs�� qui pr�ef�erent l�absence de temp�e�

rament� et ceux appel�es �riches� qui pr�ef�erent les accords un peu d�esaccord�es de

part et d�autre de l�intervalle juste
 Le pattern de r�eponse riche est plus marqu�e

pour les accords majeurs et non�traditionnels et moins marqu�e pour les accords

mineurs


Les e�ets du type d�accord sur le pattern �pur� sont enti�erement coh�erents

avec les r�esultats de Vos �	�
��
 Le pattern �riche� r�eclame une nouvelle inter�

pr�etation
 Il ne peut pas �etre expliqu�e par la reconnaissance du temp�erament

�egal� puisqu�il est aussi observ�e pour les accords non�traditionnels
 La rugosit�e

permet d�interpr�eter l�ensemble des donn�ees
 En e�et� une di��erence de rugosit�e

existe toujours entre accords justes et temp�er�es� qu�ils soient traditionnels ou non


Les r�esultats indiqueraient donc que certains auditeurs pr�ef�erent les intervalles

sans rugosit�e� �purs�� d�autres avec un peu de rugosit�e� �riches�
 La perception

de rugosit�e semble �etre l�unique crit�ere de jugement� mais de fa�con int�eressante

l�interpr�etation qui en est faite d�epend du go�ut personnel �Mathews� Pierce et

Roberts� 	�
��


������� Liens entre gammes et spectres des sons

Si le spectre des sons n�est plus harmonique� les relations num�eriques provo�

quant la co#"ncidence de partiels sont boulevers�ees
 Une premi�ere d�emonstration

de ceci est la gamme �a 
 tons �egalement espac�es �a l�int�erieur de l�octave de Pierce

�	���� 	�
��
 Associ�es �a cette gamme� par synth�ese num�erique� Pierce g�en�ere des

sons dont les partiels correspondent �a un degr�e sur deux de la gamme
 Ce syst�eme

induit de singuli�eres lois concernant la rugosit�e des intervalles � en partant d�une

note quelconque comme fondamentale� l�intervalle form�e avec le degr�e suivant

est tr�es rugueux� l�intervalle avec le degr�e d�apr�es non rugueux� et ainsi de suite

�Figure �
��
 Cette gamme a �et�e utilis�ee dans une �etude appel�ee �Canon �a huit

sons�


Cette exploration a �et�e g�en�eralis�ee par Sethares �	����
 L�hypoth�ese est for�

mul�ee que pour chaque type de spectre� il existe une ou plusieurs gammes adap�

t�ees qui correspondent aux minima locaux de la fonction de rugosit�e
 A partir

de cette hypoth�ese� la gamme juste pour les sons harmoniques mais aussi des
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Fig� �
� � Rugosit�e d�intervalles estim�ee par le mod�ele de Hutchinson et Knopo�
pour les sons complexes correspondants �a la gamme �a huit tons de Pierce
 Les
�echelles de la gamme sont situ�es alternativement sur les creux et les bosses


gammes adapt�ees aux sons avec un spectre harmonique �etir�e ou inharmoniques

sont d�eriv�ees �Sethares� 	���� 	���� 	����


����� Sons inharmoniques

������� Consonance d	intervalles de sons inharmoniques

Le lien entre rugosit�e et gammes est un aspect des extensions des th�eories

de la consonance
 Une autre question est la possibilit�e ou non de retrouver des

caract�eristiques de l�harmonie avec des sons non harmoniques


Slaymaker �	���� a examin�e les caract�eristiques de sons obtenus par �etirement

ou compression de la s�erie harmonique� pour lesquels �l�octave� entre le deuxi�eme

partiel et le premier partiel n�est plus exactement dans un rapport de �
 L��etude

est qualitative� les jugements perceptifs �etant ceux �des gens se trouvant l�a� au

bon moment & Slaymaker note que si les sons inharmoniques sont arrang�es en res�

pectant les co#"ncidences entre partiels� il est possible de produire une impression

de consonance m�eme pour avec des sons fortement �etir�es
 La consonance est n�ean�

moins ��etrange�� cette �etude informelle constituant selon les mots de l�auteur �un

coup d��il vers un nouveau monde musical�


Ces r�esultats qualitatifs ont �et�e compl�et�es par Geary �	�
��
 Les sons qu�il

emploie sont astucieusement construits
 Il s�agit de sons contract�es dont le rap�
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port entre le premier et le deuxi�eme partiel est de
p

�
 Ce rapport non rationnel

fait qu�aucune fondamentale absente ne peut �etre math�ematiquement ajust�ee aux

sons
 De plus� gr�ace �a ce spectre particulier� les rapports d�intervalles de la mu�

sique tonale correspondant �a la quarte� la quinte et la sixte provoquent la pr�esence

de partiels adjacents et donc de rugosit�e
 A l�inverse� les intervalles �approxima�

tifs� de quinte augment�ee et de triton provoquent la co#"ncidence des partiels
 Les

indices de consonance li�es au rapport entre fr�equences fondamentales et ceux li�es

�a la rugosit�es sont donc invers�es par rapport aux intervalles habituels compos�es

de sons harmoniques
 Les jugements par paires� �etablis sur 	� sujets �a l��education

musicale contrast�ee montrent que la consonance est signi�cativement jug�ee plus

importante pour les intervalles provoquant peu de rugosit�e
 L��education musicale

a peu d�in!uence
 Ainsi� dans ces conditions exp�erimentales de pr�esentation d�in�

tervalles isol�es� la rugosit�e semble d�eterminer les relations de consonance entre

sons inharmoniques m�eme si cette consonance n�a pas lieu pour les rapports fr�e�

quentiels connus culturellement des auditeurs


������� Tentatives d	harmonies �inharmoniques�

Ce r�esultat est encourageant� mais la Figure �
� nous permet de deviner que�

puisque la consonance d�intervalles isol�es n�est pas le seul d�eterminant de la conso�

nance musicale� les probl�emes que vont devoir aborder les compositeurs d�esireux

d�utiliser des sons inharmoniques ne sont pas �epuis�es �Pierce� 	�
�� & Une explora�

tion de quelques complications suppl�ementaires a �et�e entreprise par Mathews et

Pierce �	�
��
 Dans cet article important� trois crit�eres de perception de l�harmo�

nie sont mis en opposition � la rugosit�e� la perception d�une basse fondamentale� et

la reconnaissance d�intervalles due au �lavage de cerveau�
 Plusieurs exp�eriences

ont �et�e r�ealis�ees pour explorer ces trois facettes de l�harmonie tonale


Dans la premi�ere exp�erience� la reconnaissance de tonalit�e a �et�e test�ee avec

des sons harmoniques et inharmoniques
 Trois s�equences M� T et X sont pr�esen�

t�ees aux auditeurs sous la forme MXTX
 M est une suite d�accords �etablissant

clairement� du point de vue th�eorique� une tonalit�e �une cadence par exemple�


T est la m�eme s�equence que M transpos�ee dans une autre tonalit�e� di��erente soit

par le choix de la tonique soit en opposant les modes majeur et mineur
 X est

soit dans la tonalit�e de M� soit de T
 La t�ache des auditeurs est de reconna�"tre

la tonalit�e de X
 Deux versions de l�exp�erience sont r�ealis�ees � dans l�une� les sons
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sont harmoniques et les intervalles sont ceux de la musique tonale
 Dans l�autre�

le spectre des sons est �etir�e �rapport ��� au lieu de �� et les intervalles �etir�es de

mani�ere �a pr�eserver les co#"ncidences entre partiels pour les rapports d��octave� ou

de �quinte� �etir�es� etc
 Dans ces conditions� les crit�eres de rugosit�e ne changent

pas entre les versions harmoniques et �etir�ees� en revanche la perception de basse

fondamentale est pr�esente pour la version harmonique et absente pour la version

�etir�ee
 Les r�esultats indiquent que les sujets� dans tous les cas� parviennent �a

ex�ecuter la t�ache au�dessus du seuil de hasard
 Ainsi� l�absence de basse fonda�

mentale n�a pas emp�ech�e les jugements
 Le crit�ere de rugosit�e semble avoir pu

donner des indices su�sants pour la reconnaissance de tonalit�e


Une deuxi�eme exp�erience a consist�e �a �evaluer le degr�e d�ach�evement d�une

succession de deux accords
 Les sujets ont compar�e des cadences �a des antica�

dences �V I ou II V�
 Dans ce cas� comme pr�evu par l�harmonie tonale� la cadence

a donn�e une impression de �nalit�e bien sup�erieure �a celle de l�anticadence quand

les accords �etaient compos�es de sons harmoniques
 Pour la version �etir�ee� les r�e�

sultats sont di��erents � aucune des s�equences n�a donn�e de sentiment de �nalit�e


Il semble que l�absence de basse fondamentale ait ici emp�ech�e la perception de

�nalit�e
 Une v�eri�cation a consist�e �a modi�er les spectres des sons harmoniques�

en supprimant certains partiels� pour que les deux accords aient exactement la

m�eme rugosit�e
 Dans ce cas� malgr�e l�absence de l�indice de rugosit�e� le sentiment

de �nalit�e de la cadence de sons harmoniques persiste pour tous les auditeurs et

de fa�con plus marqu�ee pour les musiciens
 Ceci indique que les e�ets combin�es de

la basse fondamentale et de l�apprentissage culturel peuvent �etre su�sants pour

reconna�"tre la �nalit�e de cadences


Un troisi�eme point a �et�e abord�e gr�ace �a la gamme �a huit sons de Pierce
 Cette

gamme permet une forte di��erence de rugosit�e entre ses accords dissonants et

consonants employ�es dans les �cadences�� plus importante que pour la cadence

harmonique
 Dans ce cas� les �cadences� �tr�es rugueux vers non rugueux� ont

�et�e jug�e signi�cativement plus �nales que les anticadences �peu rugueux vers tr�es

rugueux�
 Les crit�eres de basse fondamentale ou d�acculturation sont ici inop�e�

rants� le crit�ere de rugosit�e peut donc aussi su�re �a transmettre une impression

de �nalit�e
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����� Discussion

Les r�esultats de Mathews et Pierce sont int�eressants �a plus d�un titre � ils

posent clairement la complexit�e du probl�eme de la consonance musicale lorsque

l�on d�ecide de s��ecarter du syst�eme tonal
 Dans ce syst�eme� les in!uences de di�

vers crit�eres perceptifs et d�apprentissage �a long terme se combinent� elles ont �et�e

codi��ees et assimil�ees par les musiciens au long de si�ecles de sp�eculation et de t�a�

tonnements pour d�e�nir un moyen d�expression d�une grande richesse
 Pourtant�

d�es que les sons deviennent inharmoniques� l�exp�erience accumul�ee devient inop�e�

rante et la compr�ehension des actions combin�ees de ces in!uences est loin d��etre

achev�ee
 Cette compr�ehension serait n�eanmoins appr�eciable� par exemple pour

tirer parti de la �ductilit�e� nouvelle �Risset� 	���� du mat�eriau sonore o�erte par

la synth�ese


Une piste semble n�eanmoins int�eressante � la rugosit�e� facteur psychoacous�

tique largement �etudi�e par ailleurs et ind�ependant de l�acculturation des audi�

teurs� semble d�eterminer dans une large part la consonance d�intervalles hors de

tout contexte
 La derni�ere exp�erience de Mathews et Pierce montre qu�elle peut

m�eme permettre dans certaines conditions d��etablir un sentiment de �nalit�e entre

deux accords
 Ce r�esultat est d�importance � le sentiment de �nalit�e associ�e �a la

cadence joue un r�ole central dans l�expression des mouvements de tension et d�e�

tente� consid�er�es comme l�un des �el�ements essentiels de l��ecoute musicale �Lerdahl

et Jackendo�� 	�
��
 La question de la possibilit�e d�expression de mouvement de

tension et d�etente hors du contexte tonal explor�ee par Mathews et Pierce m�erite

donc d��etre poursuivie
 Plusieurs questions sont soulev�ees par leurs r�esultats


Tout d�abord� les sons utilis�es ont �et�e g�en�er�es par un programme de synth�ese

additive qui permet de contr�oler rigoureusement fr�equences� phases et amplitudes

des composantes spectrales des sons
 Ceci a pour e�et de favoriser les e�ets li�es �a

la rugosit�e � en e�et� la rugosit�e diminue de fa�con dramatique si les composantes

spectrales qui interagissent ne sont pas de fr�equences �xes et d�amplitudes stables

et �equivalentes �von B�ek�esy� 	����
 Lors de la production sonore �a partir d�instru�

ments acoustiques� les fr�equences et amplitudes poss�edent de riches !uctuations

intrins�eques
 La ma�"trise grandissante des techniques de synth�ese sonore autorise

aussi l�introduction de telles !uctuations dans les sons synth�etiques
 L�extension

�eventuelle des r�esultats �a un contexte employant des sons plus riches r�eclame donc

de nouvelles exp�erimentations
 Parmi les questions encore sans r�eponse� il est pos�
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sible de se demander si des accords faits de sons instrumentaux parviendront �a

produire des di��erences de rugosit�e su�santes pour exprimer des mouvements de

tension et d�etente sans l�aide des autres indices disponibles habituellement


Une deuxi�eme interrogation soulev�ee par Mathews et Pierce eux�m�emes est

li�ee �a la probl�ematique de l�organisation des sc�enes auditives
 En e�et� en plus

de satisfaire de fa�con convergente aux crit�eres de rugosit�e� de basse fondamentale

et d�acculturation� les sons harmoniques facilitent l�int�egration de leurs di��erents

partiels en un percept unique �Bregman� 	����
 Pour certains sons inharmoniques�

il n�est pas rare de voir quelques partiels se d�etacher du son global et modi�er ainsi

radicalement la perception des qualit�es �emergeantes �McAdams� 	�
��
 Les sons

inharmoniques ont alors peut��etre �et�e organis�es en di��erentes images auditives�

ce qui a pu a�ecter la perception de rugosit�e �Mathews� Pierce et Roberts� 	�
��


De tels e�ets devraient �etre encore plus marqu�es pour des sons instrumentaux�

qui ont tendance �a produire chacun une image individuelle� et que l�on voudrait

regrouper en accords homog�enes
 Si l�on d�esire donc �etudier les jugements de

rugosit�e ou de tension d�accords faits de sons naturels� une in!uence des indices

de groupement perceptif est �a contr�oler


��	 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d�examiner diverses th�eories perceptives qui ont �et�e

�elabor�ees �a propos de la consonance musicale
 Certaines adoptent une approche

psychoacoustique� en d�eduisant directement du signal acoustique et de son trai�

tement perceptif des indices de consonance
 L�approche cognitive fait intervenir

des hi�erarchies connues des auditeurs� dont l�apprentissage est �eventuellement

facilit�e par des m�ecanismes cognitifs
 Leurs in!uences combin�ees au sein du sys�

t�eme tonal a �et�e soulign�ee
 Les th�eories psychoacoustiques ne sont par nature pas

limit�ees �a un syst�eme musical particulier
 Parmi elles� la rugosit�e a �et�e consid�er�ee

pour l�extension de la notion d�harmonie hors du syst�eme tonal
 Deux exp�eriences

poursuivant cette id�ee sont propos�ees au Chapitre 





Partie Exp�erimentale



Chapitre �

In�uence de la phase dans la

perception de rugosit�e

Les approches spectrales et

temporelles sont oppos�ees

gr�ace �a des manipulations

de phase� Une in�uence

suppl�ementaire de la forme

de l�enveloppe apr�es �ltrage

auditif est propos�ee�

Deux approches ont �et�e adopt�ees pour �etudier la perception de rugosit�e� l�une

bas�ee sur les aspects spectraux du signal acoustique et l�autre sur ses aspects

temporels �Chapitre ��� En approfondissant une m�ethode propos�ee par plusieurs

auteurs �Mathes et Miller� 	
��
 Terhardt� 	
��a
 Smoorenburg� 	
���� nous al�

lons opposer ces approches� Des donn�ees exp�erimentales sont recueillies en ma�

nipulant la phase de la composante centrale de signaux �a trois composantes� Les

r�esultats indiquent que la phase a une in�uence importante sur la perception de

rugosit�e� Cette in�uence peut en partie �etre expliqu�ee par une modi�cation de

l�enveloppe des signaux acoustiques� conform�ement �a l�hypoth�ese temporelle� Tou�

tefois� d�autres aspects des donn�ees am�enent �a formuler une nouvelle hypoth�ese

bas�ee sur l�in�uence possible de la forme de l�enveloppe apr�es transformation par

les m�ecanismes auditifs p�eriph�eriques�

	�	
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��� Introduction

����� Rappels sur les approches spectrales et temporelles

La d�e�nition originale de Helmholtz �	���� concernant la rugosit�e poss�ede

deux facettes� comme nous l�avons remarqu�e en section ��	��� Si la rugosit�e est

l�attribut perceptif caus�e par des battements entre composantes fr�equentielles

proches� doit on consid�erer les battements temporels ou la pr�esence de compo�

santes fr�equentielles comme la base du percept � Cette distinction prend une

importance toute particuli�ere �a la lumi�ere des r�ecentes �etudes d�eveloppemen�

tales �Schellenberg et Trainor� 	

�� et comparatives �Hulse� Bernard et Braaten�

	

�
 Fay� 	

�� qui indiquent que la perception de rugosit�e d�erive vraisembla�

blement de m�ecanismes �el�ementaires� L�opposition entre approches spectrale et

temporelle� super�ue au niveau purement acoustique� implique en fait une in�

terpr�etation du ph�enom�ene bas�ee sur des m�ecanismes auditifs de natures bien

distinctes�

Les �etudes que nous avons regroup�ees sous le nom d�approche spectrale ont

�etudi�e l�in�uence du spectre d�amplitude des sons sur leur rugosit�e �Cross et

Goodwin� 	�
�
 Mayer� 	�
�
 Kaestner� 	
�

 Plomp et Levelt� 	
��
 Kameoka

et Kuriyagawa� 	
�
a�� La pr�esence de composantes �a l�int�erieur d�une bande

critique a �et�e consid�er�ee comme la cause du percept �section ����� A la suite de

ces r�esultats� des mod�eles de calcul de rugosit�e ont �et�e propos�e se basant sur la

composition spectrale des sons �a �evaluer �section �������

L�autre approche distingu�ee a �etudi�e l�in�uence de param�etres temporels sur la

rugosit�e �Terhardt� 	
��� 	
��a
 Vogel� 	
��
 Fastl� 	
��
 Aures� 	
��b�� L�inter�

pr�etation propos�ee est alors que la rugosit�e d�epend des �uctuations d�enveloppe

�a l�int�erieur de chaque bande critique �section ����� Ces r�esultats ont inspir�e un

autre type de mod�eles� qui estiment la rugosit�e en extrayant une �profondeur de

modulation e�ective� �section �������

Les param�etres spectraux et temporels des stimuli utilis�es par les deux ap�

proches sont fortement covariants � deux composantes fr�equentielles donnant lieu

�a des battements d�amplitude� ou une modulation d�amplitude introduisant des

composantes fr�equentielles �Figures ��� et ��� 
 section ����� Une m�ethode pro�

pos�ee par di��erents auteurs pour opposer ces indices consiste �a manipuler la

phase de sons complexes en laissant leur spectre d�amplitude constant� Des com�
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paraisons entres sons SAM et QFM �Mathes et Miller� 	
��� ou sons SAM et

FM �Terhardt� 	
��a� ont apport�e des �el�ements qui penchent en faveur d�une

interpr�etation temporelle� l�enveloppe semblant �etre le facteur d�eterminant pour

la rugosit�e plut�ot que la composition spectrale �section ������� Nous avons d�ej�a

mentionn�e les insu�sances quantitatives de ces donn�ees qui ne permettent pas

de d�eterminer enti�erement l�e�et possible de la phase �section ������� De fait� ces

insu�sances ont �et�e soulign�ees au moins en une occasion bien pr�ecise�

����� In�uence possible de la phase

Smoorenburg	 I think it is dangerous to take the modulation depth as the

only criterion for roughness because that implies that phase as such does not

play a part� I can show you some stimuli with the same envelope� but with rather

di�erent roughness�

�� � � �

Do you agree that such a change �in phase itself� may result in a di�erence in

roughness�

�� � � �

Zwicker	 Is the envelope the same� How can you then change the phase�

Terhardt	 I don�t have any results referring to such a situation�

Proceedings of the International Symposium on Hearing �pp� �����
��

Driebergen� ����� June 	
�
�

A la suite d�une communication de Terhardt �	
��� o�u l�enveloppe temporelle

�etait propos�ee comme base �a la perception de rugosit�e� une discussion visible�

ment anim�ee a pris place entre plusieurs �grands noms� de la psychoacoustique�

Durant cette discussion� dont un court extrait est reproduit ci�dessus� Smooren�

burg a contest�e l�interpr�etation des donn�ees de Terhardt� Il a�rme notamment

que deux sons ayant m�eme spectre d�amplitude et m�eme enveloppe peuvent pro�

duire des rugosit�es di��erentes� Ainsi� selon lui� �il est dangereux de ne consid�erer

que la profondeur de modulation �d�amplitude� comme crit�ere de rugosit�e�� La

discussion ne pr�ecise pas quels crit�eres Smoorenburg souhaitait ajouter� mais du

fait des travaux de l�auteur il semble qu�il faisait r�ef�erence aux sons de combinai�

son introduits par les non�lin�earit�es du syst�eme auditif �Smoorenburg� 	
��a�b��
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Cette explication avait d�ej�a �et�e avanc�ee par Goldstein �	
��a� et a �et�e r�ecem�

ment reprise par Greenwood �	

	b� pour expliquer une partie des di��erences

perceptives entre sons SAM et QFM� Une ou plusieurs composantes spectrales

suppl�ementaires �etant introduites par les produits de distorsion� une interpr�eta�

tion alternative des r�esultats concernant l�in�uence de la phase sur la rugosit�e

devient possible�

Aucun r�esultat exp�erimental n�a �et�e publi�e par la suite� �a notre connaissance�

pour con�rmer ou in�rmer les a�rmations de Smoorenburg� L�exp�erience que

nous allons maintenant pr�esenter �etudie l�in�uence de la phase sur la perception

de rugosit�e de stimuli qui incluent les sons SAM et QFM et qui permettent de

tester directement la remarque de Smoorenburg�

��� Exp�erience �

����� Hypoth�eses exp�erimentales

Consid�erons trois composantes spectrales de fr�equences �fc�fm�� �fc� et �fc 

fm�� avec des amplitudes relatives de 	��� 	 et 	��� Pour �etudier l�in�uence des

relations de phase entre ces trois composantes� nous pouvons varier la phase �a

l�origine de la composante centrale� not�ee � ��equation ��	� �

pAM�t� !
	

�
cos����fc � fm�t�  cos���fct ��  

	

�
cos����fc  fm�t� ���	�

Pour � ! �� un son pur �a la fr�equence centrale fc modul�e sinuso"#dalement

en amplitude �a fm� avec une profondeur de modulation de 	��$� est obtenu�

En faisant syst�ematiquement varier �� nous obtenons une famille de sons ayant

tous un m�eme spectre d�amplitude mais des structures temporelles di��erentes�

Nous appellerons ces sons �pseudo�Amplitude Modulated� �pAM�� Si seules les

relations entre composantes fr�equentielles d�eterminent la rugosit�e� tous les sons

pAM de spectres d�amplitude identiques devraient �etre jug�es comme �egalement

rugueux�

Lorsque � varie� la forme de l�enveloppe d�amplitude du son pAM varie en

g�en�eral �Figure ��	� l�expression analytique de l�enveloppe sera d�eriv�ee en section

������	�� Quand � passe de � �a ���� l�enveloppe �s�aplatit� alors que le son passe
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d�un son SAM �a un son QFM� L�un des moyens de quanti�er cette variation est de

calculer la valeur rms de l�enveloppe� Pour l�hypoth�ese temporelle� cette grandeur

est suppos�ee d�eterminer la rugosit�e si le son est contenu dans une m�eme bande

critique et si une seule fr�equence de modulation est impliqu�ee� En faisant varier

� syst�ematiquement� nous pouvons explorer de fa%con quantitative le lien entre la

valeur rms de l�enveloppe et la rugosit�e pour un spectre d�amplitude donn�e�

Il est aussi possible d�obtenir un m�eme spectre d�amplitude et une m�eme

enveloppe temporelle mais une structure temporelle �ne di��erente en consid�erant

les sons pAM correspondant �a � ! ��� avec � ���� ����� Si seule la valeur rms

de l�enveloppe contribue �a la rugosit�e� les sons pAM correspondant aux phases

de signe oppos�e � ! �� devraient �etre jug�es identiquement�

����� M�ethode

������� Sujets

Deux groupes de 	� auditeurs ont �et�e test�es en deux sessions comprenant des

fr�equences centrales �fc� di��erentes� Les groupes �etaient constitu�es de 	� hommes

et 	� femmes �ag�es de �� �a �� ans �M ! �� ans�� Les auditeurs ont d�eclar�e n�avoir

aucun probl�eme d�audition� Ils n��etaient pas s�electionn�es sur la base d�aptitudes

musicales ou d�exp�erience ant�erieure avec des tests psychoacoustiques� La plupart

d�entre eux ont �et�e recrut�es �a partir d�une base de donn�ee de volontaires et

n�avaient jamais particip�e �a une exp�erience psychoacoustique�

������� Stimuli

Sept s�eries de sons pAM ont �et�e utilis�ees pour lesquelles une fr�equence cen�

trale et une fr�equence de �modulation� ont �et�e associ�ees � �fc� fm� ! �	�� Hz 


�� Hz�� ���� 
 ���� ���� 
 ���� �	��� 
 ���� ����� 
 ���� ����� 
 ��� et ����� 
 ����

Dans chaque cas� fm a �et�e choisie de fa%con �a correspondre �a la fr�equence de modu�

lation produisant une rugosit�e maximumdans le cas d�un son pur de fr�equence fc

sinuso"#dalement modul�e en amplitude �a la fr�equence fm �Zwicker et Fastl� 	

���

La phase � de la composante centrale a �et�e vari�ee de ���� �a  ��� par pas de
���� Pour chaque s�erie de sons pAM� sept stimuli di��erents ont donc �et�e produits

�� ! ����
����
����
 �
���
���
����� Avec ces stimuli� quatre conditions
distinctes de valeur rms de l�enveloppe correspondant aux quatre valeurs abso�
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Fig� ��	 & Spectre d�amplitude� forme d�onde temporelle et enveloppe temporelle
des sons pAM pour les conditions � ! �� � ! ���� � ! ����� Le spectre d�am�
plitude reste constant� l�enveloppe varie si j�j est modi��e� les conditions �j�j ont
la m�eme enveloppe temporelle mais des structures temporelles �nes di��erentes
�m�eme si visuellement les deux ondes semblent tr�es similaires��
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lues distinctes de � sont obtenues� Chaque son avait une dur�ee de 	 seconde� et

avait un fondu au silence �demi�p�eriode de cosinus� de �� ms �a l�attaque et �a

l�extinction�

������� Mat�eriel

Les stimuli ont �et�e g�en�er�es num�eriquement par synth�ese additive avec une

r�esolution de 	� bits et un taux d��echantillonage de ���	 kHz� Les signaux �etaient

reproduits sur une station d�informatique musicale NeXT �a travers une carte de

traitement de signal num�erique ISPW �Lindemann� Dechelle� Smith et Starkier�

	

	�� des convertisseurs analogique'num�erique Pro IO et un ampli�cateur Can�

ford� Ils �etaient pr�esent�es �a travers un casque Sennheiser HD ��� II� Le niveau

de pr�esentation� tel que mesur�e par un sonom�etre Bruel ( Kjaer ���
� �etait �x�e

�a �� dBA� Ce niveau est un niveau standard pour la plupart des exp�eriences sur

la perception de rugosit�e� Les produits de distorsion de l�ensemble de la cha�#ne

de reproduction sonore� tels que mesur�es par un analyseur de spectre Bruel (

Kjaer� �etaient de niveau inf�erieur �a �� dB par rapport au signal� Les sujets �etaient

assis dans une cabine audiom�etrique �a double paroi Soluna S	� La conduite de

l�exp�erience ainsi que la collecte des donn�ees par l�interm�ediaire d�une interface

graphique �etaient assur�ees par un programme �ecrit dans l�environnement PsiExp

sur la station NeXT �Smith� 	

���

������� Proc�edure

Les auditeurs �etaient inform�es qu�ils allaient devoir juger un attribut sonore

di��erent de la hauteur ou de l�intensit�e� appel�e �rugosit�e�� La notion de rugosit�e

�etait alors introduite �a l�aide d�exemples sonores� Ces exemples �etaient des sons

SAM aux fr�equences utilis�ees dans l�exp�erience� Les auditeurs pouvaient �a l�aide

d�une interface faire varier leur profondeur de modulation de fa%con continue�

modi�ant ainsi de fa%con concomitante le spectre d�amplitude et l�enveloppe du

son� De tels exemples permettent de passer progressivement d�un son de rugosit�e

nulle �a des sons de forte rugosit�e en laissant d�autres dimensions perceptives

comme l�intensit�e ou la hauteur aussi constantes que possible� Une fois que les

auditeurs d�eclaraient avoir compris ce qu��etait la dimension �rugosit�e� et apr�es 	

�a � essais de familiarisation sans renforcement� l�exp�erience pouvait d�ebuter� Les

stimuli �etaient alors pr�esent�es en blocs s�epar�es �en ordre al�eatoire� correspondant
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chacun �a une fr�equence centrale� Dans chaque bloc� les �� paires possibles de

sons non�identiques dans un ordre comme dans l�autre �etaient pr�esent�ees en ordre

al�eatoire� Pour chaque essai exp�erimental� les auditeurs devaient d�ecider parmi les

sons de la paire lequel �etait le plus rugueux �� Alternative Forced�Choice�� Avant

de r�epondre� les sujets pouvaient� s�ils le d�esiraient� r�e�ecouter la paire autant

que n�ecessaire� Chaque bloc durait approximativement 	� minutes� Les auditeurs

avaient � blocs par session exp�erimentale�

������� Analyses statistiques

La m�ethode employ�ee pour traiter les donn�ees exp�erimentales� identique pour

toutes les exp�eriences que nous pr�esenterons� est d�ecrite en d�etail dans l�An�

nexe A� L�analyse consiste �a employer la m�ethode de Bradley�Terry�Luce �BTL�

pour transformer en une �echelle lin�eaire les jugements de comparaisons binaires

�David� 	
���� Plus un son a �et�e choisi comme �plus rugueux� �a travers ses com�

paraisons avec les autres sons� plus la valeur obtenue par la m�ethode BTL est

�elev�ee� L��echelle repr�esente donc le contraste per%cu entre les sons pAM d�un bloc

concernant la dimension rugosit�e� Chaque point de l��echelle est d�etermin�e par

� comparaisons avec les autres sons dans � ordres et pour 	� sujets� soient 	��

jugements exp�erimentaux�

Pour tester si les di��erences de rugosit�e observ�ees sur l��echelle sont signi�ca�

tives� elles doivent �etre compar�ees aux �ecarts�type� N�eanmoins� l�estimation de

l��ecart�type des donn�ees BTL ne peut �etre faite de mani�ere classique� La tech�

nique de bootstrap a donc �et�e choisie� une distribution empirique de valeurs BTL

�etant g�en�er�ee par r�e�echantillonage avec remise �a partir des donn�ees originales

pour estimer l��ecart�type �Efron et Tibshirani� 	

��� Notons que les intervalles

obtenus de cette mani�ere ne sont pas forc�ement centr�es sur les valeurs BTL� La

signi�cativit�e �a un certain risque est test�ee �a partir des intervalles de con�ance

d�eriv�es des �ecarts�type� Nous consid�ererons par la suite qu�une di��erence entre

deux valeurs BTL est signi�cative si les deux intervalles d�e�nis par 	� ��� autour

de chaque valeur ne se recouvrent pas� ce qui correspond �a un risque de premi�ere

esp�ece de p � �	�� �Efron et Tibshirani� 	

���
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Fig� ��� & R�esultats pour les sept s�eries de stimuli correspondant aux di��erentes
fr�equences centrales� Les valeurs de rugosit�e estim�ees par la m�ethode BTL sont
donn�ees en fonction de la valeur rms de l�enveloppe d�amplitude �la plus grande
valeur rms correspond �a � ! �� la plus faible �a � ! ������ Les traits pleins
repr�esentent les conditions � 
 � et les pointill�es � � ��
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����� R�esultats

Les r�esultats pour les sept s�eries de stimuli sont pr�esent�es Figure ���� Pour

faciliter les interpr�etations� la rugosit�e per%cue est indiqu�ee en fonction de la valeur

rms de l�enveloppe� Cette valeur est le re�et direct de la variable ind�ependante

� � la valeur rms la plus faible est obtenue avec j�j ! ���� puis cro�#t lorsque j�j
d�ecro�#t�

Le facteur le plus �evident contribuant �a la perception de rugosit�e est la valeur

rms de l�enveloppe� une plus grande valeur rms provoquant plus de rugosit�e�

Cet e�et est similaire en amplitude �a travers la plupart des conditions� sauf pour

la condition fc ! 	�� Hz o�u le contraste global est notablement moins marqu�e�

N�eanmoins� pour les fc inf�erieures ou �egales �a � kHz un fort e�et du signe de

la phase est aussi observ�e pour des sons ayant un m�eme spectre d�amplitude et

une m�eme enveloppe� Cet e�et est coh�erent pour les di��erences de phase inter�

m�ediaires �j�j ! ���� ���� � les stimuli avec � 
 � sont jug�es signi�cativement

plus rugueux que ceux avec � � �� Cet e�et dispara�#t pour toutes les fr�equences

centrales �a � ! ����� et pour toutes les phases �a fc ! � kHz� Un autre trait no�
table des r�esultats est la faible taille des �ecarts�type� indiquant un fort agr�ement

entre sujets�

��� Discussion

����� In�uence de la valeur rms de l	enveloppe sur la ru


gosit�e

������� E�et de bande critique

La rugosit�e a �et�e in�uenc�ee par la valeur rms de l�enveloppe pour un spectre

d�amplitude donn�e � la rugosit�e augmente globalement avec la valeur rms �a l�int�e�

rieur de chaque condition �fc� fm�� Cette augmentation est toutefois moins mar�

qu�ee pour fc ! 	�� Hz� Nous interpr�etons ceci comme un e�et de bande critique�

Pour fc ! � kHz� les stimuli pAM couvrent 	�� Hz� ce qui est nettement inf�erieur

�a la largeur de la bande critique auditive� estim�ee par sa bande rectangulaire �equi�

valente �ERB ! ��� Hz 
 Glasberg et Moore� 	

��� Par contre� pour fc ! 	�� Hz

les stimuli couvrent �� Hz� ce qui est sup�erieur �a la bande critique de �� Hz �a
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Fig� ��� & Rugosit�e en fonction de la valeur rms de l�enveloppe d�amplitude
pour fc ! 	�� Hz� A gauche� reproduction des r�esultats de la Figure ���� �a droite
r�esultats de l�exp�erience de contr�ole�

cette fr�equence centrale� Dans ce cas� les interactions ont principalement lieu

entre composantes adjacentes �s�epar�ees de �� Hz��

De mani�ere �a tester cette interpr�etation� un bloc de contr�ole a �et�e rajout�e dans

l�exp�erience pour certains �	�� sujets� Dans ce bloc� la fr�equence de modulation

a �et�e choisie telle que le rapport fm�ERB soit identique �a celui utilis�e pour la

condition fc ! 	��� Hz� Une s�erie de sons pAM avec fc ! 	�� Hz� fm ! 	
 Hz a

donc �et�e g�en�er�ee� Les r�esultats de cette exp�erience de contr�ole sont reproduits en

Figure ���� Le contraste global augmente par rapport �a la condition originale� ce

qui con�rme notre hypoth�ese� La plus grande variabilit�e des donn�ees re��ete sans

doute la faible rugosit�e produite par une fr�equence de modulation aussi basse �

les jugements exp�erimentaux deviennent alors plus di�ciles�

Le contraste r�eduit observ�e dans les donn�ees originales sugg�ere que l�e�et de

l�enveloppe globale des sons pAM� quand elle est manipul�ee par des relations de

phase� est d�autant plus marqu�e que les trois composantes peuvent interagir �a

l�int�erieur d�une m�eme bande critique� Ce r�esultat est coh�erent avec les donn�ees

disponibles sur les e�ets de phase monauraux observ�es avec des stimuli similaires

�Mathes et Miller� 	
��
 Goldstein� 	
��b
 Terhardt� 	
��a
 Buunen� 	
����

������� P�eriode de l	enveloppe

Un aspect des stimuli autre que la valeur rms de l�enveloppe peut �etre pro�

pos�e pour expliquer une partie de la modi�cation de rugosit�e per%cue quand j�j
varie� Dans les conditions o�u j�j ! ���� la p�eriode de l�enveloppe est divis�ee par
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deux �voir l�expression analytique en section ������	�� Ce changement fait que la

fr�equence de modulation apparente des sons pAM devient plus �elev�ee que celle

originalement choisie pour produire une rugosit�e maximale� Ceci pourrait contri�

buer �a la faible rugosit�e observ�ee� N�eanmoins� deux �el�ements distincts sugg�erent

que la plus grande contribution dans les jugements de rugosit�e provient des varia�

tions dans la valeur rms de l�enveloppe et non de la p�eriode de cette enveloppe�

Pour toutes les conditions de fr�equences centrales� la division de la p�eriode par

deux n�est compl�etement pr�esente que pour j�j ! ���� Pour les autres valeurs

de �� la p�eriode reste constante et pourtant la rugosit�e varie parall�element �a la

valeur rms de l�enveloppe� Pour l�exp�erience de contr�ole avec fc ! 	�� Hz et

fm ! 	
 Hz� la fr�equence de modulation est inf�erieure �a la fr�equence de mo�

dulation produisant une rugosit�e maximale� Dans ce cas pr�ecis� la division de

la p�eriode de l�enveloppe conduit �a une fr�equence de modulation apparente de

�� Hz� ce qui devrait produire plus de rugosit�e� Ceci n�est pas observ�e et les va�

leurs de rugosit�e quand la division de p�eriode est pr�esente sont toujours faibles�

en accord avec la faible valeur rms de l�enveloppe �Figure �����

������� Evaluation de l	hypoth
ese temporelle

Lorsque la valeur rms de l�enveloppe diminue� une diminution de rugosit�e

est aussi observ�ee malgr�e le fait que la composition spectrale des stimuli reste

constante� Cette variation est d�autant plus forte que l��etendue fr�equentielle des

stimuli est faible devant la largeur de la bande critique� Tout ces aspects des

r�esultats sont en bon accord avec l�hypoth�ese du lien entre la rugosit�e et le degr�e

de modulation e�ective de l�enveloppe �Terhardt� 	
��a�� N�eanmoins� l�in�uence

signi�cative de la phase pour une enveloppe et un spectre d�amplitude donn�es

n�est pas attendue avec une telle hypoth�ese� La suite de la discussion a pour

objet d��evaluer plusieurs facteurs qui pourraient sous�tendre cette observation

nouvelle�

����� Sons de combinaison

������� Produit de distorsion cubique de premier ordre

Les sons de combinaison g�en�er�es par les trois composants des stimuli pAM ont

pu jouer un r�ole dans les jugements de rugosit�e� Parmi ces sons de combinaison�
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Fig� ��� & Repr�esentation dans l�espace des phases des sons pAM et in�uence
du produit de distorsion cubique� Chaque composante est repr�esent�ee par un
vecteur dont la position sur l�axe horizontal correspond �a sa fr�equence et l�angle
�a sa phase� Le produit de distorsion �c�d�t� s�ajoute �a la composante acoustique
�c�a� pour produire la composante interne �c�i��

de nombreuses �etudes ont montr�e que le plus important �etait le premier produit

de distorsion cubique �Goldstein� 	
��a� 	
��
 Plomp� 	
��
 Greenwood� 	

	b��

Lorsque deux composantes acoustiques �appel�ees les primaires� situ�ees �a f�� f�

avec f� � f� sont pr�esent�ees simultan�ement au syst�eme auditif� un produit de

distorsion �cubic distortion tone ou CDT� situ�e �a �f�� f� est g�en�er�e� Dans le cas

des sons pAM� si les composantes situ�ees �a fc et fc fm sont consid�er�ees comme

�etant les primaires� un CDT est g�en�er�e �a la fr�equence ��fc�� �fc fm� ! fc�fm�

Il co"#ncide donc en fr�equence avec l�une des composantes physiques du son pAM

et peut potentiellement interagir avec elle ��

Les CDT g�en�er�es par des stimuli relativement similaires ont �et�e �etudi�es de fa�

%con approfondie �Buunen� Festen� Bilsen et van den Brink� 	
��
 Buunen� 	
����

Les stimuli employ�es �etaient constitu�es de trois composantes fr�equentielles r�egu�

li�erement espac�ees �comme pour les sons pAM�� repr�esentant des harmoniques

�� Ce type de produit de distorsion ne peut bien entendu pas �etre masqu�e sans a�ecter le
stimulus lui�m�eme�
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�elev�es d�une fondamentale absente et avec les amplitudes des deux composantes

sup�erieures �egales entre elles pour favoriser l�apparition du CDT �contrairement

au cas des sons pAM�� La composante grave �etait choisie avec une amplitude de

�	� dB par rapport aux primaires� soit d�un ordre de grandeur similaire aux ni�

veaux attendus pour le CDT� Dans ce cas� l�interaction entre la composante acous�

tique et le CDT sont accentu�ees� Cette interaction peut �etre comprise comme une

somme vectorielle �voir Figure ����� L�hypoth�ese test�ee est que si pour une cer�

taine con�guration de phase des primaires le produit de distorsion cubique et la

composante acoustique s�annulent� la hauteur r�esiduelle du stimulus doit devenir

moins saillante� Les r�esultats ont indiqu�e que� e�ectivement� la phase des pri�

maires a une in�uence sur la saillance de la hauteur r�esiduelle� et qu�une certaine

condition de phase produit une hauteur r�esiduelle moins saillante que les autres�

Ceci a permis aux auteurs de conclure que la phase du CDT change avec celle

des primaires et que l�intensit�e de la �composante interne� per%cue �a la fr�equence

fc � fm en est a�ect�ee�

������� In�uence du CDT sur la rugosit�e des sons pAM

Suivant ce r�esultat� les di��erences de rugosit�e observ�ees entre sons pAM de

m�emes enveloppes et spectres d�amplitude physiques pourraient �etre attribu�ees �a

l�in�uence de la phase des primaires sur la phase du CDT� La phase modi�erait

alors le �spectre interne� et donc la rugosit�e per%cue ��

Un �el�ement des donn�ees obtenues avec les sons pAM est coh�erent avec cette

hypoth�ese� Une loi a �et�e d�eriv�ee pour relier la variation de phase du son de com�

binaison avec celle de la phase des primaires �Buunen� Festen� Bilsen et van den

Brink� 	
���� Cette loi est donn�ee en �equation ��� �

��CT ! ���f� � ��f� �����

Dans le cas des sons pAM� ��f� ! � et ��f� ! �� Ainsi� pour les deux condi�

tions de phase � ! ����� les changements de phase du CDT sont de ��CT ! ���
De telles valeurs font que la contribution du CDT dans la somme vectorielle est

inchang�ee entre les conditions � ! ����� De fait� aucune di��erence signi�cative
de rugosit�e n�a �et�e observ�ee entre les conditions � ! �����

�� Remarquons d�ailleurs que Buunen	 dans son travail de th
ese ���
��	 note de fa�con infor�
melle une di��erence de rugosit�e entre ses stimuli�
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������� Limites de l	interpr�etation bas�ee sur les CDT

Cette interpr�etation pose toutefois deux probl�emes� Tout d�abord� l�e�et de

la phase en tant que telle dispara�#t lorsque fc ! � kHz� alors que les produits de

distorsions sont vraisemblablement encore pr�esents� Buunen �	
��� a notamment

pu r�ealiser des enregistrements physiologiques d�emontrant leur pr�esence dans ses

stimuli �a trois composantes� Notons toutefois qu�il n�a pu e�ectuer les mesures

psychophysiques correspondantes� Greenwood �	

	a� indique quant �a lui que

l�amplitude du CDT diminue pour les r�egions fr�equentielles �elev�ees� mais ne remet

pas en cause son existence�

Un autre probl�eme est la grande variabilit�e inter�sujets observ�ee dans la d�e�

pendance de la phase du son de combinaison avec la phase des primaires �Buunen�

Festen� Bilsen et van den Brink� 	
��
 Buunen� 	
���� En e�et� si la variation

de phase a pu �etre r�esum�ee dans l��equation ���� la phase absolue du CDT varie

grandement entre les sujets test�es� Les auteurs ont par exemple d�u pr�esenter des

donn�ees individuelles pour mettre l�e�et en �evidence� Cette variabilit�e inter�sujets

a �et�e de nouveau observ�ee et soulign�ee par Zurek et Leishowitz �	
��� dans des

conditions similaires� Ceci signi�e que la relation de phase particuli�ere entre pri�

maires qui cause une att�enuation maximale de la �composante interne� d�epend

de chaque sujet�

En r�esum�e� il est probable que les sons pAM aient �et�e accompagn�es de produits

de distorsion� dont le plus important est le CDT qui interagit avec les primaires de

fa%con di��erente en fonction de �� Toutefois� la disparition de l�e�et de phase pour

fc ! � kHz d�une part et surtout la coh�erence des donn�ees �a travers les auditeurs

et les conditions d�autre part semblent indiquer que les modi�cations dues aux

CDT n�ont pas �et�e l��el�ement principal sur lequel les jugements de rugosit�e ont

�et�e �etablis�

����� Facteurs temporels

Des facteurs temporels peuvent �etre examin�es pour interpr�eter les di��erences

de rugosit�e entre les conditions de phases positives et n�egatives� M�eme si ces

conditions produisent des spectres d�amplitude et des enveloppes temporelles

identiques� les structures temporelles �nes des stimuli ne sont pas identiques� De

mani�ere �a estimer dans une premi�ere approche l�e�et de ces di��erences tempo�
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relles �nes apr�es le �ltrage auditif� un mod�ele computationnel a �et�e utilis�e� La d�e�

composition fr�equentielle en bandes critiques au niveau de la membrane basilaire

a �et�e simul�ee par un banc de �ltres �gammatone� dont la forme� les fr�equences

centrales et les largeurs ont �et�e choisies de mani�ere �a reproduire des donn�ees ex�

p�erimentales de masquage �Patterson� 	
��
 Glasberg et Moore� 	

�
 Patterson�

Allerhand et Gigu�ere� 	

���

La r�egion fr�equentielle produisant une rugosit�e maximale selon l�hypoth�ese

temporelle pour les sons pAM centr�es �a fc ! 	��� Hz a �et�e d�etermin�ee gr�ace �a un

mod�ele de calcul de rugosit�e pr�esent�e en Annexe B� Ce mod�ele calcule la valeur

rms d�une enveloppe e�cace apr�es le �ltrage auditif �� Le �ltre produisant le

plus de rugosit�e� selon ce mod�ele� est celui centr�e �a 	��� Hz� Plus g�en�eralement�

du fait de l��etalement des patterns d�excitation des sons purs vers les hautes

fr�equences� les interactions maximales entre composantes ont lieu au�dessus de la

fr�equence centrale du son pAM� Les �ltres gammatone� lin�eaires et sym�etriques�

sous�estiment cette asym�etrie mais leur �elargissement en fonction de la fr�equence

centrale permet n�eanmoins d�en capturer une partie �Moore� 	

���

Le signal issu du �ltre gammatone centr�e �a 	��� Hz est pr�esent�e en Figure ����

pour les di��erentes conditions de phase� Un examen de cette Figure montre

que les modulations introduites par les conditions de phase oppos�ees ont des

formes di��erentes� Dans les conditions de phases positives� l�enveloppe augmente

de fa%con abrupte puis d�ecro�#t progressivement� alors que dans les conditions de

phases n�egatives l�enveloppe augmente progressivement puis d�ecro�#t de mani�ere

abrupte� Cette asym�etrie n�est pas observ�ee pour � ! ����� et d�autres simula�
tions montrent qu�elle dispara�#t pour les fr�equences centrales �elev�ees� Nous allons

d�emontrer analytiquement dans la section ������� que cette asym�etrie dans l�enve�

loppe� visible dans une simulation num�erique� est en fait la cons�equence in�evitable

de l�att�enuation de la composante grave des sons pAM et s�observe donc dans tous

les �ltres auditifs situ�es au dessus de fc� La d�erivation analytique nous permettra

aussi de montrer que l�asym�etrie doit dispara�#tre pour les conditions � ! ����
pour toutes les fr�equences centrales� ainsi que pour toutes les phases si la fr�e�

quence centrale augmente� L�asym�etrie est donc pr�esente quand des di��erences

�� Pour d�eterminer le canal le plus actif	 la r�egion de ��� 
a ���� Hz a �et�e examin�ee avec
une densit�e de �� �ltres gammatone par ERB� Les autres param
etres du mod
ele sont ceux de
l�Annexe B�
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Fig� ��� & E�et d�un �ltre gammatone centr�e �a 	��� Hz sur les stimuli pAM dans
la condition fc ! 	��� Hz� Apr�es �ltrage� la forme de l�enveloppe est di��erente
entre les condition � 
 � et � � �� sauf pour � ! ����� Les unit�es d�amplitude
sont lin�eaires mais arbitraires�
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de rugosit�e ont �et�e exp�erimentalement observ�ees et absente quand les rugosit�es

ont �et�e jug�ees identiques�

Il est important de noter que la valeur rms de l�enveloppe de modulation

apr�es le �ltrage auditif reste la m�eme en d�epit des asym�etries introduites� Il est

possible de v�eri�er ceci dans les simulations et nous le d�emontrerons dans les d�e�

rivations analytiques� L�identit�e des valeurs rms emp�eche ici toute interpr�etation

des r�esultats dans les termes de l�hypoth�ese temporelle classique� L�exploration

des di��erences de structures temporelles �nes des sons pAM� telles qu�accentu�ees

par le �ltrage auditif� sugg�ere donc que la forme de l�enveloppe pourrait avoir

une in�uence sur les jugements de rugosit�e ) pour un spectre d�amplitude et

une valeur rms de l�enveloppe donn�es�

Une autre exp�erience �Exp�erience �� a �et�e construite pour tester directement

cette hypoth�ese� Elle sera pr�esent�ee au Chapitre �� Ce chapitre contiendra aussi

une discussion g�en�erale des r�esultats des Exp�eriences 	 et �� Auparavant� la �n du

pr�esent chapitre sera consacr�ee �a la d�erivation analytique de l�enveloppe des sons

pAM ainsi que des e�ets du �ltrage auditif sur ceux�ci� de mani�ere �a con�rmer

les e�ets d�ej�a d�ecrits �a propos des simulations num�eriques�

��� D�erivations analytiques

����� Expression analytique d	enveloppes par transform�ee

de Hilbert

������� Cas g�en�eral

Consid�erons le cas g�en�eral d�un signal constitu�e de la somme de N sons purs

de fr�equences fn ! �n��� ayant chacun une amplitude et une phase �a l�origine

quelconques �

x�t� !
NX
n��

An cos��nt �n� �����

Pour extraire l�enveloppe de x�t�� une m�ethode classique consiste �a calculer le

signal analytique associ�e �a x�t�� not�e *x�t�� et �a en prendre le module� Le signal

analytique associ�e �a un signal r�eel a pour partie r�eelle le signal r�eel� et pour partie

imaginaire la transform�ee de Hilbert du signal r�eel� soit �
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*x�t� ! x�t�  iH�x�t�� �����

avec

H�x�t�� ! 	

�

Z ��

��

x�u�

t� u
du �����

Ici� le signal analytique se calcule simplement �

*x�t� !
NX
n��

Ane
i��nt��n� �����

Pour obtenir l�enveloppe du signal� que nous notons E�t�� il su�t de prendre le

module du signal analytique *x�t�� Apr�es transformations� E�t�� s�exprime �Hart�

mann� 	

�� �

E�t�� !
NX
n��

A�
n  

NX
m�n
n��

�AnAm cos���n � �m�t ��n � �m�� �����

Cette formule est tr�es g�en�erale� et donne l�expression analytique de l�enveloppe

de tout signal exprim�e sous la forme de l��equation ����

������� Cas de signaux 
a trois composantes du type sons pAM

Dans le cas de signaux ne comprenant que trois composantes spectrales situ�ees

�a fc � fm� fc et fc  fm� l��equation ��� peut se simpli�er� Pour l�instant� nous

allons consid�erer les amplitudes des composantes comme des variables not�ees

A�� A� et A�� Pour plus de concision dans la notation� nous utiliserons les vitesses

angulaire �c ! ��fc et �m ! ��fm pour repr�esenter les fr�equences� Les stimuli

pAM peuvent alors s��ecrire �

pAM�t� ! A� cos���c � �m�t�  A� cos��ct ��  A� cos���c  �m�t� �����

Dans ce cas� l�expression de l�enveloppe est �
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E�t�� ! A�
�  A�

�  A�
�� �z �

dc

 �A�A� cos���mt�� �z �
a�t�

���
�

 ��A�A� cos��mt ��  A�A� cos��mt� ���� �z �
b�t�

Nous pouvons d�ecomposer l��equation ��
 en une somme de trois termes � une

composante continue que nous appellerons dc� une composante sinuso"#dale de

fr�equence ��m appel�ee a�t�� et la somme de deux composantes de fr�equence �m

appel�ee b�t��

Le terme b�t� est la somme de deux cosinus de m�eme fr�equence wm mais avec

des amplitudes et phases di��erentes� Nous savons alors que le signal r�esultant sera

de m�eme fr�equence wm� reste �a d�eterminer son amplitude et sa phase� Exprimons

donc b�t� avec la notation d�Euler �

b�t� ! �A�A�e
i��mt���  �A�A�e

i��mt��� ���	��

! �A�e
i�mt�A�e

i�  A�e
�i��

Notons

A�e
i�  A�e

�i� ! 
v ���		�

! �ei�

Par addition dans le plan complexe nous obtenons �voir �gure ���� �

R�
v� ! �A�  A�� cos��� ���	��

Im�
v� ! �A� �A�� sin���

D�o�u� par de simples transformations le module de 
v �

� !
q
�A� �A���  �A�A� cos���� ���	��
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V
α

θ

Re

Imφ

−φ
A3

A1

Fig� ��� & Addition dans le plan complexe des deux composantes d� amplitudes
in�egales composant 
v�

ainsi que son argument �

��
�

� ! arctan�A��A�

A��A�

tan���� �� �! �����
� ! sgn�A� �A��� �� ! ����� ���	��

Ainsi� b�t� est un cosinus de fr�equence wm� dont l�amplitude et la phase d�e�

pendent de A�� A� et ��

Finalement� nous pouvons �ecrire l�expression analytique de l�enveloppe du

signal d�ecrit dans l��equation ��� �

������������������

E�t�� ! dc a�t�  b�t�

dc ! A�
�  A�

�  A�
�

a�t� ! �A�A� cos���mt�

b�t� ! �A�

q
�A� �A���  �A�A� cos����cos��mt ����

�
� ! arctan�A��A�

A��A�

tan���� �� �! �����
� ! sgn�A� �A��� �� ! �����

���	��
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����� Application des formules analytiques aux sons pAM

������� Enveloppe des sons pAM

L�enveloppe des sons pAM peut �etre obtenue gr�ace �a l��equation ��	� en �xant

A� ! 	��� A� ! 	 et A� ! 	��� Une simpli�cation majeure alors vient du fait

que� dans le cas des sons pAM� les amplitudes des composantes graves et aigu"es

sont �egales �A� ! A��� Dans ce cas� l��equation ��	� indique que �

��� � ! � ���	��

D�o�u par simpli�cation de ��	� �

������������

E�t�� ! dc a�t�  b�t�

dc ! ���

a�t� ! 	�� cos���mt�

b�t� ! �j cos���j cos��mt�

���	��

De mani�ere �a comprendre l�in�uence de � sur la forme de l�enveloppe� exa�

minons les contributions de chacun des trois termes qui participent au carr�e de

E�t�� Cette in�uence est illustr�ee en Figure ���� Le terme dc est simplement une

valeur continue� Le terme a�t� est une composante sinuso"#dale de fr�equence �fm

qui ne d�epend pas de �� Le terme b�t� est une autre composante sinuso"#dale�

de fr�equence fm� dont l�amplitude d�epend de �� Si � ! �� b�t� a une amplitude

maximum� Dans ce cas� l��equation ��	� se r�eduit �a une modulation cosinuso"#dale�

En e�et �

E�t�� ! ���  	�� cos���mt�  � cos��mt� ���	��

! ���  cos���mt�� 	��  � cos��mt�
! �	  cos��mt��

�

La valeur rms de cette enveloppe est donc
p
���� Si � ! ����� le terme b�t�

dispara�#t et seuls restent le terme a�t� et la composante continue dc� Dans ce

cas� la valeur rms de l�enveloppe n�est plus que de �	 � p
������ et sa p�eriode

et divis�ee par deux� Notons en�n que l�amplitude de b�t� ne d�epend pas du signe
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de � � deux phases de m�eme valeur absolue mais de signes oppos�es produiront

exactement la m�eme enveloppe d�amplitude�

������� E�et de l	att�enuation de la composante grave

Examinons l�in�uence d�un �ltre passe�bande id�eal qui serait �a phase lin�eaire

et qui att�enuerait la composante grave des sons pAM de moiti�e� Dans ce cas�

l�enveloppe du signal r�esultant est donn�e par l��equation ��	� avec A� ! 	��� A� !

	� A� ! 	��� Son expression est �

������������������

E�t�� ! dc  a�t�  b�t�

dc ! 		��

a�t� ! 	�� cos���mt�

b�t� !
q
	��  � cos���� cos��mt ��

� !

��
�
arctan��	��tan���� si �� �! �����
�� si �� ! �����

���	
�

L��el�ement important �a remarquer ici� au del�a des valeurs num�eriques particu�

li�eres �a l�exemple choisi� est que la phase de b�t� d�epend de �� Si � 
 �� alors � � �

et b�t� va �etre l�eg�erement retard�e par rapport �a a�t�� Ce retard va se traduire par

une asym�etrie dans la forme de l�enveloppe� Comme b�t� a une amplitude plus

importante que a�t�� dans ce cas l�asym�etrie consistera en une croissance rapide

et une d�ecroissance lente� Au contraire� si � � �� b�t� est l�eg�erement en avance et

l�enveloppe a une une croissance lente et une d�ecroissance rapide� Les construc�

tions graphiques propos�ees en Figure ��� permettent d�illustrer ceci�

Cette enveloppe a une autre propri�et�e int�eressante� Dans les cas � !  ��� et

� ! ����� le d�ephasage de b�t� est respectivement de ���� ! ���� et �
���� !

 ���� La di��erence en ce qui concerne la position relative de a�t� et de b�t� entre

ces conditions est donc de �
���� � ����� !  �� soit une demi�p�eriode de b�t��

Or une demi�p�eriode de b�t� correspond �a une p�eriode enti�ere de a�t� � la forme

de l�enveloppe est donc inchang�ee� elle est seulement d�ecal�ee dans le temps� La

forme de l�enveloppe ne d�epend donc pas du signe de � dans le cas particulier

� ! �����
L�in�uence de � que nous venons de d�ecrire ne d�epend pas des valeurs num�e�

riques particuli�eres choisies pour l�illustrer� Cette in�uence sera toujours quali�
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Fig� ��� & Construction graphique de l�enveloppe des sons pAM pour les valeurs
de � employ�ees exp�erimentalement� a�t� est repr�esent�e en trait pointill�e� b�t� en
trait hachur�e et E�t� en trait plein �voir �equation ��
�� Les conditions � positif
ou � n�egatif� produisent la m�eme enveloppe� car b�t� ne d�epend que de la valeur
absolue de �� Si � augmente� l�amplitude de b�t� diminue et l�enveloppe s�aplatit�
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tativement similaire si A� � A�� c�est��a�dire si la composante grave du son pAM

est plus att�enu�ee que la composante aigu"e�

����� E�et du 
ltrage auditif sur les sons pAM

L�exemple que nous venons de consid�erer illustre qualitativement ce qui se

passe pour les canaux auditifs de fr�equence centrale sup�erieure �a la fr�equence

centrale du son pAM� Dans ces canaux� du fait du �ltrage passe bande centr�e au

dessus du stimulus� la composante grave du son pAM est plus att�enu�ee que la

composante aigu"e �une att�enuation suppl�ementaire de la composante centrale ne

change pas le raisonnement��

A la di��erence de cet exemple� le �ltrage gammatone comme le �ltrage auditif

r�eel ne sont pas �a phase lin�eaire �Smith� Sieben� Kohlrausch et Schroeder� 	
��


Kohlrausch et Sander� 	

�
 Gigu�ere et Woodland� 	

��� Toutefois� la faible

�etendue fr�equentielle des sons pAM permet de faire une lin�earisation de ce �ltrage

autour de la fr�equence centrale du stimulus sans introduire une erreur trop �elev�ee�

Ceci est illustr�e en Figure ��
 pour le cas du �ltre gammatone� qui est �a phase

minimale� et sera discut�e en section ��� pour ce qui est du �ltrage �r�eel�� Une

telle lin�earisation a �et�e faite dans un cas similaire par Goldstein �	
��b�� Notre

hypoth�ese ici est que tout �ltrage physiquement raisonnable permettra de faire

cette lin�earisation pour les sons pAM� Ce �ltrage� s�il att�enue la composante grave

des sons pAM par rapport �a la composante aigu"e� produira alors forc�ement une

asym�etrie telle que celle que nous avons d�ecrite�

Dans les canaux auditifs situ�es au�dessous de la fr�equence centrale du son

pAM� le �ltrage auditif a pour e�et d�att�enuer la composante aigu"e par rapport

�a la composante grave� L�asym�etrie est dans ce cas invers�ee� Toutefois� du fait de

l��etalement des patterns d�excitation des sons purs vers les hautes fr�equences� ces

canaux contiendront bien moins d�activit�e� Au niveau de l�activit�e globale� notre

hypoth�ese est donc que le �ltrage en bandes critiques a pour e�et de redresser le

front de la modulation d�amplitude pour les conditions de phase positive et de

l�adoucir pour les conditions de phase n�egative�



���� D�erivations analytiques 	��

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 Φ = 0   

Temps (s)

A
m

pl
itu

de
E(t)

b(t)

a(t)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 Φ = +π/6

Temps (s)

A
m

pl
itu

de

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 Φ = −π/6

Temps (s)

A
m

pl
itu

de

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 Φ = +π/3

Temps (s)

A
m

pl
itu

de

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 Φ = −π/3

Temps (s)

A
m

pl
itu

de

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 Φ = +π/2

Temps (s)

A
m

pl
itu

de

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
−2

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

2 Φ = −π/2

Temps (s)

A
m

pl
itu

de

Fig� ��� & Construction graphique de l�enveloppe des sons pAM aux amplitudes
modi��ees � a�t� est repr�esent�e en trait pointill�e� b�t� en trait hachur�e et E�t� en
trait plein� Une asym�etrie appara�#t entre � positif et n�egatif car la phase de b�t�
d�epend de �� Cette asym�etrie dispara�#t pour � ! ���� �voir texte��
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Fig� ��
 & R�eponse en amplitude �a� et en phase �b� du �ltre gammatone centr�e
�a 	��� Hz autour de sa fr�equence de r�esonance et approximation lin�eaire pour la
r�eponse en phase� Les fr�equences pr�esentes dans le son pAM sont indiqu�ees par
des points� L�hypoth�ese de phase lin�eaire est raisonnable pour un signal �a bande
aussi �etroite que les sons pAM�

������� Conclusion des d�erivations analytiques

Les d�erivations analytiques nous ont permis de montrer que tout �ltrage pou�

vant �etre approxim�e par un �ltrage �a phase lin�eaire et qui att�enue la composante

grave des sons pAM par rapport �a la composante aigu"e introduit une asym�etrie

dans l�enveloppe telle que celle illustr�ee par les simulations de la Figure ���� Cette

asym�etrie entre phases positives et n�egatives dispara�#t pour � ! ���� quelle que
soit fc� Si fc augmente� les valeurs particuli�eres de fc et de fm choisies dans l�ex�

p�erience font que l�asym�etrie dispara�#t progressivement car dans ce cas� la largeur

des bandes critiques devient tr�es sup�erieure �a celle des stimuli �qui reste constante

et �egale �a 	�� Hz pour fc � 	����� Par exemple� pour fc ! ���� Hz� le �ltre situ�e �a
���� Hz aurait une ERB de ��
 Hz� Il s�ensuit que ces �ltres auditifs ne modi�ent

que tr�es peu le rapport d�amplitude entre composantes et n�introduisent qu�une

tr�es faible asym�etrie� Ainsi� les d�erivations analytiques permettent de pr�evoir une

asym�etrie introduite par le �ltrage auditif quand les rugosit�es ont �et�e jug�ees dif�

f�erentes et une absence d�asym�etrie quand les rugosit�es ont �et�e jug�ees identiques�

De plus� ces asym�etries ne modi�ent pas la valeur rms de l�enveloppe � en ef�

fet� les di��erences de forme sont enti�erement dues aux relations de phase entre

composantes de l�enveloppe�
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��� Conclusion

L�in�uence de la phase sur la perception de rugosit�e de sons ayant le spectre

d�amplitude de sons SAM a �et�e �etudi�ee exp�erimentalement� Il a �et�e d�emontr�e que

la phase de la composante centrale� quand elle modi�e l�enveloppe sans changer le

spectre d�amplitude� a une in�uence importante sur la perception de rugosit�e� Ce

r�esultat con�rme et �etend ceux obtenus par Mathes et Miller �	
��� et Terhardt

�	
��a�� Toutefois� il est aussi apparu que la phase peut aussi avoir une in�uence

sur la perception de rugosit�e m�eme si elle laisse l�enveloppe constante� Ce r�esultat

nouveau semble ne pas pouvoir �etre interpr�et�e de fa%con compl�ete dans les cadres

th�eoriques existants� Nous avons propos�e pour l�expliquer une hypoth�ese bas�ee sur

une asym�etrie de l�enveloppe introduite par le �ltrage auditif� Cette hypoth�ese�

bas�ee sur des simulations num�eriques et des d�erivations analytiques� va �etre test�ee

exp�erimentalement dans le prochain Chapitre�



Chapitre �

In�uence de la forme de

l�enveloppe de modulation

L�in�uence de la forme de
l�enveloppe sur la perception
de rugosit�e est d�emontr�ee
exp�erimentalement� Ceci
autorise une interpr�eta�
tion commune pour les
Exp�eriences � et ��

La rugosit�e de sons purs modul�es en amplitude par des enveloppes ayant le

m�eme spectre d�amplitude� la m�eme valeur rms� mais des formes di��erentes� est

�etudi�ee� Pour les mod�eles existants� de tels sons devraient produire une m�eme

rugosit�e� N�eanmoins� les r�esultats de l�Exp�erience 	 sugg�erent qu�il pourrait en

�etre autrement� Une modulation similaire �a une onde 
en dent de scie� a �et�e

utilis�ee et compar�ee �a son inversion temporelle� Les sons avec des enveloppes

ayant une croissance abrupte et une d�ecroissance lente ont �et�e jug�es comme plus

rugueux� Ce r�esultat est coh�erent avec l�hypoth�ese formul�ee pour interpr�eter les

donn�ees de l�Exp�erience 	� Les donn�ees combin�ees des deux exp�eriences sont

donc de nouveau discut�ees� et la pertinence des e�ets observ�es est estim�ee dans

la perspective de mod�elisation de la rugosit�e de sons musicaux�

	�
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��� Introduction

Il n�existe pas� �a notre connaissance� de donn�ees exp�erimentales directement

pertinentes quant au probl�eme de l�in�uence potentielle de la forme de l�enveloppe

sur la perception de rugosit�e� Les stimuli utilis�es dans les �etudes que nous avons

regroup�ees sous le nom d�approche spectrale ont �et�e pens�es en fonction de leurs

repr�esentations spectrales d�amplitude� Les stimuli utilis�es par l�approche tempo�

relle �etaient quasi�exclusivement sinuso��dalement modul�es en amplitude� Pour les

seules �etudes faisant exception �a cette r�egle � Guirao et Garavila� �	
���� avec une

modulation rectangulaire� Kemp �	
��� avec des stimuli modul�es en fr�equence�

Aures �	
��b� avec des bruits �ltr�es � la forme d�enveloppe n�a pas �et�e consid�er�ee

comme un param�etre en tant que tel� Les pr�evisions des deux approches concer�

nant la question de la forme d�enveloppe sont donc �a d�eriver indirectement des

mod�eles de calcul qu�elles proposent�

Pour ce qui est de l�approche spectrale �Plomp et Levelt� 	
��� Kameoka et

Kuriyagawa� 	
�
a� Hutchinson et Knopo�� 	
���� la forme de l�enveloppe est par

nature consid�er�ee comme non pertinente� En e�et� du fait de l�hypoth�ese que seuls

les param�etres spectraux sont n�ecessaires pour pouvoir estimer la perception de

rugosit�e� le param�etre essentiellement 
temporel� qu�est la forme d�enveloppe ne

peut �etre directement pris en compte� Indirectement� si une di��erence de forme

d�enveloppe se traduit par une di��erence dans le spectre d�amplitude du stimulus�

ces mod�eles pourront pr�edire une di��erence de rugosit�e� N�eanmoins� pour une

composition spectrale donn�ee ces mod�eles pr�ediront une seule et unique rugosit�e�

Dans les mod�eles temporels� le calcul du degr�e de modulation e�ective prend

en compte dans une certaine mesure �a la fois le spectre d�amplitude du son et

les relations de phase pr�esentes entre ses composantes �Terhardt� 	
��a� Aures�

	
��b� Daniel et Weber� 	

��� Prenons pour simpli�er l�exemple de sons pou�

vant �etre consid�er�es comme limit�es �a l�int�erieur d�un seul canal auditif� Le calcul

de la rugosit�e revient alors �a extraire une valeur rms de l�enveloppe acoustique

�ltr�ee �voir section ������� Un changement de forme de l�enveloppe peut a�ecter

la rugosit�e estim�ee si ce changement est accompagn�e d�une variation de valeur

rms� et si cette variation est conserv�ee apr�es le �ltrage des fr�equences rugueuses�

Cette caract�eristique des mod�eles temporels a permis d�expliquer une partie des

r�esultats de l�Exp�erience 	� N�eanmoins� si la forme de l�enveloppe change alors

qu�une m�eme valeur rms est conserv�ee � comme par exemple au cours de l�inver�
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sion temporelle de signaux asym�etriques dans le temps � les mod�eles temporels

ne pr�edisent aucune variation de rugosit�e�

En r�esum�e� la forme de l�enveloppe est prise tr�es indirectement en compte

par l�approche spectrale �a travers les modi�cations du spectre d�amplitude� et

indirectement en compte par l�approche temporelle par les e�ets combin�es de la

composition spectrale et des relations de phase sur la valeur rms� Aucune des

deux approches ne pr�edit de di��erences de rugosit�e pour des signaux avec des

enveloppes de m�eme composition spectrale et de m�eme valeur rms mais avec

des formes di��erentes� comme il est possible d�en obtenir en comparant un signal

asym�etrique dans le temps et son inversion�

��� Exp�erience �

����� Hypoth�eses exp�erimentales

Cette exp�erience se propose de comparer la rugosit�e per�cue pour des sons

purs modul�es en amplitude dont la forme de modulation est asym�etrique� Une

modulation ressemblant �a une onde 
 en dent de scie�� qui pr�esente une croissance

progressive et une d�ecroissance abrupte� a �et�e choisie� La synth�ese de sons modul�es

par une telle enveloppe et les m�emes sons renvers�es dans le temps permet alors

de comparer des stimuli avec un m�eme spectre d�amplitude� une m�eme valeur

rms de l�enveloppe� mais dont les formes d�enveloppes pr�esentent des di��erences

similaires �a celles qui ont suppos�ees avoir �et�e introduites par le �ltrage auditif

des stimuli de l�Exp�erience 	� L�int�er�et de ces stimuli en relation avec ceux de

l�Exp�erience 	 est qu�il n�est maintenant plus n�ecessaire d�inf�erer les actions du

�ltrage auditif pour obtenir une asym�etrie d�enveloppe� car cette asym�etrie est

pr�esente dans les signaux acoustiques �et pr�eserv�ee apr�es �ltrage auditif� voir la

Discussion g�en�erale��

Nous avons choisi de ne pas utiliser une v�eritable onde en dent de scie pour

moduler nos stimuli car le spectre d�amplitude d�une telle onde consiste th�eorique�

ment en une in�nit�e de raies spectrales� avec une d�ecroissance de � dB par octave�

En plus des probl�emes de repliement que l��echantillonage d�une telle onde peut

causer �Stilson et Smith� 	

��� les auditeurs pourraient �eventuellement utiliser

des indices spectraux �a travers les canaux auditifs pour faire leurs jugements�
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Nous avons donc construit les signaux destin�es �a devenir les enveloppes des

stimuli par troncation du spectre d�amplitude d�une onde en dent de scie id�eale�

Pour une fr�equence centrale fc donn�ee� seules les composantes spectrales situ�ees

�a une distance fr�equentielle de moins de 	�� ERB de fc ont �et�e consid�er�ees� Ceci

permet de limiter autant que possible les indices spectraux pr�esent dans les stimuli

apr�es modulation� Une technique de synth�ese additive a permis de g�en�erer une

version 
dent de scie� de l�enveloppe des stimuli� qui a ensuite �et�e multipli�ee par

la porteuse moyennant une certaine profondeur de modulation� Les �equations ��	

et ��� r�esument ce proc�ed�e  

��
�

Eds�t� !
P

n�N

n��

�

n
cos���nfmt� ����

N�fm � �

�
ERB�fc�

���	�

xds�t� ! �	 " m�
Eds�t�

max#Eds�t�$
��sin���fct� �����

Pour obtenir la version 
dent de scie invers�ee�� il su%t de prendre l�inversion

temporelle de l�enveloppe� soit Eids�t� ! Eds��t�� Par de simples transformations

trigonom�etriques� il est possible de montrer que ceci est dans notre cas �equivalent

�a inverser le signe des phases de chaque composante  

��
�

Eids�t� !
P

n�N

n��

�

n
cos���nfmt" ����

N�fm � �

�
ERB�fc�

�����

xids�t� ! �	 " m�
Eids�t�

max#Eids�t�$
��sin���fct� �����

Des illustrations de ces stimuli correspondant aux conditions exp�erimentales

seront propos�ees en Figure ��	� De mani�ere �a se placer dans une situation aussi

similaire que possible �a celle utilis�ee pour recueillir les donn�ees de l�Exp�erience 	�

di��erentes fr�equences centrales fc ont �et�e test�ees� Pour chaque condition� la va�

leur rms de l�enveloppe a �et�e vari�ee en modi�ant la profondeur de modulation

m� Selon les approches spectrales et temporelles� les stimuli poss�edant une plus

grande profondeur de modulation devraient �etre plus rugueux �a la fois du fait

de l�augmentation du niveau des composantes de modulation par rapport �a la

porteuse �approche spectrale� et du fait de l�accroissement de la valeur rms de

l�enveloppe �approche temporelle��
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Pour chaque valeur rms de l�enveloppe� deux versions des stimuli appel�ees


dent de scie� et 
dent de scie invers�ee� ont �et�e produites� Selon les approches

spectrales et temporelles� les versions 
dent de scie� et 
dent de scie invers�ee�

qui ont une m�eme composition spectrale et une m�eme valeur rms d�enveloppe

devraient avoir la m�eme rugosit�e� Selon l�hypoth�ese que nous avons propos�ee

pour interpr�eter les r�esultats de l�Exp�erience 	� les stimuli 
dent de scie inver�

s�ee� qui ont une croissance rapide et une d�ecroissance lente devraient �etre jug�es

plus rugueux que les stimuli 
dent de scie� qui ont une croissance lente et une

d�ecroissance rapide�

����� M�ethode

������� Sujets

Dix auditeurs ont particip�e �a l�exp�erience� Le groupe d�auditeurs consistait en

� hommes et � femmes �ag�es de �� �a �� ans �M ! ��ans�� Ils ont �et�e recrut�es de

mani�ere similaire �a l�Exp�erience 	 et n��etaient donc pas s�electionn�es sur la base

d�aptitudes musicales ou d�exp�erience ant�erieure avec des tests psychoacoustiques�

������� Stimuli

Les sons d�ecrits dans les �equations ��� et ��� ont �et�e employ�es� La fr�equence

de modulation fm a �et�e choisie �egale �a �� Hz par analogie avec la fr�equence

de modulation produisant une rugosit�e maximale pour les sons SAM� La pre�

mi�ere fr�equence centrale pour laquelle plus d�une composante pouvait �etre rete�

nue moyennant le crit�ere d��etendue fr�equentielle limit�ee �etait fc ! ���� Hz� Trois

conditions ont �et�e retenues  �fc� fm� ! ����� Hz � �� Hz�� ����� � ���� �	���� �

���� Pour chaque condition� trois profondeurs de modulation ont �et�e utilis�ees  

m ! �� �� �� �� �� �� En�n� les versions 
dent de scie� et 
dent de scie invers�ee�

ont �et�e inclues dans chaque condition� Les stimuli 
dent de scie� et 
dent de scie

invers�ee� obtenus pour chaque fc sont repr�esent�es en Figure ��	�

En r�esum�e� les sons ainsi obtenus sont tous restreints �a l�int�erieur d�une bande

critique� A chaque couple �fc� fm� sont associ�es six stimuli� produisant trois va�

leurs rms d�enveloppe di��erentes correspondant aux trois profondeurs de modu�

lation� Pour chaque valeur rms deux formes asym�etriques sont produites avec le

m�eme spectre d�amplitude�
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Fig� ��	 � Stimuli de l�Exp�erience �� Les spectres d�amplitude et les ondes 
dent
de scie� et 
dent de scie invers�ee� des stimuli avec une profondeur de modulation
de m ! �� � sont donn�es pour fc ! ���� Hz �en haut�� fc ! ���� Hz �au milieu��
et fc ! 	���� Hz �en bas�� Dans tous les cas� la fr�equence de modulation est de
fm ! �� Hz� La bande critique correspondante mesur�ee en ERB est indiqu�ee par
un trait horizontal au dessus des spectres d�amplitude� Le nombre de composantes
spectrales augmente avec fc� Par voie de cons�equence� l�asym�etrie est de plus en
plus prononc�ee�
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������� Mat�eriel

Le mat�eriel a �et�e maintenu strictement identique par rapport �a l�Exp�erience 	�

�a la seule di��erence que le casque utilis�e est maintenant un Sennheiser ���� l�autre

�etant devenu 
indisponible� entre les deux exp�eriences� Le niveau de pr�esentation

est de nouveau de �� dBA�

������� Proc�edure

Une proc�edure identique �a celle de l�Exp�erience 	 a �et�e adopt�ee� La notion de

rugosit�e �etait introduite �a l�aide de sons sinuso��dalement modul�es en amplitude

similaires �a ceux employ�es pour l�Exp�erience 	� Ici encore� les auditeurs pouvaient

faire varier leur profondeur de modulation de fa�con continue� Bien que la di��e�

rence entre les exemples et les sons exp�erimentaux �etait plus marqu�ee dans cette

exp�erience� aucun sujet n�a signal�e de di%cult�e �a comprendre les instructions� Les

stimuli �etaient pr�esent�es en blocs s�epar�es pour chaque fr�equence centrale� Dans

chaque bloc� les �� paires possibles de sons non�identiques dans un ordre comme

dans l�autre �etaient pr�esent�ees en ordre al�eatoire� Pour chaque paire� les audi�

teurs devaient d�ecider quel son �etait le plus rugueux� Chaque bloc durait moins

de 	� mn et les auditeurs avaient � blocs par session exp�erimentale�

������� Analyses statistiques

Les analyses de l�exp�erience pr�ec�edente ont �et�e exactement reproduites avec

les nouvelles donn�ees �BTL et bootstrap�� Dans cette nouvelle exp�erience� chaque

point de l��echelle de rugosit�e per�cue est le r�esultat de �� jugements exp�erimentaux�

����� R�esultats

Les r�esultats sont pr�esent�es en Figure ���� L�in�uence de la valeur rms de

l�enveloppe� directement li�ee �a la profondeur de modulation m� est signi�cative

pour toutes les fr�equences porteuses  une plus grande valeur rms produit plus de

rugosit�e� Une in�uence signi�cative de la forme de l�enveloppe est aussi observ�ee  

pour un m�eme spectre d�amplitude et pour une m�eme valeur rms de l�enveloppe�

la condition 
dent de scie invers�ee� est syst�ematiquement jug�ee plus rugueuse

que la condition 
dent de scie�� Cet e�et important est signi�catif �a toutes les

fr�equences centrales� mais il est moins marqu�e pour fc ! ���� Hz�
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Fig� ��� � R�esultats de l�Exp�erience � pour les trois fr�equences centrales� La
valeur rms de l�enveloppe est en abscisse� la valeur de rugosit�e estim�ee par la
m�ethode BTL en ordonn�ee� Les traits plein repr�esentent les modulations 
dent
de scie invers�ee�� les traits pointill�es les modulations 
dent de scie��
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��� Discussion

����� In�uence de la profondeur de modulation

L�augmentation de la profondeur de modulation re��et�ee dans la valeur rms

de l�enveloppe a eu pour e�et une augmentation de la rugosit�e per�cue� Rappelons

que contrairement �a l�exp�erience pr�ec�edente� les stimuli utilis�es ici n�ont pas le

m�eme spectre d�amplitude entre les conditions de valeurs rms distinctes� L�aug�

mentation de valeur rms est obtenue en augmentant la profondeur de modulation�

ce qui a aussi pour e�et d�accro��tre l�amplitude des di��erentes composantes spec�

trales� L�augmentation de rugosit�e avec la valeur rms de l�enveloppe est donc

compatible avec une interpr�etation spectrale ou temporelle des r�esultats�

����� In�uence de la forme de l	enveloppe

Contrairement aux hypoth�eses spectrales et temporelles� la forme de l�enve�

loppe a une in�uence signi�cative �a toutes les fr�equences centrales test�ees� Cet

e�et est coh�erent avec les r�esultats de l�Exp�erience 	  les conditions 
dent de scie

invers�ee�� qui pr�esentent une croissance rapide et une d�ecroissance lente� sont

jug�ees syst�ematiquement plus rugueuses que les conditions 
dent de scie� o�u la

croissance est lente et la d�ecroissance rapide�

Cet e�et est accentu�e pour les fr�equences porteuses aigu�es� Ceci est aussi

coh�erent avec nos hypoth�eses� L�e�et de phase disparaissait dans l�Exp�erience 	

pour fc ! ���� Hz� Dans ce cas� l�asym�etrie suppos�ee introduite par le �ltrage

auditif disparaissait aussi� Ici� l�asym�etrie n�a pas �a �etre introduite par le �ltrage

auditif car elle est impos�ee dans les stimuli eux�m�emes� L�e�et de phase �ou de

fa�con �equivalente d�inversion temporelle� est alors encore observ�e �a fc ! 	���� Hz�

Cet e�et est m�eme moins prononc�e pour la fr�equence centrale la plus basse  dans

ce cas� du fait du faible nombre de composantes spectrales� l�asym�etrie de l�onde

acoustique est moins claire� ce qui a eu pour cons�equence une r�eduction de l�e�et

perceptif �Figure ��	�� Tout ceci sugg�ere que les e�ets de phase observ�es dans

cette Exp�erience � sont li�es �a l�enveloppe et non �a la structure �ne des stimuli

qui serait perdue du fait de la perte de verrouillage de phase 	phase locking
 pour

les fr�equences centrales �elev�ees�
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��
�� E�et de la dispersion au niveau de la membrane

basilaire

������� Filtrage gammatone et 	ltrage 
r�eel�

Nous avons utilis�e de mani�ere classique un banc de �ltres 
gammatone� pour

estimer les e�ets du �ltrage auditif sur les stimuli de l�Exp�erience 	� Le banc

de �ltres gammatone n�est en fait pas le meilleur moyen d��etudier les e�ets de

la phase sur la perception auditive� En e�et� le �ltre gammatone est �a phase

minimale� ce qui signi�e que sa r�eponse en phase peut se d�eduire int�egralement

de sa r�eponse en fr�equence� Intuitivement� tous les d�ephasages introduits sont

ceux 
dus�aux modi�cations d�amplitude� Il existe n�eanmoins un ensemble de

donn�ees qui indiquent que le �ltrage 
r�eel� re��ete des e�ets de dispersion de

phase li�es �a la propagation des ondes le long de la membrane basilaire�

Des exp�eriences comparant le pouvoir de masquage de sons complexes har�

moniques dont les phases �etaient arrang�ees selon la loi de Schroeder �	
��� ont

notamment mis en �evidence ces propri�et�es dispersives dans une situation pouvant

�etre rapproch�ee des conditions de l�Exp�erience 	� La loi de phase de Schroeder

permet de g�en�erer des signaux harmoniques avec un facteur�cr�ete relativement

faible� Les signaux �etant harmoniques� l�inversion des phases �conditions S" et

S�� ne change pas l�enveloppe acoustique� Il a pourtant �et�e d�emontr�e que les

propri�et�es de masquage des sons S" et S� sont di��erentes� En termes de seuils

absolus de d�etection de sons purs� les signaux S" ont un pouvoir masquant net�

tement inf�erieur �a celui des sons S� �Smith� Sieben� Kohlrausch et Schroeder�

	
���� Un mod�ele computationnel de propagation le long de la membrane basi�

laire� incluant des propri�et�es dispersives� a permis de fournir des �el�ements pour

interpr�eter ce r�esultat �Strube� 	
���� Du fait de la dispersion� les enveloppes des

signaux masquants apr�es propagation sont di��erentes pour les conditions S" et

S�  l�enveloppe du signal S" poss�ede un facteur�cr�ete sup�erieur� Les auditeurs

pourraient alors� dans cette condition� 
�ecouter dans les vall�ees� de l�enveloppe

pour d�etecter le masqu�e� ce qui est impossible pour les conditions S�� Cette hypo�

th�ese a �et�e con�rm�ee par la mesure des p�eriodogrammes de masquage 	masking

period pattern
 des sons S" et S� �Kohlrausch et Sander� 	

���
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D�autres di��erences entres sons S" et S� ont �et�e exhib�ees en ce qui concerne

le masquage temporel pro�actif �Carlyon et Datta� 	

�a�� Dans ce cas� le son

S" qui poss�ede une enveloppe avec un large facteur�cr�ete semble att�enu�e par

un m�ecanisme de compression rapide� ce qui r�eduit son pouvoir masquant� De

fa�con int�eressante� un e�et similaire a �et�e mesur�e avec des sons asym�etriques

dans le temps �Carlyon� 	

��� Ces deux derniers ensembles de r�esultats ont pu

�etre reproduits �a l�aide d�un mod�ele computationnel �Gigu�ere et Woodland� 	

��

d�eriv�e de celui de Strube �	
����

L�ensemble de ces r�esultats impliquent que le �ltrage e�ectu�e par la membrane

basilaire n�est pas �a phase lin�eaire ou �a phase minimale� L�e�et de la dispersion

de phase� qui modi�e l�enveloppe des stimuli� semble pouvoir �etre reproduit cor�

rectement par des mod�eles computationnels�

������� E�et de la dispersion sur les stimuli utilis�es

Les stimuli utilis�es dans les Exp�eriences 	 et � ont �et�e soumis au mod�ele

computationnel qui a permis l�explication des di��erences entre sons S" et S� et

entre sons asym�etriques �Gigu�ere et Woodland� 	

��� Le mod�ele a �et�e utilis�e tel

qu�impl�ement�e au sein de la plateforme AIM �Patterson� Allerhand et Gigu�ere�

	

��� en incluant la modi�cation du facteur de qualit�e sugg�er�ee par Carlyon

�	

�� 	

�a�� L�enveloppe des signaux pr�esents dans chacun des canaux a �et�e

extraite par transform�ee de Hilbert� et sa valeur rms calcul�ee� La somme des

valeurs rms a ensuite �et�e consid�er�ee� Cet indice� bas�e sur une simpli�cation de

l�hypoth�ese temporelle� permet de d�eterminer si la dispersion due au �ltrage audi�

tif a�ecte globalement les propri�et�es de l�enveloppe qui sont suppos�ees d�eterminer

la rugosit�e�

Aucun e�et syst�ematique de la phase sur la valeur rms de l�enveloppe n�a pu

�etre mis en �evidence lors de la comparaison entre conditions de phase positive

ou n�egative �Exp�erience 	� ou entre conditions 
dent de scie� et 
dent de scie

invers�ee� �Exp�erience ��� Les di��erences observ�ees �etaient inf�erieures �a 	 &� et

des cas o�u la di��erence allait �a l�encontre des r�esultats exp�erimentaux ont pu �etre

observ�ees�

Ce r�esultat num�erique peut �etre interpr�et�e qualitativement� Pour ce qui est des

sons pAM� l�absence d�in�uence de la dispersion s�explique par le faible nombre

de composantes utilis�ees  un nombre de composantes sup�erieur �a � a �et�e trouv�e
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n�ecessaire pour observer les di��erences entre sons S" et S� �Carlyon et Datta�

	

�b�� D�autre part� l��etendue fr�equentielle des sons pAM est limit�ee et plus les

composantes sont proches� moins les di��erences de phase introduites par la propa�

gation sont marqu�ees� Certains sons de l�Exp�erience � ont plus de � composantes�

mais leur �etendue fr�equentielle reste limit�ee par rapport �a leur fr�equence centrale�

Ceci est �a rapprocher de l�argument similaire �evoqu�e lors de la discussion des d�e�

rivations analytiques en section ������ L�hypoth�ese que nous soutenons est que

dans le cas de sons �a bande �etroite� un �ltrage �a phase lin�eaire� �a phase minimale

ou un �ltrage r�ealiste quant �a la dispersion de phase au niveau de la membrane

basilaire donnent un r�esultat quasiment �equivalent �Goldstein� 	
��b��

Insistons pour terminer sur le fait que l�asym�etrie dans l�onde r�esultante est

tout de m�eme pr�esente dans les r�esultats fournis par le mod�ele dispersif� et ceci

pour les raisons de modi�cation du rapport des amplitudes �evoqu�ees plus haut�

Nos r�esultats ne sont donc en aucun cas contradictoires avec ce mod�ele et plus

g�en�eralement avec les donn�ees indiquant la dispersion de phase du �ltrage impos�e

par les premi�eres �etapes du traitement auditif� Simplement� l�examen de l�e�et

de cette dispersion indique qu�elle ne peut constituer une base su%sante pour

interpr�eter les r�esultats des Exp�eriences 	 et ��

��
�� Asym�etrie temporelle

L�Exp�erience � a employ�e des stimuli pr�esentant une asym�etrie temporelle�

Les cons�equences d�une telle asym�etrie� sans particuli�erement faire r�ef�erence �a

la rugosit�e� ont �et�e �etudi�ees par Patterson �	

�a�b�� Les stimuli employ�es dans

ces �etudes �etaient des sons purs modul�es par des enveloppes constitu�ees par la

r�ep�etition d�exponentielles croissantes ou d�ecroissantes� Les sons ainsi obtenus

sont donc modul�es p�eriodiquement en amplitude de fa�con asym�etrique  la mo�

dulation exponentielle peut �etre vue comme une 
dent de scie� en coordonn�ees

logarithmiques�

Il a �et�e d�emontr�e que les conditions d�enveloppe avec une croissance lente et

une d�ecroissance abrupte 	ramped
 induisaient la perception d�une composante si�

nuso��dale prononc�ee �a la fr�equence porteuse� alors que les conditions de croissance

abrupte et de d�ecroissance lente 	damped
 induisaient cette perception de mani�ere

plus faible� Ce r�esultat a �et�e obtenu avec di��erentes fr�equences porteuses �de ���

�a ���� Hz� et di��erentes fr�equences de modulation �de �� �a 	�� Hz�� L�interpr�e�
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tation propos�ee par l�auteur est que la di��erence entre les conditions ramped et

damped r�eside au niveau de la distribution des intervalles temporels �a travers les

canaux auditifs  les conditions damped font r�esonner un grand nombre de �ltres�

mais chacun �a leur fr�equence propre� alors que la condition ramped impose �a ces

�ltres la fr�equence de la porteuse du stimulus� L�e�et de retournement temporel

sur le timbre de ces sons modul�es en amplitude de fa�con asym�etrique s�explique

donc par l�accumulation d�indices de structure temporelle �ne entre les canaux

auditifs� Une d�emonstration suppl�ementaire de ceci est que l�e�et diminue avec

les fr�equences porteuses �elev�ees� du fait de la perte de verrouillage de phase�

Une r�epartition di��erente des intervalles temporels entre les canaux ne semble

pas expliquer les di��erences perceptives entre stimuli de l�Exp�erience �� En e�et�

l�e�et de phase observ�e se maintient �et augmente� pour les hautes fr�equences�

ce qui indique qu�il ne peut �etre uniquement bas�e sur des indices de structure

temporelle �ne� Notre hypoth�ese est que dans ce cas les auditeurs ont 
�ecout�e

l�enveloppe� plut�ot que la porteuse pour faire leurs jugements� Sans exclure la

coexistence avec les indices de structure temporelle �ne entre canaux pour les

fr�equences centrales graves� des indices intra�canaux au niveau de l�enveloppe

d�amplitude semblent pouvoir fournir une base su%sante pour permettre d��etablir

les jugements de rugosit�e�

��
�� E�et des m�ecanismes d	adaptation

L�interpr�etation des donn�ees des Exp�eriences 	 et � que nous proposons sug�

g�ere que la forme de l�enveloppe d�amplitude temporelle apr�es avoir pris en

compte les e�ets du �ltrage auditif in�uence la perception de rugosit�e� Bien en�

tendu� ce �ltrage est seulement une �etape tr�es pr�ecoce des traitements auditifs�

Les e�ets de ce �ltrage� et notamment l�asym�etrie introduite� doivent �etre mis

en perspective avec les traitements ult�erieurs� Un niveau de repr�esentation du

stimulus acoustique particuli�erement int�eressant est celui de l�activit�e au niveau

du nerf auditif� car cette �etape constitue un passage oblig�e pour les informa�

tions auditives �a partir duquel elles se projettent vers un grand nombre de zones

c�er�ebrales� De plus� la plupart des m�ecanismes susceptibles d�intervenir entre

le stimulus acoustique et cette repr�esentation commencent �a �etre su%samment

connus pour �etre mod�elis�es informatiquement �Meddis et Hewitt� 	

	� Sene��

	
��� Patterson� Allerhand et Gigu�ere� 	

���
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La transformation principale des stimuli des Exp�eriences 	 et � entre le �ltrage

auditif et l�activit�e au niveau du nerf auditif est due aux m�ecanismes d�adapta�

tion� caract�eristiques de la transduction au niveau des cellules cili�ees internes�

De tels m�ecanismes accentuent le d�ebut de chaque cycle de modulation� et pour�

raient donc transformer de mani�ere radicale les asym�etries soit introduites par le

�ltrage auditif �Exp�erience 	� soit pr�esentes dans le stimulus acoustique lui�m�eme

�Exp�erience ��� Un mod�ele computationnel des traitements auditifs p�eriph�eriques

a �et�e utilis�e pour �evaluer les e�ets de ces m�ecanismes d�adaptation �Meddis et

Hewitt� 	

	��

Le mod�ele choisi comporte une �etape de pr�e�ltrage large bande simulant l�ac�

tion de l�oreille externe et moyenne� un banc de �ltres gammatone reprenant les

e�ets du �ltrage auditif au niveau de la membrane basilaire� puis un mod�ele de

cellules cili�ees internes� Ce mod�ele a permis de reproduire de fa�con quantitative

la plupart des e�ets des m�ecanismes d�adaptation observ�es physiologiquement

�Meddis� 	
��� 	
���� Le mod�ele a �et�e utilis�e dans son impl�ementation la plus

r�ecente au sein de l�environnement DSAM �O�Mard et Meddis� communication

personnelle�� Les param�etres standard des di��erents modules ont �et�e utilis�es� Le

premier pr�e��ltrage n�a que tr�es peu d�importance sur le r�esultat des simulations�

Le �ltrage gammatone in�uence l�asym�etrie introduite pour les stimuli de l�Ex�

p�erience 	� Les param�etres du mod�ele de Meddis ont �et�e choisis pour repr�esenter

l�activit�e d�une �bre �a haut niveau de d�echarge spontan�ee �Meddis� 	
���� La

manipulation de ces param�etres modi�ent l�in�uence du niveau de pr�esentation

sur les r�esultats� Si aucune valeur raisonnable ne semble susceptible d�inverser

les tendances observ�ees dans les simulations qui vont �etre maintenant pr�esent�ees�

l�intensit�e des e�ets peut toutefois varier grandement� Ces simulations ne peuvent

donc donner qu�une premi�ere id�ee des transformations subies par les stimuli apr�es

le �ltrage auditif�

La Figure ��� repr�esente le r�esultat d�une simulation pour des sons pAM

de l�Exp�erience 	� Les conditions compar�ees sont � ! ���� pour �fc� fm� !

�	���� ��� Hz� Cette simulation repr�esente l��etape de traitement suivant la Fi�

gure ��� �qui avait servit �a repr�esenter l�asym�etrie apr�es �ltrage auditif�� L�exa�

men de la forme de l�enveloppe indique une variation avec le signe de la phase�

Pour � � �� le d�ebut de chaque cycle de modulation pr�esente un pic suivit par
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Fig� ��� � Simulation de probabilit�es de d�echarge au niveau du nerf auditif par
le mod�ele de Meddis �	
���� Sons pAM avec �fc� fm� ! �	���� ��Hz�� � ! "���
�a� et � ! ���� �b�� La probabilit�e de d�echarge dans le canal auditif centr�e �a
	��� Hz est repr�esent�ee en fonction du temps� La faible valeur de probabilit�e est
celle fournie par le mod�ele� mais rappelons qu�une cinquantaine de g�en�erateurs
al�eatoires sont g�en�eralement associ�es pour transformer les probabilit�es en train
de d�echarges�

une d�ecroissance de la fonction de probabilit�e de d�echarge� Pour � � �� le pic de

probabilit�e au d�ebut de chaque cycle de modulation est pratiquement absent�

Ces di��erences de forme se comprennent en consid�erant l�e�et des m�ecanismes

d�adaptation sur l�asym�etrie introduite par le �ltrage auditif  la condition � �

� pr�esentait une asym�etrie de type croissance rapide et d�ecroissance lente� La

croissance abrupte fait que la probabilit�e de d�echarge au d�ebut de chaque cycle

est forte� puis du fait �a la fois de la d�ecroissance du stimulus et de l�entr�ee en jeu

des m�ecanismes d�adaptation rapide cette probabilit�e d�ecro��t rapidement� Pour ce

qui est de � � �� le d�ebut de chaque cycle est toujours accentu�e� mais l�adaptation

qui s�ensuit est contrecarr�ee par l�augmentation graduelle d�intensit�e du stimulus  

une sorte de 
plateau� se forme apr�es le pic� Vu que la di��erence de forme est

due �a l�asym�etrie induite par le �ltrage auditif� elle dispara��t pour les conditions

� ! ���� ainsi que pour les fr�equences centrales �elev�ees�
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Fig� ��� � Simulation de probabilit�es de d�echarge �a un niveau de traitement
correspondant au nerf auditif par le mod�ele de Meddis �	
���� Stimuli de l�Exp�e�
rience � avec �fc� fm� ! ������ ��Hz�� m ! ���� Conditions 
dent de scie invers�ee�
�a� et 
dent de scie� �b�� La probabilit�e de d�echarge dans le canal auditif centr�e
�a ���� Hz est repr�esent�ee en fonction du temps�

Les m�emes simulations � ont �et�e e�ectu�ees pour les stimuli de l�Exp�erience ��

Les r�esultats pour la condition �fc� fm� ! ������ ��� Hz et m ! �� � sont repr�e�

sent�es en Figure ���� La di��erence de forme introduite par les conditions 
dent

de scie� et 
dent de scie invers�ee� est tr�es similaire �a celle observ�ee pour les

conditions de phase positive et n�egative de l�Exp�erience 	� Le stimulus 
dent de

scie invers�ee� pr�esente un pic au d�ebut de chaque cycle de modulation suivi par

un d�ecroissance rapide� La condition 
dent de scie� a pour e�et de remonter le

niveau de probabilit�e de d�echarge du plateau suivant le pic� La m�eme explication

en termes de m�ecanismes d�adaptation peut �etre apport�ee�

Les di��erences de forme de l�enveloppe observ�ees dans les Figures ��� et ���

ne s�accompagnent n�eanmoins pas de variations de la valeur rms de l�enveloppe�

Les simulations ont �et�e syst�ematiquement r�ep�et�ees pour toutes les conditions des

Exp�eriences 	 et � et les valeurs rms des enveloppes pr�esentes dans �� canaux

auditifs distribu�es de 	�� �a 	���� Hz extraites� Certaines variations de l�ordre

de quelques pourcents sont apparues� mais sans corr�elation apparente avec les

r�esultats des exp�eriences perceptives�

�� La r�egion fr�equentielle produisant une rugosit�e maximale a �et�e d�etermin�e par le mod�ele de

l�Annexe B� Le �ltre directement centr�e �a ��		 Hz est celui qui produit ici le plus de rugosit�e�
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��
�
 Rugosit�e et perception d	enveloppe

Plusieurs hypoth�eses ont �et�e examin�ees pour interpr�eter les r�esultats des Ex�

p�eriences 	 et �� Reprenons donc ces di��erentes hypoth�eses en relation avec les

th�eories perceptives de la rugosit�e�

La premi�ere hypoth�ese possible est celle de l�approche spectrale� �a savoir que

le spectre d�amplitude des stimuli acoustiques d�etermine la rugosit�e per�cue� Les

di��erences de rugosit�e entre les sons pAM de l�Exp�erience 	 ainsi que les di��e�

rences entre une modulation en 
dent de scie�et son retournement temporel dans

l�Exp�erience � indiquent que cette hypoth�ese est clairement insu%sante�

Il est possible de ra%ner cette hypoth�ese en prenant en compte la pr�esence de

produits de distorsion� L�in�uence de ces produits de distorsion� notamment du

premier produit de distorsion cubique� ne peut �etre �ecart�ee de l�interpr�etation des

r�esultats de l�Exp�erience 	� m�eme si la stabilit�e des r�esultats et la disparition de

l�e�et aux fr�equences centrales �elev�ees sont des �el�ements allant plut�ot �a l�encontre

d�une telle interpr�etation� Une in�uence syst�ematique de ces sons de combinaison

sur les stimuli de l�Exp�erience � est encore moins probable  les relations de phase

entre n�importe quel groupe de trois composantes qui n�inclut pas la composante

centrale ne changent pas entre les conditions 
dent de scie� et 
dent de scie

inverse��

La troisi�eme hypoth�ese �evoqu�ee est celle du lien entre la rugosit�e et le de�

gr�e de modulation e�ective apr�es les e�ets du �ltrage auditif� Cette hypoth�ese

permet d�expliquer l�in�uence globale de la valeur rms de l�enveloppe sur les sti�

muli des Exp�eriences 	 et �� mais elle �echoue �a pr�edire les di��erences de rugosit�e

entre conditions de phase positive et n�egative pour l�Exp�erience 	� et entre condi�

tions 
dent de scie� et 
dent de scie invers�ee� pour l�Exp�erience �� Les mod�eles

temporels existants ne peuvent donc pas reproduire ces aspects de nos r�esultats�

Une quatri�eme hypoth�ese concerne un ra%nement des mod�eles temporels qui

prendrait en compte de fa�con plus r�ealiste les e�ets du �ltrage auditif� Notam�

ment� du fait de la dispersion au niveau de la membrane basilaire� les relations de

phase entre composantes de stimuli ayant la m�eme enveloppe acoustique pour�

raient conduire �a un changement dans la valeur rms de l�enveloppe apr�es trans�

mission le long de la membrane basilaire� Une telle am�elioration ne peut qu��etre

pertinente pour les sons �a large bande� N�eanmoins� ces e�ets ne sont pas su%�

sants pour interpr�eter les di��erences perceptives entre pAM de phases de signes
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oppos�es ou entre les sons 
dent de scie� et 
dent de scie invers�ee�� du fait de la

faible �etendue fr�equentielle des stimuli�

Un autre ra%nement des mod�eles temporels consisterait �a prendre en compte

l��etape ult�erieure du traitement auditif� �a savoir les m�ecanismes d�adaptation li�es

�a la transduction du signal au niveau des cellules cili�ees internes� Les simulations

informatiques dont nous disposons indiquent qu�il est e�ectivement possible de

remarquer des di��erences de formes d�enveloppe l�a o�u des di��erences perceptives

de rugosit�e ont �et�e jug�ees� et que ces di��erences disparaissent l�a o�u les m�eme rugo�

sit�es ont �et�e jug�ees� Ceci est valable pour toutes les conditions des Exp�eriences 	

et �� Toutefois� si l�on en croit les r�esultats du mod�ele de cellule cili�ee utilis�e� ces

di��erences ne se r�esument pas �a une variation de valeur rms de l�enveloppe des

probabilit�es de d�echarge�

L�hypoth�ese que nous proposons donc est que l�analyse de l�enveloppe apr�es

le �ltrage auditif peut fournir la base �a une explication unique de l�ensemble

des donn�ees pr�esent�ees au cours des Exp�eriences 	 et �� Cette analyse ne peut

pas se faire en extrayant simplement une valeur rms de l�enveloppe obtenue par

�ltrage du signal redress�e� la m�ethode adopt�ee par les mod�eles existants� La

rugosit�e d�ependrait plut�ot des �uctuations d�une 
enveloppe per�cue�� d�eriv�ee de

l�enveloppe acoustique en prenant en compte les e�ets du �ltrage auditif� les e�ets

d�adaptation� puis un m�ecanisme sensible �a la forme de cette enveloppe� La nature

d�un tel m�ecanisme reste �a d�eterminer� et ouvre un ensemble de questions quant

�a la perception des modulations d�amplitude par le syst�eme auditif �Viemeister�

	
�
� Frisina� Smith et Chamberlain� 	

�� Langner� 	

�� Lorenzi� Micheyl et

Berthommier� 	

���

��� Application possible aux sons musicaux

A la lumi�ere de ces nouveaux r�esultats exp�erimentaux� l�estimation de rugosit�e

de sons complexes en situation musicale peut �etre de nouveau abord�ee�

Les mod�eles spectraux sont g�en�eralement bien adapt�es �a la notation musi�

cale� Une partition� o�u les �ev�enements sont repr�esent�es par une liste de notes

et de dynamiques� peut simplement �etre transform�ee en une liste de fr�equences

et d�amplitude� Ceci a �et�e exploit�e notamment dans le cadre d�environnements

fournissant aux compositeurs le calcul de divers indices psychoacoustiques �a par�
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tir d�une notation de type musical �Parncutt et Strasburger� 	

��� Les mod�eles

spectraux trouvent donc leur utilit�e dans le cadre de la pr�evision �a partir d�une

partition� les e�ets combin�es de l�interpr�etation et de l�acoustique de la salle

�etant sans doute plus importants que les e�ets de phase observ�es ici� Ces mo�

d�eles peuvent donc� moyennant un certain apprentissage quant �a leur utilisation�

fournir des r�esultats correspondant �a une certaine r�ealit�e perceptive �Pressnitzer�

McAdams� Winsberg et Fineberg� 	

���

Toutefois� ces mod�eles pr�ediraient exactement la m�eme rugosit�e pour tous

les stimuli test�es pour une m�eme condition fc dans l�Exp�erience 	 �soit une ligne

horizontale pour tous les graphes de la Figure ����� Si l�on est int�eress�e par de plus

subtiles di��erences entre sons enregistr�es ou synth�etis�es� les mod�eles temporels

sont donc mieux adapt�es� Ces mod�eles reproduiraient� moyennant un ajustement

de leurs param�etres� la d�ependance globale de rugosit�e sur la valeur rms de

l�enveloppe�

Ces mod�eles �echoueraient toutefois �a reproduire les di��erences observ�ees entre

conditions de phase positives et n�egatives� ou entre sons 
dent de scie� et 
dent de

scie invers�ee�� Cet �echec porte�t�il �a cons�equence' Il peut en e�et �etre remarqu�e

que dans des conditions naturelles d��ecoute en champ libre� l�e�et des di��erences

de phase est fortement estomp�e par la propagation et les r�e�ections multiples du

son �Risset� 	
���� Ainsi� une transposition directe des r�esultats concernant les

e�ets de phase que nous avons �etudi�es sur la rugosit�e dans un contexte musical

n�aurait que peu ou pas de sens� Toutefois� l��etude de l�in�uence des e�ets de

phase dans une situation de laboratoire est un moyen e%cace de gagner quelques

donn�ees sur les m�ecanismes fondamentaux impliqu�es dans la perception de rugo�

sit�e� ce qui pourrait devenir d�eterminant pour tenter de comprendre la rugosit�e

de sons musicaux complexes� Notre proposition n�est pas que la phase en tant

que telle doit �etre rajout�ee �a la liste �d�ej�a bien longue� des param�etres acous�

tiques ayant une in�uence sur la rugosit�e� mais que seul un mod�ele bas�e sur la

simulation du syst�eme auditif p�eriph�erique et inspir�e des m�ecanismes mis ici en

�evidence sera capable d�inclure de mani�ere naturelle toutes les d�ependances de la

rugosit�e sur divers param�etres acoustiques� dont la phase� mais aussi d�autres qui

ne manqueront pas d��etre exhib�es et qui seront peut��etre plus 
r�esistants� aux

conditions d��ecoute naturelle�
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��� Conclusion

L�in�uence de la forme de l�enveloppe sur la perception de sons complexes

a �et�e �etudi�ee exp�erimentalement� Lors de la modulation de sons purs par une

enveloppe asym�etrique� les sons ayant une enveloppe pr�esentant une croissance

rapide et une d�ecroissance lente sont jug�es plus rugueux que les sons pr�esentant

une croissance lente et une d�ecroissance rapide� Les r�esultats combin�es des Exp�e�

riences 	 et � �etayent l�hypoth�ese que l�enveloppe temporelle apr�es prise en compte

des traitements auditifs p�eriph�eriques que sont le �ltrage en bandes critiques et

les m�ecanismes d�adaptation d�etermine la rugosit�e� Toutefois� contrairement �a ce

qui est sugg�er�e par les mod�eles existants� l�extraction de l�enveloppe par �ltrage

passe�bas ou passe�bande et l�estimation d�une valeur rms ne su%sent pas �a pr�e�

dire la rugosit�e per�cue� Un nouveau m�ecanisme sensible �a la forme de l�enveloppe

doit �etre recherch�e� et devrait �etre inclus dans les mod�eles susceptibles de pr�evoir

la rugosit�e de sons quelconques� dont les sons musicaux�



Chapitre �

In�uence de la coh�erence de

modulation

La rugosit�e produite par

l�addition de deux sons purs

modul�es de fa�con irr�eguli�ere

d�emontre un e�et de coh�e�

rence d�enveloppe� d	u �a des

comparaisons entre canaux

auditifs


La perception de sons complexes suppose la combinaison d�informations �a

travers une large �etendue fr�equentielle� En ce qui concerne la perception de ru�

gosit�e� plusieurs �etudes sugg�erent une in�uence de la coh�erence des modulations

pr�esentes dans les canaux auditifs 	 plus cette coh�erence est �elev�ee et plus la com�

binaison de rugosit�e semble e
cace �Mathes et Miller� �
��� Terhardt� �
��a��

Cet e�et peut �etre expliqu�e soit par une comparaison entre canaux� soit par l�ad�

dition destructive entre patterns d�excitation� Nous avons �etudi�e l�addition de

stimuli modul�es en amplitude par une enveloppe irr�eguli�ere� L�interf�erence de ces

stimuli est bien moins destructive que celle observ�ee pour ceux habituellement

utilis�es� L�e�et de coh�erence d�enveloppe est de nouveau observ�e� sans qu�il puisse

�etre attribu�e aux recouvrement entre patterns d�excitation�

��
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��� Introduction

����� Divergences autour de l�e�et de coh�erence d�enve�

loppe

La plupart des sons de notre environnement� dont les sons musicaux� com�

portent de l��energie dans une large bande de fr�equence� Dans ce cas� le �ltrage

p�eriph�erique a en g�en�eral pour e�et d�introduire des modulations d�amplitude

dans de nombreux canaux auditifs� Avant d�envisager de relier les r�esultats obte�

nus avec des sons simpli��es �a la perception de rugosit�e de sons quelconques� une

�etude de la combinaison des rugosit�es �eventuellement pr�esentes dans plusieurs

canaux auditifs semble donc pertinente�

Une revue de la litt�erature sur ce sujet a �et�e propos�ee au Chapitre �� Il est

apparu que les donn�ees disponibles peuvent �etre vues selon deux mod�eles dis�

tincts� D�une part� un certain nombre de r�esultats concernant des sons �a large

bande ont �et�e interpr�et�es comme une simple addition de rugosit�e entre canaux

auditifs �Fastl� �
��� Kemp� �
���� D�autre part� des exp�eriences sur la rugosit�e

produite par l�addition de deux sons SAM ont d�emontr�e un e�et de la coh�erence

entre les enveloppes pr�esentes dans des canaux auditifs �eloign�es �Mathes et Miller�

�
��� Terhardt� �
��a��

Ce dernier r�esultat semble indiquer la pr�esence d�un m�ecanisme de comparai�

son inter�canaux� qui selon le degr�e de coh�erence entre enveloppes permet ou ne

permet pas l�addition des rugosit�es partielles� Cette interpr�etation a n�eanmoins

�et�e contest�ee 	 reprenant les stimuli utilis�es pour d�emontrer l�e�et de coh�erence�

Aures ��
��b� a d�emontr�e une d�ependance de l�e�et sur le niveau de pr�esenta�

tion ainsi que sur l��ecart fr�equentiel entre les deux sons SAM� L�interpr�etation

alternative qu�il propose est que les interf�erences destructives entre patterns d�ex�

citation produits par les sons SAM sont en fait la cause de l�e�et de coh�erence

d�enveloppe� Ainsi� la seule combinaison des rugosit�es partielles pr�esentes �a l�int�e�

rieur de chaque canal auditif permettrait de rendre compte de l�e�et de coh�erence

observ�e� Cette interpr�etation est rendue possible par certaines particularit�es des

stimuli employ�es�
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����� Modulation e�ective des sons SAM co� et anti�phasiques

Les �etudes de Mathes et Miller ��
���� Terhardt ��
��a�� Vogel ��
��� et Aures

��
��b� ont employ�e comme stimuli l�addition de deux sons SAM� Le degr�e de

coh�erence entre enveloppes �etait vari�e en opposant les conditions co�phasiques et

anti�phasiques �voir section ��������� Le spectre d�amplitude de tels stimuli est

pr�esent�e en Figure ��� pour le cas o�u la premi�ere fr�equence porteuse est �egale

�a ���� Hz et o�u la deuxi�eme fr�equence porteuse est �eloign�ee d�une demi�bande

critique mesur�ee en ERB �fc� � ���� Hz� fc� � ���� Hz�� Les deux fr�equences de

modulation sont identiques et �egales �a fm � �� Hz� Cet exemple est choisi car il

correspond au cas o�u les deux sons SAM peuvent e�ectivement interagir malgr�e

le �ltrage auditif� L�activit�e pr�esente dans la zone d�interaction ressemblerait �a

l�addition physique des ondes temporelles� que nous allons consid�erer�

La condition co�phasique est obtenue en choisissant toutes les phases �a l�ori�

gine �egales �a �� L�onde temporelle obtenue est pr�esent�ee en Figure ����a�� Il est

possible de remarquer plusieurs p�eriodicit�es dans l�enveloppe r�esultante� La pre�

mi�ere p�eriodicit�e est de dur�ee �egale �a �� ms� Elle correspond �a la fr�equence de

modulation de chacun des sons SAM� Une deuxi�eme p�eriodicit�e plus rapide est

impos�ee par les battements entre les deux fr�equences porteuses �ici �� � ms��

La condition anti�phasique est obtenue en retardant la modulation de la com�

posante sup�erieure d�une demi�p�eriode� pour que les minima de l�enveloppe de

l�un des sons SAM correspondent aux maxima de l�autre� Dans ce cas� l�onde

temporelle est telle que repr�esent�ee en Figure ����b�� Du fait des relations de

phase entre composantes de modulation� la p�eriodicit�e �a �� ms devient quasi�

ment invisible� seule reste notable la p�eriodicit�e rapide due aux battements entre

porteuses�

Les th�eories temporelles relient la perception de rugosit�e au calcul d�une pro�

fondeur de modulation e�ective� pour laquelle les fr�equences de modulation qui

ne sont pas per�cues comme provoquant de la rugosit�e sont att�enu�ees� M�eme si

les r�esultats des Exp�eriences � et � indiquent que cette approche peut �etre insuf�

�sante dans certains cas� ces m�emes exp�eriences ont montr�e qu�elle constitue une

premi�ere approximation g�en�eralement instructive� Le calcul de la profondeur de

modulation e�ective peut se r�esumer ici �a un �ltrage passe�bas de l�onde tempo�

relle recti��ee� Le r�esultat de ce �ltrage est repr�esent�e par un trait pointill�e sur la

Figure ���� Il est manifeste que pour la condition co�phasique l�enveloppe ainsi
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Fig� ��� � Composition spectrale de l�addition de deux sons SAM� Les interactions
entre composantes se combinent pour d�e�nir l�enveloppe du signal�
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Fig� ��� � Onde temporelle produite par l�addition de deux sons SAM dans les
conditions d�enveloppes co�phasique �a� et anti�phasique �b�� Le trait pointill�e
repr�esente une enveloppe extraite par �ltrage passe�bas par un �ltre de Butter�
worth d�ordre � ��� dB�oct� et de fr�equence de coupure �� Hz� La profondeur de
modulation de chaque son SAM est de m � �� ��
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extraite poss�ede une profondeur de modulation appr�eciable� alors qu�il n�en est

pas de m�eme pour la condition anti�phasique� La diminution de la valeur rms de

l�enveloppe est de l�ordre de �� � entre les deux cas�

Ce calcul simpli��e de profondeur de modulation e�ective est valable dans le

cas particulier o�u les e�ets du �ltrage auditif sont n�egligeables� Si les deux sons

SAM sont plus �eloign�es en fr�equence� le m�eme raisonnement pourrait toutefois

s�appliquer dans les canaux auditifs o�u les deux signaux interagissent� Ainsi� en

plus d�introduire une di��erence de coh�erence d�enveloppe entre canaux auditifs�

les conditions co�phasiques et anti�phasiques provoquent donc des di��erences de

profondeurs de modulation e
cace �a l�int�erieur des canaux auditifs o�u les sons

SAM interf�erent� Tout �Aures� �
��b� ou une partie �Terhardt� �
��a� de l�e�et de

coh�erence d�enveloppe peut alors �etre attribu�e �a ces diminutions de modulations

e
caces� L�objet de l�Exp�erience � est de r�epliquer les �etudes sur l�addition de

sons purs modul�es avec des stimuli pour lesquels les di��erences entres interf�erences

constructives et destructives � in�evitables � sont moins prononc�ees�

��� Modulation d�amplitude irr�eguli�ere

����� Sons jAM

Nous avons choisi d��etudier la rugosit�e produite par l�addition de sons purs

modul�es par une enveloppe d�eriv�ee d�un simple cosinus mais dont la p�eriodicit�e

est �bruit�ee � La m�ethode d�obtention de cette enveloppe consiste� �a chaque cycle�

�a rallonger ou �a raccourcir de quelques millisecondes la p�eriode� La construction

du signal se fait en trois �etapes que nous allons maintenant d�etailler�

Tout d�abord� la position temporelle Mi des maxima de l�enveloppe est d�e�

termin�ee� Pour ce faire� une fr�equence de modulation de r�ef�erence fm est choisie�

ainsi qu�un nombre N de maxima� Les intervalles de temps Tref entre maxima

successifs de la modulation sont� pour la fr�equence de r�ef�erence fm 	

Tref � ��fm �����

Les intervalles r�eels Ti qui vont s�eparer les maximaMi�Mi�� sont obtenus par

perturbation de Tref selon un tirage al�eatoire� U������ provenant d�une distribution

uniforme sur l�intervalle !�� �"� La perturbation est altern�ee pour chaque p�eriode 	
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tant�ot l�intervalle est allong�e� tant�ot il est r�eduit� Un param�etre est introduit �a

ce niveau� la perturbation maximale possible est limit�ee �a un certain pourcentage

de la p�eriode de r�ef�erence� Ce param�etre est not�e pmax� On a alors 	

Ti � Tref # !����ipmax�fm"�U����� i � !�� N � �" �����

Il su
t alors d�int�egrer les intervalles pour obtenir la position des maxima 	

��
�

M� � �

Mi �
Pi��

j�� Ti i � !�� N "
�����

L��etape suivante consiste �a construire une fonction d�enveloppe passant par

tous ces maxima� Cette fonction a �et�e d�e�nie par morceaux �a partir d�une famille

de fonctions Ei�t�� pour i � !�� N � �" 	

t � !Mi�Mi��! Ei�t� � cos����� t�Mi

Mi���Mi
� �����

Chaque fonction Ei�t� est en fait une simple p�eriode de cosinus� Elle est �egale �a

� quand t est �egal �aMi� d�ecro�$t pour atteindre �� quand t est �egal �a �Mi��#Mi����

puis cro�$t et tend vers � quand t tend vers Mi��� La fonction E�t� obtenue par la

r�eunion des fonctions Ei�t� est donc une fonction continue� d�e�nie sur !��MN��!�

Sa d�eriv�ee premi�ere est aussi continue� elle est en particulier �egale �a � pour tout

les maxima Mi� Ses d�eriv�ees d�ordre sup�erieur� elles� ne sont pas continues�

En�n� la derni�ere �etape consiste �a moduler un son pur �a la fr�equence fc par

la fonction d�enveloppe E�t� pour obtenir des sons que nous appellerons jAM

�jittered amplitude�modulated��

Un exemple de son jAM est propos�e en Figure ���� Les sons jAM ont plu�

sieurs propri�et�es int�eressantes en ce qui concerne la perception de rugosit�e� Tout

d�abord� la valeur rms de leur enveloppe est ind�ependante du tirage al�eatoire

et ne d�epend que de la profondeur de modulation m� A la di��erence d�un bruit

�ltr�e de bande �etroite� le facteur cr�ete de l�onde temporelle est ici parfaitement

contr�ol�e� L�enveloppe n�est certes pas p�eriodique� mais la �p�eriode moyenne de

cette enveloppe est �x�ee par le choix de fm� Cette p�eriode moyenne n�est pas due

�a une modulation lente au d�ebut du signal� par exemple� puis �a une acc�el�eration

de la modulation �a la �n du signal 	 du fait de l�introduction des perturbations de

mani�ere altern�ee� la p�eriode oscille �a chaque cycle autour de la p�eriode moyenne�
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Fig� ��� � Onde temporelle et composition spectrale des sons jAM�

Le param�etre de perturbation maximale pmax permet de borner les p�eriodes pos�

sibles autour de la p�eriode de r�ef�erence� par exemple pour limiter l��etendue fr�e�

quentielle du signal �a une seule bande critique� A la limite� si pmax � �� le son

jAM n�est en fait qu�un son SAM �a la fr�equence porteuse fc� modul�e avec une

profondeur m �a la fr�equence fm�

jAM�t� � !� #m�E�t�" cos���fct� �����

En ce qui concerne le but de ce chapitre� l�introduction d�un facteur al�ea�

toire permet de g�en�erer deux jAM avec une m�eme fr�equence de modulation de

r�ef�erence� une m�eme valeur rms d�enveloppe� mais une faible coh�erence entre en�

veloppes� Des valeurs d�autant plus faibles du coe
cient d�intercorr�elation entre

enveloppes pourront �etre obtenues au fur et �a mesure que pmax augmente�

����� Exp�erience pr�eliminaire

Avant d�envisager la rugosit�e de l�addition de sons jAM� il convient de s�in�

terroger sur la rugosit�e qu�ils produisent isol�ement� Une �ecoute informelle nous a

permis de faire l�hypoth�ese que l�introduction de la perturbation dans la modu�

lation des sons jAM n�avait pas pour e�et de r�eduire de fa�con dramatique leur

rugosit�e� De mani�ere �a contr�oler cette intuition� une exp�erience pr�eliminaire a �et�e

r�ealis�ee�
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Fig� ��� � R�esultats de l�exp�erience pr�eliminaire� La rugosit�e de sons jAM de
fr�equence centrale fc � ���� Hz� de fr�equence de modulation moyenne fm �
�� Hz et de profondeur de modulation m � �� � est repr�esent�ee en fonction du
pourcentage de perturbation maximale pmax�

Un ensemble de sons jAM avec �fc� fm� � ������ �� Hz� et m � �� � a �et�e

g�en�er�e� Le param�etre pmax contr�olant l�aspect al�eatoire de l�enveloppe a �et�e vari�e

de � � �a �� �� Les stimuli de l�exp�erience ont �et�e choisis parmi un ensemble de

tirages al�eatoires en imposant que la fr�equence de modulation moyenne soit �egale

�a � � pr�es �a fm et que la variances des p�eriodes augmente de fa�con monotone

avec pmax�

La m�ethode exp�erimentale d�esormais habituelle a �et�e employ�ee 	 des jugements

de comparaison binaires de rugosit�e ont �et�e e�ectu�es apr�es l��ecoute d�exemples

constitu�es de sons SAM de profondeur de modulation variable� Les donn�ees ont

�et�e analys�ees par BTL et bootstrap� Six sujets ont particip�e �a l�exp�erience�

Les r�esultats sont pr�esent�es en Figure ���� De faibles di��erences de rugosit�e

sont observ�ees entre les stimuli� La rugosit�e augmente globalement avec pmax�

notamment pour les valeurs du param�etre sup�erieures ou �egales �a %� �� Toutefois�



���� Exp�erience � ���

la taille des �ecarts�type fait qu�aucune di��erence observ�ee entre deux stimuli

consid�er�es isol�ement n�est signi�cative�

La conclusion que nous tirons de cette exp�erience pr�eliminaire est que la

rugosit�e des sons jAM est comparable ou l�eg�erement sup�erieure �a celle d�un son

SAM de fr�equence centrale et de fr�equence de modulation �equivalente �le point

correspondant �a pmax � � en Figure ����� Cette rugosit�e n�est pas n�egligeable� et

nous pouvons utiliser les sons jAM pour �etudier l�addition de rugosit�es partielles�

����	 Addition des sons jAM

Consid�erons l�addition de deux sons jAM� Un situation similaire �a celle pr�e�

sent�e en section ����� peut �etre obtenue avec des sons jAM de param�etres �fc�� fm�� �

������ �� Hz� et �fc�� fm�� � ������ �� Hz�� et une profondeur de modulation de

m � �� �� Comme les fr�equences de modulation sont �egales� l�enveloppe peut �etre

calcul�ee indi��eremment pour les deux sons jAM� Si pmax est non nul� par exemple

�egal �a �� �� deux tirages al�eatoires permettent d�obtenir deux enveloppes EA�t�

et EB�t� ayant un coe
cient d�intercorr�elation proche de ��

Une condition corr�el�ee �equivalente �a la condition co�phasique peut �etre obte�

nue en utilisant la m�eme enveloppe EA�t� pour les deux sons jAM� A l�inverse�

une condition non corr�el�ee �equivalente �a la condition anti�phasique est obtenue

en modulant le premier son jAM par EA�t� et le second par EB�t�� Le r�esultat

de ces additions est pr�esent�e en Figures ��� et ��%�

La comparaison entre les Figures ��%�a� et �b� indique que l�interf�erence entre

sons jAM non corr�el�es n�annule pas enti�erement les �uctuations d�enveloppe �a la

fr�equence fm� Notamment� si une profondeur de modulation e�ective est calcul�ee

de la m�eme mani�ere qu�en section ���� la r�eduction de valeur rms observ�ee n�est

plus que de �� ��

��� Exp�erience �

��	�� Hypoth
eses exp�erimentales

Consid�erons l�addition de deux sons jAM tels que ceux d�ecrits par les Fi�

gures ��� et ��%� Leur fr�equence de modulation moyenne est de fm � �� Hz�

Malgr�e l��ecart possible de p�eriode en p�eriode autour de la fr�equence moyenne� ces
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Fig� ��� � Composition spectrale de l�addition de deux sons jAM�
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Fig� ��% � Onde temporelle produite par l�addition de deux sons jAM dans les
conditions d�enveloppes corr�el�ees �a� et non�corr�el�ees �b�� Le trait pointill�e repr�e�
sente une enveloppe extraite par �ltrage passe�bas �a �� Hz�
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sons peuvent individuellement �etre consid�er�es comme �etant contenus �a l�int�erieur

d�une m�eme bande critique� En e�et� la bande critique mesur�ee en ERB �a ���� Hz

est de ��% Hz et cette bande s��elargit avec les fr�equences croissantes� Il est possible

de faire syst�ematiquement varier l��ecart fr�equentiel entre les fr�equences centrales

fc� et fc�� Au fur et �a mesure que l��ecart fr�equentiel augmente� les interf�erences

entre jAM diminuent jusqu��a �eventuellement dispara�$tre si les jAM sont trait�es

dans des canaux auditifs distincts� En plus de varier cet �ecart fr�equentiel� il est

aussi possible d�opposer les conditions de modulations corr�el�ees et non corr�el�ees�

L�hypoth�ese d�addition des rugosit�es partielles pr�evoit que les seules di��e�

rences observables entres conditions d�enveloppes corr�el�ees ou non corr�el�ees doivent

provenir de la modi�cation de la rugosit�e contenue dans les canaux o�u les sons

jAM peuvent interagir� En particulier� l�e�et de la coh�erence d�enveloppe doit �etre

le plus important pour les faibles s�eparations fr�equentielles et diminuer jusqu��a

dispara�$tre pour les tr�es larges s�eparations�

L�hypoth�ese de coh�erence d�enveloppe pr�evoit �a l�inverse une in�uence de la

corr�elation entre enveloppes m�eme dans les conditions o�u les jAM sont r�esolus

par le �ltrage auditif� En revanche� ses pr�edictions quant au comportement de

la combinaison de rugosit�e pour les faibles s�eparations fr�equentielles ne sont pas

explicites� du fait des probl�emes li�es �a l�addition de sons SAM �Terhardt� �
��a��

��	�� M�ethode

������� Sujets

Quinze auditeurs ont particip�e �a l�exp�erience� Les auditeurs ont �et�e recrut�es de

la m�ememani�ere que pour les Exp�eriences � et �� Ils d�eclaraient n�avoir jamais eu

aucun probl�eme d�audition� La plupart d�entre eux ont �et�e recrut�es �a partir d�une

base de donn�ees de volontaires et n�avaient jamais particip�e �a une exp�erience de

psychoacoustique� mais certains avaient d�ej�a particip�e �a l�une de nos exp�eriences�

������� Stimuli

Deux enveloppes de sons jAM ont �et�e g�en�er�ees �a partir de la proc�edure d�ecrite

en section ������ La fr�equence de modulation moyenne choisie �etait de fm � �� Hz�

La profondeur de modulation �etait de �� �� La perturbation maximale possible

pmax a �et�e �x�ee �a �� �� Les tirages al�eatoires ont �et�e r�ep�et�es jusqu��a obtenir
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deux enveloppes dont la fr�equence moyenne �etait de �� Hz �a � � pr�es� dont les

variances �etaient similaires� et dont le coe
cient de corr�elation �etait faible �ici�

r � ��� ����

Ces enveloppes ont �et�e utilis�ees pour moduler des sons purs de fr�equences

variables� La fr�equence centrale du son le plus grave a �et�e �x�ee �a ���� Hz� La

fr�equence centrale du deuxi�eme jAM a �et�e vari�ee de mani�ere �a repr�esenter des

�ecarts de &fc � !�� ���� �� �� �� �" unit�es sur l��echelle des ERB ou ERB�rate scale

�Moore et Glasberg� �
��� Glasberg et Moore� �

��� Une unit�e de cette �echelle

fournit une largeur rectangulaire �equivalente �a une bande critique calcul�ee au

centre de l�unit�e�

Six premiers stimuli ont �et�e obtenus en modulant les deux fr�equences porteuses

par la m�eme enveloppe� Ces stimuli repr�esentent les conditions d�enveloppes cor�

r�el�ees� Six autres stimuli ont �et�e obtenus en modulant la porteuse grave avec

toujours la m�eme enveloppe� et en modulant la porteuse aigu'e par une enveloppe

di��erente� Ces stimuli repr�esentent les conditions non�corr�el�ees� Les Figures ���

et ��% sont en fait un exemple de ces stimuli pour &fc � ����

L�addition des sons jAM pour les autres �ecarts fr�equentiels peut �etre d�eduite

de ce m�eme exemple�Aux faibles �ecarts� la plus grande partie de l�activit�e pr�esente

apr�es �ltrage auditif ressemblera aux Figures ��%�a� et �b�� Aux larges �ecarts� les

sons jAM n�interagiront que tr�es peu et apr�es �ltrage leur activit�e sera �equivalente

�a deux sons jAM� tels que celui pr�esent�e en Figure ���� pr�esents dans deux canaux

ind�ependants� Aux �ecarts interm�ediaires� une zone d�interaction sera entour�ee de

deux sons jAM ind�ependants�

������� Mat�eriel

Les stimuli ont �et�e g�en�er�es num�eriquement avec une r�esolution de �% bits

et un taux d��echantillonage de ���� kHz� Le mat�eriel de l�Exp�erience � a �et�e

utilis�e �station d�informatique musicale NeXT� carte ISPW� convertisseurs Pro

IO� ampli�cateur Canford� casque Sennheiser HD ��� II� cabine �a double paroi

Soluna S��� Tous les stimuli �etaient normalis�es en �energie avant pr�esentation et

le niveau mesur�e par un sonom�etre Bruel ( Kjaer ���
 pour une s�eparation de

&fc � � ERB �etait �x�e �a %�dBA� Ce niveau pouvait varier �a travers les conditions�

du fait du changement de composition spectrale des stimuli�
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������� Proc�edure

Une proc�edure similaire aux exp�eriences pr�ec�edentes a �et�e employ�ee� Les

exemples habituels de sons SAM �a profondeur de modulation variable ont �et�e

utilis�es pour d�e�nir la notion de rugosit�e� Les �� stimuli �etaient alors pr�esent�es

en ordre al�eatoire selon toutes les paires possibles de sons non identiques dans

un ordre comme dans l�autre� Pour chaque essai� les auditeurs devaient d�ecider

lequel des sons de la paire �etait le plus rugueux� Avant de r�epondre� ils pouvaient

r�e�ecouter la paire autant que n�ecessaire� Les ��� jugements prenaient approxi�

mativement �� mn�

������� Analyses statistiques

La m�ethode d�analyse par BTL et bootstrap a �et�e utilis�ee �Annexe A�� Chaque

point de l��echelle de rugosit�e per�cue est ici le r�esultat de ��� jugements exp�eri�

mentaux�

��	�	 R�esultats

Les r�esultats de l�Exp�erience � sont pr�esent�es en Figure ���� Globalement� le

contraste entre enveloppes corr�el�ees ou non a eu un e�et marqu�e 	 les stimuli non�

corr�el�es sont dans l�ensemble moins rugueux que les stimuli corr�el�es� Le pattern

g�en�eral d��evolution de la rugosit�e en fonction de l��ecart fr�equentiel est toutefois

complexe� Il peut �etre divis�e en trois parties�

� &fc � �� La rugosit�e observ�ee est assez faible par rapport aux autres condi�

tions� Une di��erence signi�cative existe entre enveloppes corr�el�ees et non

corr�el�ees�

� ��� � &fc � �� Une forte rugosit�e est observ�ee pour la condition &fc �

���� et ce pour les deux conditions qui ne pr�esentent aucune di��erence

signi�cative� La rugosit�e d�ecro�$t avec l��ecart fr�equentiel� La di��erence entre

conditions augmente avec cet �ecart fr�equentiel�

� � � &fc � �� La rugosit�e retrouve un niveau appr�eciable et reste relati�

vement constante� Une di��erence est observ�ee entre conditions� cette di��e�

rence diminue avec &fc�
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Fig� ��� � R�esultats de l�Exp�erience �� La rugosit�e per�cue en ordonn�ee� L��ecart
fr�equentiel mesur�e sur l��echelle des ERB est en abscisse� Cet �ecart correspond
�a des fr�equences de ����� ����� ����� ����� %��� et 
��� Hz pour le son jAM
aigu� Les traits pleins repr�esentent les stimuli aux enveloppes corr�el�ees� les traits
pointill�es les stimuli aux enveloppes non corr�el�ees�
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Fig� ��� � E�et de la coh�erence d�enveloppe dans les r�esultats de l�Exp�erience ��
Les di��erences de rugosit�e entre conditions corr�el�ees et non corr�el�ees des donn�ees
de la Figure ��� sont repr�esent�ees en fonction de l��ecart fr�equentiel�

��	 Discussion

����� E�et de la coh�erence d�enveloppe

������� Caract�erisation de l	e
et

De mani�ere �a isoler l�e�et de la coh�erence d�enveloppe des autres aspects des

donn�ees� les di��erences entre conditions corr�el�ees et non corr�el�ees de la Figure ���

ont �et�e repr�esent�ees en fonction de l��ecart fr�equentiel en Figure ���� Nous �ecartons

pour l�instant de la discussion le point obtenu pour &fc � �� qui repr�esente le

cas particulier o�u un seul son est pr�esent�e aux auditeurs� et qui sera trait�e en

section ��������

L�e�et d�enveloppe d�abord inexistant augmente rapidement avec la s�eparation

fr�equentielle� atteint son maximum pour une s�eparation de � ERB puis diminue

lentement� Cet e�et est signi�catif �a p � ���� pour les �ecarts de � et � ERB� et

�a p � ��� pour l��ecart de � ERB �selon les �ecarts�type de la Figure �����
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A la di��erence des r�esultats observ�es par les autres auteurs �Terhardt� �
��a�

Vogel� �
��� Aures� �
��b�� l�e�et de coh�erence est pratiquement absent pour les

faibles s�eparations fr�equentielles� Ceci indique que l�e�et de coh�erence que nous

observons pour les larges s�eparations ne peut pas �etre d�u aux recouvrements

entre patterns d�excitation 	 en e�et� quand ce recouvrement est maximal �faibles

s�eparations�� l�e�et est absent� alors qu�il appara�$t et se maintient pour de larges

s�eparations qui ont vraisemblablement donn�e lieu �a un recouvrement n�egligeable�

������� Modalit�es de combinaison de rugosit�es partielles

Nous avons tent�e de comparer quantitativement les pr�edictions faites par les

di��erentes hypoth�eses �emises pour la combinaison de rugosit�e� Pour ceci� un mo�

d�ele d�estimation de rugosit�e a �et�e employ�e�Ce mod�ele est d�ecrit de fa�con d�etaill�ee

en Annexe B� Il se base sur l�approche temporelle et est similaire dans son prin�

cipe �a celui de Aures ��
��b�� Un banc de �ltres gammatone a servi �a d�ecomposer

le signal en �% canaux de fr�equences centrales situ�ees entre ���� et �%��� Hz� de

largeur � ERB� �a raison de deux canaux par ERB� Les rugosit�es partielles ont �et�e

extraites par estimation de la valeur rms des enveloppes e
caces pr�esentes dans

chacun des canaux �Annexe B��

La premi�ere hypoth�ese concernant la combinaison des rugosit�es partielles est

celle de l�addition lin�eaire entre canaux �voir section ��� Dans ce cas� les seules

di��erences possibles entre conditions corr�el�ees et non corr�el�ees sont celles dues

aux interf�erences destructives �a l�int�erieur de chaque canal� aboutissant �a une

diminution de rugosit�e� La di��erence pr�evue entre conditions corr�el�ees et non

corr�el�ees dans ce cas est propos�ee en Figure ��
�a�� Les e�ets des interf�erences� du

fait du �ltrage en bandes critiques� ne sont visibles que pour les �ecarts inf�erieurs

�a � ERB� Ceci est en d�esaccord complet avec l�e�et observ�e�

Le mod�ele de Aures ��
��b� comporte une �etape d�intercorr�elation entre ca�

naux de mani�ere �a r�eduire la rugosit�e du bruit �section ������� Au moment de

la sommation des rugosit�es partielles� une pond�eration obtenue gr�ace aux coe
�

cients de corr�elation avec les enveloppes des canaux adjacents est appliqu�ee� En

notant ri la rugosit�e partielle dans le canal i et ci�i�� le coe
cient de corr�elation

entre l�enveloppe pr�esente dans le canal i et celle pr�esente dans le canal situ�e �a

une distance d�une bande critique� la rugosit�e totale r s�obtient par �Daniel et

Weber� �

�� 	



��	� Discussion �%�

r �
�

N

N��X
i��

�ci�i��ci�i���
�ri ���%�

Nous avons impl�ement�e cette m�ethode de calcul �a la suite des estimations

de rugosit�es partielles� Le r�esultat des simulations est pr�esent�e en Figure ��
�b��

La disparition de l�e�et de coh�erence est plus progressive que dans le cas de

l�addition simple� En e�et� la prise en compte de la corr�elation entre canaux

adjacents r�eduit la rugosit�e pour deux sons jAM aux enveloppes incoh�erentes

et de fr�equences centrales proches� Les pr�evisions sont n�eanmoins toujours en

d�esaccord avec les r�esultats� car cette m�ethode de calcul exclut l�existence d�un

e�et de coh�erence pour les larges s�eparations�

Les r�esultats que nous avons obtenus semblent indiquer qu�une comparaison

entre enveloppes est possible m�eme lorsque les stimuli sont �eloign�es fr�equentiel�

lement� Une solution directe pour prendre en compte ceci consiste �a consid�erer

toutes les paires de canaux possibles et �a e�ectuer l�addition de leurs rugosit�es

partielles pond�er�ees par la corr�elation entre enveloppes e�ectives� Cette nouvelle

m�ethode de calcul correspond �a l�expression suivante 	

r �
�

N�N � ��

NX
i�j��
j�i

ci�j�ri # rj� �����

Le r�esultat de cette m�ethode appliqu�ee aux rugosit�es partielles obtenues par le

mod�ele est pr�esent�ee en Figure ��
�c�� La forme de la courbe est ici en bon accord

avec les r�esultats exp�erimentaux� Cette m�ethode de calcul pr�evoit une in�uence

de la coh�erence maximale lorsque les stimuli sont partiellement r�esolus �entre � et

� ERB� du fait des changements de corr�elations entre canaux adjacents� et permet

aussi de conserver une in�uence de la coh�erence non n�egligeable lorsque les stimuli

sont r�esolus� du fait de la non corr�elation entre les deux r�egions rugueuses� La

variation globale de l�e�et selon l��ecart fr�equentiel est n�eanmoins sous�estim�ee�
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Fig� ��
 � Estimation des m�ethodes de combinaison entre rugosit�es partielles
�voir texte�� Les di��erences sont normalis�ees� l��etoile repr�esente l�e�et pr�evu pour
&f � �� La somme est non pond�er�ee �a�� pond�er�ee par le coe
cient de corr�elation
entre canaux adjacents �b�� pond�er�ee par les corr�elations entre tous les canaux �c��
Cette derni�ere m�ethode est la seule en accord qualitatif avec l�e�et de coh�erence
observ�e�
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������� Cas &f � �

Le cas &f � � d�emontre un fort e�et de coh�erence d�enveloppe� Cet �ecart

fr�equentiel correspond au cas particulier o�u un seul son est pr�esent�e aux auditeurs�

La comparaison entre conditions de coh�erence est alors en fait la comparaison

entre deux stimuli dont les valeurs rms d�enveloppe varient� sans que la coh�erence

entre canaux ne soit a�ect�ee�

La Figure ��
 indique que la simple somme entre valeurs rms pr�edit e�ective�

ment un large e�et� Cet e�et est par contre sous�estim�e par rapport aux autres

s�eparations fr�equentielles par la m�ethode de calcul que nous avons propos�ee� Ceci

signi�e sans doute que l�e�et pr�evu par cette derni�ere m�ethode est g�en�eralement

trop large 	 toutes les paires de canaux sont prises en compte et leurs e�ets sim�

plement additionn�es� Une l�eg�ere incoh�erence� par exemple entre les extr�emit�es du

pattern d�excitation dans le cas &f � ���� produit d�ej�a un fort e�et par rapport �a

&f � �� Une m�ethode interm�ediaire serait sans doute souhaitable� qui prendrait

en compte tous les canaux pour conserver la tendance observ�ee en Figure ��
�c�

mais qui introduirait di��erentes pond�erations pour �harmoniser les pr�edictions

faites pour un seul son et celle obtenues pour l�addition de plusieurs sons�

����� Evolution de la rugosit�e avec l��ecart fr�equentiel

L��evolution de la rugosit�e avec l��ecart fr�equentiel est relativement complexe�

Nous interpr�etons les trois r�egions distingu�ees dans la description des r�esultats

par la superposition de deux facteurs distincts�

Le premier facteur est li�e au fait que l�apparition des rugosit�es partielles

d�epend du recouvrement ou non entre patterns d�excitations� Si deux sons ru�

gueux sont additionn�es �a l�int�erieur d�une m�eme bande critique� leurs interf�e�

rences donnent lieu �a un nouveau signal avec une certaine enveloppe� La rugosit�e

partielle d�epend alors de cette enveloppe� elle est donc calcul�ee apr�es l�addition

physique des stimuli� Au contraire� si les deux sons sont �eloign�es fr�equentielle�

ment� les rugosit�es partielles sont �evalu�ees sur les enveloppes originales puis com�

bin�ees �moyennant certains m�ecanismes dont la discussion est l�objet de cette

exp�erience�� L�addition de rugosit�es partielles dans deux canaux s�epar�es serait

alors plus e
cace que la rugosit�e de l�addition des stimuli dans un m�eme canal

auditif �Kameoka et Kuriyagawa� �
%
b�� Une illustration de ceci est propos�ee
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Fig� ���� � Interpr�etation de l�in�uence de &f sur la rugosit�e globale� La rugosit�e
calcul�ee par la m�ethode d�addition apr�es corr�elation entre tous les canaux est
propos�ee pour la condition d�enveloppe coh�erente� en trait plein� Le facteur li�e �a
la pr�esence des battements suppl�ementaire est repr�esent�e en pointill�es� Les �etoiles
repr�esentent la simple addition de ces deux facteurs�

en Figure ���� pour la m�ethode de combinaison de rugosit�e avec corr�elations

entre tous les canaux� pour les stimuli avec enveloppes coh�erentes� La rugosit�e

augmente e�ectivement l�eg�erement avec l��ecart fr�equentiel �� Ceci est �a rappro�

cher des modalit�es de combinaison de sonie� o�u la sonie d�un bruit de puissance

constante augmente avec sa largeur de bande si� et seulement si� celle�ci exc�ede

une bande critique �Fletcher� �
��� Zwicker et Scharf� �
%���

Le deuxi�eme facteur est hypoth�etique et provient d�une �ecoute informelle des

stimuli� Lorsque la s�eparation fr�equentielle entre sons jAM est faible mais non

nulle ���� ou � ERB�� les battements entre leurs fr�equences centrales viennent

moduler les enveloppes obtenues �Figure ��% a�� Ces battements sont th�eorique�

ment peu importants pour la rugosit�e� car ils sont de fr�equence �elev�ee et contri�

buent donc faiblement au calcul classique de la modulation e�ective� N�eanmoins�

il semble que ces battements aient produit une rugosit�e suppl�ementaire� La pr�e�

sence des patterns complexes qu�ils cr�eent a l�int�erieur de la modulation ont pu�

selon nous� in�uencer la rugosit�e per�cue� m�eme si les fr�equences de modulation

impliqu�ees ne produisent pas ou peu de rugosit�e si pr�esent�ees isol�ement� Cette

�� Les trois m�ethodes donneraient ici des r�esultats similaires� La l�eg�ere diminution observ�ee

pour Deltaf � � ERB est due �a la diminution de rugosit�e du son aigu�
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hypoth�ese� qui reste �a v�eri�er par d�autres manipulations� est n�eanmoins �a rappro�

cher des r�esultats des Exp�eriences � et � sur l�in�uence de la forme de l�enveloppe�

Ce deuxi�eme facteur est repr�esent�e en Figure ����� Il est nul pour &fc � � car

dans ce cas les battements suppl�ementaires sont absents� et dispara�$t lorsque les

battements deviennent trop rapides �&fc � � ERB�� La combinaison de ces deux

facteurs permet d�interpr�eter qualitativement l�in�uence de l��ecart fr�equentiel sur

la rugosit�e�

����	 Comparaison d�enveloppes 
a travers les canaux au�

ditifs

L�objet principal de cette exp�erience �etait d�estimer la pr�esence ou non d�un

m�ecanisme de comparaison �a travers les canaux auditifs pour la perception de

rugosit�e� Son existence� rendue probable par nos r�esultats� est en accord avec un

certain nombre de donn�ees concernant la perception de modulations d�amplitude

r�eparties dans plusieurs r�egions fr�equentielles�

Richards ��
��� a d�emontr�e que des auditeurs pouvaient distinguer entre la

somme de deux sons purs modul�es par un m�eme bruit de bande �etroite et la

somme des deux m�emes sons purs modul�es par deux bruits �a bande �etroite ind�e�

pendants� Le mod�ele propos�e pour expliquer ces r�esultats est bas�e sur la corr�ela�

tion entre enveloppes�

Les exp�eriences dites de d�emasquage par comodulation �comodulation masking

release ou CMR� indiquent que la d�etectabilit�e d�un signal masqu�e par une bande

de bruit modul�ee augmente si une deuxi�eme bande de bruit modul�ee de fa�con

coh�erente est pr�esent�ee dans une r�egion fr�equentielle �eloign�ee �Hall et Grose�

�
���� Plusieurs e�ets se combinent sans doute pour parvenir �a ce d�emasquage�

N�eanmoins� le contr�ole syst�ematique de divers param�etres a montr�e qu�au moins

une partie du CMR �etait due �a une comparaison des enveloppes entre canaux

auditifs �Schooneveldt et Moore� �
����

Une exp�erience s�est sp�eci�quement pench�ee sur les modalit�es de traitement

des modulations d�amplitude de sons SAM �a travers les canaux auditifs �Yost et

Sheft� �
�
�� En additionnant deux sons SAM� il a �et�e d�emontr�e qu�il est pos�

sible de d�etecter une di��erence de phase entre les enveloppes pour di��erentes

fr�equences de modulation� fr�equences centrales et profondeurs de modulation� Le

seul param�etre in�uen�cant le seuil de d�etection est en fait l��ecart fr�equentiel entre
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sons SAM� Les r�esultats peuvent �etre interpr�et�ees par un mod�ele de corr�elation

d�enveloppe uniquement dans les cas o�u les signaux sont trait�es ind�ependamment

�a travers des canaux auditifs distincts 	 Yost et Sheft notent les di
cult�es d�inter�

pr�etation des donn�ees pour les faibles �ecarts entre SAM� du fait des battements

suppl�ementaires� Ceci semble coh�erent avec nos r�esultats�

Une deuxi�eme exp�erience r�ealis�ee dans cette m�eme �etude d�emontre que la

d�etection de modulation d�amplitude dans une r�egion fr�equentielle est a�ect�ee

par la pr�esence de modulation dans une r�egion �eloign�ee �modulation detection

interference ou MDI�� Ce r�esultat ne peut pas s�interpr�eter par la corr�elation

entre enveloppes� mais r�eclame plut�ot un mod�ele du type de celui de Viemeister

��
��� o�u l�extraction de la modulation d�amplitude est suppos�ee r�ealis�ee apr�es

�l�agr�egation des informations provenant d�une large bande de canaux auditifs�

Il semble donc que non seulement un m�ecanisme de comparaison d�enveloppes

entre canaux soit disponible pour l�audition� mais de plus que plusieurs strat�egies

soient possibles� Ceci est �a rapprocher de l�importance de tels m�ecanismes pour

la formation d�images auditives �McAdams� �
���� La coh�erence de modulations

d�amplitude de deux sons purs dans une zone fr�equentielle qui correspond �a la ru�

gosit�e peut su
re �a les faire fusionner en un seul percept �Bregman� Abramson�

Doehring et Darwin� �
���� alors que leur incoh�erence peut induire une s�epa�

ration du percept en deux images auditives �Bregman� Levitan et Liao� �

���

La capacit�e de d�etecter des similarit�es entres modulations pr�esentes dans divers

canaux est donc sans doute une adaptation �a l�une des r�egularit�es de notre envi�

ronnement 	 une telle coh�erence trahit le fait que ces modulations ont de bonnes

chances de provenir d�une m�eme source acoustique� La m�ethode �crue que nous

avons propos�ee pour �evaluer l�e�et de coh�erence dans le cadre de la perception de

rugosit�e �section �������� repr�esente donc sans doute plus une m�ethode de calcul�

�a ra
ner et �a valider avec un plus grand nombre de donn�ees� que le re�et du

fonctionnement de ces m�ecanismes�

��
 Conclusion

La rugosit�e de l�addition de sons modul�es en amplitude par une enveloppe ir�

r�eguli�ere a �et�e �etudi�ee� Les r�esultats con�rment l�e�et de coh�erence d�enveloppes

rapport�e par certains auteurs �Mathes et Miller� �
��� Terhardt� �
��a�� Cet e�et
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ne peut pas �etre interpr�et�e comme le r�esultat d�interactions �a l�int�erieur de chaque

canal� un m�ecanisme de comparaison �a travers les canaux auditifs doit �etre sup�

pos�e� Cet e�et de coh�erence a pu �etre reproduit qualitativement en consid�erant

les corr�elations entre enveloppes des signaux pr�esents dans tous les canaux audi�

tifs� Les modalit�es pr�ecises d�addition de rugosit�e semblent n�eanmoins plus com�

plexes 	 les r�esultats obtenus pour de faibles s�eparations fr�equentielles indiquent

que d�autres m�ecanismes� que nous pensons li�es �a la forme de l�enveloppe� entrent

en jeu� Cette hypoth�ese reste �a pr�eciser� sans doute en combinaison avec les r�esul�

tats des Exp�eriences � et �� L�e�et de coh�erence d�enveloppe observ�e rapproche

la rugosit�e de probl�ematiques plus g�en�erales� la comparaison de l�activit�e dans

di��erents canaux �etant par exemple un �el�ement contribuant �a l�organisation des

sc�enes auditives�
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Perception d�une tension

musicale non tonale et sa relation

avec la rugosit�e

Des �echelles de tension et de

rugosit�e sont �etablies entre

des timbres orchestraux� Les

deux mesures sont corr�el�ees

sous certaines conditions�

Parmi les sons complexes pouvant aboutir �a la perception de rugosit�e� les sons

musicaux occupent une place particuli�ere� En e�et� la rugosit�e a �et�e propos�ee

comme l�un des �el�ements participant �a l�expression de dissonance et de tension

dans le cadre de la musique tonale occidentale �Chapitre 	
� Nous avons �etudi�e la

perception de tension musicale dans un contexte non familier pour la plupart des

auditeurs� en examinant son lien avec la rugosit�e� Un ensemble d�accords extraits

d�une pi�ece musicale non tonale ont �et�e choisis et des jugements de tension et

de rugosit�e ont �et�e recueillis durant deux exp�eriences� Di��erents degr�es de ces

attributs sont apparus entre les stimuli� La corr�elation entre tension et rugosit�e

semble �etre a�ect�ee par des �sp�eci
cit�es� qui apparaissent �a l�analyse statistique

des strat�egies d��ecoute et�ou de jugement� Une simulation �a l�aide d�un mod�ele

a �et�e e�ectu�ee pour reproduire les �echelles de rugosit�e� L�ensemble des r�esultats

indique qu�une tension non tonale peut �etre per�cue de fa�con stable sur la base de

���
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di��erences de timbre et qu�elle est corr�el�ee avec la rugosit�e� d�autant plus que la

saillance d�autres attributs est r�eduite�

��� Introduction

����� Tension musicale dans un contexte tonal

L�impression d�une succession de moments de tension et de d�etente successifs

est une exp�erience courante lorsque nous �ecoutons de la musique� L��etude de cette

notion intuitive est en fait fondamentale pour la th�eorie musicale occidentale et

elle a �et�e source de multiples d�ebats entre musiciens� musicologues et psychologues

�Chapitre 	
� Il n�existe pas de d�e
nition simple� universellement valide et large�

ment accept�ee de ce que signi
ent tension et d�etente dans un contexte musical�

Pour rappeler la complexit�e de cette notion� consid�erons l�exemple �el�ementaire

que constitue la cadence parfaite� Dans cette succession de deux �ev�enements mu�

sicaux� un accord de septi�eme de dominante bas�e sur le cinqui�eme degr�e de la

gamme majeure est consid�er�e instable et dissonant� et appelle une r�esolution sur

l�accord de tonique qui est stable et consonant� Il est g�en�eralement accept�e que

cette instabilit�e constitue une �tension�� et sa r�esolution une �d�etente�� La com�

binaison des deux constitue le motif bien connu qui peut �etre entendu comme la

conclusion de la grande majorit�e des �uvres �ecrites aux ���eme et ���eme si�ecles�

Malgr�e son caract�ere d�arch�etype� cet exemple illustre en fait plusieurs aspects

de la notion de tension musicale�

La tension est suppos�ee li�ee en partie �a l�aspect intrins�equement dissonant ou

consonant des accords� L�accord de septi�eme de dominante contient un triton�

intervalle autrefois connu sous le nom de diabolus in musica � plut�ot consid�er�e

dissonant� comme le lecteur l�aura devin�e � et porte une certaine tension� L�accord

de tonique contient seulement une quinte parfaite et une tierce majeure� deux

intervalles consonants� et n�introduit peu ou pas de tension� Certaines th�eories

bas�ees explicitement sur la perception ont introduit le concept de rugosit�e pour

expliquer une partie de cette consonance intrins�eque �von Helmholtz� ����
�

La tension musicale peut aussi �etre reli�ee �a l��eveil d�une attente� la r�ealisation

de cette attente amenant une d�etente� un retard dans sa r�ealisation accroissant

la tension� De ce point de vue� la succession temporelle des deux accords de la

cadence doit jouer un r�ole� Les deux notes formant le triton dans l�accord de
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septi�eme sont instables et situ�ees seulement �a un demi�ton de la tonique et de la

tierce de la triade majeure� qui elles sont stables� Ainsi� le triton a une tendance

�a se �r�esoudre� sur la tierce majeure �Meyer� ����� Narmour� ����
�

L��eveil d�une telle attente pourrait aussi �etre li�ee �a une habituation culturelle �

le motif tr�es connu de la cadence est reconnu par les auditeurs et la r�esolution

est attendue� Au�del�a de l�exemple simple de la cadence parfaite� il semble que

les auditeurs de culture occidentale aient internalis�e l�organisation hi�erarchique

de l�espace des hauteurs d�e
nie par les r�egles de la tonalit�e �Krumhansl� �����

Bigand� ����
�

Dans le cadre tonal� de nombreux facteurs peuvent donc avoir une in�uence

sur la perception de sch�emas de tension et de d�etente� Ces in�uences peuvent �etre

convergentes� comme dans le cas de la cadence parfaite� ou contradictoires si le

compositeur veut jouer avec des ambigu !t�es structurelles� En tout �etat de cause�

dans le cadre tonal un ensemble de r�egles �etablies et implicitement partag�ees par

les auditeurs sont disponibles pour exprimer des mouvements de tension et de

d�etente�

����� Contexte non tonal

Le probl�eme est fort di��erent pour un compositeur ne souhaitant pas faire

r�ef�erence au syst�eme tonal� Prenons comme exemple la composition de la s�equence

qui a �et�e choisie pour fournir la mati�ere des Exp�eriences 	 et � �la partition de

cet extrait est propos�ee en Figure ���
�

Des analyses spectrales de notes produites par un instrument acoustique ont

�et�e r�ealis�ees � dans ce cas� une contrebasse jouant avec de rapides changements de

vibrato� de vitesse et de pression d�archet� Des ensembles de quatre �a cinq par�

tiels� s�electionn�es �a partir des partiels de plus forte amplitude �a l�int�erieur d�une

certaine bande de fr�equence� ont �et�e isol�es pour servir de �r�eservoir� de mat�eriel

musical� Huit accords� extraits de ce r�eservoir� ont �et�e choisis par le compositeur

puis agenc�es temporellement de mani�ere �a �evoquer un contour de tension et de

d�etente qui �etait d�esir�e pour des raisons musicales� Les accords� en tant que r�e�

sultats bruts d�une analyse acoustique� n�avaient aucune raison d��etre conformes

aux r�egles de l�harmonie tonale� De fait� il est impossible de leur trouver une

fonction harmonique classique� Le compositeur a donc d�e
ni pour chacun d�eux

une valeur de tension intrins�eque� par le biais d�un algorithme computationnel� Le
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Fig� ��� � Partition de l�extrait de Streamlines �J� Fineberg
 �etudi�e dans les
Exp�eriences 	 et �� Les accords indiqu�es en haut de la port�ee �T�� etc�
 ont �et�e
enregistr�es individuellement� avec la m�eme dur�ee et le m�eme pro
l dynamique�
Ils constituent les huit �timbres orchestraux� utilis�es comme stimuli�
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plus grand commun diviseur des fr�equences constituant chaque accord� moyen�

nant une certaine tol�erance �
x�ee �a un seizi�eme de ton
 a �et�e consid�er�e comme

une mesure qualitative de tension � plus bas �etait ce commun diviseur� plus tendu

�etait suppos�e l�accord� La Figure ��� montre le r�esultat de cet algorithme appliqu�e

aux huit accords� La forme de cette courbe a ensuite �et�e utilis�ee dans la suite du

processus de composition et son contour a �et�e renforc�e par d�autres param�etres

musicaux�

Une telle approche soul�eve de nombreuses questions � premi�erement� la notion

de tension a�t�elle encore un sens pour un mat�eriau musical qui ne poss�ede aucune

fonction tonale" Deuxi�emement� dans la partition les mouvements sont soulign�es

par des di��erences de rythme et de dynamique�mais l�algorithme de tension utilis�e

est purement spectral et ne prend pas en compte ces indices suppl�ementaires� Pour

�etre coh�erent� les di��erences de timbre � entre accords devraient �a elles seules �etre

capables de transmettre les mouvements de tension pr�evus� Le premier but de

cette �etude �etait donc d��etablir si des di��erences de tension� non bas�ees sur des

r�egles li�ees �a la tonalit�e ou sur des indices de rythme ou de dynamique� peuvent

e�ectivement�etre per�cues par les auditeurs pour les �timbres orchestraux� choisis�

Dans un contexte aussi peu familier pour eux� les auditeurs devraient alors utiliser

des attributs psychoacoustiques de base � en attendant que les r�egles sp�eci
ques

�a ce style soient �eventuellement abstraites et apprises�

����� Rugosit�e et consonance musicale

La rugosit�e pourrait constituer un tel attribut psychoacoustique� D�une part�

cet attribut semble �etre une dimension �el�ementaire de la perception auditive

�voir la revue bibliographique du Chapitre �
� D�autre part� la rugosit�e relative

des intervalles musicaux habituels a �et�e d�emontr�ee corr�el�ee �a leur consonance

�voir Chapitre 	
� Cette corr�elation a �et�e interpr�et�e par les co !ncidences entre

partiels des sons harmoniques utilis�es pour former les intervalles� Ce raisonnement

a �et�e �etendu �a des sons non harmoniques� et il a �et�e v�eri
�e que la relation entre

rapports de fr�equences et consonance per�cue d�epend e�ectivement du spectre

des sons employ�es �Slaymaker� ����� Geary� ����
� La possibilit�e d�expression

de mouvements de tension et d�etente bas�es sur des di��erences de rugosit�e a

aussi �et�e envisag�ee �Mathews� Pierce et Roberts� ����
 � la rugosit�e est alors

�� Ces di��erences de timbre doivent de plus ici �etre visibles dans le spectre �a long terme�
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Fig� ��� � L��echelle de tension calcul�ee par l�algorithme du compositeur� Les
timbres �T�� etc�
 sont en abscisse dans un ordre correspondant �a leur apparition
dans la partition� L��echelle le long de l�abscisse n�est pas continue� les lignes
entre les points ont �et�e rajout�ees pour r�ev�eler le pro
l de tension au cours du
temps� L��echelle de tension est arbitraire et a �et�e utilis�ee par le compositeur pour
ordonner les timbres�
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consid�er�ee comme une base sensorielle susceptible d��etre utilis�ee pour imaginer

des harmonies non tonales�

La plupart des r�esultats exp�erimentaux sur lesquels se basent les discussion

du r�ole de la rugosit�e au sein de l��ecoute musicale ont �et�e obtenus avec des sti�

muli synth�etiques� et les conditions exp�erimentales employ�ees pour les recueillir

�la plupart du temps des jugements absolus de �consonance� ou d��agr�ement�


peuvent �etre critiquables dans un contexte musical r�eel �voir section 	���	
� La

contribution de la rugosit�e �a la perception de tension dans un contexte musical a

n�eanmoins �et�e abord�ee dans une �etude r�ecente concernant de courtes s�equences

d�accords �Bigand� Parncutt et Lerdahl� ����
� La rugosit�e� avec d�autres facteurs

tels que l�acculturation des auditeurs �a la tonalit�e� a pris une part signi
cative

dans les jugements de tension� Malheureusement� dans cette �etude la rugosit�e a

seulement �et�e estim�ee par un mod�ele informatique et non directement jug�ee� En

plus d��etudier directement la perception de tension non tonale� le second but de

ces exp�eriences est de rassembler des jugements exp�erimentaux de rugosit�e pour

des sons musicaux complexes� L�examen de la contribution de la rugosit�e �a la

perception de tension pourra alors �etre r�eexamin�ee�

��� Exp�erience �

����� M�ethode

������� Stimuli

Une s�equence de huit accords a �et�e extraite de Streamlines �J� Fineberg� ����
�

La partition de cette s�equence� r�eorchestr�ee par le compositeur pour les besoins

de l�exp�erience� est propos�ee en Figure ���� Les accords ont �et�e jou�es par un

orchestre de chambre �deux ��utes� une clarinette en Si b�emol� un violon et un alto


compos�e de membres de l�ensemble Itin�eraire� Ces accords� partageant un registre

homog�ene� ont �et�e enregistr�es s�epar�ement avec une m�eme dur�ee et un m�eme pro
l

de dynamique �dal niente � mf � dal niente� soit croissant puis d�ecroissant
 pour

une dur�ee globale d�approximativement �� s� Un exemple des caract�eristiques

spectrales et temporelles de l�un de ces stimuli est propos�e en Figure ���� Les

stimuli di��eraient donc principalement par leurs caract�eristiques timbrales� et

nous y feront d�esormais r�ef�erence comme �a des �timbres orchestraux��
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Fig� ��� � Onde temporelle et spectre d�amplitude �obtenu par m�ethode de
Welch
 du timbre orchestral T�� Les unit�es de pression ainsi que la r�ef�erence de
l��echelle de d�ecibels sont arbitraires� Les composantes spectrales correspondant
aux fr�equences fondamentales des di��erents instruments sont indiqu�ees�



���� Exp�erience � ���

������� Mat�eriel

L�enregistrement s�est d�eroul�e dans la salle de concert de l�IRCAM �l�Espace

de Projection
� La r�everb�eration variable de cette salle �etait r�egl�ee �a une valeur

moyenne� Une paire de microphones Schoeps a �et�e plac�ee �a � m des instrumen�

tistes avec une �el�evation de � m� Les signaux st�er�eo ont �et�e transf�er�es sans mo�

di
cation �a travers une table de mixage Neev V sur un enregistreur DAT Sony

����� Ils ont ensuite �et�e transf�er�es et stock�es num�eriquement sur disque dur �a une

fr�equence d��echantillonage de 		�� kHz et �a une r�esolution de �� bits �a travers

une interface ProTools Digidesign�

L�exp�erience elle m�eme utilisait une cabine audiom�etrique �a double paroi So�

luna S�� Les sons �etaient reproduits �a partir d�une station d�informatique musicale

NeXT �a travers une carte de traitement de signal ISPW �Lindemann� Dechelle�

Smith et Starkier� ����
� des convertisseurs num�erique�analogique ProIO et un

ampli
cateur de puissance Canford� et en
n un casque ouvert AKG K����� Le

niveau mesur�e pendant la pr�esentation des stimuli �etait approximativement de

�� dBA� ajustable �a la demande des auditeurs pour permettre une situation

d��ecoute aussi confortable que possible� L�exp�erience �etait conduite par un pro�

gramme �ecrit dans l�environnement PsiExp sur la station NeXT �Smith� ����
�

������� Sujets

Le groupe exp�erimental �etait constitu�e de �� sujets et ne comportait pas les

auteurs� Les sujets �etaient �ag�es de �� �a 	� ans �M # ��
� Il provenaient d�horizons

divers� certains travaillant �a l�Ircam et d�autres recrut�es par l�interm�ediaire d�une

base de donn�ee� Un e�ort particulier a �et�e fait pour s�electionner des auditeurs

aux habitudes musicales les plus diversi
�ees possibles� Le groupe comportait neuf

musiciens professionnels �compositeurs ou instrumentistes ayant gagn�e de l�argent

en faisant de la musique pendant l�ann�ee �ecoul�ee
� huit musiciens amateurs �ins�

trumentistes amateurs
 et treize auditeurs non musiciens �n�ayant re�cu aucune

�education musicale
� Tous �etaient pay�es pour leur participation �� Un auditeur

non musicien n�a pas termin�e l�exp�erience et a donc �et�e retir�e des r�esultats�

�� Ils devenaient ainsi auditeurs professionnels pour l�ann�ee �a venir suivant nos crit�eres���
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������� Proc�edure

L�exp�erience comportait deux parties� l�une concernant la tension l�autre concer�

nant la rugosit�e� Durant la premi�ere partie� les huit timbres orchestraux �etaient

pr�esent�es par paires en ordre al�eatoire et dans toutes les combinaisons possibles

sans r�ep�etition ��� paires
� Pour chaque paire� les auditeurs devaient faire un

jugement de comparaison �a choix forc�e� La question �a laquelle ils devaient r�e�

pondre �etait � �Entre les deux sons de cette paire� percevez�vous un mouvement

de type �tension vers d�etente� ou plut�ot �d�etente vers tension�� Ils �etaient expli�

citement incit�es �a d�e
nir les notions de tension et de d�etente selon les crit�eres

qui leur paraissaient appropri�es� Apr�es trois �a cinq essais de familiarisation sans

renforcement� cette premi�ere partie durait approximativement �� min�

Dans la deuxi�eme partie� l�attention des auditeurs �etait focalis�ee sur un at�

tribut particulier du son� la �rugosit�e�� La dimension de rugosit�e �etait introduite

par un exemple sonore caract�eristique � un son pur de ���� Hz modul�e �a �� Hz

dont la profondeur de modulation pouvait �etre manipul�ee �a volont�e par les sujets�

Cet exemple ne produit aucune rugosit�e si la profondeur de modulation est de

� $ et la rugosit�e maximale qu�il est possible d�obtenir avec un seul son pur si�

nuso !dalement modul�e en amplitude si cette profondeur de modulation est ��� $

�Zwicker et Fastl� ����
� Les sujets �etaient inform�es que la di��erence de qualit�e

qu�il pouvaient entendre en manipulant l�interface graphique �etait une di��erence

de rugosit�e� toutes choses �egales par ailleurs� Une attention particuli�ere a �et�e

port�ee �a ne pas associer dans les instructions la rugosit�e avec un �eventuel aspect

�dissonant� ou �d�esagr�eable� des stimuli� Les �� paires �etaient en suite de nou�

veau pr�esent�ees en ordre al�eatoire et les sujets devaient faire une comparaison �a

choix forc�e pour d�ecider quel son �etait le plus rugueux�

Les deux parties de l�exp�erience �etaient toujours e�ectu�ees dans cet ordre�

jugements de tension puis jugements de rugosit�e� de mani�ere �a �eviter tout biais

dans les jugements de tension d�u �a une connaissance pr�ealable de la notion de

rugosit�e�

������� M�ethode d	analyse

Sur la base des jugements de comparaison� les huit timbres ont �et�e arrang�es

sur une �echelle lin�eaire autorisant une comparaison avec les pr�edictions du com�
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positeur� La m�ethode habituelle d�analyse des r�esultats a �et�e employ�ee� Chaque

point obtenu est le r�esultat de � � � � �� # 	�� comparaisons exp�erimentales�

Le test de l�hypoth�ese nulle entre deux valeurs BTL est fait en comparant

les intervalles de con
ance attach�ees �a chacune d�entre elle� Nous adopterons le

crit�ere statistique de signi
cativit�e au risque p � ���� �voir Annexe A
�

����� R�esultats

Les r�esultats sont donn�es en Figure ��	� Consid�erons d�abord l	�echelle de ten�

sion� La plus forte valeur de tension est obtenue par le timbre T� alors que la

valeur la plus faible est produite par T�� La di��erence entre ces valeurs extr�emes

est sup�erieure d�un ordre de grandeur �dix fois
 aux �ecarts�types attach�es aux

jugements� En utilisant le crit�ere statistique bas�e sur les intervalles de con
ance�

la di��erence entre les extr�emes de l��echelle est donc signi
cative� Ceci indique que

tous les stimuli n�ont pas �et�e jug�es al�eatoirement comme �egalement �tendus�� Un

examen plus approfondi de l��echelle de tension indique que deux larges groupes

de tension ont �et�e per�cus� l�un comportant les timbres T�� T�� T�� T� comme �etant

plus tendus� et l�autre incluant les timbres T�� T�� T�� T� comme �etant moins ten�

dus� Les di��erences �a l�int�erieur d�un groupe ne sont pas signi
catives� alors que

les di��erences entre n�importe lesquels des timbres �a travers les groupes sont

signi
catives�

L	�echelle de rugosit�e peut �etre analys�ee de mani�ere similaire� La di��erence

entre le timbre jug�e le plus rugueux T� et le timbre jug�e le moins rugueux T� est

sup�erieure d�un ordre de grandeur aux �ecarts�type� Des di��erences signi
catives

de rugosit�e ont donc �et�e per�cues entre sons orchestraux complexes� L�examen

d�etaill�e indique que les valeurs de rugosit�e sont plus r�eguli�erement distribu�ees �a

travers les timbres que ne l��etaient les valeurs de tension�

La comparaison entre les deux �echelles indique qu�elles di��erent pour plusieurs

timbres� Les di��erences sont signi
catives pour T�� T�� T�� T�� Sp�eci
quement� T�

et T� sont jug�es plus tendus que rugueux� alors que T� et T� sont jug�es comme

plus rugueux que tendus�
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Fig� ��	 � �Echelles de tension �trait plein
 et de rugosit�e �trait pointill�es
 pour
l�Exp�erience 	� Les timbres sont en abscisse� les r�esultats de l�analyse BTL et les
�ecarts�type estim�es par bootstrap sont en ordonn�ee� Les cercles repr�esentent la
valeur BTL� les points la moyenne des r�eplications par bootstrap� L��echelle en
abscisse n�est pas continue� les lignes entre les points ont �et�e rajout�ees pour plus
de clart�e� Les unit�es sont arbitraires et repr�esentent le contraste per�cu entre les
stimuli�



���� Exp�erience � ��	

����� Analyses suppl�ementaires

������� In
uence de l	ordre de pr�esentation

L�in�uence �eventuelle de l�ordre de pr�esentation des timbres n�est pas prise

en compte par l�analyse BTL � bien que chaque paire de timbres soit pr�esent�ee

dans les deux ordres s�equentiels possibles au cours de jugements di��erents� les

jugements pour une m�eme paire sont regroup�es pour calculer une proportion

globale� Nous avons examin�e si l�ordre de pr�esentation avait en fait eu un e�et

g�en�eral sur les jugements des auditeurs�

Un indice appel�e coe%cient de sensibilit�e �a l�ordre �cso
 a �et�e d�e
ni comme

le pourcentage d�essais pour lesquels le premier �el�ement des paires a �et�e choisi

comme plus tendu ou rugueux� Si l�ordre de pr�esentation n�a pas d�in�uence

syst�ematique sur les jugements� le premier �el�ement d�une paire a autant de chance

d��etre �choisi� que le deuxi�eme et le cso doit �etre �egal �a �� $� Le test d�inf�erence

statistique pour le cso a �et�e d�e
ni comme suit � si la valeur �� $ est incluse dans

l�intervalle de con
ance �a un risque donn�e� alors l�ordre est consid�er�e comme

n�ayant pas d�e�et�

Le cso a �et�e calcul�e pour tous les jugements de tension� Ce coe%cient est

contraint �a l�intervalle &�� �' et donc l�emploi des �ecarts�type pour estimer un

intervalle de con
ance n�ecessiterait l�emploi d�une transformation� Pour �eviter

cela� nous avons choisi d�estimer l�intervalle de con
ance �a �� $ par la m�e�

thode des centiles� Un �echantillon de bootstrap de ���� �echantillons a �et�e g�e�

n�er�e� et l�intervalle de �� $ autour du cas central pris comme une estimation

de l�intervalle de con
ance �Efron et Tibshirani� ����
� L�ordre de pr�esentation

a �et�e trouv�e comme ayant eu un e�et faible� mais signi
catif� sur les jugements �

cso # ��	�� cso � &��	�� ��	�'� p � ����� L�ordre de pr�esentation a aussi faiblement

in�uenc�e les jugements de rugosit�e � cso # ��	�� cso � &��	�� ��	�'� p � �����

Malgr�e la signi
cativit�e observ�ee� nous interpr�etons cette analyse comme une

indication que l�ordre n�a eu que peu d�in�uence sur les jugements� En e�et� la

valeur moyenne du coe%cient reste proche de �� $� D�un point de vue pratique�

ce biais est assez faible pour permettre l�emploi de la m�ethode BTL qui n�eglige

l�in�uence de l�ordre�
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������� Strat�egies d	�ecoute et�ou de jugement

L��etude statistique de la coh�erence des jugements de tension recueillis entre

les auditeurs est un moyen d�estimer s�ils ont tous r�epondus de la m�eme mani�ere�

ou si di��erentes strat�egies d��ecoute et�ou de jugement sont apparues entre eux�

Cette �etude prend d�autant plus d�importance que le groupe exp�erimental com�

portait des musiciens professionnels� des amateurs� des auditeurs non musiciens�

et qu�ils devaient juger une notion aussi complexe que la tension musicale sans

que des crit�eres explicites de jugement leur aient �et�e sugg�er�es� Un �eventuel lien

entre une strat�egie de jugement et l�appartenance �a l�une ou l�autre des cat�ego�

ries d�auditeurs serait l�indication d�une in�uence de l��education musicale sur les

jugements exp�erimentaux�

La m�ethode employ�ee pour �etudier la coh�erence des jugements �a travers les

auditeurs est l�analyse par composantes principales �ACP
� Les � stimuli ont �et�e

jug�es par �� auditeurs� S�il n�y a aucune redondance �a travers les donn�ees� �

dimensions sont n�ecessaires pour les repr�esenter� Toutefois� s�il y a en fait une

certaine redondance� par exemple si les jugements des auditeurs sont corr�el�es

entre eux� un plus petit nombre de composantes peut �etre su%sant� Le nombre

de composantes n�ecessaires est trouv�e en examinant la structure de la matrice de

donn�ees apr�es normalisation �Hotelling� ����
�

L�analyse a �et�e faite a partir des jugements de tension de l�Exp�erience 	�

Pour chaque timbre� un score a �et�e d�e
ni comme le nombre de fois o�u il a �et�e

jug�e plus tendu �a travers tous les jugements d�un sujet donn�e� Nous interpr�e�

tons chaque composante ou direction du nouvel espace comme repr�esentant une

strat�egie d��ecoute et�ou de jugement partag�ee par plusieurs auditeurs� ou en

d�autres termes comme un �auditeur type�� Il est alors possible de repr�esenter

les vecteurs des coe%cients des auditeurs sur les composantes principales� Ces

coe%cients repr�esentent la contribution de chaque auditeur �a la composition de

l��auditeur�type� associ�e �a la composante� Les valeurs attribu�ees aux di��erents

timbres par ces �jugements�type� peuvent aussi �etre repr�esent�es dans le nouvel

espace pour interpr�eter les axes obtenus �voir Annexe A
�

La variabilit�e des scores repr�esentant les jugements de tension a pu �etre ex�

pliqu�ee par deux composantes expliquant �� $ de la variance �a elles deux� Les

autres composantes� expliquant moins de variance que les axes initiaux� ne sont

pas consid�er�ees dans la suite de la discussion� L�examen des caract�eristiques de
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Fig� ��� � Analyse par composante principale des r�esultats de l�Exp�erience 	� Les
coe%cients attribu�es �a chaque auditeur et valeurs attribu�ees �a chaque timbre le
long des deux premi�eres composantes principales pour les jugements de tension
sont repr�esent�es� Les musiciens professionnels sont not�es P� les amateurs A et les
auditeurs non musiciens N� Les timbres sont not�es T� � T��
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ces deux composantes montre que les auditeurs ont tous de larges poids de m�eme

signe sur la premi�ere dimension� qui explique �� $ de la variance �Figure ���
�

Ce r�esultat indique un fort consensus entre auditeurs� L�ordre de gauche �a droite

des timbres projet�es sur cette dimension correspond au classement par tension

croissante qui peut �etre d�eriv�e de l�analyse BTL� Cette dimension� de par la forte

variance expliqu�ee et l�homog�en�eit�e des poids des sujets� est donc la dimension

la plus importante des donn�ees et fournit la base des r�esultats de l��echelle BTL�

La seconde dimension di��erencie T�� T�� T� de T�� T�� Les coe%cients des au�

diteurs sont r�eguli�erement distribu�es le long de cette dimension� ce qui sugg�ere

des di��erences entre leurs strat�egies� La distribution des sujets selon cette di�

mension ne montre aucune corr�elation syst�ematique avec l��education musicale

�P� professionnel � A� amateur � N� non musicien
� Cette dimension ne peut donc

pas s�interpr�eter comme re��etant des di��erences explicites d��education musicale

�telle que mesur�ee par notre crit�ere
� L�interpr�etation de cette deuxi�eme dimen�

sion� qui explique nettement moins de variance que la premi�ere� sera discut�ee plus

loin �section �����
�

��� Exp�erience �

����� Fusion et sp�eci�cit�es

Consid�erons de nouveau la fa�con dont les timbres ont �et�e compos�es� Du fait de

l�utilisation d�analyses spectrales de sons naturels� la partition contient de nom�

breuses notes qui entretiennent des rapports quasi�harmoniques� Par exemple�

pour le timbre T� dont l�analyse �etait donn�ee en Figure ���� l�Alto et la Fl�ute �

sont pratiquement espac�es d�un octave� Les harmoniques des di��erents instru�

ments ont aussi tendance �a se superposer dans une large mesure� L�impression

qui en r�esulte �et qui est centrale �a l�esth�etique du compositeur
 est celle d�une

�fusion� entre instruments� Il serait di%cile de d�e
nir acoustiquement ce qui

est impliqu�e par ce mot de fusion� Remarquons simplement de mani�ere qualita�

tive qu�une interrogation syst�ematique des auditeurs �a l�issue de l�Exp�erience 	 a

permis de se rendre compte qu�aucun d�entre eux �m�eme les musiciens profession�

nels
 n��etait capable de nommer les cinq instruments employ�es� L�impossibilit�e

d�identi
er des voyelles pr�esent�ees simultan�ement a �et�e d�emontr�ee comme li�ee �a



���� Exp�erience � ���

l�absence de s�egr�egation dans le sens de l�analyse des sc�enes auditives �de Che�

veign�e� McAdams� Laroche et Rosenberg� ����
�

Toutefois� une �ecoute attentive des timbres permet de remarquer que des traits

saillants sont pr�esents dans certains des timbres �etudi�es� Les timbres T�� T�� T�

contiennent une note de ��ute aigu e� qui devait �etre jou�ee �a une dynamique mo�

d�er�ee �voir la partition en Figure ���
� Dans l�interpr�etation r�ealis�ee� ces notes

�emergent du timbre global �voir par exemple l�amplitude de la composante �Fl�ute ��

dans la Figure ���
� Ceci donne lieu �a ce que nous appellerons une sp�eci
cit�e �de

surface�� Pour les timbres T�� T�� des intervalles �evoquant une fonction harmo�

nique peuvent �etre d�ecouverts dans la partition �par exemple pour T� une quinte

parfaite entre les ��utes et une tierce presque majeure entre la clarinette et la

seconde ��ute
� Ces intervalles �evoquent une fonction syntaxique forte dans le sys�

t�eme tonal� Dans l�intention originale du compositeur� ils auraient d�u se fondre

dans le timbre global� N�eanmoins� le niveau relatif entre les instruments les a

rendu saillants dans nos enregistrements� Ceci pourrait constituer ce que nous

appellerons une sp�eci
cit�e �harmonique��

Une nouvelle exp�erience a �et�e con�cue pour laquelle des modi
cations des sti�

muli acoustiques ont �et�e r�ealis�ees� sous la supervision du compositeur� pour par�

venir �a une meilleure �fusion�� Un enregistrement multipiste a �et�e utilis�e pour

produire une version des timbres pour laquelle le niveau relatif de chaque ins�

trument ainsi que l��evolution de la dynamique dans le temps ont �et�e modi
�es�

L�a encore� aucun crit�ere acoustique rigoureux ne peut �etre fourni pour d�ecrire

l�am�elioration du degr�e de fusion � les timbres �etaient retouch�es sous le contr�ole

du compositeur� dans le but d�obtenir un r�esultat sonore plus proche de son in�

tention originale� N�eanmoins� nous proposons �a titre d�exemple en Figure ��� les

analyses acoustiques du timbre T� ainsi modi
�e� Il appara�!t que dans ce cas� le

remixage a eu pour e�et de r�etablir un �equilibre approximatif entre instruments�

notamment entre la Fl�ute �� la Clarinette et la Fl�ute �� L�onde temporelle per�

met aussi de remarquer que l�enveloppe temporelle est plus r�eguli�ere� les attaques

des di��erents instruments ayant �et�e adoucies� Ceci retire un indice potentiel de

s�egr�egation auditive �Bregman� ����
� Apr�es le remixage des huit timbres� une

proc�edure identique �a l�Exp�erience 	 a �et�e employ�ee pour �etablir des �echelles de

tension et de rugosit�e entre les nouveaux stimuli�
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Fig� ��� � Onde temporelle et spectre �a long terme du timbre orchestral T� apr�es
remixage utilis�e dans l�Exp�erience �� Les unit�es de pression ainsi que la r�ef�erence
de l��echelle de d�ecibels sont arbitraires� Les composantes spectrales correspondant
aux fr�equences fondamentales des di��erents instruments sont indiqu�ees�
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����� M�ethode

������� Stimuli

Une nouvelle version des timbres utilis�es dans l�Exp�erience 	 a �et�e r�ealis�ee

�Figure ���
� Un enregistrement multipiste r�ealis�e simultan�ement avec l�enregis�

trement st�er�eo �etait disponible pour ces timbres� Les m�emes prises ont �et�e utili�

s�ees� L��equilibre des volumes relatifs entre instruments ainsi que leurs �evolutions

temporelles ont �et�e modi
�es par remixage� Un e�et de salle arti
ciel a �et�e rajout�e

gr�ace �a un processeur Lexicon pour se rapprocher de l�e�et de salle naturel pr�esent

dans l�Exp�erience 	� Un exemple de timbre remix�e est propos�e en Figure ����

������� Mat�eriel

La prise de son multipiste a �et�e r�ealis�ee avec � microphones cardio !de KM �	�

Neuman� plac�es �a �� cm de chaque instrument� Le mixage a �et�e r�ealis�e manuel�

lement sur la table Neev V �a partir d�un lecteur multipiste ����	 A Sony vers

un DAT ���� Sony� Le mat�eriel de pr�esentation des stimuli et de collecte des

r�esultats est rest�e strictement identique �a l�Exp�erience 	�

������� Sujets

Un groupe de dix sujets �ag�es de �� �a 	� ans �M # ��
 a particip�e �a l�exp�e�

rience� Les sujets n�avaient pas particip�e �a l�Exp�erience 	� Ils �etaient recrut�es de

la m�eme mani�ere� Le groupe exp�erimental comportait deux musiciens profession�

nels� quatre musiciens amateurs et quatre auditeurs non musiciens� Ils �etaient

pay�es pour leur participation�

������� Proc�edure et analyses

La proc�edure exp�erimentale a �et�e maintenue strictement identique par rapport

�a l�Exp�erience 	�

����� R�esultats

Les m�ethodes d�analyse statistiques de l�Exp�erience 	 ont �et�e reprises� et les

r�esultats sont propos�es en Figure ���� Pour les jugements de tension� l�analyse



���� Exp�erience � ���

1 2 3 4 5 6 7 8
−3

−2

−1

0

1

2

3

Timbres

T
en

si
on

 o
u 

R
ug

os
ité

Fig� ��� � �Echelles de tension �trait plein
 et de rugosit�e �trait pointill�es
 pour
l�Exp�erience �� Les timbres sont en abscisse� les r�esultats de l�analyse BTL et les
�ecarts�type estim�es par bootstrap en ordonn�ee� Les cercles repr�esentent la valeur
BTL� les points la moyenne des r�eplications par bootstrap� L��echelles en abscisse
n�est pas continue� les lignes entre les points ont �et�e rajout�ees pour plus de clart�e�
Les unit�es sont arbitraires et repr�esentent le contraste per�cu entre les stimuli�
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BTL ainsi que le bootstrap montrent qu�une nouvelle fois des di��erences signi
ca�

tives ont �et�e per�cues entre les timbres� L��ecart entre les stimuli situ�es aux valeurs

extr�emes de l��echelle est plus accentu�e que dans l�Exp�erience 	� et toujours signi�


catif �a p � ����� La m�eme tendance g�en�erale de r�eponse est observ�ee� avec une

distribution en deux larges groupes� �a l�exception que d�esormais le timbre T� est

per�cu comme signi
cativement plus tendu que tous les autres� Les auditeurs ont

donc pu� dans cette nouvelle exp�erience� �etablir plus de deux niveaux de tension�

A l�int�erieur des groupes� le rang dans l��echelle de tension de T� et T� ont diminu�e

alors que celui de T� a augment�e� Remarquons toutefois que l��echelle de tension

di��ere toujours de celle pr�evue par le compositeur� notamment pour les timbres

T�� T� et T��

Sur l��echelle de rugosit�e� T� devient le timbre le plus rugueux et T� le timbre

le moins rugueux� L��ecart qui les s�epare est sup�erieur �a celui observ�e dans l�Exp�e�

rience 	� mais les �ecarts�type sont aussi plus importants� La di��erence observ�ee est

n�eanmoins toujours signi
cative� Le m�eme pro
l g�en�eral de rugosit�e est observ�e�

�a la di��erence que les rangs sur l��echelle de rugosit�e de T� et T� ont augment�e�

Les cons�equences de ces changements dans les deux �echelles sont qu�elles se

recouvrent d�esormais dans une large mesure� Un seul timbre� T�� provoque une

di��erence signi
cative entre tension et rugosit�e jug�ees� Un coe%cient de corr�ela�

tion a �et�e calcul�e pour d�ecrire la ressemblance entre les �echelles de tension et de

rugosit�e� Le coe%cient de corr�elation est contraint �a l�intervalle &��� �' son inter�

valle de con
ance �a ��$ a donc �et�e estim�e par bootstrap et centiles� Pour cette

Exp�erience �� la corr�elation entre les deux �echelles est de r # ���	� r � &���	 ����'�

A titre de comparaison� la corr�elation �etait de r # ����� r � &���� ����' pour les

�echelles de tension et de rugosit�e de l�Exp�erience 	� A l�exception de la di��erence

signi
cative observ�ee pour T� �pour laquelle nous ne proposons aucune interpr�e�

tation
� ces r�esultats indiquent que la perception de rugosit�e pourrait su%re pour

expliquer la perception de tension des timbres remix�es�

����� R�eplication des analyses suppl�ementaires

Les analyses suppl�ementaires e�ectu�ees sur les r�esultats de l�Exp�erience 	 ont

�et�e r�ep�et�ees avec les donn�ees de l�Exp�erience �� L�ordre de pr�esentation tel que

mesur�e par le cso est apparu comme n�ayant d�in�uence signi
cative ni sur les

jugements de tension� ni sur les jugements de rugosit�e�
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L�analyse par composantes principales e�ectu�ee pour caract�eriser les strat�e�

gies d��ecoute et�ou de jugement a r�ev�el�e pour les donn�ees de scores de tension

une solution quasi�unidimensionelle� La premi�ere composante principale explique

�� $ de la variance� Cette composante est une composante de consensus entre

sujets� Elle reproduit les r�esultats de l�analyse BTL pour ce qui est de la ten�

sion jug�ee des timbres� La seconde composante principale explique �� $ de la

variance� ce qui n�est pas beaucoup plus que n�importe laquelle des variables ori�

ginales� Ceci indique que les jugements de cette Exp�erience � peuvent �etre presque

exclusivement interpr�et�es en termes de consensus�

��� Mod�elisation

Un mod�ele simple de calcul de rugosit�e a �et�e test�e pour tenter de reproduire

les jugements exp�erimentaux �Hutchinson et Knopo�� ����
� Ce mod�ele a �et�e

pr�esent�e en section ������ Malgr�e ses nombreuses faiblesses th�eoriques� ce mod�ele

a �et�e test�e car ses param�etres d�entr�ee sont du m�eme type que ceux utilis�es par le

compositeur dans son algorithme original� D�une mani�ere plus g�en�erale� ce mod�ele

est bien adapt�e �a la notation musicale o�u les accords sont repr�esent�es par une

liste de notes ��

Pour simuler nos r�esultats exp�erimentaux� les donn�ees fournies au mod�ele

devraient �etre les notes �ecrites sur la partition� avec toutes leurs amplitudes

�egales� N�eanmoins� un spectre doit aussi �etre associ�e �a chaque note car les bat�

tements entre partiels sont une source essentielle de rugosit�e �Kameoka et Ku�

riyagawa� ����b
� Nous avons donc choisi d�associer �a chaque fr�equence fonda�

mentale un spectre hypoth�etique compos�e de 	 partiels avec une d�ecroissance

de �� dB�octave� Ceci repr�esente bien s�ur une sch�ematisation des stimuli� mais

demeure plausible si l�on consid�ere le registre et les instruments employ�es �voir

par exemple les Figures ��� et ���
�

Les valeurs de rugosit�e calcul�ees sont pr�esent�ees en Figure ���� La corr�elation

entre l�analyse BTL des jugements de rugosit�e exp�erimentaux de l�Exp�erience 	 et

la rugosit�e calcul�ee est de �r # ����� r � &���� ����'� intervalles de con
ance �a ��$

estim�es par bootstrap et centiles
� Pour l��echelle de rugosit�e exp�erimentalement

	� Ce mod�ele de rugosit�e a d�ailleurs �et�e impl�ement�e
 gr�ace �a G� Assayag
 dans l�environne�
ment d�aide �a la composition Patchwork d�evelopp�e par l�Ircam et il a �et�e utilis�e par plusieurs
compositeurs depuis�
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Fig� ��� � Estimation de rugosit�e par le mod�ele de Hutchinson et Knopo� �����

pour les huit timbres� L��echelle relative de rugosit�e est arbitraire�
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obtenue dans l�Exp�erience �� la corr�elation est de �r # ����� r � &���� ���	'
� Les

estimations de rugosit�e sont donc g�en�eralement concordantes avec les simulations

obtenues gr�ace au mod�ele�

Il est possible de comparer qualitativement les pr�evisions du mod�ele de rugo�

sit�e avec l�algorithme original du compositeur dont les pr�evisions �etaient donn�ees

en Figure ���� Si l�on consid�ere la rugosit�e comme un indicateur de tension� le

mod�ele de rugosit�e est globalement meilleur pour pr�edire les jugements exp�e�

rimentaux� Le timbre T�� par exemple� �etait pr�evu comme �evoquant une faible

tension mais a �et�e jug�e comme �a la fois tendu et rugueux� Le mod�ele reproduit

ce r�esultat ��

��� Discussion g�en�erale

Cette s�erie d�exp�eriences avait pour but d�examiner si des degr�es de tension et

de rugosit�e pouvaient �etre per�cu pour un mat�eriau musical complexe non�tonal�

Nous allons dans un premier temps r�esumer les r�esultats obtenus� La comparaison

des deux conditions exp�erimentales permettra ensuite de pr�eciser les conditions

du lien observ�e entre rugosit�e et tension� Le contexte de ces exp�eriences� visant

�a se placer dans une situation musicale aussi �r�ealiste� que possible� sera ensuite

discut�e� En
n� les r�esultats seront replac�es dans le cadre des th�eories de tension

musicale non tonale�

��	�� Tension et rugosit�e

L�Exp�erience 	 nous a permis d�exhiber des di��erences signi
catives de tension

entre timbres orchestraux� La notion de �tension� � volontairement laiss�e �oue

�� Les limites du mod�ele apparaissent toutefois clairement lorsque l�on veut mettre en �evi�
dence les di��erences entre les deux exp�eriences� Une analyse acoustique des di��erents timbres
a �et�e r�ealis�ee de mani�ere �a en extraire une liste de partiels et d�amplitudes� Cette analyse a
�et�e r�ealis�ee
 dans une perspective d�utilisation musicale
 �a l�aide d�outils disponibles pour les
compositeurs� Une transform�ee de Fourier �a court terme avec une longue fen�etre d�analyse et
restreinte �a la partie stationnaire du son a �et�e r�ealis�ee avec le logiciel AudioSculpt� Un algo�
rithme simple de suivi de partiels a ensuite �et�e employ�e 
Hanappe
 �����
 et les fr�equences
et amplitudes export�ees vers Patchwork dans lequel la rugosit�e a �et�e calcul�ee� Les corr�elations
respectives avec les r�esultats exp�erimentaux sont moins bonnes que celles obtenues sans les ana�
lyses acoustiques� Le mod�ele est donc mieux adapt�e �a une utilisation �experte� pour laquelle
des hypoth�eses simpli�catrices sont faites sur le r�esultat sonore d�une partition
 et ne parvient
pas �a prendre en compte les subtilit�es des signaux acoustiques r�eellement obtenus�
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dans les instructions exp�erimentales � a donn�e lieu a un consensus entre auditeurs

dans un contexte musical qui n��etait pas familier �a la plupart d�entre eux� La

rugosit�e est aussi apparue comme un crit�ere appropri�e pour juger les timbres�

Toutefois� des di��erences signi
catives sont apparues entre les �echelles� ce qui

indique que des facteurs autres que la rugosit�e ont particip�e aux jugements de

tension�

L�Exp�erience � a con
rm�e la perception de degr�es de tension et de rugosit�e

di��erents entre timbres orchestraux� Les deux �echelles perceptives sont appa�

rues pratiquement identiques� La corr�elation observ�ee indique que dans cette

deuxi�eme condition les jugements de rugosit�e pourraient su%re �a eux seul pour

rendre compte des jugements de tension� une plus grande rugosit�e induisant plus

de tension� Bien entendu� une corr�elation observ�ee n�est en aucun cas la preuve

d�un lien de causalit�e� mais d�autres �el�ements apparus lors des analyses suppl�e�

mentaires r�ealis�ees sont coh�erents avec l�hypoth�ese que la rugosit�e a constitu�e

une base sensorielle pour les jugements de tension des timbres�

La succession temporelle entre les timbres n�a pas eu de grande in�uence

sur les jugements de tension� Par cons�equent� il semble que ce soient principale�

ment les aspects intrins�eques des stimuli� �a mettre en parall�ele avec les concepts

de consonance et dissonance intrins�eques pour la musique tonale� qui ont in�

�uenc�e les jugements de tension� La rugosit�e est consid�er�ee comme participant �a

la consonance intrins�eque dans un contexte tonal� Nos r�esultats pourraient donc

contribuer �a �etendre cette interpr�etation �a un contexte non tonal�

L�in�uence de l�acculturation implicite ou explicite des auditeurs �provenant

tous d�un milieu �occidental�
 n�a pas une in�uence directe� Plus pr�ecis�ement�

aucune corr�elation n�a �et�e trouv�ee entre les strat�egies d��ecoute et�ou de jugement

et l��education musicale� La perception de rugosit�e� en tant qu�attribut sensoriel�

est attendue comme ne d�ependant pas de l��education musicale�

Finalement� la corr�elation entre les �echelles de tension et de rugosit�e n�est

pas due �a une confusion possible entre les mots �tension� et �rugosit�e�� Dans les

instructions exp�erimentales� la d�e
nition de �tension� a �et�e laiss�ee �a l�appr�eciation

des auditeurs� alors que la notion de rugosit�e a �et�e d�e
nie par un exemple sonore�

Les estimations de rugosit�e ont ensuite �et�e obtenues par deux moyens distincts�

�a savoir une �evaluation exp�erimentale et une mod�elisation informatique� et les

r�esultats obtenus sont convergents� En
n� les di��erences signi
catives observ�ees



���� Discussion g�en�erale ���

dans l�Exp�erience 	 entre les �echelles de tension et de rugosit�e montrent que les

auditeurs ont pu juger s�epar�ement les deux dimensions�

��	�� Comparaison entre Exp�eriences � et 	

L�Exp�erience 	 a d�emontr�e des di��erences signi
catives entre les �echelles de

tension et de rugosit�e pour les stimuli �etudi�es� di��erences qui disparaissent g�en�e�

ralement dans les r�esultats de l�Exp�erience �� Nous interpr�etons cet e�et comme

bas�e sur les sp�eci
cit�es mentionn�ees en section �������� Le statut de ces sp�eci
ci�

t�es est hypoth�etique� N�eanmoins� une telle hypoth�ese nous permet d�interpr�eter

plusieurs aspects des donn�ees recueillies�

Si l�on excepte T�� tous les timbres qui ont montr�e une di��erence signi
ca�

tive entre tension et rugosit�e dans l�Exp�erience 	 contenaient des sp�eci
cit�es� De

plus� la nature des sp�eci
cit�es est coh�erente avec les r�esultats � T�� T� ont �et�e jug�es

tendus mais moins rugueux et ils contiennent une note aigu e de ��ute qui a pu

induire une certaine tension sans provoquer de rugosit�e � T� contenait des inter�

valles associ�es �a la d�etente dans le syst�eme tonal et il a �et�e jug�e rugueux mais

moins tendu� L�e�et de la transformation e�ectu�ee sur les stimuli utilis�es dans

l�Exp�erience � peut �etre alors interpr�et�e comme ayant r�eduit la saillance percep�

tive de ces sp�eci
cit�es� Alors que moins de sp�eci
cit�es �emergeaient des timbres�

la rugosit�e est devenue le principal crit�ere pour juger la tension�

L�analyse ACP r�ealis�ee pour �etudier les strat�egies d��ecoute et�ou de jugement

de l�Exp�erience 	 a r�ev�el�e une composante secondaire de contraste entre les su�

jets� Cette composante oppose les timbres contenant une sp�eci
cit�e �de surface�

�a ceux contenant une sp�eci
cit�e �harmonique�� Cette composante peut donc �etre

interpr�et�ee comme un d�esaccord dans les strat�egies d��ecoute et�ou de jugements

concernant l�impact des sp�eci
cit�es sur les jugements de tension� Apr�es le re�

mixage des timbres pour l�Exp�erience �� cette composante secondaire a disparu�

Le remixage ayant probablement eu pour e�et l�am�elioration de la fusion percep�

tive des timbres� cette in�uence de l�organisation des sc�enes auditives sur le lien

entre tension et rugosit�e con
rme l�hypoth�ese �emise par Mathews �����
 �evoqu�ee

au Chapitre 	�

Soulignons n�eanmoins que l�Exp�erience � n�est en aucun cas� �a nos yeux�

une version �am�elior�ee� de l�Exp�erience 	 o�u d��eventuels �d�efauts de fabrica�

tion� auraient �et�e �elimin�es des stimuli� Notre conclusion n�est pas que rugosit�e
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et tension sont �equivalentes � dans le cas g�en�eral� comme le montre par exemple

l�Exp�erience 	� l�in�uence de la rugosit�e se combine avec celle de nombreux autres

facteurs pour participer �a l��ecoute attentive de l�auditeur et �a ses impressions de

tension et d�etente� Les transformations r�ealis�ees pour parvenir aux stimuli de

l�Exp�erience �� qui reviennent principalement �a rendre plus homog�enes entre eux

les timbres compar�es� permettent de montrer que la rugosit�e peut �eventuellement

exprimer �a elle seule des mouvements de tension dans une situation qui reste

musicalement r�ealiste� La comparaison entre les deux exp�eriences permet en fait

de mieux comprendre les conditions dans lesquelles la rugosit�e peut devenir un

facteur pr�epond�erant dans la perception de tension�

��	�� Remarques sur la proc�edure exp�erimentale et les

m�ethodes d
analyse

Ces deux exp�eriences ont tent�e d��etablir un lien entre un attribut psychoacous�

tique �el�ementaire� la rugosit�e� et la notion musicalement importante de tension�

Le choix des stimuli re��ete donc un compromis entre le r�ealisme musical et la li�

mitation des variables exp�erimentales� D�un c�ot�e� les stimuli ont �et�e extraits d�une

�uvre musicale existante� Ils ont �et�e enregistr�es avec des instruments acoustiques�

en situation de concert� et ont �et�e remix�es dans une seconde condition dans une si�

tuation habituellement rencontr�ee pour la pr�eparation de musique enregistr�ee� La

question de trouver une hi�erarchie de tension a �et�e motiv�ee par une pr�eoccupation

rencontr�ee par le compositeur pendant l��ecriture de la pi�ece� D�un autre c�ot�e� les

timbres �etaient homog�enes en ce qui concerne le registre et la dynamique� ce qui

peut repr�esenter une limitation pour d�autres situations musicales� Par exemple�

il est possible de s�interroger sur la saillance qu�auraient les indices de tension li�es

�a la rugosit�e quand ceux�ci sont plac�es en comp�etition avec d�autres indices de

di��erente nature� comme le rythme� la dynamique� ou l�utilisation de registres ex�

tr�emes� L�interaction entre facteurs m�elodiques et harmoniques n�a pas non plus

�et�e �etudi�ee ici� Ces interactions sont pourtant importantes dans le contexte de la

musique polyphonique o�u les ph�enom�enes de formation de �ux ont �et�e suppos�ees

in�uencer la perception de tension et de rugosit�e �Wright et Bregman� ����
�

La m�ethode de comparaison par paires a �et�e utilis�ee pour �eviter les jugements

directs� Ces jugements auraient �et�e di%ciles �a d�e
nir sans faire appel �a des termes

non forc�ement pertinents dans un contexte musical �agr�ement� etc�
� De plus� la
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complexit�e des stimuli aurait pu rendre la t�ache d�elicate pour les auditeurs� Ce

plan exp�erimental nous a amen�e �a utiliser des m�ethodes d�analyse statistique

originales � la technique de bootstrap a �et�e employ�ee pour estimer l��ecart�type de

valeurs BTL �voir Annexe A
�

Ces analyses ont conduit �a d�e
nir une seule valeur de tension pour chaque

timbre� Bien entendu� ceci ne signi
e pas qu�il existe une valeur �absolue� de

tension intrins�eque pour les timbres �etudi�es� Il convient de souligner que la hi�e�

rarchie obtenue est relative� Les valeurs de tension estim�ees peuvent �etre pens�ees

d�une fa�con similaire aux valeurs relatives de consonance et dissonance tradition�

nellement assign�ees aux intervalles utilis�es dans la musique tonale� Bien que le

niveau de dissonance �acceptable� ait vari�e au cours de l�histoire de la musique�

ceci n��ecarte pas la perception de consonance sensorielle comme une base poten�

tielle �a la consonance musicale �Bregman� ����
� Schoenberg �����
� par exemple�

pr�ef�erait appeler les �dissonances� des �consonances �eloign�ees� (

��	�� Perception de tension musicale dans une musique

non tonale

Les th�eories qui se sont int�eress�ees �a la perception de tension non tonale sont

bien moins nombreuses que celles portant sur la tension tonale �voir Chapitre 	
�

Certains compositeurs ont propos�e des th�eories de tension non tonale en relation

�etroite avec leurs propres styles musicaux� comme une codi
cation de pratiques

personnelles� Une th�eorie plus directement concern�ee par la v�eri
cation exp�e�

rimentale est l�extension �a la musique atonale de la Th�eorie G�en�erative de la

musique tonale faite par Lerdahl �����
�

La TGMT propose la r�eduction d�une pi�ece musicale� �a di��erents niveaux� en

unit�es structurelles gr�ace �a la �r�eduction de la trame temporelle� �section 	����
�

Cette r�eduction est faite selon des r�egles de stabilit�e qui sont bas�ees sur les rela�

tions hi�erarchiques qui existent dans l�espace des hauteurs li�e �a la tonalit�e �Krum�

hansl� ����
� La r�eduction est ensuite suppos�ee fournir la base de la perception

des mouvements de tension et d�etente ��r�eduction prolongationelle�
� Pour la

musique atonale� Lerdahl fait l�hypoth�ese que l�espace des hauteurs est �plat�

et remplace les r�egles de stabilit�e par des r�egles de saillance pour obtenir des

r�eductions similaires� Les th�eories de r�eduction temporelle tonales et atonales ont

�et�e toutes deux test�ees exp�erimentalement� avec des r�esultats contrast�es �Dibben�



���� Discussion g�en�erale ���

���	
� Alors que les auditeurs �etaient capables d�apparier une r�eduction avec son

original pour des pi�eces tonales� les r�esultats �etaient proches du hasard dans les

conditions atonales� L�auteur propose di��erentes raisons pour ce dernier r�esultat�

mais la conclusion sugg�er�ee est que l�incapacit�e d�apparier originaux et r�eductions

est inh�erente �a la musique test�ee �des extraits des opus �� et �� de Schoenberg
�

Des niveaux de structure hi�erarchiques seraient impossibles �a extraire �a l��ecoute

de musique atonale et les seuls mouvements de tension et d�etente qu�il est alors

possible de percevoir dans ce contexte� �a l�aide de simples associations entre �ev�e�

nements musicaux� sont donc d�importance structurelle moindre �Dibben� ����
�

Nos r�esultats permettent de nuancer cette conclusion� Les jugements exp�e�

rimentaux de timbres orchestraux ont montr�e que des mouvements de tension

et de d�etente pouvaient en fait �etre per�cus par des auditeurs dans un contexte

musical non reli�e �a la tonalit�e� Une autre �etude a donn�e un ensemble de r�esultats

convergents avec ceux�ci� en d�emontrant un contraste aussi �elev�e pour les juge�

ments de tension d�extraits de musique non tonale que tonale� avec de plus un

e�et signi
catif du timbre �Paraskeva et McAdams� ����
� Une di��erence entre

nos exp�eriences et celles de Dibben ����	� ����
 est qu�ici l�harmonie sous�jacente

a �et�e abord�ee en termes de timbre plut�ot qu�en termes d�ensemble de hauteurs

not�ees �� La qualit�e de timbre �a elle seule� sans r�ef�erence �a l�organisation d�un

espace de hauteurs� a �et�e su%sante pour transmettre des mouvements de tension

et de d�etente entre des paires de sons� La question est maintenant de savoir si

les propri�et�e locales que nous avons �etudi�ees �comme la rugosit�e
 sont capables

de transmettre des mouvements de tension et de d�etente sur de plus longues

�echelles temporelles� Il serait d�un grand int�er�et de tester si des originaux et des

r�eductions� similaires �a celles propos�ees par Lerdahl mais bas�ee sur des r�egles de

saillance de timbre incluant la rugosit�e� pourraient �etre appari�ees�

Le timbre comme dimension potentielle porteuse de forme a int�eress�e les com�

positeurs� depuis les exp�eriences de Berlioz et Debussy jusqu�aux Klangfarbenme�

lodien de Schoenberg� et plus r�ecemment avec les exp�eriences dans le domaine de

la synth�ese sonore �Risset� ����� ���	
 et la tendance appel�ee musique spectrale

�Murail� ���	� Pressnitzer et McAdams� ����
� La psychologie cognitive a ex�

�� Il convient de remarquer que dans la version originale de la TGMT 
deuxi�eme impression

page ����
 le timbre �etait consid�er�e comme un candidat pour participer �a la perception de ten�
sion non tonale� Toutefois
 les r�egles de saillance propos�ees par Lerdahl 
����� ont �et�e d�e�ni en
rapport �a une collection de hauteurs et non �a un �ev�enement sonore ayant un timbre homog�ene�
Quoi qu�il en soit
 elles ne comportaient pas la rugosit�e comme crit�ere pertinent�



��	� Conclusion ���

prim�e les conditions �a partir desquelles un attribut multidimensionnel comme le

timbre pourrait �etre la base de construction de forme musicale� principalement en

termes de la possibilit�e de reconna�!tre et cat�egoriser des vecteurs dans un espace

de timbre �McAdams� ����� McAdams et Cunibile� ����
� Notre �etude est une

indication suppl�ementaire que le timbre pourrait aussi �etre un support privil�egi�e

pour l�harmonie� gr�ace �a la dimension de rugosit�e�

��	 Conclusion

Deux exp�eriences ont montr�e que des mouvements de tension et d�etente ont pu

�etre exprim�es par des timbres orchestraux� alors qu�aucune fonction harmonique

correspondant au syst�eme tonal occidental ne pouvait leur �etre attribu�ee� Divers

facteurs peuvent in�uencer la perception de ces mouvements � des r�ef�erences to�

nales� auxquelles �a la fois des musiciens et des non musiciens ont �et�e sensibles� ou

des caract�eristiques de surface comme la pr�esence de notes aigu es� N�eanmoins�

quand ces attributs ont �et�e r�eduits� la rugosit�e est apparue fortement corr�el�ee �a la

tension per�cue� Ce r�esultat con
rme et �etend dans une situation musicale r�ealiste

les th�eories pla�cant la rugosit�e comme l�une des composantes de la perception de

tension �Terhardt� ���	b� Mathews� Pierce et Roberts� ����
�



���

Chapitre �

Conclusion

Les exp�eriences qui ont �et�e pr�esent�ees au cours de cette th�ese se sont int�eres�

s�ees �a plusieurs niveaux de la perception de rugosit�e psychoacoustique � la nature

des m�ecanismes li�es �a l�apparition et �a l�intensit�e de la sensation a �et�e mise en

question � la transition entre les r�esultats obtenus avec des sons simpli	�es et l�es�

timation de rugosit�e de sons complexes a �et�e consid�er�ee � la place de la rugosit�e

au sein de l�activit�e complexe qu�est l��ecoute musicale a �et�e �evoqu�ee
 Nous sou�

haitons pour terminer r�esumer les principaux r�esultats obtenus� en soulignant les

perspectives ouvertes par une meilleure compr�ehension du ph�enom�ene de rugosit�e

dans le cadre des recherches sur la perception auditive


��� Synth�ese des r�esultats obtenus

Le percept �el�ementaire de rugosit�e peut �etre appr�ehend�e selon deux grandes

approches� que nous avons appel�ees 
spectrale� �Plomp et Levelt� ����� Kameoka

et Kuriyagawa� ����a� et 
temporelle� �Terhardt� ����a� Aures� ����b�
 Ces ap�

proches ont �et�e confront�ees au cours des Exp�eriences � et � gr�ace �a des manipu�

lations de phase
 Pour des sons contenus �a l�int�erieur d�une m�eme bande critique�

il a �et�e d�emontr�ee que la phase pouvait avoir une in�uence marqu�ee sur la rugo�

sit�e per�cue
 Une partie de l�e�et observ�e peut �etre expliqu�ee par des variations

dans l�enveloppe des stimuli� ce qui renforce l�hypoth�ese temporelle contre l�hy�

poth�ese spectrale
 N�eanmoins� un e�et de la phase a aussi �et�e mis en �evidence

dans des conditions o�u la composition spectrale ainsi que le degr�e de modulation

e�ective de l�enveloppe �etaient maintenus constants
 Cet e�et a �et�e interpr�et�e par



���� Synth�ese des r�esultats obtenus ���

la pr�esence d�une asym�etrie de la forme de modulation� introduite par les e�ets

du 	ltrage auditif �Exp�erience �� ou impos�ee dans la construction des stimuli

�Exp�erience ��
 Une modulation avec une croissance abrupte et une d�ecroissance

lente semble plus rugueuse qu�une modulation avec une croissance lente et une

d�ecroissance abrupte
 Ces r�esultats nouveaux nous ont conduit �a une r�evision de

l�hypoth�ese temporelle


Pour faire le lien entre les stimuli employ�es dans l��etude des causes de la

perception de rugosit�e et la rugosit�e de sons complexes� les modalit�es de combi�

naison de rugosit�es partielles �eventuellement pr�esentes dans plusieurs r�egions fr�e�

quentielles doivent �etre d�etermin�ees
 Certains auteurs ont fait l�hypoth�ese d�une

in�uence de la coh�erence entre enveloppes �Mathes et Miller� ����� Terhardt�

����a�� alors que d�autres attribuent cet e�et �a recouvrement entre patterns d�ac�

tivit�e suivi d�une simple somme �Aures� ����b�
 L�Exp�erience � a d�emontr�e que

la rugosit�e de sons complexes ne pouvait �etre estim�ee par la simple somme des

rugosit�es partielles consid�er�ees isol�ement
 Un m�ecanisme de comparaison entre

canaux auditifs� sensible �a la coh�erence des enveloppes temporelles� doit �etre pris

en compte
 Une premi�ere tentative de mod�elisation de l�e�et a �et�e propos�ee


La rugosit�e des sons complexes que sont les accords musicaux poss�ede une pro�

pri�et�e remarquable � les accords les plus dissonants selon la th�eorie harmonique

tonale occidentale sont justement les plus rugueux
 Ceci a conduit �a la formu�

lation d�une th�eorie selon laquelle la rugosit�e fournirait une base sensorielle �a la

perception de dissonance musicale �von Helmholtz� �����
 Cette th�eorie permet

d�envisager le r�ole de la rugosit�e dans une situation d��ecoute r�ealiste� o�u du statut

de simple sensation elle devient partie prenante d�un ensemble de processus co�

gnitifs de haut niveau � en e�et� dans le contexte tonal� la rugosit�e se combine �a de

nombreuses autres in�uences � dont celles de l�apprentissage � pour participer

�a l�expression de mouvements de tension et d�etente �Bigand� Parncutt et Lerdahl�

�����
 Les Exp�eriences � et � ont montr�e que dans le cas d�un mat�eriau musi�

cal n�ayant pas �et�e compos�e selon les r�egles du syst�eme tonal� des mouvements

de tension et d�etente pouvaient encore �etre per�cus par des auditeurs musiciens

ou non
 La rugosit�e des timbres orchestraux utilis�es a �et�e trouv�ee corr�el�ee aux

mouvements de tension et de d�etente� plus de rugosit�e correspondant �a plus de

tension
 La corr�elation �etait d�autant plus marqu�ee que les timbres �etaient homo�

g�enes
 Ces r�esultats vont dans le sens des th�eories consid�erant la rugosit�e comme



���� M�ecanismes temporels dans la perception auditive ���

l�un des �el�ements contribuant �a la perception de tension musicale� susceptible

d��etre pertinent hors du syst�eme tonal �Mathews� Pierce et Roberts� �����


��� M�ecanismes temporels dans la perception

auditive

����� Rugosit�e et modulations d�amplitude

Les r�esultats des Exp�eriences �� � et � indiquent que la rugosit�e est li�ee au

traitement des �uctuations temporelles pr�esentes dans les enveloppes des sons

complexes
 Ces �uctuations sont caract�eristiques de nombreux signaux acous�

tiques
 Pour des fr�equences �elev�ees� elles peuvent �evoquer une sensation de hau�

teur dite r�esiduelle �Schouten� ����� Licklider� ����� Demany� �����
 Des p�eriodi�

cit�es plus longues aident �a l�intelligibilit�e des signaux de parole �Drullman� Festen

et Plomp� �����
 Les informations contenues dans les �uctuations d�enveloppes

de fr�equences entre � et ��� Hz peuvent m�eme� si elles sont utilis�ees pour moduler

des bandes de bruit� permettre �a elles seules la compr�ehension d�un message parl�e

�Shannon� Zeng� Kamath� Wygonski et Ekelid� �����
 En	n� �a des fr�equences

inf�erieures la perception de rythme ou de prosodie est impliqu�ee
 Plusieurs m�eca�

nismes distincts sont sans doute utilis�es dans les di��erentes r�egions de p�eriodicit�e

�Guttman et Julesz� ����� Warren et Wrightson� �����
 La rugosit�e semble alors

se situer �a la limite inf�erieure de la perception de hauteur r�esiduelle �Terhardt�

�����
 Cette constatation� issue de la simple comparaison des r�egions d�existence

des deux sensations� m�eriterait sans doute d��etre approfondie
 L��etude des e�ets

observ�es dans la perception de rugosit�e� comme les e�ets de forme d�enveloppe

ou de coh�erence entre canaux� dans le cadre de la perception d�autres attributs

li�es aux �uctuations d�amplitude permettrait peut��etre d�apporter de nouveaux

�el�ements �a cette discussion


����� Mod�elisation

Plusieurs mod�eles des traitements auditifs p�eriph�eriques comportent d�esor�

mais une �etape d�analyse des enveloppes de modulation� en plus des �etapes clas�

siques de 	ltrage auditif et d�adaptation �Todd� ����� Dau� P�uschel et Kohlrausch�



���� Psychoacoustique et �ecoute musicale ���

�����
 Un banc de 	ltres lin�eaires est utilis�e pour extraire les modulations pr�e�

sentes dans chaque canal auditif
 Cette m�ethode repr�esente la simpli	cation de

donn�ees physiologiques sur la perception de modulations d�amplitude �Frisina�

Smith et Chamberlain� ����� Langner� ������ elle a permis de reproduire une

large vari�et�e de r�esultats exp�erimentaux �Dau� P�uschel et Kohlrausch� �����


Nos r�esultats sur l�in�uence de la phase et de la forme de l�enveloppe ne peuvent

n�eanmoins pas �etre reproduits par de tels mod�eles
 Ils indiquent donc que� au

moins pour la perception de rugosit�e� l�un des aspects du codage de la modula�

tion d�amplitude qui a pourtant son importance perceptive a �et�e perdu dans cette

simpli	cation
 Des mod�eles de neurones ont permis de reproduire de fa�con plus

	d�ele les observations physiologiques �Hewitt et Meddis� ����� Lorenzi� Micheyl

et Berthommier� �����
 L�application de tels mod�eles �a la perception de rugosit�e�

d�ej�a envisag�ee de mani�ere pr�eliminaire �Pressnitzer� ������ est sans doute une

piste �a explorer en vue de reproduire les in�uences observ�ees
 Une autre direc�

tion possible est le mod�ele de l�image auditive� dont le principe est susceptible de

conserver les e�ets d�asym�etrie que nous avons observ�es �Patterson� Allerhand et

Gigu�ere� �����


��� Psychoacoustique et �ecoute musicale

Le th�eme de la consonance musicale a suscit�e une masse �etonnante de th�eories


Des philosophes grecs comme Pythagore ou Aristox�ene de Tarente� des �erudits

du Moyen�Age comme Bo�ece� des physiciens comme Kepler� Galil�ee ou Mer�

senne� des math�ematiciens comme Descartes� Leibniz� Euler� tous ont apport�e

leur contribution aux th�eories de l�harmonie
 Ces contributions ont souvent �et�e

un re�et r�ev�elateur des conceptions scienti	ques de leurs �epoques� et ont eu des

motivations diverses


L��etude de la rugosit�e psychoacoustique par Helmholtz s�inscrit dans cette

longue tradition
 La mise en parall�ele d�un attribut �el�ementaire de la perception�

enracin�e dans des ph�enom�enes physiologiques simples� et de l��ecoute musicale�

intimement li�ee �a la cr�eativit�e de chaque auditeur� peut bien entendue �etre lon�

guement discut�ee
 Nous nous contenterons ici de souligner qu�elle n�a pas pour but

de valider ou d�in	rmer telle ou telle r�ealisation musicale particuli�ere� d��etablir

une sorte de crit�ere de 
perceptivement correct�
 Bien au contraire� la compr�e�



���� Epilogue ���

hension des particularit�es de la perception peut permettre de se les approprier

pour �eventuellement les int�egrer dans de nouveaux langages musicaux comportant

chacun leur n�ecessaire part d�arbitraire et de choix esth�etiques


L��etude des aspects �el�ementaires et musicaux de la rugosit�e doit �a notre sens

�etre vue plut�ot comme un dialogue que comme une 
application� de l�un vers

l�autre
 Nous avons adopt�e dans la pr�esentation de nos r�esultats une perspec�

tive ascendante � des causes du ph�enom�ene �a l��ecoute en situation musicale
 Il

serait n�eanmoins tout aussi pertinent de reprendre l�ensemble de l�argumentaire

en d�ebutant par la question pos�ee par la perception de tension musicale� et de

redescendre jusqu�aux causes de la rugosit�e
 Cette pr�esentation serait d�ailleurs

plus conforme �a la chronologie r�eelle des exp�eriences � les contraintes li�ees �a

l��etude musicale nous ayant par exemple amen�e �a formuler le protocole exp�eri�

mental retenu par la suite
 Les interactions entre les di��erents �etapes de cette

�etude ne peuvent toutes �etre explicit�ees ici� mais elles ont sans doute contribu�e �a

l�int�er�et que nous avons personnellement trouv�e �a l��etude de cet attribut sonore

�au nom toujours aussi e�rayant�


��� Epilogue

Nous aimerions terminer en �evoquant une coutume musicale de Nouvelle Gui�

n�ee� pratiqu�ee par les Kaluli de Papua
 La c�er�emonie se d�eroule dans une hutte�

o�u les membres d�un clan sont r�eunis
 Des visiteurs de passage rentrent au cr�e�

puscule dans la hutte� en chantant des noms de lieux se r�ef�erant au territoire de

leurs h�otes
 Ce chant produit des r�eactions particuli�eres dans le public
 Schie�elin

������ cit�e dans Dowling et Harwood ������ raconte


Apr�es un moment� le public �les h�otes� deviennent tr�es profond�ement

�emus
 Certains �eclatent en sanglots
 Puis� en r�eaction au chagrin qu�on

leur a fait �eprouver� ils bondissent avec rage et br�ulent les danseurs

sur les �epaules avec les torches utilis�ees pour �eclairer la c�er�emonie


Les danseurs continuent leur performance sans montrer aucun signe

de douleur
 Les danses et les chants� ainsi que les sanglots et br�ulures

qui les accompagnent� continuent toute la nuit avec de br�eves p�eriodes

de repos entre les chants
� �p
 ���� traduit de l�anglais�




���� Epilogue ���

L��evocation d�un nom de lieu auquel �etait peut �etre attach�e un souvenir tra�

gique a d�eclench�e chez les auditeurs une telle r�eaction
 Le fait est que le chanteur

ne conna��t que tr�es peu de choses aux �evocations qu�il utilise� �etant totalement

�etranger au territoire de ses h�otes
 Si seulement les quelques donn�ees concer�

nant la perception auditive que nous avons rassembl�ees ici pouvaient contribuer

�a �eviter de si embarrassantes situations
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Annexe A

M�ethode exp�erimentale et

analyses statistiques

Une m�eme m�ethode exp�erimentale a �et�e �etablie et d�evelopp�ee pour toutes les

exp�eriences pr�esent�ees dans cette th�ese� Cette m�ethode repose sur le recueil de

jugements de comparaisons par paires� la transformation de ces jugements en une

�echelle de valeurs par la m�ethode de Bradley�Terry�Luce �David� 	
���� puis le

test de la signi
cativit�e des e�ets observ�es par une m�ethode de bootstrap �Efron

et Tibshirani� 	

��� En
n� pour les exp�eriences o�u des di��erences de strat�egies

bas�ees sur l��education musicale des sujets pouvaient �etre consid�er�ees� une analyse

par composantes principales a �et�e r�ealis�ee� La pr�esentation de cette m�ethode

commune ainsi que les raisons de son choix ont �et�e regroup�es dans cette annexe�

A�� Plan exp�erimental

A���� M�ethodes couramment employ�ees

De nombreuses m�ethodes ont �et�e utilis�ees pour obtenir des mesures de rugo�

sit�e �voir Chapitre ��� Un rapide examen des techniques les plus courantes nous

permet d��eclaircir les raisons du choix de la m�ethode 
nalement retenue�

La m�ethode la plus directe est celle d�estimation de grandeur� Suite �a la pr�e�

sentation d�un stimulus� l�auditeur doit donner une valeur num�erique correspon�

dant �a l�intensit�e de la sensation �eprouv�ee �Stevens� 	
���� Cette m�ethode a �et�e

largement employ�ee pour recueillir des jugements de rugosit�e �Plomp et Levelt�

��




A��� Plan exp�erimental �	�

	
��� Fastl� 	
��� Kemp� 	
���� N�eanmoins� l�appariement d�une valeur num�e�

rique �a une sensation repr�esente un ensemble d�hypoth�eses fortes sur la nature

de l��echelle �a obtenir� De plus� l�auditeur doit pour faire son jugement �etablir

une �echelle mentale de la sensation �a juger� se 
xer une r�ef�erence� et 
nalement

d�ecider d�une note chi�r�ee en restant coh�erent avec ses jugements pr�ec�edents� La

di�cult�e de tels jugements pour la rugosit�e� m�eme dans le cas de stimuli simples

comme des sons purs modul�es en fr�equence� a �et�e �evoqu�ee comme un probl�eme

par Kemp �	
���� Les �ecarts�type obtenus avec cette m�ethode sont g�en�eralement

assez �elev�es �voir les Figures ��� et ��	 par exemple�� Nous avons donc d�ecid�e

de ne pas l�employer� du fait de la complexit�e des stimuli des Exp�eriences � et �

ainsi que de la 
nesse des di��erences �etudi�ees pour les Exp�eriences 	� � et ��

Une autre m�ethode largement employ�ee pour l�estimation de rugosit�e est celle

d�appariement� Dans ce cas� le jugement est fait en appariant deux niveaux de

sensation en manipulant un param�etre physique d�un son de r�ef�erence� Dans le

cas de la rugosit�e� l�ajustement est g�en�eralement fait en modi
ant la profondeur

de modulation d�un son pur �Terhardt� 	
��a� Vogel� 	
��� Aures� 	
��b�� Cette

m�ethode r�eclame une certaine similarit�e entre le son test�e et la r�ef�erence pour ob�

tenir des r�esultats stables �Vogel� 	
���� L��etude de stimuli musicaux complexes

dans les Exp�eriences � et � nous a donc conduit �a l��ecarter� ainsi que ses variantes

�m�ethode de fractionnement ou de production de rapports�� pour les jugements

de rugosit�e� Quant aux jugements de tension pour ces m�emes exp�eriences� l�ap�

pariement d�un quelconque param�etre acoustique ne peut pas �etre envisag�e sous

peine de biaiser totalement les r�esultats�

En
n� des comparaisons par paires peuvent �etre utilis�ees �Kaestner� 	
�
�

Kameoka et Kuriyagawa� 	
�
a� Vos� 	
���� Diverses variantes ont �et�e utilis�ees �

en comparant deux stimuli� l�auditeur peut simplement indiquer lequel provoque

un niveau de sensation plus �elev�e �jugement binaire� �AFC�� ou indiquer une

valeur num�erique re��etant l��ecart per�cu entre les stimuli� Le recueil de donn�ees

par une m�ethode d�estimation de magnitude et par des jugements binaires par

paires pour des intervalles musicaux a �et�e compar�e de fa�con directe �Vos� 	
����

Du fait de la simplicit�e relative des jugements binaires par rapport �a l�estimation

de grandeur� Vos note que cette m�ethode permet une plus grande stabilit�e et une

meilleure 
nesse dans les r�esultats obtenus� La m�ethode de jugements binaires par



A��� Plan exp�erimental �		

comparaisons par paires est celle qui a �et�e retenue pour recueillir les jugements

de rugosit�e �Exp�eriences 	� �� �� �� �� et de tension �Exp�eriences �� ���

A���� M�ethode de jugements binaires par comparaisons

par paires

La m�ethode de comparaison binaire par paires consiste �a pr�esenter �a chaque

auditeur l�ensemble des stimuli �a �evaluer deux par deux et �a lui demander une

d�ecision� Plusieurs plans exp�erimentaux peuvent �etre adopt�es� comportant �even�

tuellement des r�ep�etitions pour augmenter le nombre de jugements ou au contraire

en omettant certaines paires pour r�eduire le temps d�exp�erience �Kameoka et Ku�

riyagawa� 	
�
a� David� 	
����

Nous avons pour notre part choisi de pr�esenter aux sujets toutes les paires dis�

tinctes possibles dans un ordre comme dans l�autre� sans r�ep�etitions� Par exemple�

pour trois objets fT�� T�� T�g� ceci donnerait les � comparaisons �T�� T��� �T�� T���

�T�� T��� �T�� T��� �T�� T�� et �T�� T��� G�en�eralement� n objets donneront lieu �a

n�n� 	� comparaisons� L�absence de r�ep�etition permet de limiter le temps d�ex�

p�erience� alors que l�inclusion des paires dans un ordre comme dans l�ordre permet

de conserver la possibilit�e d�estimer si justement l�ordre de pr�esentation a une in�

�uence�

Pour chaque paire� �T�� T�� par exemple� les auditeurs doivent comparer les

deux �el�ements selon une certaine dimension perceptive et d�ecider si selon cette

dimension �T� � T�� ou �T� � T��� Les comparaisons sont �a choix forc�e� c�est �a

dire que l�auditeur ne peut pas r�epondre �T� � T��� ou �je ne sais pas�� En e�et�

cette possibilit�e pourrait �etre utilis�ee di��eremment par chaque auditeur� les plus

intr�epides ne l�utilisant jamais alors que les plus prudents attendraient une large

di��erence perceptive pour ne plus l�utiliser� La prise en compte de ce seuil de

d�ecision individuel complique inutilement l�analyse des donn�ees � si deux objets

sont e�ectivement tels que �T� � T��� alors avec su�samment de jugements et

d�auditeurs la probabilit�e de choisir l�un ou l�autre appara��tra �egale �a ��  �

Le recueil des donn�ees de comparaison ne suppose pas forc�ement que les sti�

muli ne di��erent que selon une seule dimension perceptive� Si plusieurs dimensions

varient� la t�ache revient en fait �a projeter les di��erences entre stimuli sur un axe

unidimensionnel� La nature de l��echelle perceptive n�est elle aussi pas suppos�ee

a priori� Par exemple� la transitivit�e entre jugements n�est pas indispensable� Le
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jeu du puits� des ciseaux� de la pierre et de la feuille de papier en est un exemple

extr�eme � il est simple de comparer ces objets selon la r�egle du jeu� et pourtant

aucune �echelle lin�eaire ne permet de les ordonner �sinon il su�rait de jouer tou�

jours la m�eme chose pour �etre s�ur de gagner�! Les hypoth�eses sur la nature de

l��echelle se font au moment de l�analyse des donn�ees�

La seule v�eritable hypoth�ese d�elicate li�ee aux comparaisons par paires est

que les auditeurs jugent e�ectivement les stimuli selon la dimension demand�ee

par l�exp�erimentateur� Les consignes exp�erimentales sont donc importantes� et

nous nous sommes autant que possible e�orc�es de faire reposer ces consignes

sur des exemples auditifs non verbaux dans le cas de la rugosit�e� ou de laisser

les auditeurs aussi libres que possible dans le cas de la tension� Une indication

de la compr�ehension des consignes se trouve dans les donn�ees recueillies � si les

auditeurs n�ont pas compris la t�ache� il est probable que les donn�ees ne seront

constitu�ees que de bruit� Si les donn�ees sont au contraire stables� une dimension a

�et�e d�egag�ee et jug�ee� N�eanmoins� ce test n�est pas infaillible � l�obtention de bruit

peut r�esulter d�une parfaite compr�ehension de la consigne mais de l��egalit�e des

stimuli sur la dimension �a juger� et un r�esultat stable peut provenir d�un agr�ement

entre sujets pour juger une autre dimension des stimuli que celle demand�ee� Cette

derni�ere hypoth�ese� bien que peu probable si le nombre de sujets est �elev�e� ne

peut �etre totalement �ecart�ee� Les seules pr�ecautions �a prendre pour l��eviter ne sont

pas d�ordre statistique mais r�esident dans la conception globale de l�exp�erience�

et notamment dans le choix des stimuli�

A�� Analyse Bradley�Terry�Luce

A���� Principe

La m�ethode d�analyse des donn�ees binaires de comparaisons par paires que

nous avons choisie est celle du mod�ele de Bradley�Terry�Luce �Bradley� 	
����

Ce mod�ele repose sur l�hypoth�ese que l��echelle qui sous�tend les jugements des

auditeurs est une �echelle continue et lin�eaire � les stimuli peuvent �etre repr�esent�es

comme des points align�es sur une droite� D�autres mod�eles sont d�eriv�es de cette

hypoth�ese� le plus connu �etant celui de Thurstone et Mosteller �	
���� Ces mo�

d�eles sont appel�es mod�eles lin�eaires d�analyse des jugements de comparaison par

paires�
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A���� Calcul des valeurs BTL

Les stimuli jug�es sont consid�er�es selon cette hypoth�ese comme poss�edant une

valeur �vraie� le long de la dimension �etudi�ee� Prenons l�exemple d�un ensemble

de timbres not�e fT�� T�� ���� TNg� Ces timbres sont suppos�es poss�eder les valeurs

vraies f��� ��� ���� �Ng le long d�une certaine �echelle �tension� rugosit�e�� Ce sont

ces valeurs que nous d�esirons estimer �a partir des jugements de comparaison par

paires�

Dans le formalisme des mod�eles lin�eaires� lors d�une comparaison exp�erimen�

tale entre deux timbres �Ti� Tj� les auditeurs ne comparent pas directement les

valeurs vraies ��i� �j�� mais plut�ot deux variables al�eatoires associ�ees �ti� tj� dont

les distributions sont centr�ees sur �i et �j� Le jugement Ti � Tj est observ�e si au

moment du jugement ti � tj� Ainsi� m�eme si les valeurs vraies �i et �j ne changent

pas de jugement en jugement� du fait de la distribution al�eatoire qui leur est as�

soci�ee la comparaison de deux m�emes timbres peut produire des �inversions� de

jugements� La proportion de jugements Ti � Tj est in�uenc�ee �a la fois par la

forme des distributions al�eatoires associ�ees aux valeurs vraies� des distributions

plus �etal�ees favorisant les inversions� et par l��ecart absolu entre les valeurs vraies�

plus ces valeurs �etant proches et plus les inversions �etant probables�

Les mod�eles lin�eaires font des hypoth�eses sur la forme des distributions pour

pouvoir estimer l��ecart entre valeurs vraies� Le mod�ele de Bradley�Terry�Luce

fait l�hypoth�ese d�une distribution ayant la forme d�une s�ecante hyperbolique et

de variance constante pour tous les stimuli� Cette hypoth�ese est proche de celle

de distribution normale faite par le mod�ele de Thurstone� Dans le cas BTL� la

probabilit�e �ij que Ti soit jug�e sup�erieur �a Tj est donn�ee par l��equation A�	 �

�ij � 	��"	 # tanh�
�i � �j
�

�$ �A�	�

Cette probabilit�e �ij peut �etre estim�ee �a partir des proportions pij de juge�

ments observ�es exp�erimentalement o�u Ti a e�ectivement �et�e jug�e sup�erieur �a Tj�

Cette proportion est extraite des jugements de comparaison en consid�erant que

les paires dans un ordre et dans l�autre constituent en fait une r�ep�etition du m�eme

jugement� L��etude de l�in�uence possible de l�ordre de pr�esentation doit �etre faite

s�epar�ement �voir par exemple section ������	��
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Le remplacement des probabilit�es par leurs estim�ees dans l��equation A�	 et

l�inversion de cette �equation ne permet que de d�eterminer le rapport entre les

di��erences de valeurs vraies� Une condition de normalisation est n�ecessaire� pour

le mod�ele BTL on impose �a la somme des valeurs vraies d��etre nulle� Moyennant

cette normalisation� on obtient la formule des valeurs vraies estim�ees b�i pour
chaque timbre �

b�i � log"
Y
i ��j

�pij�pji�$ �A���

L��equation A�� permet de transformer les jugements exp�erimentaux de com�

paraison binaire en une �echelle lin�eaire qui repr�esente le contraste per�cu entre

stimuli selon la dimension �a juger� Les valeurs ainsi obtenues sont celles repr�e�

sent�ees dans la plupart des Figures de la partie exp�erimentale�

A�� Analyse par bootstrap

A���� Motivations du choix de la technique de bootstrap

Le r�esultat de l�analyse BTL est une statistique descriptive de l��echantillon

�a notre disposition� La question qui se pose ensuite est quelle est la probabilit�e

que les di��erences observ�ees entre les valeurs BTL repr�esentent de �v�eritables�

di��erences perceptives%

Reformulons notre question en termes statistiques� Nous avons deux �echan�

tillons de donn�ees que nous notons x � fx�� x�� ���� xng et y � fy�� y�� ���� yng� Ces

�echantillons peuvent par exemple �etre les jugements des sujets pour deux stimuli

di��erents� Nous calculons une statistique d�ecrivant ces �echantillons� soit s�x� et

s�y�� Cette statistique pourrait �etre la valeur BTL d�ecrite pr�ec�edemment� La

question que nous nous posons est que si x et y sont consid�er�es comme issus des

distributions X et Y � quelle est la probabilit�e que s�X� � s�Y �% Cette question

constitue le test de l�hypoth�ese nulle�

La m�ethode habituellement utilis�ee pour r�epondre �a cette question consiste

�a estimer la variabilit�e associ�ee �a la statistique consid�er�ee� Si la distribution de

la statistique s�x� quand l��echantillon x est tir�e au hasard dans la population

X est normale� alors l��ecart�type 	s d�etermine l�intervalle autour de la moyenne

s�x� dans lequel ��  des valeurs de s�x� se retrouveront� Il est alors possible de
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d�eterminer si la di��erence observ�ee entre s�x� et s�y� est due au hasard ou non�

ceci pour un risque donn�e� Le test de l�hypoth�ese nulle r�eclame donc d�estimer

les �ecarts�type associ�e aux statistiques s�x� et s�y��

Dans le cas courant o�u s��� est la statistique �moyenne�� une solution simple

est disponible car il est possible de montrer que la variance de s�x� est directement

li�ee �a celle de la population X par la relation 	�s � 	�X�n� La variance de la

population X �etant estim�ee en calculant la variance de l��echantillon x� la formule

bien connue de l��ecart�type autour de la moyenne est alors retrouv�ee�

Malheureusement� si s��� n�est pas la moyenne� il n�existe en g�en�eral pas de

formule permettant d�estimer son �ecart�type� Dans le cas de l�analyse BTL no�

tamment� les m�ethodes analytiques classiques ne permettent pas� �a notre connais�

sance� d�estimer l��ecart�type associ�e �a chacun des points s�Ti� �David� 	
����

A���� Principe

La m�ethode de bootstrap a �et�e utilis�ee pour estimer l��ecart�type associ�e �a

chaque valeur BTL� Le principe g�en�eral de cette m�ethode consiste �a construire

une distribution empirique� �a partir des donn�ees exp�erimentales� pour estimer

l��ecart�type d�une statistique s�x�� Cette distribution empirique� not�ee X�� est

obtenue par r�e��echantillonage avec remise des donn�ees contenues dans l��echan�

tillon x �Efron et Tibshirani� 	

���

La r�ealisation pratique de cette m�ethode est tr�es simple� A partir de l��echan�

tillon initial x un ensemble d��echantillons de bootstrap x� sont calcul�es en re�

combinant les �el�ements de x� Par exemple� un �echantillon de bootstrap pourrait

se pr�esenter sous la forme x�� � fx�
�
� x�

�
� ���� x�ng � fx�� x�� x�� x����g� Il est th�eori�

quement possible de g�en�erer toutes les combinaisons pour d�ecrire exactement la

distribution X�� en pratique un tirage al�eatoire de B �echantillons de bootstrap

avec �� � B � ��� se r�ev�ele su�sant� Pour chaque �echantillon de bootstrap� la

statistique s�x�� est calcul�ee� La variance de la distribution des B valeurs de s�x��

sert 
nalement �a estimer l��ecart�type associ�e �a s�x� �

c	s �
vuutPB

b��"s�x
�
b�� s�x��$�

B � 	
�A���

avec
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s�x�� � 	�B
BX
b��

"s�x�b�$ �A���

La m�ethode de bootstrap ne r�eclame donc aucune hypoth�ese sur la statistique

s�x�� ni m�eme sur la normalit�e de sa distribution� La distribution empirique X�

est g�en�er�ee num�eriquement �a partir des donn�ees de l��echantillon x puis utilis�ee

pour estimer l��ecart�type de s�x� par rapport �a la population X� Ce principe

a �et�e appel�e principe de branchement� ou plug�in� L�estimation d�une certaine

formule sur la population r�eelle X �etant impossible� elle est �branch�ee� sur une

autre population estimant la population r�eelle� Ce principe n�est pas sp�eci
que

au bootstrap� l�estimation de la moyenne en est un exemple � la moyenne d�une

population est estim�ee par un �branchement� de l�op�erateur �moyenne� sur la

distribution constitu�ee par l��echantillon observ�e�

L�originalit�e de la m�ethode de bootstrap r�eside uniquement dans l�obtention

de la distribution empirique sur laquelle la statistique d�esir�ee est �branch�ee�� Le

nom de la m�ethode vient en fait de la solution trouv�ee par le Baron de M&un�

chhausen pour se sauver de la noyade alors qu�il �etait en train de couler sous

l�eau d�un lac profond � il se souleva par ses lacets de bottes et put remonter ainsi

tranquillement �a la surface� Cette image r�esume� de fa�con un peu provocante�

l�id�ee de base du bootstrap� Sans cr�eer d�information suppl�ementaire� la distri�

bution empirique tir�ee de l��echantillon initial permet de faire des inf�erences sur

ce dernier� Un moyen intuitif de comprendre ceci est de consid�erer que l�une des

possibilit�es d�observation de la distribution originale X est l�ensemble des audi�

teurs qui sont venus participer �a l�exp�erience� ce qui donne l��echantillon original

x�� x�� ���� xn� N�eanmoins� avec la m�eme distribution X� il aurait aussi �et�e possible

que l�auditeur 	 ne vienne pas� l�auditeur � vienne deux fois et ainsi de suite� Le

bootstrap permet de tester la variabilit�e des statistiques tir�ees de l��echantillon

r�eel par rapport �a un ensemble d�autres �echantillons possibles extrapol�es de cet

�echantillon r�eel�

Il a �et�e d�emontr�e que dans les cas o�u les m�ethodes statistiques classiques

s�appliquent� le bootstrap fournit des estimations �equivalentes� Par contre� en cas

de non normalit�e ou de probl�emes non solubles analytiquement� des simulations

num�eriques ont montr�e que le bootstrap peut encore fournir des r�esultats corrects

si l��echantillon est relativement repr�esentatif de la distribution originale �Efron

et Tibshirani� 	

���
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A���� Application aux valeurs BTL

A������ Estimation de l��ecart�type

Pour estimer l��ecart�type des valeurs BTL� 	�� �echantillons de bootstrap ont

�et�e g�en�er�es� Ces �echantillons peuvent �etre imagin�es comme 	�� groupes d�audi�

teurs tir�es au hasard par r�e��echantillonage avec remise du groupe initial� Pour

chacun des �echantillons de bootstrap� l�analyse BTL a �et�e r�ep�et�ee� Le r�esultat de

ces r�eplications est une distribution de 	�� valeurs autour des valeurs originales�

Nous avons alors calcul�e la moyenne de ces 	�� valeurs� puis l��ecart�type associ�e�

Ces statistiques sont celles repr�esent�ees sur toutes les Figures de la Partie Ex�

p�erimentale � un point pour l�analyse BTL originale� et l��ecart�type associ�e des

r�eplications bootstrap de part et d�autre de la moyenne de ces r�eplications� No�

tons que l��ecart�type n�est pas sym�etrique autour de la valeur BTL si elle di��ere

de la moyenne obtenue par bootstrap� Cette asym�etrie est une indication� quand

elle est pr�esente� de la non normalit�e des donn�ees initiales�

Cette m�ethode est la plus classique permettant d�estimer un intervalle de

con
ance par bootstrap� et nous l�avons donc utilis�ee autant que possible �Ex�

p�eriences 	� �� �� �� ��� N�eanmoins� elle pr�esente un inconv�enient dans le cas

o�u la statistique �a estimer est born�ee �a un certain intervalle� comme dans le

cas d�un coe�cient de corr�elation �Exp�eriences � et ��� Si la statistique est bor�

n�ee� l�estimation de l�intervalle de con
ance par les �ecarts�type r�eclamerait une

�etape suppl�ementaire de transformation des donn�ees initiales� Dans ce cas� une

m�ethode de calcul d�intervalle de con
ance par centiles est g�en�eralement pr�ef�er�ee

�Efron et Tibshirani� 	

��� Moyennant un nombre d�it�erations de bootstrap bien

plus �elev�e ������� l�intervalle de con
ance est simplement d�e
ni comme un cer�

tain pourcentage des cas observ�es autour du cas central� Nous avons donc utilis�e

cette deuxi�eme m�ethode pour estimer les intervalles de con
ance attach�es aux

coe�cients de corr�elation �Exp�eriences �� ���

A������ Test de l�hypoth	ese nulle

Le test de l�hypoth�ese nulle entre deux valeurs �a un risque donn�e p peut �etre

fait en comparant les intervalles de con
ance �a 	��p qui leur sont attach�es �Efron

et Tibshirani� 	

��� Si les intervalles de con
ance se recouvrent� l�hypoth�ese

nulle ne peut �etre rejet�ee� Dans le cas d�une distribution normale� l��ecart�type est
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utilis�e pour d�e
nir les intervalles de con
ance � un intervalle de 	����	 de part et

d�autre du cas central d�e
ni un intervalle de con
ance �a 
� � Cette estimation

reste valide si l��ecart�type est obtenue par bootstrap �Efron et Tibshirani� 	

���

Le crit�ere statistique que nous avons donc retenu pour estimer la signi
cativit�e

d�une di��erence entre valeurs BTL au risque p � ���� est la comparaison de cette

di��erence avec les intervalles de con
ance d�e
nis �a partir des �ecarts�type estim�es�

soit 	����b	�

A�� Analyse par composantes principales

A���� Principe

L�analyse par composantes principales est une technique permettant la r�educ�

tion des dimensions utilis�ees pour d�ecrire un ensemble de donn�ees� L�application

typique de cette m�ethode est l��evaluation d�un certain nombre d�objets selon

diverses caract�eristiques� Si tous les objets sont di��erents et si toutes les carac�

t�eristiques sont elles aussi ind�ependantes entre elles� le nombre des dimensions

originales est e�ectivement n�ecessaire pour repr�esenter les donn�ees� N�eanmoins�

si les donn�ees sont partiellement redondantes� par exemple si deux objets ont des

caract�eristiques fortement corr�el�ees� il sera avantageux de d�ecrire les donn�ees en

omettant l�un d�eux� L�analyse par composantes principales �ou ACP� permet

une telle simpli
cation en examinant la structure de la matrice de corr�elation

entre les caract�eristiques des objets�

A���� Application �a l	estimation de coh�erence entre audi


teurs

Nous avons appliqu�e l�ACP dans le but d�estimer la coh�erence entre les ju�

gements des di��erents auditeurs pour les Exp�eriences � et �� Pour ce faire� les

�objets�consid�er�es sont les auditeurs et les caract�eristiques leurs jugements ex�

p�erimentaux� Nous avons donc d�e
ni une matrice SC des scores attribu�es aux n

timbres par lesm auditeurs� L��el�ement sci�j de cette matrice repr�esente le nombre

de fois o�u le timbre Ti a �et�e choisi �a travers toutes les comparaisons par paires

par l�auditeur Aj�
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SC �

A� A� ��� Am

T� sc��� sc��� ��� ���

T� sc��� ��� ��� ���

��� ��� ��� ��� ���

Tn ��� ��� ��� scn�m

�A���

L�analyse par composantes principales r�eclame d�abord de normaliser les vec�

teurs A�� A�� ���� Am de mani�ere �a ce qu�ils aient une moyenne nulle et une variance

unit�e� La matrice de covariance C des vecteurs ainsi normalis�es est calcul�ee � elle

est �egale �a la matrice de corr�elation entre les auditeurs �avant normalisation��

Les vecteurs propres V de la matrice C sont ensuite calcul�es� Ces vecteurs sont

orthogonaux� ce qui signi
e qu�ils repr�esentent chacun une dimension ind�epen�

dante des donn�ees� De plus� la valeur propre qui leur est associ�ee repr�esente leur

variance �Hotelling� 	
����

Prenons l�exemple du vecteur propre ayant la plus forte variance� not�e V� �

�v��� v��� ���v�m�� La premi�ere composante principale CP� peut alors �etre d�e
nie

comme une combinaison lin�eaire des auditeurs �

CP� � v��A� # v��A� # ���# v�mAm �A���

CP� repr�esente une sorte �d�auditeur type�� qui re��ete la strat�egie de juge�

ment majoritaire parmi les auditeurs� CP� fournit le vecteur des scores de chacun

des timbres selon cette strat�egie type � elle re��ete la dimension la plus importante

extraite de la variation des r�esultats� Ceci peut �etre rapport�e �a la technique de

comparaison par paires o�u l�on demande aux auditeurs de �mentalement� projeter

les di��erences entre objets sur une seule dimension �David� 	
���� Un agr�ement

�eventuel entre l��echelle BTL et CP� constitue donc une indication que la consigne

a �et�e bien appliqu�ee par les auditeurs�

Un autre renseignement fourni par CP� est la �composition�de l�auditeur

type� Si tous les auditeurs sont �egalement repr�esent�es� c�est��a�dire si les v�i sont

de m�eme ordre de grandeur� ceci signi
e qu�un agr�ement s�est d�egag�e pour le

jugement des timbres selon CP�� Par contre� si les v�i sont d�ordre de grandeur

di��erent� ou m�eme de signe oppos�e� ceci signi
e un d�esaccord entre les auditeurs

pour juger les timbres selon CP��
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Les m�emes interpr�etations peuvent �etre faites avec les autres vecteurs propres�

chacun d�e
nissant une strat�egie de jugement� N�eanmoins� l�int�er�et de l�ACP est

de limiter si possible le nombre de composantes � si la variance associ�ee �a un vec�

teur propre est faible� la composante en question n�apporte que peu d�information

sur les donn�ees� Le crit�ere d��elimination des composantes n�est pas impos�e par

l�ACP� mais une r�egle classique consiste �a ne conserver que les composantes qui

expliquent plus de variance que l�une des variables originales prise ind�ependam�

ment� S�il y a une redondance entre les donn�ees initiales� autrement dit dans notre

cas si tous les auditeurs n�ont pas r�epondu ind�ependamment les un des autres�

un nombre limit�e de composantes doit pouvoir expliquer la plus grande partie de

la variance initiale�

A�	 Conclusion

Les d�etails concernant la m�ethode exp�erimentale et les analyses statistiques

des donn�ees ont �et�e regroup�es dans cette annexe� Les algorithmes d�ecrits ont

�et�e impl�ement�es informatiquement pour permettre leur application pratique� Le

protocole g�en�eral a �et�e maintenu identique autant que possible �a travers toutes

les exp�eriences r�ealis�ees�



Annexe B

Impl�ementation d�un mod�ele

d�estimation de rugosit�e

B�� Introduction

Un mod�ele d�estimation de rugosit�e bas�e sur l�hypoth�ese temporelle a �et�e

impl�ement�e� de mani�ere �a comparer les pr�edictions de cette approche avec cer�

tains de nos r�esultats exp�erimentaux� Il est notamment employ�e au Chapitre �

pour opposer entre elles les di��erentes modalit�es de combinaisons de rugosit�es

partielles�

B�� Description du mod
ele

Le son �a analyser est repr�esent�e par ses variations de pression au cours du

temps� Du fait de l�impl�ementation enti�erement dans le domaine temporel� le

calcul peut �etre fait sur tout ou une partie du son� Le principe du mod�ele� dont

nous allons maintenant pr�eciser les param�etres� est r�esum�e en Figure B�	�

Le signal original est d�abord 
ltr�e passe�bande entre ��� et 	��� Hz� avec

une att�enuation de � dB'oct hors de la bande passante� Une d�ecomposition en

sous�bandes fr�equentielles est ensuite r�ealis�ee par un banc de 
ltres gammatone�

Les fr�equences centrales des 
ltres ainsi que leurs largeurs de bande sont ajus�

t�ees �a l��echelle des ERB �Glasberg et Moore� 	

�� Patterson� Allerhand et Gi�

gu�ere� 	

��� Ces deux premi�eres �etapes sont r�ealis�ees dans la plateforme logicielle

DSAM �O�Mard� Hewitt et Meddis� 	

���

��	



B��� Description du mod
ele ���

p(t)

t

Banc de filtres auditifs

Filtrage passe-bas

Redressement demi-période

Compression

Filtrage passe-haut

Valeur rms

Sous-échantillonage

Enveloppe "effective"

Préfiltrage

Loi d’exposant

Ri

Fig� B�	 ( Principe du mod�ele de rugosit�e� Le mod�ele impl�emente de fa�con directe
les hypoth�eses de l�approche temporelle�



B��� �Evaluation ���

Chaque sous�bande� repr�esentant un �canal� auditif� est ensuite trait�ee en

parall�ele par un programme Matlab� Le signal pr�esent dans un canal donn�e est

redress�e demi�p�eriode �seule sa partie positive est conserv�ee�� Ce redressement

est suivi d�une compression de type racine carr�ee �loi d�exposant �a �����

Un 
ltrage passe�bas est ensuite appliqu�e� Le 
ltre choisi est un 
ltre de

Butterworth d�ordre � �	� dB'oct� de fr�equence de coupure �� Hz� Ce 
ltrage

passe�bas �etant appliqu�e �a un signal �a bande �etroite �car issu d�un 
ltre audi�

tif� redress�e� il a pour cons�equence l�extraction d�une enveloppe� La composition

spectrale de cette enveloppe est limit�ee du fait du 
ltrage � les fr�equences sup�e�

rieures �a ��� Hz sont att�enu�ees de plus de 
� dB� La fr�equence d��echantillonage

originale du signal �etant 
x�ee �a ���	 kHz� nous avons d�ecid�e de sous��echantilloner

cette enveloppe dans un facteur de 	'�� �nouvelle fr�equence d��echantillonage de

	��� Hz�� Cette manipulation permet de gagner en temps de calcul� et elle am�e�

liore la stabilit�e num�erique du 
ltrage de l��etape suivante�

Un 
ltrage passe�haut est ensuite appliqu�e �a l�enveloppe sous��echantillon�ee�

Un 
ltre de Butterworth d�ordre � a �et�e choisi� de fr�equence de coupure �� Hz�

La combinaison de ce 
ltrage et du pr�ec�edent fournit une �enveloppe e�cace�� o�u

seules les fr�equences de modulation contribuant �a la rugosit�e �selon l�hypoth�ese

temporelle� sont pr�eserv�ees�

La rugosit�e partielle du canal consid�er�e est 
nalement obtenue en calculant

la valeur rms de l�enveloppe e�cace� puis en �elevant cette valeur �a l�exposant ��

La combinaison des rugosit�es partielles �a travers les canaux peut alors se faire de

diverses mani�eres� qui sont discut�ees au Chapitre ��

B�� �Evaluation

Une �evaluation du mod�ele peut �etre r�ealis�ee en consid�erant ses pr�evisions pour

la rugosit�e de sons SAM� les stimuli de base de l�approche temporelle� Le calcul

a �et�e fait pour un seul 
ltre centr�e sur la fr�equence centrale du stimulus� Le

r�esultat de ces simulations est pr�esent�e en Figure B��� L�accord avec les r�esultats

exp�erimentaux est qualitativement satisfaisant �Terhardt� 	
��� Zwicker et Fastl�

	

�� Daniel et Weber� 	

��� Notamment� l�augmentation de rugosit�e avec la

fr�equence de modulation et l�entr�ee en jeu des deux facteurs limitant que sont la



B��� Remarques sur les di��erentes �etapes ���
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Fig� B�� ( �Evaluation du mod�ele� �a� � rugosit�e calcul�ee d�un son SAM de fr�e�
quence centrale 	��� Hz et de fr�equence de modulation �� Hz en fonction de la
profondeur de modulation� En hachur�e � la loi m��� propos�ee par Zwicker et Fastl
�	

��� �b� � rugosit�e calcul�ee de sons SAM �a di��erentes fr�equences centrales en
fonction de la fr�equence de modulation� Fr�equence centrale de 	��� Hz � trait
plein� ��� Hz � trait pointill�e� ���� Hz � trait hachur�e� ���� Hz � trait altern�e�

bande critique et la caract�eristique passe�bas de la modulation d�amplitude sont

correctement reproduites �section �����

B�� Remarques sur les di��erentes �etapes

Le mod�ele que nous proposons di��ere dans son impl�ementation de celui de

Aures �	
��b� et Daniel et Weber �	

��� pr�esent�e en section ������ Pourtant�

leurs principes sont similaires �a quelques simpli
cations pr�es�

Nous appliquons un pr�e�
ltrage au signal avant de le d�ecomposer en canaux

fr�equentiels� Ce 
ltrage est similaire dans son principe �a la compensation des e�ets

de l�audiogramme� Les fr�equences de coupures choisies permettent de reproduire

l�in�uence de la r�egion fr�equentielle sur la rugosit�e� et remplacent les coe�cients

correctifs appliqu�es en 
n de calcul par Aures �	
��b��

La simulation du 
ltrage auditif adopt�ee est lin�eaire� Elle repr�esente une sim�

pli
cation e�cace en termes de temps de calcul � et a �et�e largement employ�ee par

d�autres auteurs �Meddis et Hewitt� 	

	� Patterson� Allerhand et Gigu�ere� 	

���

�� Le temps de calcul du mod�ele dans son ensemble est de l�ordre d�une dizaine de fois le

temps r�eel sur une station Sun Sparc ��� pour une trentaine de canaux�



B�	� Conclusion ���

Cette simpli
cation limite n�eanmoins notre impl�ementation �a une utilisation �a

des niveaux mod�er�es� pour lesquels les e�ets d��elargissement des 
ltres peuvent

�etre n�eglig�es�

Aucune �etape de compression n�est explicitement d�ecrite dans le mod�ele de

Aures� N�eanmoins� le calcul des profondeurs de modulations e�caces est fait en

normalisant la valeur rms de l�enveloppe par sa valeur continue� puis en ��ecr�e�

tant� la valeur obtenue� Ceci revient en fait �a appliquer une forte compression�

Les deux �etapes de redressement demi�p�eriode et de compression que nous avons

choisies permettent de reproduire qualitativement ceci� en limitant par exemple

l�in�uence du niveau sur la rugosit�e calcul�ee� De plus� ces �etapes ont �et�e propos�ees

par plusieurs auteurs comme une sch�ematisation du r�esultat net des di��erentes

compressions subies par un signal sonore du fait de divers m�ecanismes auditifs

�Oxenham et Moore� 	

�� Allen� 	

���

La forme du 
ltrage que nous avons choisie pour extraire l�enveloppe e�cace

est une mani�ere directe d�impl�ementer les suggestions de Terhardt �	
��a�� Le

nombre de param�etres s�en trouve r�eduit� au d�etriment de la possibilit�e d�ajuste�

ment aux donn�ees exp�erimentales� Ceci rend le mod�ele quantitativement moins

pr�ecis que les impl�ementations de Aures �	
��b� et Daniel et Weber �	

��� sans

toutefois changer la forme g�en�erale des pr�edictions�

Finalement� l��el�evation de la valeur rms au carr�e est commune aux deux

impl�ementations �Daniel et Weber� 	

���

B�	 Conclusion

Un mod�ele simple de calcul de rugosit�e a �et�e r�ealis�e� Ce mod�ele peut �etre vu

comme une impl�ementation �minimale� des hypoth�eses de l�approche temporelle�

Son principe est tr�es proche celui des mod�eles existants �Aures� 	
��b� Daniel et

Weber� 	

��� Toutefois� le choix a �et�e fait de limiter au maximum le nombre de

param�etres pour se concentrer sur les di��erents m�ecanismes mis en jeu� Ceci a

pour cons�equence des pr�edictions moins pr�ecises pour les donn�ees exp�erimentales

existantes� Cet outil est principalement destin�e dans le cadre de cette th�ese �a

�evaluer les pr�edictions faites par l�approche temporelle ) pour �eclairer les raisons

qui font que cette approche �echoue parfois�



Annexe C

Liste des abbr�eviations utilis�ees

ACP Analyse par Composantes Principales� M�ethode d�analyse statistique per�

mettant de r�eduire le nombre de dimensions utilis�ees pour d�ecrire un en�

semble de donn�ees� d�ecrite en Annexe A�

Bark Mesure de la s�electivit�e fr�equentielle du syst�eme auditif introduite par

Zwicker �	
���� La largeur de la bande critique �a la fr�equence f en Hz est

selon cette mesure Bark � �� # ���	 # 	� �f�����	�

BTL Bradley�Terry�Luce� M�ethode d�analyse statistique permettant de trans�

former des comparaisons par paires en une �echelle de valeurs� d�ecrite en

Annexe A�

CDT Cubic Distortion Tone� Son de distorsion produit par des non lin�earit�es

li�ees au traitement auditif p�eriph�erique� d�ecrit en section ������

dBA D�ecibel A� Echelle logarithmique de mesure de pression correspondant aux

dB SPL pond�er�es par la courbe d�isosonie �a �� phones� Cette �echelle vise

�a traduire le fait qu�une m�eme �energie acoustique ne produit pas la m�eme

intensit�e subjective selon la r�egion fr�equentielle o�u elle est pr�esente�

dB SPL D�ecibel SPL� Echelle logarithmique de mesure de pression dont l�origine

est 
x�ee �a �� micro�Pascal�

DSAM Development System for Auditory Modelling� Plateforme logicielle des�

tin�ee �a faciliter l��elaboration de mod�eles des �etapes de traitement auditif

���



���

p�eriph�erique� Pour plus d�informations et �eventuellement t�el�echarger le lo�

giciel� voir�

http���www�essex�ac�uk�psychology�hearinglab�index�html

ERB Equivalent Rectangular Bandwidth� Mesure de la s�electivit�e fr�equentielle

du syst�eme auditif selon l�analogie avec un 
ltrage passe�bande� Une lar�

geur de 	 ERB correspond �a la largeur d�un 
ltre rectangulaire de gain

unit�e passant autant de puissance que le �
ltre� auditif centr�e �a la m�eme

fr�equence� La largeur de bande critique �a la fr�equence f en Hz est donn�ee

par ERB � ��� � # �� 	��f �

FM Frequency Modulated� Son modul�e en fr�equence�

Hz Hertz� Mesure de fr�equence nomm�ee selon Hertz� �el�eve de Helmholtz�

jAM jittered�Amplitude Modulated� D�esigne ici un son d�eriv�e d�un son SAM

mais dont la p�eriode de modulation est perturb�ee al�eatoirement p�eriode�

par�p�eriode� Voir description en section ����	�

pAM pseudo�Amplitude Modulated� D�esigne ici un son dont le spectre corres�

pond �a celui d�un son SAM avec une profondeur de modulation de 	��  

mais dont le spectre de phase est manipul�e� Voir description en section ����	�

QFM Quasi Frequency Modulated� Son dont le spectre d�amplitude est celui

d�un son SAM mais dont le spectre de phase est celui d�un son FM�

SAM Sinusoidally Amplitude Modulated� Son sinuso&�dalement modul�e en am�

plitude� Voir description en section ����	�
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