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Ce travail s’inscrit dans le cadre de la psychoacoustique ou science de la

perception des sons. L’outil informatique a toutefois été privilégié 4 deux

niveaux, pour la synthése numérique des stimuli sonores utilisés au cours de

l'expérimentation et pour l’analyse statistique des résultats

Dans un premier temps nous décrivons l'environnement informatique du

.psychoacousticien, qui lui permet de faire des analyses puissantes sur des sons

naturels, de synthétiser des stimuli avec une grande sureté, de disposer de moy-

ens trés performants d'analyse statistique des réponses des sujets participants

aux expériences.Nous insistons en particulier sur la méthode d'analyse des

correspondances de J.P. Benzécri.

Dans la seconde partie, nous tentons un tour d'horizon assez complet des

connaissances actuelles sur la fonction auditive, toutefois nous y développons

plus particuligrement ce qui touche 4 la perception de l’attribut de hauteur

ainsi qu'au phénoméne de fusion, points qui concernent plus directement notre

travail .

La troisiéme partie expose notre travail de recherche. Il s‘agit d'une

expérience psychoacoustique investiguant la fusion d'un son harmonique. En

effet nous montrons que meme un son harmonique peut etre percu comme une

entité multiple, comme la superposition de plusieurs sources sonores, ceci en

fonction de son contenu spectral. Pour cela nous proposons 4 l'écoute de sujets

non entrainés une série de couples de stimuli sonores harmoniques choisis pour

leur caractére ambigu. Deux types de jugements sur la fusion sont demandés,

l'un indirect sous forme d'un jugement de hauteur, l'autre direct. Les résultats

sont analysés par le programme Bentab d'analyse des correspondances. Les

données sont présentées de différentes facons. Ces analyses montrent la consis-

tance du jugement de fusion entre les divers sujets et entre les deux types de

jugements, direct et indirect. Elles montrent l'importance de la présentation

des données pour l’analyse factorielle et la variété des éclairages qui en

résultent. Nous nous intéressons en particulier aux effets contextuels ainsi

révélés. Puis nous tentons d’en déduire des conséquences sur les théories de la

perception de la hauteur et sur la perception des stimuli harmoniques de

maniére plus générale, dont nous ébauchons une modélisation.
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Chapitre 1

L'ENVIRONNEMENT |NFORMAT | QUE

POUR L'ETUDE DES SONS PAR ORD!INATEUR
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1. PRINCIPES FONDAMENTAUX

1.1. Intérét de l'ordinateur pour l' analyse et la synthase des sons.

Un son est la propagation d’une variation temporelle de la pression

de lU’air. On peut le représenter par une fonction de la pression et du

temps en un Lieu donné. Les sons qui se produisent naturellement sont

souvent trés complexes et ne peuvent qu’exceptionnellement se traduire

par une fonction périodique. Cependant, ils contiennent trés souvent

des éléments quasipériodiques car ils sont généralement la production

d’éléments physiques en état de résonance. C’est pourquoi ils’ sont

étudiés communément avec les instruments mathématiques qui gérent la

périodicité (spectre en premier Lieu).

Les sons ont été longtemps analysés puis synthétisés avec des moyens

analogiques, mais ceux-ci ne _ fournissent pas de données exploitables

pour mattriser la complexité des sons a lL’analyse et sont d’une

précision trop limitée pour la synthése de sons ayant la complexité des

sons naturels.

L’ordinateur se révéle étre un instrument d’analyse trés précis et

fiable. Le signal 4 analyser est stocké en mémoire et l’ordinateur peut

4 loisir lui appliquer des traitements sophistiqués & l’abri des lois

physiques et des contraintes du temps réel, peut se livrer 4 une

débauche de traitements comparatifs, statistiques, classifiants avec une

puissance sans commune mesure avec celle possible & partir de données

analogiques.

L’ordinateur peut également synthétiser des sons d’une complexité

aussi grande qu’on le désire. S’il n’y a pas de limitation théorique a

cette complexité, il subsiste toutefois le seuil de complexité que les

programmes de synthése ne peuvent dépasser sans perdre le contréle des

événements sonores produits, limites dues & la structure des programmes,

@ la science des utilisateurs, & l’état d’avancement des sciences de

UVaudition, de l’acoustique, en général.

La richesse du résultat de la synthése et le temps de calcul sont

antagonistes, aussi celle-ci ne se fera qu’exceptionnellement en temps

réel. Lorsque cette synthése a des buts scientifiques, par exemple

\’étude de la perception auditive, cela n’a pas beaucoup d’ importance.

Il n’en est pas de méme si cette synthése a un but musical car le

musicien réclame une grande production d’une part et d’autre part réve

de synthése en temps réel dans l’optique du concert et de la

manipulation avec un retour (feedback) instantané des sons. C’est

pourquoi on a créé des systémes dits hybrides ot lL’ordinateur ne

synthétise pas directement le signal mais agit sur les entrées d’un

synthétiseur analogique (systéme hybride de Vincennes [5]) ou sur un

synthétiseur digital programmable sophistiqué comme les machines de

UIRCAM: 4A, 4C, 4X [6]. Ces solutions nécessitent une technologie

raffinée et codteuse alors que tla synthése directe par ordinateur

requiére un environnement matériel supplémentaire peu conséquent. Pour

ce travail j’ai utilisé un systéme d’analyse et de synthése entiérement

numérique mis en place & L’Université de Nancy I dans le !aboratoire du

professeur HATON. Comment fonctionne-t-il? Un ordinateur utilise des

données numériques discrétes alors qu’un signal sonore est continu. La

solution consiste & échantillonner le signal.



Principes fondamentaux Page 3

1.2. L’échantillonage des signaux

L’échantillonage est la réduction d’un signal continu s(t) a un
ensemble de valeurs discrétes réguliérement réparties dans le temps

suivant une fréquence dite d’échantillonage (F) (figure [fond.1}).

Figure [fond.1]

Pressure

Time

(a)

Pressure

>

yo

Exemple d'échantilltonage a divers vitesses d'échantillonage (a) rapide
(b) Tent.

Suivant certaines conditions que précise le théoréme de Shannon [11]
(démontré auparavant par Whittaker (1917)) il y a @quivalence (du point
de vue de la quantité d’ information) entre le signal et l’ensemble des
valeurs discrétes.

s(t),t € ([0,TI w~ {s(i/F),i € (0, TxF]}

Cette équivalence se produit si le signal a un spectre borné et si cette
borne est inférieure & F/2. Sinon toute fréquence du signal supérieure
a F/2 se retrouve repliée dans la bande [0, F/2]. Si cela peut €étre
utilisé, notamment en synthése pour obtenir des effets spéciaux, ce
repliement (foldover) doit &tre généralement évité. Pour cela lorsqu’ on
échantillonne un signal, celui-ci dott étre préalablement filtré par un
filtre passe-bas éliminant du signal toutes les fréquences dépassant la
moitié de la fréquence d’échantillonnage. De la méme fagon on ne pourra
pas synthétiser ur signal acoustique contenant des fréquences
supérieures @ F/2. Le chotx de la fréquence d’échantillonnage va étre
un compromis entre le désir de qualité acoustique (possibtlité de hautes

fréquences) et le souct de minimiser la quantité d’échantiltons a
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traiter (pour épargner place mémoire et temps de calcul) donc te choix

d’une fréquence basse. Une synthése musicale de qualité est possible

avec une fréquence d’échantillonnage de 20000 Hz, une synthése de parole

convenable ne nécessite que la moitié.

Pour réaliser physiquement cette équivalence entre le signal
analogique et tle signal échantillonné, il est nécessaire de relier &

U’ordinateur deux organes appelés convertisseurs.

1.3 La conversion

Le convertisseur analogique-numérique (A/N) assure lL’ échanti l lonnage
d’un signal et sert donc @ introduire des sons réels dans la mémoire de

\’ordinateur, ceci 4 fin d’analyse ou pour une utilisation musicale.

Le convertisseur numérique-analogique (N/A) reconstitue un signal
analogique a partir du signal numérique et sert donc & la synthése.

Les convertisseurs fonctionnent avec un certain nombre de bits qut
donnent l’échelle des valeurs discrétes possibles. Ce nombre varie
entre 4 et 16 et une valeur courante est 12 bits. C’est celle du

convertisseur que j’ai utilisé. L’ information se quantifie donc a des

valeurs comprises entre - 2047 et + 2048 (211). L’erreur maximale

introduite par la quantification par arrondi est de .5/4095 soit

0.0122%. Le bruit e(n) introduit ainsi a des propriétés statistiques
bien établies: e(n) est distribué aléatoirement en amplitude sur tout
LV’ intervalle de quantification; e(n) est une suite non corrélée (bruit
blanc), sa corrélation avec le signal quantifié est nulle. Si B est le
nombre de bits du convertisseur la puissance de ce bruit est >» en

supposant que la tension créte en entrée est de 1 volt , 2%(-2B)/3 WATTS

Le calcul du rapport signal sur bruit dépend alors de tla nature du
signal d’entrée dont la puissance @ amplitude maximate (quit ne provoque

pas de saturation ) n’est pas constante. Ainst une = sinusoide a

amplitude maximale a une putssance de 1/2 Watts soit dans ce cas un

rapport signal sur bruit donnée par la formule S/B=1.8 + 68. Mais avec

un signal d’amplitude aléatoire le rapport peut étre plus médiocre.

Ainsi si l’amplitude suit une distribution gausstenne et ston ftxe le
niveau du signal de facon & ajuster la saturation sur 3 fois la

déviation standart (ce qui veut dire une probabilité de .2% qu’il y ait

saturation) la formule devient S/B= -5 + 6B soit une perte de presque 7
dB.

Programmes gsrant (ts conversion

Pour assurer effectivement la conversion, un systéme doit comporter
deux programmes fonctionnant en temps réel pour assurer te transfert des

échantillons entre la mémoire et les convertisseurs. Le synchronisme de
ces opérations est assuré par une horloge dont le débit est fonction

évidemment de ta fréquence d’échantillonnage.

Sur la plupart des systémes cette conversion se rédutt a un transfert

entre une mémoire de masse et tes converttsseurs, avec un traitement
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inexistant sur les échantilltons. Le choix de la mémoire de masse dépend

du matériel disponible. Les bandes magnétiques ont généralement une

grande capacité, se prétent bien 4 la conservation de fichiers digitaux

@ cause de leur codt modique. Mais le manque de souplesse d’accés est

un lourd handicap. OD’autre part, si sur la plupart des systémes il

existe déja des lecteurs de disque avec un accés rapide, il est plus

rare de rencontrer des dérouleurs de bande présentant une vitesse

d’accés compatible avec la conversion ( 300 000 bits/s). Par contre, le

disque magnétique présente l’avantage de sa souptesse d’accés. (Pour la

synthése cela signifie l’écoute de n’importe quelle partie d’un fichier

et de n’importe quel fichier a tout instant) et de sa rapidité. Leur

capacité de stockage est toutefois souvent plus réduite (& cause d’un

prix de revient plus élevé a Ll’ achat.)

Le systéme d’ORSAY (HP 2100, Charbonneau 1976 [4]) utilise un lecteur

de bandes (>15 mn en monophonie et & 20000 Hz). A L’IRCAM (PDP10), le

stockage est fait sur disques (16 mn en monophonie et 4 20000 Hz pour un

disque entier) ainsi qu’a Nancy I (MITRA 125, un peu moins de 2mn dans

les mémes conditions).

A Nancy, les deux programmes utilisent les facilités de programmation

en temps réet sur Mitra 125. Cela se traduit par la possibilité de

fatre tourner simultanément au programme’ temps-réel assurant la

conversion, un autre programme traitant les échantillons par exemple,

dans le sens analogique digital (compression, écrétage, vu-métre digital

etc...) Dans l’autre sens le temps subsistant est trop faible pour faire

autre chose qu’une synthése trés simple en temps réel.
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LES PROGRAMMES

2.1. L’ analyse

Pour l’acousticien et le musicien l’analyse des signaux acoustiques
présente un grand intérét. Sur un systéme permettant ta digitalisation
d’un signal se développent naturellement d’ importants programmes

d’ analyse. Ceux-ci doivent accomplir deux téches, d’une part effectuer
correctement le traitement du signal désiré par l’utilisateur, d’autre

part fournir des résultats sous une forme Lisible.

Le premier point dépend des préoccupations de U’utilisateur.
Toutefois pour l’étude des signaux quasipériodique, l’extraction de la
hauteur du fondamental (pitch), de l’amplitude du signal et de son

spectre est d’usage général. Les chercheurs qui étudient la parole,

s’intéressent @ la segmentation du signal de parole en phonémes, les
musiciens @ l’extraction des caractéristiques du vibrato et les deux a

la recherche des formants sur les sons ot cette notion semble valide.

Cette liste est loin d’étre exhaustive bien sar.

Le deuxiéme point n’est pas négligeable. La sortie graphique de
caractéres (imprimante, télétype) présente sur tous les systémes se
préte trés mal @ la représentation des résultats de programmes d’ analyse

autres que statistiques qui sont souvent des fonctions. Aussi une

console de visualisation de graphiques est indispensable. On pourra

ainsi visualiser l’évolution du pitch, de L’ amplitude, d’un signal au
cours du temps, des spectres instantanés, et méme des événements a 3

dimensions: comme l’évolution du spectre au cours du temps, soit en
simulant les 3 dimensions (spectres en relief), soit en utilisant la

représentation en sonagrammes.

Une sortie sur papier de ces représentations graphiques est également

trés utile pour se constituer des bibliothéques un peu importantes ou

faire des comparaisons portant sur un grand nombre de graphiques, mais

ce type de sortie graphique (table tragante, hard copy) reste onéreux.

A Orsay, Stéphane Chabrel a développé un programme d’analyse complet

et conversationnel. (Chabret et Charbonneau, 1976 {[3]). Celui-ci

permet d’écouter une portion quelconque d’un signal de son, de le

visualiser, de le transformer par des opérations arithmétiques,
logarithmiques, d’ intégration, de dérivation, sans oub Lier la
transformée de Fourier. Ces opérations élémentaires peuvent s’enchatner

a la main ou par des macros, multipliant la puissance du programme

(sonagramme, enve loppe globale, enveloppes de chaque harmonique,

cepstre, transformée de Hilbert, etc... (pour une description compléte

des possibilités voir Charbonneau, 1976 [4]).

A Nancy un programme semblable a été développé par Claude Sanchez.

Ce programme ("l’observateur") a été écrit pour faire du traitement de

signal dans le cadre de travaux sur la reconnaissance de la parole

continue. Un premier niveau du programme consiste a définir divers

paramétres et notamment une fenétre globate du signal que l’on veut

traiter qut se visualise sur un écran graphique. On peut alors définir

une sous-portion de ce signal a partir de repéres temporels ou visuels



Les programmes: l’ analyse Page 7

(curseurs sur l’écran) sur lequel on peut enclancher diverses actions
comme calculer ta transformée de Fourier ou le spectre LPC (prédiction

linéaire) visualisés aussitét sur l’écran, ainsi qu’un grand nombre
d’autres dont l’action d’écoute. Ainsi une relation fort directe peut
s’établir entre l’analyse du son et son audition. La gestion astucieuse
de l’écran (superposition de tracés, cadrage trés libre de ces tracés)

pallie largement le manque de sortie de documents graphiques sur papier.

La structure modulaire du programme permet facilement l’insertion de
nouvelles actions suivant la demande des utilisateurs ou la mise au

point d’algorithmes de recherche comme celui de segmentation automat ique

de la parole en phonéme et celui d’extractions d’ indices prosodiques.

Pour ce travail, les outils d’analyse ont été peu utilisées,
essentiellement ils ont servi de moyen de contréle de la qualité et de

Vexactitude de la synthése réalisée.
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2.2 La synthése

Un programme de synthése est destiné & assurer, aA partir des

représentations abstraites des sons et des événements musicaux de

Vutilisateur, la procuction du signal digitalisé.

Sa face utilisateur est un analyseur syntaxique d’un langage

véhiculant des concepts musicaux, acoustiques et algorithmiques. Sa

face production est un module dont la t&ache est de satisfaire le plus

rapidement possible les ordres de _ synthése provenant de Ll’ analyseur

syntax ique.

Quels sont les qualités d’un programme de synthése?

- sa généralité, c’est-a-dire sa capacité 4 produire les signaux les

plus divers, sa souplesse, c’est-a-dire la facilité avec laquelle sont

décrits un événement sonore et son évolution dans le temps.

- sa puissance et sa rapidité, qualité liées a (U’écriture du

programme, la premiére étant la quantité d’événements sonores que l’on

peut créer en une exécution et & un moment donné. La seconde peut

entratner des choix dans les algorithmes de synthése Limitant les

genéralités du programme.

Comment cela se traduit-il concrétement.

. Le programme Auditu développé par F. Brown et cotlt [2] utilise

des algorithmes récurrentiels pour la génération du son qui Limitent

l\’événement sonore individuel 4 des fonctions du type

F (alpha, béta, phi,X,k,A(t))=A(t) sin(alphatphi) [(1-X)/(1- Xcos béta )]4%k

ou ACt) est une enveloppe,phi une phase initiale,alpha et beta deux

incréments, X le taux d’harmonique. La richesse de cet événement

élémentaire sufftt @ former un son mais on peut obtenir des sons

beaucoup plus divers en additionnant ces événements de facon & former un

objet sonore fustonné (ils peuvent décrire chaque partiel d’un son. Au

niveau de L’utilisateur on décrit completement ces fonctions, notamment

Att) qui est limite @ une suite de segments droits ou exponentiels, tes

variations de X, de fréquence (vibrato, glissando), d’amplitude,

\’ensemble des descriptions constituant un instrument catalogable. On

peut aors écrire une partition qui dicte la succession dans le temps des

notes (fréquence, amplitude, durée) auxquelles on affecte un instrument.

La polyphonie est possible.

La principale limitation provient du type d’ événement sonore

élémentaire qui ne peut @tre faconné a votonté, mais en contre-partie la

génération récurrentielle de cet événement permet une trés grande

rapidité de calcul. La rigidité de Ll’ interface utilisateur tient 4 des

raisons informatiques Centrée de données par cartes et non

conversationnelle).

Un programme qui présente certaines analogies avec le précédent est

développé actuellement @& UL’IRCAM par Xavier Rodet, Gerald Bennett et

moi-méme. (Xavier Rodet et Gerald Bennett,1980 [9]). En effet te coeur

a clores Ly a 2 ‘er F
oy :
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de la synthése est la réalisation d’une FOF (forme d’onde formantique)

qui est le produit d’une sinusoide amortie par une enveloppe (figure

([prog.1])). On peut contréler la fréquence de la sinusoide, le temps de

L’attaque, la quantité d’amortissement et la durée de l’ensemble. Cet

événement est encore plus rudimentaire que le précédent. Utilisé comme

grain macroscopique, il peut constituer la trame de sons percussifs,

mais il peut également 6tre considéré comme un événement microscopique.

Répété de facon périodique(figure [prog.2]) on obtient un signal dont le

fondamental est tla fréquence de répétition et dont le spectre est un

formant dont les caractéristiques sont reliées simplement a la forme de

l’enveloppe de tla FOF, notamment la fréquence du formant est la

fréquence de la sinusoide.. (Figure [prog.3]). La superposition de

plusieurs FOF et leur répétition synchronisée produit un son dont le

spectre est la superposition des formants correspondants a chaque FOF.

On obtient ainsi un son complexe décrit en terme de formants. (Figure

(prog. 4])

Cette synthése est physiquement tres proche de la fagon dont la voix

fonctionne (excitation d’un conduit vocal par une onde glottale) et de

nombreux instruments (excitation, caisse de résonance).

L’utilisateur manie un instrument monodique gouvernable par un grand

nombre de paramétres. Si un paramétre ne doit pas évoluer au cours du

temps, il suffit de tut assigner une valeur initiale sinon l’utilisateur

peut décrire une fontion définie segment par segment (valeur, temps)

relativement a la durée totale de la synthése.

Une premiére classe de paramétres décide du spectre: nombre de

formants, fréquence, temps d’excitation, amplitude et largeur de bande

de chaque formant. Une seconde classe décrit t’évolution du fondamental

(sa fréquence moyenne, variation aléatoire de cette fréquence, vibrato,

variation aléatoire du vibrato). Une troisiéme classe contréle

L’amplitude (enveloppe, modulation d’amplitude). Une derniére contient

des contréles sur la synthese. Gn peut choisir un fonctionnement

"automatique" qui calcule les targeurs de bande et t’amplitude des

formants a partir de leurs fréquences et d’un modéle de la voix

paramétreé. Sont également disponibles un calcul de l’évolution du

«spectre vocal avec lL’ intensité, une modélisation des voix d’hommes et de

femmes. Chaque paramétre posséde une valeur par défaut, ce qui fatt que

en ne changeant rien le programme produit déja un résultat sonore riche.

L’utilisateur peut petit-a-petit prendre connaissance de _ chaque

paramétre et s’affranchir des valeurs par défaut. Les valeurs. sont

entrées a partir d’un fichier et/ou entrées directement en mode

conversationnel.

La gestion des "notes" reste sommaire: on peut décrire

successivement chaque note par sa fréquence et sa durée, le programme

les Liant automatiquement. Des procédures mises €@ tla disposition de

l’utilisateur permettent & celui-ci d’inclure dans le programme ses

propres algorithmes, écrits dans le langage du programme: Sail, un

dérivé évolué d’Algol. Il est trés facile notamment d’établir des

corrélations sophist iquées entre des paramétres existants et

d’introduire de nouveaux paramétres de contréle. Cela peut 6tre

utiliser pour modéliser des voix particuliéres (de tel chanteur) mais

aussi pour assurer des transitions entre des notes ou pour tout autre

chose.

ened ee eee eee a
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Figure [prog.3]
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Enveloppe spectrale de plusieurs formants.
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Figure [prog.3]
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Par contraste avec le programme précédent, ce programme fournit peu
de moyens de "jouer" facilement une piéce musicale polyphonique

d’écriture classique, par contre il traite facilement des mélodies,

permet un lié et un phrasé évolué. D’autre part par le jeu de ses
nombreux paramétres, des algorithmes internes Liant ou corrigeant ces

paramétres, il permet un grand raffinement dans la qualité sonore du

résultat, permettant notamment de synthétiser des voix chantées d’un
trés grand naturel. C’est également un outil de recherche acoustique de
premier plan.

Une derniére série de programmes (si on écarte ceux destinés a la
synthése hybride) est constituée par la famille des programmes de Max

Mathews [8] Music n, le plus célébre est Music 5, mais il y a également
le putssant Music 10 [10 comme pdp 10], Music 11 [pour pdp 11), Music 4

qui utilise des capacités graphiques. Je parlerai plus particuliérement
de Music 5 car c’est celui que j’ai utilisé comme outil de synthése pour

ce travail.
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2.2.1. MUSIC 5

Ce programme est construit sur des concepts familiers du musicien et
de l’électroacousticien. L’enchatnement des événements sonores est
décrit par une "partition" donnant le début et la durée de cet
événement. D’ autre part, on peut construire des “instruments” qui sont
formés par une structure arborescente de "générateurs", d’une fagon
tout-a-fait similaire a ce qui se passe pour un synthétiseur analogique.
Ces instruments possédent un certain nombre d’entrées, de parmétres.
Pour chaque événement sonore, chaque note de la partition, on assigne un
instrument et les diverses valeurs des entrées. Voici par exemple sur

la figure [{prog.5] un instrument trés simple.

Les enregistrements 1 & 4 définissent lL’ instrument, ici. un simple
oscillateur, lL’ instruction 5 définit point par point la forme d’onde de

\’oscillateur (dessinée en (c)), les instruction NOT, 6 a 16, décrivent
une succession d’événements sonores associés & cet instrument, les trois
premiers champs servent, respectivement, a donner le début de la note,

le numéro de Ll’ instrument et la durée de la note, les deux autres champs
servent a assigner des valeurs aux deux entrées de l’oscillateur (PS et
P6 comme Séme et Géme champs, le mnémonique NOT constituant en fait le
champs no 1 pour tle programme. Pour ce générateur cOSC) ils
s’interprétent comme l’amplitude et la fréquence des oscillateurs.
Grace 4 un grand nombre de générateurs (oscillateurs, additionneurs,
multiplieurs, filtres, générateurs de signaux aléatoires, d’ enve loppes

etc...) et la possibilité de tes connecter , on peut obtenir des
instruments trés complexes ayant un timbre évoluant de fagon non
triviale dans un seul événement sonore. Des points d’entrées dans le
programme permettent d’y ajouter des sous-programmes personnels,
notamment compositionnels (générations de notes), changeant le tempo ou

destinés a tout autre usage. Music 5S présente toutefois quelques
inconvénients: la syntaxe par champs et identificateurs indicés n’est
pas trés naturelle a utiliser et se révéle vite assez penible. La
réalisation des instruments par une = arborescence de générateurs
prédéfinis, si elle ne présente pas beaucoup de limitations théor iques,
n’est toutefois pas toujours trés adaptée a ce gue l’on veut faire
“effet de seuil, insertion d’algorithmes logiques et arithmétiques) et
st cela est possible avec un trés grand chotx.de générateurs (comme dans

la version la plus évoluée de UL’IRCAM) c’est au prix d’un
allourdissement du temps de calcul et d’acrobaties intellectueltes.

D’ autre part, les sous-programmes & la disposition de lt’utilisateur sont
difficiles a écrire car trés dépendants de la structure interne du
programme et demandent une bonne connaissance du FORTRAN.
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Figure [prog.5]

| (c)

| 1 INSO1;
2 OSC P5 P6 B2 F2 P30;
3 OUT B2 BI;

4 END;

5 GEN 0 1 200 .999 50 .999 205 ~.999 306 —.999 461 0 511 A
6 NOT 01 .50 125 8.45;
7 NOT .75 1 .17 250 8.45;

8 N®T 1.00 1 .50 500 8.45;

9 NOT 1.75 1 .17 1000 8.93 ;

10 NT 2.00 1 .95 2000 10.04 ;
11 N@T 3.00 1 .95 1000 8.45;
12 N®T 4.00 1 .50 500 8.93 ;
13° N@T 4.75 1 .17 500 8.93 ;
14 N@T 5.00 1 .50 700 8.93 ;

15) NOT 5.75 1 .17 1000 13.39 ;

16 N@T 6.00 1 1.95 2000 12.65 ;
17 TER 8.00 ;

orchestre élémentaire et partition: (a) partition classique; (b)
diagramme de T'instrument; (c) forme d'onde;

(d'aprés Mathews [8])

(d) partition Music 5.
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Description sommaire de la structure du programms

Music 5 est écrit en FORTRAN. La taille en mémoire en est fort

importante aussi a-t-il été divisé en 3 parties appelées PASS 1, 2 et 3

communiquant entre elles des informations par un fichier de données.

partition » PASS] + PASS2 - PASS3 > fichier contenant le signal
| . | t digitalisé

v | v |
fichier 1 fichier 2

PASS1 est un analyseur syntaxique qui vérifie la syntaxe des

enregistrements de tla partition et rend une version codée de celle-ci

pour les étapes suivantes. C’est dans PASS1 que figurent les

sous-programmes PLF, réservées a U?utilisateur, capacités

composittonnelles du programme qui peuvent générer des notes ou plus

simplement des paramétres supplémentaires aux notes.

PASS2 trie les enregistrements de PASS] dans l’ordre chronologique de

leur temps d’activation (p2), ce qui prépare leur exécution par PASS3.

C’est dans cette étape que se trouvent les sous-programmes CONVn,

chargés de convertir éventuellement les paramétres des instructions NOT.

En effet, les valeurs réclamées par les générateurs ne sont pas toujours

exprimées dans des unités aisées 4 manipuler. Ainsi, l’entrée de

fréquence des oscillateurs s’exprime en incrément dans la table de lta

forme d’onde associée a cet oscillateur, unité fort barbare. Un

sous-programme de conversion est alors trés utile pour convertir un

paramétre exprimé en hertz dans L’unité incrémentale propre 4 Music 5.

De méme lL’amplitude est linéaire: une conversion en décibel peut se

révéler pratique. PASS2 contient également une fonction métronomique.

PASS3, a@ partir des données tirées par PASS2 engendre te signal. Tt

s’agit d’une grande boucle qui exécute les instructions au fur et a

mesure qu’etles sont activées, gérant une pile ot sont conservées toutes

_les notes actives simultanément. Si ces instruction définissent un

instrument, la structure arborescente de celui-ci est stockée en mémoire

pour son utilisation future. Il construit également les tables

contenant les formes d’onde utilisées par les générateurs.

A chaque boucle, le programme calcule le signal entre le temps ot il

en était arrivé précédemment et le temps de départ du nouvel événement,

it caicule ainsi le signal de sortie de toutes les notes, l’additionne,

le répartit sur les diverses voies et écrit le signal sur le disque.

On peut utiliser ce programme de deux fagons, soit dans une version

figée, la plus compléte possible et dans ce cas il suffit de connaitre

le langage propre a Music 5, soit "sur mesure" et avec plus de

possibilités mais dans ce cas il faut recharger le programme avec des

sous-programmes personnets (CONVT, TEMPO, PLS, PLF).
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- Adaptation du programme Music 5 sur Mitra 125 -

Le programme originel est une version de Music 5 pour mini-ordinateur

provenant de lt’IRCAM, mais issue d’une version mise au point a Marseille

(sur T1600) par Jean Claude Risset, Francoise Nayroles et Agnés Mathiez.

Les problémes posés par l’ adaptation de ce programme ont été au nombre
de 4 et il a fallu environ 1 mois pour résoudre les 3 derniers.

. Transfert physique du source FORTRAN

Compatibilité des compilateurs

Réécriture des procédures d’entrée-sortie avec te disque.

Modification de la structure du programme de facgon a Limiter son

encombrement en mémoire.

FWNe
- Transfert physique du source FORTRAN -

Etant donné ta grande disparité des matériels entre les deux

extrémités du transfert (PDP10 de l’IRCAM, et matériet CII-HB de NANCY

1) il s’est révélé impossible d’utiliser un support magnétique (Bande ou

disque) pour le _ transfert. D’ autre part L’IRCAM ne possédant pas de

perforateur de cartes, il ne restait plus que le ruban. A part une

premiére fausse manoeuvre (perforation dans un code maison), le ruban

perforé, blanc (on m’a menacé de devoir le peindre en noir mais le

lecteur de ruban de L’IUCA s’est laissé attendrir), a bien voulu, aprés

deux ou trois ratés et rebobinage & la main, revéler les secrets de ses

petits trous, secrets retransformés aussitét en d’autres multiples

petits trous, mais sur des cartes cette fois-ci. Ce qui aepermis

d’assurer un transfert beaucoup moins tumultueux de t’IUCA & NANCY 1,

port d’attache du projet.

~ compat ibilité de FORTRAN st procédures d'sentrée-sortia -

A la premiere compilation ,le programme a rendu son flot attendu

(sauf la quantité) d ’ injures. Apres avoir réécri toutes tes
instructions READ et WRITE avec le bon numéro d’unité logique et fait de

méme avec toutes les instructions 00 et GO TO (nombreuses) en ajoutant

les blancs (pourtant non significatifs en FORTRAN standard) reclamés par

le compilateur, l’affatre prenait metlleure tournure.

Aprés avoir supprimé quelques commentaires indigestes , tous les FIN

et tes CALL EXIT (STOP), remédié 4 l’ absence de la fonction ISHFT et

autres ennuis de cette espece, il a fallu réecrire les procédures

ECRI1,ECRI2, LECTU2, LECTUS et SAMOUT qui gérent La communication entre

les étapes du programme par lt’ intermédiaire de fichiers séquentiels sur

le disque et pour la derniére l’écriture des échantillons du fichier de

son. Ces programmes ont pu @étre écrits en FORTRAN, le compilateur du

Mitra offrant des instructions d’entrée-sortie avec tle disque

suffisamment puissantes et rapides.

- Modification de la structure du programme -

PASS1 qui utilise des tableaux de dimension réduite a pu étre chargé

sans difficulté dans l’espace de mémoire utilisable du MITRA. Il n’en a

pas eté de méme pour PASS2 et PASS3. En utilisant tes capacités

d’OVERLAY de U’éditeur de lien du systéme (voir annexe ) il a été

possible de réduire l’encombrement suffisamment pour pouvoir charger
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PASS2. Le gain s’est révélé insuffisant pour PASS3 qui contenait une
grande pile de 6700 rééts soit 26800 octets dans la version originale.

Il fallait se résoudre &@ diminuer la taille de cette pile. Celle-ci est

structurée de facgon a pouvoir étre utilisée suivant deux
configurations, l’une classique, l’autre particulié@re a la technique de

modulation de fréquence exploitée intensivement par John Chowning,

utilisant deux générateurs particuliers REV et SPT et des btocs de 128

mots. Nous avons préféré conserver uniquement la configuration
classique , ce qui a permis un gain de 1Koctet. Nous avons également

réduit le nombre de notes simultanées possible de 63 4 10. Comme chaque

note peut comporter jusqu’aé 30 paramétres, c’est un gain de 1890 mots

qui a été réalisé, soit avec le précedent 2402 mots, ce qui s’est révélé

suffisant. Le nombre de notes simultanées peut méme &tre de 20, mais la

place mémoire est alors totalement occupée et il n’est plus possible

d’ insérer des sous-programmes personnels.

Dans la version actuetle les modules aléatoires ne fonctionnent pas.
La fonction RANDOM n’est pas disponible sous FORTRAN/MITRA.

le générateur SET a été modifié de fagon & accepter une Liaison

dynamique des fonctions aux générateurs par Ll’ intermédiaire de variables

(SET Vi). On peut ainsi modifier cette liaison par Ll’ instruction Music5

SV3.

L’ensemble fonctionne de maniére satisfaisante. Il n’est pas

optimisé,. La procédure FORSAM qui contient les générateurs , donc fait
le calcul des échantillons , gagnerait A 6&tre écrite en assembleur,

ainsi que tla procédure d’écriture des échantillons sur le disque,

SAMOUT.

la version actuelle est chargée avec le sous-programme de conversion

écrit par J.C. Risset et P. Ruiz et décrit dans L’annexe dédié a ce

sujet. Les conversions usuelles deviennent ainsi possibles en évitant

la comptlation de nouvelles routines de conversions et surtout l’édition

de lien qui prend un temps tres important. Elle est @ peu-prés aussi

puissante que tla version initiale: 8 blocs, 8 fonctions, 10 notes

simultanées ,blocs de 256 mots contre respectivement 8,8,63,256 mais

moins que celle décrite par Mathews (12,12,7,512).

La réduction de ta taille des blocs de 512 mots & 256 entraine une

augmentation de la durée des calculs, car cette taille décide du nombre

d’ iterations de la bouc le-systeme de PASS3 et du nombre
d’entrés-sorties. Les autres restrictions Limitent les possibilites du
programme. 8 fonctions au lieu de 12 peuvent étre utilisées
simultanément pour un instrument. C’est la restriction ta plus

contraignante. La limitation 4 huit blocs peut rendre l’écriture des

instruments moins lisibles mais ne constitue un obstacle que pour des

instruments particuliérement complexes. L’avantage que représente un

systéme sur miniordinateur mono-utilisateur: occupation raisonnable et

file d’attente non transparente, justifie largement ces pertes.
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2.3. Analyse des correspondances: le programme BENTAB

Une part importante de notre travail aura été consacrée A Ll’ analyse
des données expérimentales, réponses des sujets au cours de lL’ expérience
qui sera décrite au troisiéme chapitre. A coté d’analyses statistiques
classiques sur les moyennes des résultats, nous avons utilisé une
puissante méthode d’ analyse des données déve lLoppée par J.P.
Benzécrilll],utilisée avec succés par Gérard Charbonneau [4] dans des
expériences psychoacoustiques un peu semblables a la nétre. Cette
méthode, appelée analyse des correspondances, fait partie des méthodes
d’analyses factorielles(multidimentional scaling) fort en vogue chez les
psychoacousticiens anglosaxons: (programmes INDSCAL, KIST, HI-CLUS,cf
David Wessel,1973 {12] ,1979[13] ,Grey,1977[7]). Le principe général
s’oppose aux méthodes statistiques consistant a trouver un modéle a
priori et de le valider sur les données expérimentales. Il consiste au
contraire a extraire "objectivement" des données des “facteurs”
d’ importance décroissante représentant le meitteur moyen de structurer
\’ information contenu dans les. données. L’interprétation de ces
facteurs restant aux bons soins de lL’ expérimentateur.

La méthode consiste en un premier temps a disposer les données dans
une matrice @ deux dimensions. Cette opération a beaucoup d’ importance
et conditionne fortement les résultats.

Nous allons présenter divers types de tableaux de données pour
lesquels L’analyse des correspondances a été appliquée avec succés.
Nous noterons I et J deux ensembles finis et KIlJ=ik(i, j>, i€1, j€J} te
tableau des données.

-Présentation des données-

le cas le plus simple est le tableau de Fréquence, k(i,j) représente
alors la fréquence avec laquelle s’est réalisé un événement constitué
par la rencontre de i et j. Le tableau PIJ ot ptj=k(i,j)/k, kK nombre
total des événements, constitue un systéme de masses positives ou nulles
de somme 1 donc une loi de probabilité sur IxJ. Si les évaénements Ci, jp)
sont indépendants, le tableau de fréquence constitue une estimation de
da lot de probabilité lLiant réetlement I et J.

Le deuxié€me cas est le tableau de contingence. Les données ne
résultent plus d’un comptage d’événements mais de Uattribution d’une
certaine quantité de méme nature pour tous les points. Cexemples:
dépenses des francais ot I serait une partition des francais et J une
partition par budjets.)

Par extension on analyse des tableaux de mesures ou tle caractére
homogéne de la mesure n’est plus assure, l’ensemble J est un ensemble de
grandeurs diverses.

Les tableaux de description logique constituent un autre panorama.
Les valeurs de k(i,j) sont dans ce cas 0 ou 1 et ont un sens logique.
Si k(i, j)=1 lt’ individu t posséde la propriété j. Le tableau peut étre
sous forme disjonctive compléte si la condition suivante est respectée:
il existe une division en classes de lU’ensemble J telle que chaque
individu posséde dans chaque classe une propriété et une seule. Cette
caractéristique du tableau de données peut &tre obtenue notamment a
partir du tableau intittal en doublant chaque cotonne par sa
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complémentaire, ol les données sont codées de fagon a €tre la négation

de l’original. Par exemple si les données sont le résultat d’un

questionnaire dont les réponses~ sont out ou non. A chaque

question(colonne) ot une réponse positive sera codée par 1 correspondra

une colonne ot cette méme réponse positive sera codée par 0. Ce type de

données est mathémat iquement fort proche des tab Leaux de

fréquence. (Benzécri,1973{1])

Dans les tableaux de notes d‘intensité, k(i,j) représente alors la

note d’intensité(ou de mérite) de L’ individu i en la matiére j, celle-ci

étant bornée entre 0 et une note maximum. Pour éviter les effets de

taille (effets liés & ta valeur absolue de ta note) on dédouble

également ces données en ajoutant des colonnes contenant le complément

des données par rapport a la note maximum.

On peut également appliquer l’analyse des correspondances @ des

tableaux multiples, ot les données sont fonctions de plus de deux

entrées. Dans ce cas on est obligé de répartir les ensembles sur deux

axes: ainsi pour un tableau ternaire IxJxT, on pourra constituer une

matrice avec (IxJ)xT ou Ix(JxT) ou encore (IxT)xJ. Chacune de ces

dispositions ne fera pas apparaitre les mémes correspondances et si on

ne veut pas faire toutes les combinaisons, te choix doit étre bien

mesure.

-Principes de l’snalysse des correspondances-—

Un profil est te systéme de Card(J) nombres

fisJ = (firj | jes} = EKO) / kCi | jes} ob KCO= Tk, jf) | jen

fiz:j est le poids relatif du couple (i,j) parmi tous les couples de la

Lignes t.

L’analyse des correspondances considére le nuage NCI> des profils des

éléments de I sur J et son symétrique NW).

N(1)={firJ | i€l}

N(Dattjsl | jes

On note fJ la lot marginale du tableau:

fJ = (fj) | J = (kG) 7k | JES} oF KC) = Dk Cis) | KD et
k= S tk (i,j) | 1, jeD

fJ peut &tre vue comme le profil moyen.

On munit RJ de la distance du CHI2 de centre fJ communément appelée

distance distributionnelle . Celle-ci est décrite par la formule:

si i’ et i’’ sont deux profils de NCI)

|| fi?rd - Ft’7sJ FIC = Li fis - FU TH I2 / Fj | jet}

Cette distance vérifie le principe d’ équivalence distributionnelle:

soient j’ et j’’ deux éléments de J tels que les colonnes

correspondantes atent méme profil fj°sl=fj’’:1 (les colonnes sont

proportionnetles). Si on substitue dans le tableau une colonne jS égate

% leur somme, alors la distance du CHI2 entre éléments de I n’est pas

modifiée.
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Le principe de l'analyse des correspondances est de considérer’ dans
RJ muni de la distance du CHI2, le nuage NCI) des profils fi:j affectéas
respectivement des masses fi.

De fagon symétrique on peut considérer sur RI le nuage N(J) des profils
fj:i affectés respectivement des masses fj.

les axes factoriels sont les directions principales d’allongement du
nuage (axes principaux d’ inertie).

Le programme extrait ces axes et projette les points du nuage sur le
plan formé par deux axes factoriels choisis par l’utilisateur. (cf la
figure [prog.6]). La valeur propre de chaque axe représente le moment
d’inertie du nuage dans la direction de l’axe. Plus cette valeur est
élevée, plus la quantité d’information contenue dans cet axe est
importante. Le programme fournit un histogramme de ces valeurs d’une
grande utilité pour connaitre t’ importance a attacher & chaque axe. (cf
la figure [prog.7]).

Il est possible d’ajouter aux données des lignes et/ou des _ colonnes
dites supplémentaires, qui ne participent pas a la détermination des
axes factoriels mais sont projetés sur ceux-ci. Celta est tres utile
pour projeter des données trop excentriques dont on veut éviter que les
axes ne sotent trop orientés par celles-ci ou des données représentant
le regroupement par sommation de Tignes ou de colonnes. Ces points
supplémentaires se retrouveront au barycentre des points dont ils sont
la somme. Ce procédé est particuliérement utile dans le cas de tableaux
multiples.

L’analyse fournit également les contributions de chaque point a
U’inertie des axes. Cela est utile pour lL’ interprétation des axes et
permet également de déceler des éléments trop disparates expliquant a
eux-seuls un axe (contribution supérieure & 25 %).
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Figure [prog.6]
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Figure [prog.7]
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Chapitre 2

LA FONCTION AUDITIVE
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2.1 - POINT DE VUE PHYSIQUE ET PHYSIOLOGI QUE

2.1.1Stimulus externe

Le premier organe qu’un signal sonore rencontre sur le trajet qui le

ménera jusqu’a la perception est le pavillon de l’oreille. Celui-ci,
par les réflexions et modifications spectrales qu’il introduit sur le

signal, fournit des informations temporelles qui semblent étre utilisées

par t’audition pour localiser le signal(D.W. Batteau, 1968 [4]).

L’oreille moyenne assure de fagon adaptative le transfert de
l’ énergie acoustique aérienne a lU’oreille interne, milieu fluide
d’ impédance plus élevée. Le mécanisme n’est pas encore par faitement
connu, mais l’ancienne théorie, assimilant la cochlée a un milieu

d’ impédance infinie, se heurte a deux objections.

S’il en était ainsi, le signal sonore se transmettrait dans le fluide
sous forme d’une onde de compression qui se propagerait sans perte
conséquente dans toute la téte qui est de densité équivalente et
empécherait ainsi ta séparation binauriculaire de 90 dB relevée par
Zwislocki (1953 [124]). D’autre part, la fixation de la fenétre ronde
augmenterait lL’ impédance de la cochlée, donc lL’ amplitude de L’onde de
compression, donc lt’ intensité subjective, or c’est le contraire qui se
produit (Lawrence, 1958 [53]; Tonndorf et Tabor, 1962[112]). On penche
désormais vers un déplacement de masse de tout le fluide coch léaire,
autorisé par la fenétre ronde de fagon & minimiser justement, une onde
acoustique de compression (Moller, 1963 [58]).

La cochlée est le véritable organe sensoriel. Elle se présente comme
une spirale, te labyrinthe, dont la base communique avec \’apex. Elle

est formée de deux rampes, la rampe tympanique et la rampe vestibulaire
qui communiquent avec l’oreille moyenne respectivement par la fenétre
ovale et la fenétre ronde. Les deux rampes sont séparées par la
membrane basilaire et ne communiquent qu’a L’extrémité du labyrinthe,

U’apex par l’hélicotréme. Le fluide qui baigne ces rampes est mis. en
mouvement par l’étrier qui est solidaire de la fenétre ovale. les
organes sensoriels sont situés sur la membrane basilaire entre les deux

rampes et forment l’organe de Corti.

Le mouvement de la membrane basilaire a été bien étudié lorsque
Uétrier est animé d’un mouvement sinusoidal stationnaire. Ce mouvement
est caractérisé par une onde qui progresse depuis la base en direction
de Ul’ apex. Cette onde atteint un maximum d’amplitude en un lieu
dépendant de la fréquence, puis s’atténue rapidement. Le maximum se
localise prés de la base pour les fréquences aigues, a U’apex pour les
fréquences les plus graves. La fonction qui relie la place du maximum a
la fréquence est & peu prés logarithmique, si bien que les maximums de
déplacement de fréquences représentant des octaves sucessives se
répartissent de facgon équidistante le tong de la membrane.Ainsi on voit
que l’oreille interne se comporte comme un analyseur de fréquence.

Yon Bekesy (1960[6]) a tout particuliérement étudié le mouvement de
la cochlée. On note sur la_ figure ([phys.1] la croissance lente de
t’onde, son maximum puis sa décroissance rapide. Le filtrage pour les
fréquences utilisées par Von Békésy est faible ( Q<3 ).
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Figure [phys.1]

Ondes de propagation te long de la membrane basilaire a des instants

successifs. Les enveloppes sont indiquées en potntillé. f(a): T'onde

de déplacement (b) la dérivée spatiale. (d'aprés Von Bekesy, 1960 [6]).

Johnstone et Boyle (1967, [47]) et Rhode (1971, {[83]) utilisant une

technique fondée sur l’effet Moessbauer ont déterminé l’onde de

propagation pour des fréquences plus élevées donc avec des maximums plus

proches de la base. Ils ont retevé une nette amélioration du facteur de

qualité pour les fréquences élevées. Ces mesures complétées par celles

de Johnstone et Taylor (1970, [48]> utilisant une technique capacitive,

sont reportées sur la figure [phys.2]. L’amélioration de Q avec la

fréquence s’y montre importante et systématique.

Figure [phys.2]

Q Factor - Nw & w
100 1000 10,000

Frequency (Hz)

Relation entre le Facteur de qualité Q et la fréquence du sommet des

courbes de résonance de Ta cochiée.

(eo) Békésy (1960, [6]) (w) Johnstone et Bayle (1967 [47]) (Aa)

Johnstone et Taylor (1970, [48]) (0) Rhode (1971, [83])

Rhode (1971, [([83]) observe une forte nonlinéarité du mouvement de la

membrane basitaire. Au voisinage du maximum tla courbe d’amplitude

sature lorsqu’on augmente l’intensité. Cette saturation disparatt avec

la mort(Rhode, 1973 ([84]). Les autres auteurs ne trouvent pas cette

nontinéarité (Bekesy, 1960 [6]; Johnstone et Bayte, (1967 [471]; Witson

et Johnstone (1972, [121], de Boer (1967, [20]); Moller, 1970 [59].

Evans et Wilson, 1973, [25]).

Les mouvements de la membrane basilaire excitent les cellules ciliées

internes et externes. Les cellutes ciliées externes voient teurs cils,

sotidaires a la fois de ta membrane basilaire et de la membrane

tectoriale, soumis a des efforts de cisaillements alors que les cils

Libres des celtules internes doivent &tre sensibles 4 la vitesse du

fluide qui les caresse. Les cellules internes sont te départ de 95% des

terminaisons nerveuses centripétes, fournissent le principal de

U’ information. Comme elles sont senstbles a la vitesse, cela peut

améliorer le filtrage mécanique (figure 1l.b). La fagon dont



Point de vue physique et physiotogique Page 28

U’ information est véhiculée des cils aux dendrites des neurones
centripétes reste mystérieuse. Les décharges de ces nerfs montrent une
sélectivité en fréquence bien supérieure au filtrage mécanique mesuré
(cf 1.2). On pense qu’un deuxiame filtrage pourrait exister sous une
forme encore incertaine entre la membrane basilaire et le nerf auditif.
Au moyen d’ interaction entre cellules internes et externes, Dolmazon et
Bastet (1979, [22]) amorcent une modétisation pouvant expliquer cette
sélectivité en fréquence accrue.
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2.1.2. Stimulus interne: stude électrophysiologique

L’ étude des décharges nerveuses qui traversent le nerf auditif est

trés précieuse pour essayer de connattre les informations qui vont

aboutir au systeme nerveux central. Le probléme est que l’on ne sait

pas a priori quel décodage le systéme nerveux central fait subir au flux

de décharges nerveuses qui traversent une fibre. L’ amplitude des

décharges ne semble pas véhiculer d’ information, la décharge paraissant

étre une information binaire (Whitfield, 1978 [120]). Trois voies pour

décoder cette information sont utilisées actuellement.

1. La présence ou T'absence d‘activité nerveuse dans une fibre.

2. Le nombre moyen de décharges pour un temps donné.

3. Les relations temporelles entre les décharges successives d'une

fibre ou d'un groupe de fibres.

1. Les études faites par Galambos et Davis (1943, [30]) indiquent que

chaque unité neurale posséde une courbe de seuil de réponse a un

stimulus de fréquence variable qui montre qu’il existe une fréquence

caractéristique (Best frequency, BF) de cette fibre pour laquelle le

seutil de décharge est le plus bas. Le seuil est défini comme étant la

plus petite valeur de lU’intensité du stimutus qui produit une

augmentation notable du nombre de décharges par seconde de la “fibre.

Lorsque l’intensité du stimulus dépasse ce seuil, la bande de fréquence

pour laquelle cette fibre réagit va en s’étendant. La courbe de réponse

type est un triangle plus pentu du cété des hautes fréquences que de

celui des basses fréquences. (Kiang, 1966 [51]). Toutefois il existe

une grande variabilité dans ces réponses (figure [phys.3]). D’ autre

part si on choisit une échelle exponentielle pour les fréquences, la

réponse des fibres de BF élevées est plus &étroite que celle des BF

basses.

Figure [phys.3]

-20F AUDITORY NERVE FIBERS

-40f
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-120 4 —— 2 as 2 ‘
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FREQUENCY OF TONE BURSTS IN KC

Seuj?l de réponse des fibres nerveuses auditives chez Te chat.

(N.Y.S. Kiang, 1965 [50]).
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Le lien avec l’étude du mouvement de la membrane basilaire (cf 2.1.1)
est donc évident. On retrouve au niveau de la fibre la sélectivité en
fréquence. La réponse asymétrique de la membrane: extinction rapide de
l’ enve Loppe du cété des fréquences aigus, se retrouve dans la
dissymétrie de la réponse d’une fibre. On note également la croissance
du facteur de qualité des fréquences basses aux fréquences élevées.

2. Le nombre moyen de décharge pour un temps’ donné augmente avec le
niveau du stimulus pour saturer a environ 30 dB au-dessus du seuil
[120]. Certaines cellules se comportent méme de fagon plus abrupte,
passant de l’activité spontanée & l’activité saturée pour une trés
faible augmentation de L’intensité [120].

3. La probabilité pour qu’une décharge nerveuse se produise est
fonction de tla valeur de déplacement de la membrane. Ainsi pour un
stimulus sinusoidal les impulsions sont synchronisées avec un demi-cycle
de lL’onde, sans qu’il y ait obligatoirement bien str une décharge pour
chaque demi-cycle. Cette relation se perd progressivement pour les
hautes fréquences avec un déphasage aléatoire a partir de 5S Khertz
[120]. A cause du temps de repos d’une fibre, elle ne peut décharger a
chaque cycle au dela de 1 KHz. Cependant un grand nombre de fibres est
activé pour un son donné , chacune déchargeant @ différents cycles,
ensemble peut fournir des décharges pour chaque cycle et ainsi
véhiculer lL’ information sur la fréquence. C’est la célébre théorie de
la votée de Wever (1949 [116]). La périodicité de ces décharges est
étudiée 4 Ll’ aide d’histogrammes des temps entre chaque décharge qui
teste la corrélation entre la sortie nerveuse et le signal. On utilise
également des histogrammes de période ot les temps de décharges' sont
mesurés par rapport & une phase fixe du signal. Les histogrammes sont
supposés avoir une grande analogte avec la forme d’onde du_ stimulus
présent a l’endroit de la mesure, comme cela se vérifie pour des stimuli
Sinusoidaux. (Rose, 1970 [93])(cf figure [phys.4]).

Le cerveau dispose ainsi de deux types d’ informations, une
information spatiale (codage 1 et 2) qui te renseigne sur la
locatisation du composant du stimulus sur la cochlée et d’ une
information temporelle liée & la fréquence et la forme d’onde du
stimulus (codage 3). Deux théories sur la perception de lta hauteur qui
valorisent t’une ou L’ autre de ces informations se disputant le devant
de La scéne depuis de longues années.
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Figure [phys.4]
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Histogrammes des probalités de décharge des fibres nerveuses auditives

en relation avec Tl'onde du stimulus. (D'aprés J.F. Brugge et col.,

1969 [12]).

La premiére est la théorie de (a localisation: la hauteur est pergue

en relation avec ta répartition spatiale du stimulus dans la cochlée

puis dans le réseau nerveux. La seconde est la théorie temporelle de ta

perception de hauteur qui suppose que le cerveau utilise Ll’ information

temporelle de fréquence qui existe au niveau du nerf auditif pour

extraire un jugement de hauteur. A ce propos Lichlider (1951) [54] a

montré que le systéme nerveux était apte a faire une analyse temporelle

cd’ autocorrélation sur les décharges nerveuses.

Whitfield [120] tenant de la théorie de ta localisation, suppose,

pour la discrimination de ta hauteur, la tocalisation de tout le bloc de

fibres excités par le stimulus, la discrimination s’affinant par la

localisation des frontiéres du bloc. Ainsi une variation de hauteur

juste discernable (DC) & 2KHz serait le résultat de la perception du

passage de l’activité a lL’inactivité et vice versa de 25 fibres

frontieres {sur 5000]. Pour des sons complexes Whitfield invoque te

phénoméne d’ inhibition latérale qui permet de conserver les frontiéres

des blocs correspondant & chaque harmonique du signal. (Nomoto et atl

1964 [65]; Sachs et Kiang, 1969 [95]; Arthur et al., 1971 [2]).

Smoorenburg et Linschoten (1977) {106] ont fait une étude
électrophystologique de lL’ analyse en fréquence d’un son complexe. A 25

dB SPL, le nombre d’harmoniques qui peuvent étre distingués en fonction

du nombre de décharges par seconde varte de 2 a 13 pour des fibres ayant

respectivement une fréquence caractéristique de 500 Hz et 10000 Hz. Ce

nombre se réduit a2 ou 3 a 80 dB a cause de ta saturation des fibres.

Ces données supportent mal l*hypothése d’une éventuelle amélioratton de
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analyse par des interactions latérales inhibitrices. L’étude des

histogrammes de période montre un comportement en filtre passe bande

dont la courbe de réponse s’aplatit avec lU’intensité du cété des

fréquences basses.

Bien que le mouvement de la membrane basilaire soit jugée linéaire
par de nombreux auteurs (cf 1.1) Smoorenburg et al (1976) [105] ont

montré l’existence au niveau électrophysiologique d’importants sons de
combinaisons ayant toutes les caractéristiques d’un son pur réellement
présent au niveau de la membrane. Lorsque le stimulus est composé de
deux primaires fl et f2 on observe pour des niveaux de fl et #2 compris
entre 40 et 90 dB des sons de combinaisons f2 - fl, 2f1 - f2, f1 - k(C#f2
- 1) dans U’ordre d’ importance. Les deux premiers peuvent avoir des
niveaux d’intensité de l’ordre des primaires, parfoits supérieures, ce
qui exclut l’hypothése d’une non-linéarité du type saturation. Le lieu
de cette non-Linéarité reste obscur. Smoorenburg (1972) [103] rapporte
une expérience qui suggére que cette non-Llinéarité est liée au systeme
sensitif. Les sons de combinaisons de type additif ne sont pas
observées (f1 + f2, etc) (voir également Buunen et Rhode (1978), [13]).
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2.2 - POINT DE YUE PSYCHOACOUST | QUE

2.2.1 SONS SIMPLES

2.2.1.1 Seuil d’audition. Courbes isosoniques. Seuil différentiel de
fréquences.

L’étude des variations de sensibilité de l’oreille avec la fréquence,
notamment par Fletcher (1923) [27] a conduit aux courbes isosoniques
actuelles comme celle de lU’Afnor [1] (figure [psy.1]). L’oreille
présente un maximum de sensibilité autour de 3Khz, une bande passante de
20 Hz @ 20 Khz chez un sujet jeune. La sensibilité de l’oreille aux
intensités sonores suit bien une loi logarithmique autour de 1000 Hz.

Figure [psy.1]
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Lignes isosoniques normales pour écoute binauriculaire en champ Jibre.

S = seuil d'audition. La graduation des courbes (niveau 3 1000 Hz en

dB) est 1'échelle des phones [1].
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2.2.1.2. Bande critique

Ce concept est né de diverses études montrant des changements

brusques dans la réponse subjective lorsqu’une certaine largeur de bande

est dépassée. Par exemple l’intensité d’une bande de bruit reste

constante tant qu’elle ne dépasse pas une certaine largeur appelée bande

critique au dela elle croit. (Feldkeller et Zwicker, 1956 ([26]). De

méme le seuil d’audition d’une étroite bande de bruit entourée de deux

sons masquants reste constant tant que la séparation en fréquence des

deux sons ne dépasse pas la bande critique. Au del& le seuil décrott

rapidement. (Zwicker, Flottorp et Stevens, 1957 [123]). La targeur de

la bande critique est d’environ 1/3 d’octave. Il a été suggéré qu’elle

correspondrait a des distances égales sur la membrane basilaire.

(Greenwood, 1965 {[38]). Cette corrélation se dégrade aux extrémités
aussi Zwislocki (1965, [125]) a proposé une amélioration en corrétant

bande critique et densité d’innervation de la cochlée (1300 fibres par

bande critique chez lL’ homme).

Ainsi on considére que ta bande critique représente une division de
\’aire auditive & lU’intérieur de laquelle la puissance du signal est
additive et des signaux distincts présentés simultanément ne peuvent

é6tre séparés [120]. (Plomp 1964 [69]). La bande critique semble donc
liée a la surtension de l’analyseur cochléaire.

2.2.1.3. Séparation de sons purs

Plomp (1964, [69]) et Plomp et Mimpen (1968, [80]) ont étudié ta
capacité de l’oreille & distinguer les partiels d’un son comp lexe
harmonique. Les résultats montrent que les huit au plus et
virtuellement les cing premiers partiels peuvent étre entendus
séparément, c’est 4 dire lorsqu’ils sont séparés de plus d’une bande
critique. Plomp [69] a étudié également la séparabilité de deux sons
purs. La figure [psy.2], ot est inscrit également ta courbe pour des
sons complexes, montre une bonne adéquation avec la bande critique pour

les fréquences hautes. La situation se détériore dans le grave.
Terhardt (1968) [108]. (cf figure 7) utilisant une autre procédure
montre une bien meilleure séparabilité dans les graves mais Nordmark

(1978) [67] conteste la procédure utilisée. Le pouvoir de résolution de
\’oreille est done trés faible autour de 100 Hz, ce qui constraste avec
le fait que cette gamme de fréquence est trés utilisée en musique.

(Mais gardons @ l’esprit qu’il s’agit ici du pouvoir de résolution
spectral).
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Figure [psy.2]

FREQUENCY DIFFERENCE WN Hz
10 A 4 4 Rl 4 4 4

oJ 02 D4 06 081 2 4 6 8 KHz

Trois expériences déterminant la séparabilité de sons purs. La premiere

courbe (-.-Plomp et Mimpen, 1968 [121]) montre Ta _ séparation en

fréquence nécessaire entre les harmoniques d'un son complexe pour tiles

entendre’ séparément. La seconde courbe (.-- Plomp 1968) représente la

séparabilité de deux sons purs seulement, déterminée de fagon semblable

@ Ja premiere expérience. La troisiéme courbe représente 1'expérience

de Terhardt (.--—1968, [108]) utilisant également deux partiels mais

dont Ve critére est 7a perception de plus d‘un son. En ligne continue

figure la bande critique. (D'aprés Nordmark [67]).

En utilisant d’ autres procédures Cardozo et Neelen (1967 [14], Gibson

(1971, [82]); Nordmark (1978, [67] ont montré que U’on_ pouvait

percevoir 12 harmoniques, voire 20, soit donc un pouvoir de résolution

nettement supérieur @ celui correspondant a la bande critique. Les

Limites de L’audibilité des partiels dépendent donc clairement des

méthodes expérimentales et on ne peut les relier sGrement au pouvoir de

résolution de lU’oreitlle. Duifhuis (1970, [23,24]) a montré que

lPaudibilité des harmoniques pouvait @étre sensible, suivant leur rang, a

‘leur phase par rapport aux autres harmoniques. Pour un rang < 10 et des

fondamentaux de 25,50 et 200 Hz les harmoniques étaient également

audibles, quelque soit leur phase, par contre pour des rangs >28 pour

des fondamentaux de 25,50 Hz, supérieures @ 25 pour 100 Hz, leur

audibilité étaient trés sensiblement affectée par leur phase. Kubovy et

Jordan (1979, [52]) ont montré pour leur part que des harmoniques

pouvaient étre rendu audibles dans un spectre continu en modifiant leur

phase. Ils retrouvent les résultats de Duifhuis en remarquant que cela

est plus sensible pour les harmoniques de rang supérieure 4 11.
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2.2.1.4. Sons de combinaison

En conformité avec les résultats neurologiques, les sons de
combinaison de type additif fl + #2, etc sont trés faibles. Les sons de
combinaison les plus importants sont d’une part te son différentiel
simple f2 -~ f1 et tes sons de combinaison du type fl - k (f2 - f1)
notamment le son de combinaison critique (CDT) 2f1 - #2.
Plomp (1965), [70] ne trouve pas de sons différentiels Simples f2 - f]1
pour des intensités des primaires inférieures a 50 dB SPL. Toutefois
Humes dans une étude récente (1979, [46]) trouve une zone d’existence
montrant pour des rapports f2/fl inférieures & 1.3 une nette var tiation,
notamment pour f2/fl = 1,16 un niveau de 33 dB SPL est suffisant pour
obtenir un son différentiel de 10 aB&. Dans cette étude f2-fl est
inférieur de 20 dB et souvent beaucoup plus au niveau du son primaire le
plus fort. De fagon générale le niveau maximum est obtenu pour les
rappots f2/fl les plus petits.

Les sons de combinaison du type fl - k(#2-f1) restent nettement plus
audibles. Des primaires de 20 dB (parfois 13 dB) sont suffisants pour
pouvoir les entendre. Pour fl = 40 dB une intensité de 4 cB pour le
second primatre est suffisante pour percevoir le CDT. L’audibilité est
presque ausst bonne pour tes autres sons (k>1) (Smoorenburg, 1972
(102). Le niveau du CDT est maximum lorsque les deux primaires ont le
méme niveau et peut étre égal ou légérement supérieur au niveau du
primaire le plus faible dans certains cas: par exemple pour un niveau
de fl de 30 dB de f2 de 10 dB, le CDT a un niveau de 10. aB.
(Smoorenburg, 1972 [103]).

L’origine de ces sons de combinaison reste mystér ieuse. De trés
nombreuses études tant au niveau neurologique que psychoacoust iques
montrent que les sons de combinaisons' sont identiques @ un_ stimulus
externe réellement présent (Pour une revue voir Goldstein et al, 1978
[35]) alors que les mesures physiques ont presque toutes échouées pour
trouver une non-Llinéarité du mouvement cochléaire (cf 1.1) et la seule
mesure physique portant spécifiquement sur les sons de combinatson n’a
pas trouvée un niveau compatible avec celui trouvé au niveau
neurotogique. (Wilson et Johnstone (1979, [121]).
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2.2.2 SONS COMPLEXES

2.2.2.1. Hauteur périodiqua

A. Présentation : un phénoméne bien connu, pierre d’achoppement des

théories de ta hauteur, est la perception des fondamentaux graves

subjectifs: dans certaines conditions un son complexe privé de sa

composante fondamentale est pergu comme ayant la hauteur correspondant a

la fréquence de celle-ci (en anglais: periodicity pitch, low pitch,

residue). (cf Revue dans Plomp, 1975 [77],auquel je suis trés redevable

pour cette section).

On a cru longtemps que la non-linéarité de l’oreille recréait ce

fondamental absent dans le stimulus externe et était la cause de la

perception de cette hauteur (Von Bekesy, 1972 [71). Cette hypothése est

maintenant communément rejetée. Lichlider (1954 [55]) a montré qu’une

bande de bruit capable de masquer un son pur égal en énergie au complexe

sonore et de la fréquence du fondamental n’empéchait pas la percept ton

du résidu. D’autres études de masquage (Small et Campbell, 1961 [99])

de fatigue sélective (Smail et Yelen, 1962 [100]); Glattke, 1969 [33])

ont confirmé que la hauteur basse est induite dans des canaux nerveux

correspondant aux hautes fréquences: les harmoniques sont signifiants,

par un moyen ou un autre dans ta perception du résidu.

De Boer (1956, [19]) émet deux hypothéses présentées comme

contradictoires:

f(a) Le résidu est dérivé des intervalles de temps entre les pics de ta

structure temporelle fine de la forme d’onde @ un endroit donné de la

cochlée,

(b) Le résidu est dérivé du spectre de puissance et correspond a la

meilleur estimation du plus grand commun diviseur de fréquences des

partiels.

La premiére hypothése nécessite que les harmoniques qui entrent en jeu

dans la perception du résidu ne sont pas résolus par l’analyse

cochléaire, la seconde nécessite qu’ils soient résolus.

B. Hauteur de sons inharmoniques

Schouten et al, (1962) [96]) a été un des premters a étudter le résidu

et opter pour la premiére hypothése. It a notamment étudié la hauteur

d’un complexe inharmonique. En partant d’un son 4 3 composantes (1900,

2000, 2200 Hz) décalé de 30 Hz, le son résultant (1830, 2030, 2230)

inharmonique est pergu a 203 Hz. Ce fait invalide également lL’ hypothése

de sons différentiels pour expliquer te résidu. Toutefois ta variation

de hauteur est légérement plus élevée que celle que procurent les

hypotheses (a) ou (b). Cette différence, appelée second effet de

décalage de hauteur (second effect of pitch shift) a été observée par de

nombreux auteurs (Patterson 1973 [68], Smoorenburg 1970 [101],

Grennhough et at 1973 [37]). Smoorenburg explique cet effet par la

présence de sons de combinaisons qui enrichissent le spectre en

harmoniques plus graves. [101]. Van den Brink (1970, [113]) montrant

que tle second effet disparaitt a des intensités trés faibles renforce

cette hypothese.

C. Parametres influengant ta perception de la hauteur périodiqua
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1. Nombre de composants

Dans les premiéres études sur le résidu, on observe gue plus le
nombre d” harmon iques était grand, plus le résidu était clair.
Smoorenburg (1970 [101]) montre que trois ou deux harmoniques' suffisent
pourqu’il existe.

Un son de 3 harmoniques a été retenu d’ailleurs comme représentatif
pour la production des résidus en général, a la suite des études de
Ritsma (1962, [89]) sur la zone d’existence du résidu utilisant des
stimuli modulés en amplitude donc composés de 3 harmoniques. Ritsma
conclut 4 l’existence d’un résidu si la fréquence centrate est entre 40
et 800 Hz (figure [psy.3]). Moore (1972, [60]) confirme ces résultats
en trouvant toutefois des résidus jusque 1400 Hz

Figure [psy.3]

.
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Zone d‘existence du résidu tonal. les lignes continues issues de
‘l’origine représente des valeurs constantes du rapport f/g. En
pourcentage figure 1l'index de modulaion (d'apres RITSMA[89] )

2. Position des harmoniques

Nous avons vu que l’hypothése (a) de De Boer supposait que les
harmoniques entrant en jeu dans la perception du résidu ne devraient pas
étre résolus donc de rang assez élevé, hypothése qu’aurait retenu
Schouten dans ses travaux. Or l’étude de Ritsma [89] déja citée montre
l’existence pour des sons ne comportant que des harmoniques de rang
faible (3,4,5 par exemple) sdrement résolus par lL’ analyse cochléaire.
De plus Ritsma (1967, [90]) allait développer le concept de dominance
spectrale qui est un retournement complet de la sttuation et le choix de
\’hypothése (b). Ce concept affirme qu’une région limitée du spectre
sttuée autour du 4e et Se harmoniques est prédominante pour la
perception du résidu. Plomp (1967, [72]) montre pour sa part que le
rang des harmon tques prépondérants diminue avec des fréquences
croissantes. Au dela de 1400 Hz la hauteur est déterminée par te
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fondamental lui-méme. Bitsen (1973, [9] confirme t’existence d’une

région dominante. Patterson (1973, [68]) trouve pour un signal compose

des 6 fréquences 1260 1460 .... 2260 Hz une hauteur de 209 Hz soit la

méme hauteur que celle percgue pour un stimulus ne comprenant que les 3

premiers partiels et plus que celle d’un stimulus comprenant les 3

derniers (206 Hz). Hoekstra (1973, [44]) mesure le seuil différentiel

de fréquence pour des sons périodiques filtrés par 1/3 d’octave. Le

seuil différentiel reste inchangé pour les 8 premiers harmoniques puis

augmente entre 8 et 20 pour se stabiliser au dela de 20 4 2%, valeur

qu’il obtient également avec un bruit blanc interrompu a la fréquence de

100 ~#Hz. Hoekstra conclut que la résolution spectrale est nécessaire

pour la perception d’un résidu.

3. Phase des composants

Ritsma et Engel (1964, [91]) note la disparition du résidu pour des

sons moduiés en fréquence alors que modulé en amplitude le résidu

réapparait. Nordmark (1978, [67]) trouve un effet analogue. Wightman

(1973, [117]) et Patterson (1973, [68]) trouve un résidu indépendant des

phases des harmoniques.

4. Présentation binauriculaire des harmoniques

Houtsma et Goldstein (1972, [43])ont étudié des stimuli de deux

harmoniques présentés soit de fagon monauriculaire (les deux harmoniques

dans une oreille) soit binauriculaire (un harmonique a chaque oreille).

Dans les deux cas la perception du résidu était possibte 4 des niveaux

d’ intensité faible. Les sujets réussissaient des tests de

reconnaissance d’intervalle également dans les deux conditions. Dans

tes deux cas le pourcentage de réponses correctes augmentait losque le

rang des harmoniques diminuait.

5. Relation entre hauteur périodique st hauteur des harmoniques

Walliser (1969, [114]) montre que, en fonction de Ll’ intensité du son

et du niveau d’un bruit superposé, la variation de hauteur du résidu

d’un groupe d’harmoniques est corrélée a celle d’un son correspondant a

‘\?harmonique le plus grave et non avec le fondamental (absent).

Walliser (1969, [115]) montre également que le seuil de perception de la

hauteur pour un son complexe est déterminé par l’harmonique ayant le

plus petit seuil plutdt que par le fondamental. Van den Brink (1970,

(113]) montre que la diplacousie binauriculaire pour ta hauteur basse

d’un son complexe est environ la diplacousie moyenne des composants

plutét que celle du fondamental.
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0. Conclusions sur la hauteur périodique

- Hypothése b? -

Les résultats expérimentaux exposés ci-dessus supportent mal
U'hypothése (a) de De Boer qu’avait choisie Schouten, initiateur des
recherches sur le résidu. Celle-ci, rappelons le, suppose que le résidu

est issu d’une analyse temporelle de la structure fine du signal. Pour
que cette analyse aboutisse & la perception du fondamental il faut

qu’elle se fasse sur des harmoniques non résolus par L’analyse
cochléaire. Or de nombreuses expériences montrent que la perception du
résidu est possible avec des harmoniques résolus. La figure 9
représentant la zone d’existence du résidu le montre clairement, le peu
d’ influence de la phase sur le résidu également (C,3). Le plus éloquent
restent les expériences de Houtsma et Goldstein sur la perception de
résidu binauriculaire (C,4). Car au niveau de la cochlée il n’existe
aucun stimulus complexe dans ce cas. L’existence d’une région dominante

(C,2) autour de l’harmonique 4 (zone ot les harmoniques sont sdrement
résolus) et la corrélation entre la hauteur du résidu et celle des
harmoniques pris individuellement (C,5) indiquent de plus que l’ audition
utilise le méme type d’ information pour la perception du résidu et celle
des harmoniques isolées. Peut-on alors adopter totalement lL’ hypothése
(b), @ savoir que la résolution est nécessaire et suffisante pour la
perception du résidu? Plomp [77] le pense. Nordmark [67] en doute et
tl est intéressant de le suivre dans cette voie.

- Ou hypothése a? -

Nordmark observant le tableau de Ritsma (figure [psy.3]) constate
qu’on obtient un résidu de 100 Hz pour une fréquence centrale de 1000 Hz
et une modulation de 20%. Dans ce cas les harmoniques sont séparés par
moins d’une bande critique, les li ang latéraux, trés faibles,
peuvent-ils &étre considérés comme résolus? * interroge-t-il. Ritsmaobserve également des résidus avec des FaaReh eres de rang voisin de 20,
harmoniques stirement non résolus. Toutefois on peut l’expliquer par la
présence de sons de _ combinaisons plus graves et donc mieux résolus.
D’ailleurs l'étude de Moore [64] montre que dans le cas ov les sons de
‘combinaisons ont été suppr imés (faible niveau, masquage des fréquences
inférieures aux stimulus) on n’obtient pas de réstdu pour une fréquence
centrale supérieur 4 10 fois la fréquence de modulation. Selon Moore
cela représente encore une séparation plus faible de 50% a celle
nécessaire pour percevoir des partiels séparément. Moore conclut 2
UVexistence d’une analyse temporelle. On peut conclure également que
les mécanismes qui permettent lL’ audibilité des partiels ou la perception
du résidu sont différents bien qu’utilisant la méme information neurale
(Plomp 771). Donc en repoussant un peu la limite de la résolution
auditive (10e harmonique résolu) lL’ existence du résidu pour des stimulis
de 3 harmoniques est compatible avec le fait que la résolution est
nécessaire. Par Contre, ce méme tableau (Ritsma ou Moore) indique
clairement que cela n’est pas suffisant. En effet, pour des fréquences
élevées, supérieures & S000 Hz, on ne peut obtenir de résidu méme pour
des fréquences de modulations élevées supérieures a 1000 Hz donc avec
des stimuli composés par exemple des harmoniques 3, 4 et 5S _ surement
résolus par l’analyse cochléaire.

Toutefois de nombreux auteurs rapportent la perception d’une hauteur
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périodique (correspondant au fondamental) avec des sons ne comportant

que des harmoniques ne pouvant 6tre résolus. Nordmark [67] cite deux

exemp les:

- un disque accompagnant la thése de Plomp (1966, [71]) fournit

\’exemple d’un son de fondamental (absent) 400 Hz fittré jusqu’a 8000 Hz

dont on pergoit la hauteur périodique.

- un disque de Meyer, Eppler et al. (1959, (57]) conttent une mélodie

de sons filtrés avec des fondamentaux entre 65 et 98 Hz. La fréquence

de coupure du filtre passe successivement de 180 a 8000 Hz. Lorsque les

21 premiers harmoniques sont retirés la mélodie se reconnait facilement,

elle est encore faiblement perceptible lorsqu’on retire les 80 premiers

(sur 122).

Plomp (1976, (78]) fournit une explication pour ce phénoméne qu’il

dénomme “hauteur de crécelle" (rattle pitch). L’ouie serait dans ce cas

sensible & l’enveloppe du signal, donnant Lieu au phénoméne de raucité

(battement rapide) et Limitée @ la zone d’existence de celui-ci (50 a

200 Hz, Terhardt, 1968 [108]). La périodicité de l’enveloppe et du

signal ne sont pas obligatoirement les mémes. Cela a été mis a profit

par Flanagan et Guttman (1960, [28]) qui ont utilisés des trains

d’impulsion de diverses polarités ayant toujours la méme périodicité

mais des fréquences d’impulsions différentes (par exemple N_+;— et

. Au dessous de 200 Hz la hauteur est surtout liée 4 la

fréquence des impulsions, au dessus 4 la fréquence du fondamental. Mais

meme dans ce cas les auteurs rapportent que les deux composantes restent

audibles: la composante tonale de la hauteur du fondamental associée a

un timbre " tonal " et la composante rauque (buzzlike) ayant une hauteur

corrélée a la fréquence des impulsions. Rosenberg (1965, [94]) montre

que la composante tonale est due @ la partie basse du spectre (autour de

500 Hz pour un fondamental de 150 Hz) et ta composante rauque a la

partie haute du spectre (autour de 5000 Hz). Plomp conforte son opinion

avec l’expérience de Ritsma et Hoekstra (1974, [92]) sur le seuil

différentiel en fréquence d’un train d’impulsions filtré sur 1/3

d’octave. Le seuil augmente &@ partir du 8e harmonique pour atteindre un

plafond de 2% @ partir du 20e harmonique. Cette asymptote est atteinte

également avec des impulsions périodiques de bruit, ce qui renforce

\’hypothése d’une hauteur extraite de l’enveloppe plus que de la

-structure fine du signal.

- Les deux -

La sttuation se pose donc en ces termes. Incontestablement on peut

extraire un attribut de hauteur d’un groupe d’harmoniques non résolus.

Le mécanisme extrayant cet attribut ne peut utiliser d’indices spatiaux

donc fonctionne avec des indices temporels (Risset, 1968 [85]). Ces

indices temporelles sont-ils Liées uniquement @ l’enveloppe du signal au

lieu excité, permettant de détecter la périodicité de celle-ci,

hypothése de Plomp qui exclut a priori toute analyse spectrale? Ou

bien, hypothése de Schouten, une analyse de la structure fine est-elle

possible? Le mécanisme de Plomp semble le seul valide pour la

perception d’une hauteur avec des bruits interrompus ou des sons

harmoniques filtrés au deta de 5000 Hz (Harris 1963 [39]) pour lesquets

tout indice temporel sur la structure fine est perdue. Mais on ne peut

exclure que pour des fréquences inférieures et surtout pour les

harmoniques proches de la résolution, des informations sur ta structure



Psychoacoust ique:conclusion sur la hauteur pér iodique. Page 42

fine du signal ne sont utilisables et utilisées. Les expériences de
Duifhuis et de Kubovy et Jordan (23,24,52] sur l’audibilité des
harmoniques en sont peut-étre un signe.

Deux types de hauteur périodique semblent donc possible: lune,
extraite de l’analyse temporelle d’un groupe d’harmoniques non résolus,
Vautre de la perception synthétique d’harmoniques résolus (rattle pitch
et low pitch selon la terminologie de Plomp). Ce dernier mécanisme est
le plus prégnant et le plus utilisé par UVaudition, c’est celui dont
elle use pour presque tous les sons musicaux complexes qui possédent en
général des harmoniques de rang faible et notamment le fondamental.

- Hauteur basse -

Nous allons désormais nous intéresser surtout a ce mécanisme qui a
fait l’objet de recherches théoriques et expérimentales importantes. Le
processeur nerveux le réalisant est certainement central (au moins en
partie) car c’est le seul moyen de rendre compte des résidus binauraux
(C,4). Les arguments avancées au début de ce Paragraphe suggérent qu’ il
utilise des informations liées a chaque pic créé par le stimulus le long
de ta cochlée. Quel est le codage nerveux qui transmet ces
informations? La distribution tonotopique des influx, cheval de
bataille des tenants de la théorie de la localisation? Les études
Physiologiques ont montré que la distribution spatiale des influx était
conservée jusqu’au niveau du cortex. Il est probable qu’elle soit
utilisée mais rien ne montre actuellement que cela soit l’ information
unique voir dominante pour la hauteur tonale. Selon Plomp [77], un
codage temporel est tout aussi plausible, les résultat expér imentaux
actuels ne donnant pas de conclusions.

Toutefois plusieurs indices montrent U’ importance du codage temporel
des fréquences. Comme nous t’avons déja signalé, que cela soit selon
\’étude de Ritsma ou de Moore, on n’obtient pas de résidu avec 3
harmoniques de fréquence supérieure a 5000 Hz, ceci méme lorsque le rang
de ces harmoniques est trés faible (2 ou 3). Or 5000 Hz correspond @ la
fréquence maximale pour laquelle les influx nerveux sont globalement
synchronisés avec le signal, pour taquelle un codage temporel est
~valide. Si seul le codage tonotopique était utilisé pour la perceptton
du résidu, pourquoi celui-ci disparait-il au dela de 3000 Hz. On peut
également citer l’expérience de Bilsen et Goldstein (1974, [10]). En
superposant un bruit blanc et ce méme bruit blanc retardé de T secondes,
on pergoit une hauteur a 1/T Hz (T <<1) (repetition pitch). En version
monaurale, on peut l’expliquer en termes d’analyse spectrale car des
pics périodiques & n/T Hz existent dans le spectre. Les deux auteurs
ont montré que cette hauteur ne disparaissait pas si l’on présentait le
bruit blanc @ une oreille et sa version retardée & l’autre. Dans ce cas
aucun indice spectral n’est présent aux niveaux pér iphér iques. Les
auteurs concluent @ l’existence d’un mécanisme de détection de la
hauteur central utilisant les informations de fréquence d’un spectre
obtenu @ un niveau central dans lequel les différences interauriculaires
sont réflétées.

3- Esssi de réponse -

Le réle respecttf des informattons temporetles et spatiales pour la
perception de la hauteur a été éclairé par les travaux de Risset et
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Charbonneau [86,87,88,15,16,17]. Les deux indices sensoriels précités

sont tous les deux utilisés par l’ouie pour extraire l’attribut de

hauteur qui présente ainsi une certaine duplicité, que l’on retrouve au

niveau perceptuel sous la forme d’une hauteur tonalte Cinformatton

temporelle dominante) et d’une hauteur spectrale ou brute Cinformation

spatiale dominante). (Pour l’élaboration de ces concepts voir Bachem

(1950, [3]) et Teplov (1966, [107]). A ia sutte des expériences de

Shepard (1964, [97]) ces deux auteurs ont utilisé des stimuli dissociant

ces deux composantes habituellement corrélées . En effet en utilisant

des sons ne comportant que des harmoniques a distance d’octave, créant

ainsi une grande ambiguitée d’octave au niveau des indices temporels, la

répartition spectrale (en forme de cloche) devient un attribut de

hauteur trés perceptible. Ainst en maintenant la périodicité (hauteur

tonale) constante, on percoit une montée (en restant sur la méme note)

en faisant varier la hauteur spectrale. De méme en maintenant la

hauteur spectrale (Cenveloppe spectrale fixe) et en faisant varier la

hauteur tonale on peut obtenir des sons variant indéfiniment de hauteur,

montant ou descendant perpétuellement. Plus intéressant encore est la

situation ou tes deux dimensions varient simultanément de fagon

contraire.

Dans ce cas les auditeurs ont alors des réponses variées suivant le

poids qu’ils attribuent a la hauteur tonale ou @ la hauteur brute [18],

poids qui est lié au passé auditif; notamment la hauteur tonale domine

parfois de fagon exclusive la perception des musiciens, chez les non

musiciens L’ inverse peut se produire [17]. Une expérience établit

également que U’oretlle droite pergoit mieux les mélodies tonales et

l’oreille gauche les mélodies spectrales [16]. Les résultats sont a

rapprocher des conc lus ions anteérieures sur la dissymétrie des

hémisphéres cérébraux, attribuant a L’hémisphére droit des mécanismes de

reconnaissance globaux, synthétiques et a l’hémisphére gauche des vertus

analytiques (Bever et Chiarello, 1974 [8]). Compte tenu du chiasme du

nerf auditif, cela corrobore une théorte considérant que la hauteur

tonale est issue d’une perception analytique des stimuli, extrayant des

informations de fréquence a partir d’itndices temporels sur chaque

harmonique, que la hauteur spectrale est le résultat d’une_ perception

synthétique sur la localisation des harmoniques. Les résultats donnent

‘une assise objective @ la notation musicale occidentale qui décrit tes

sons mustcaux suivant un schéma bidimensionnel: te chroma (les 12 notes

de la gamme, lta hauteur tonale) constituant l’une de ces dimensions,

octave (hauteur brute) l’autre (figure [psy.4]). Toutefois cette

dichotomie entre les deux hauteurs s’estompe torque les stimulis sont

des sons plus naturels, c’est-a-dire possédant une série harmonique

compléte. La hauteur tonale posséde alors un octave bien défini et est

tres prégnante. La dimension spectrale est alors plutét associée

perceptivement au timbre (brightness, timbre "aigu" ou "grave") (88).

Il est d’ailleurs vraisemblable que si la localisation des harmoniques

n’est ni l’élément exclusif, ni méme dominant de la hauteur, il n’en est

pas de méme pour le timbre des sons périodiques (Plomp, 1971 [75], 1970

[74] et la localisation des formants permet ta reconnaissance des

voyelles [74].
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Figure [psy.4]

(d'aprés Risset, [89 ).
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E. 93 Théories sur ta hauteur pér iodique

1. Le modéls de Terhard : théorie de la hauteur virtuelle. Selon ce

modéle (Terhardt, 1974 {111]) tle systéme auditif extrait des indices

binaires spectraux correspondant a la place de chaque harmonique présent

et résolu du stimulus. Cette place est lLiée principalement a la

fréquence de l’harmonique mais accessoirement a son intensité et a la

présence de partiels adjacents. Pour satisfaire la nécessité de

résolution, ces indices’ sont Limités a huit (nombre max imal

d’harmoniques résolus selon Plomp, 1964, [69]). Si l’on percgoit en mode

“analytique” pour chaque harmonique présent, on percoit tla hauteur

"spectrale" correspondant a sa place donc une simple projection des

indices spectraux.

Mais il existe un autre mode de perception, te mode “synthétique”,

qui conduit & la perception d’une seule hauteur, appelée hauteur

virtuelle, pour un complexe harmonique. Cette hauteur est considérée

comme le fruit d’une perception gestaltiste et suppose un apprentissage

antérieure, supposé acquis par lt’écoute de la parole. De méme qu’en

vision on peut percevoir des contours non réellement présents (fig

[psy.6]) on peut percevoir une hauteur virtuelle @ ta hauteur d’un

fondamental absent (résidu). La phase d’apprentissage consiste a

mémoriser (action symbolisée par une matrice d’apprentissage dans la

figure [psy.5]) les corrélations entre les indices spectraux simultanés

donc celles des signaux harmoniques puisque l’apprentissage est supposé

fonctionner sur des signaux de parole.

Figure [psy.5]
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Figure [psy.6]
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Analogie visuelle de la hauteur virtuelle. [de S. Coren, psych. rev,
73, 359-367 (1972)]
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La phase de détection de ta hauteur virtuellte consiste alors a
utiliser cette matrice. Pour chaque indice spectral on peut extraire 8
sous- harmoniques, correspondant aux fondamentaux dont cet indice
pourrait &tre un harmonique. Les indices donnant la méme hauteur sont
additionnés, la probabilité de percevoir une hauteur virtuelle
particuliére est une fonction croissante du total des sons harmon iques
correspondant @ cette hauteur. Ainsi pour un stimulus comportant une
série harmonique complete (harmoniques 1 & 8) la hauteur virtuelle
percue la plus probable sera celle correspondant au fondamental (figure
[psy.7:a])) avec 8 unités mais les octaves et quintes inférieures et
supérieures se retrouvent avec un score non négligeable (respect ivement
4 at 2 unités)

Figure [psy.7]
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Distribution des indices de hauteur a l’entrée du systeme de détection
de la hauteur virtuelle. (Terharat, 1974, [111]).



Psychoacoust tque: Théories sur la hauteur périodique. Page 47

La théorie explique ainsi l’ambiguité, relevée par certains auteurs

de la hauteur d’un son complexe. Elle explique également le phénoméne

de réstdu (fig [psy.7: ba d]), la hauteur des sons inharmoniques

étudtées par Schouten (fig [psy.7:eg]) et certains phénoménes musicaux

comme l’ importance de la relation d’octaves, l’élargissement des

échelles musicales réellement utilisées par rapport a celles dérivées du

calcul de rapports de fréquences simples, les fonctions tonales.
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2. Théoris de t'anamorphose (pattern transformation theory)

Selon cette théorie (Wightman, 1973 [118]). Le signal passe dans une
premiere étape & travers un filtre passe-bande simulant L’oreille
externe et moyenne dont la courbe est l’inverse de celle du seuil
auditif, (middle ear bandpass). Puis il est transformé par lL’ analyse
cochléatre en une fonction traduisant l’activité nerveuse au niveau
périphérique ("peripheral activity pattern"). Cette transformation est
Simulée par un banc de filtre passe-bande ayant une forme triangulaire
dans une échelte logarithmique et assurant une résolution de 20% La
fonction obtenue Cintensité contre fréquence) subit alors une
transformée de Fourier dont te résultat est comparable a une fonction
d’ autocorré lation amortie du signal d’ entrée, la quantité
d’ amortissement dépendant de la résolution spectrale de lL’ étage
précédent. Un détecteur de hauteur Oopérant sur cette fonction détermine
les pics autres que celui 4 L’ origine, trivial, et qui correspondent aux
sensations de hauteur (figure [psy.8]).

Figure [psy.8]
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Illustration de la théorie de T'anamorphose dans le cas de complexes a
deux partiels. (a) réponses du niveau périphérique, (b) transformée de
Fourter de ces réponses, (c) fonctions de probabilité dérivées de cette
transformée de Fourier, (complément 3 la théorie par Houtsma)
(d’aprés Houtsma 1979 [42])
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3. Théorie du processsaur optimal Ccoptimum processor theory).

Cette théorie (Goldstein 1973, [34]) est celle quia donné lieu au

plus grand nombre de développements et de vérifications expérimentales

car elle contient des lois quantitatives. Le modéle comprend deux

étapes (figure [psy.9]) une analyse de Fourier sujette 4 des erreurs

aléatoires et a des non-Llinéarités sutvi d’un processeur qut reconnait

des formes harmoniques en procédant a une estimation optimum au sens des

probabilités de la période fondamentale des sons musicaux et de parole.

La théorie prédit que la hauteur périoque d’un stimulus donné est une

fonction stochastique multimodale, que donc plusteurs hauteurs peuvent

étre entendues, notamment un signal périodique constitué d’harmoniques

successif posséde un mode principal important trés proche de la vraie

période du son.

Figure [psy.9]
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Théorie du processeur optimal pour Ta formation centrale d'une hauteur

périodique des sons complexes. Les analyseurs Spectraux Fournissent les

canaux bruités avec des représentations de chaque composant’ spectral

résolu du stimulus. Une estimation de Ja fréquence de chacun mais pas

son amplitude ni sa phase est envoyée au processeur optimal qui en

‘retour estime Ja période du stimulus en faisant l'hypothése qu'il est

harmonique. (D‘aprés Goldstein 1973 [34]).

Des erreurs ou des ambiguités se produtsent, dues a la perception des

hauteurs des modes autres que le mode principal. La probabilité des

ambiguités ansi que l’écart entre les modes est réduite si on augmente

le nombre des harmoniques ou si les erreurs dans l’estimation de la

fréquence d’un partiel sont réduttes.

Des régles mathématiques simples décrivent les deux étapes du procédé.

La premiére étape, estimation de la fréquence des composants du son, ne

tient pas compte de lL’ amplitude et de la phase de ceux-ct. De facgon

indirecte, toutefots, la phase intervient sur le nombre des composants

par le biais des sons de combinaisons. Deux types de Limitation

interviennent pour la mesure des fréquences: la résolution de t’analyse

de Fourier et la vartabilité stochastique de la représentation de la

fréquence analysée. La résolution est esttmée a 10% pour tes signaux

monaurtculaires et reflete la résolution périphérique de t’oretlte.
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Le caractére aléatoire des mesures de fréquence des composants résolus
est présenté dans la théorie du proceseur optimal comme la cause
fondamentale des ambiguités de hauteur et il est traduit par ta
déviation standart sigma(f) dont la figure [psy.10] donne les valeurs
obtenues expérimentalement pour 3 sujets et les valeurs théoriques
retenues pour simuler le fonctionnement du modéle.

Figure [psy.10] | ole
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Erreur standard dans 1l'estimation de la fréquence d'un composant résolu
d'un son complexe. les trois courbes continues ont été calculées par
Goldstein (1973 [34]) avec les données du modéle du processeur optimal
de Houtsma et Goldstein (1972 [43]}). La courbe en pointillé représente
la courbe théorique déduite de ces courbes expérimentales: Sigma(F)
proportionnel a ft-0.05 pour f<3 khz et Sigma(f) proportionnel a Ff pour
FPO3 khz. (d'aprés Goldstein et col. 1978 [36])

La figure [psy.11] illustre le procédé d’évaluation de la hauteur du
systeme. La derniére Ligne montre une distribution stochastique des
mesures de fréquence pour un son complexe de 3 composants (1000, 1200,
1400 Hz). A chaque présentation du stimulus le processeur central
regoit une estimation pour chacune de ces fréquences. La hauteur
pértodique est alors calculée grace @ une régle déterministe de décision
qut produit le meitteur accord, au sens des moindres carreés, entre une
échelle harmonique (harmonic temp Late) interne au processeur et les
fréquences estimées.

Plusieurs exemples de ce mécanisme sont montrés dans la figure
(psy.11]. Le premter correspond a une estimation exacte des fréquences
et condutt donc & une hauteur périodique correspondant a la vraie
période du siynal.

Si les estimations sont trés éloignées de la valeur exacte, le
metlisur accord peut @&tre obtenu avec un autre rang des harmontiques (ex
2: 4,5,6; ex 3: 6,7,8) conduisant a une hauteur franchement
différente, déterminant un autre mode. On peut pour un stimulus donné
obtentr la distributton stochastique des hauteurs per todiques possibles.
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Celle-cit se présente comme une suite de pics gaussiens correspondant aux

divers modes. Dans une premiére version [34] les harmoniques étaient

supposes successifs par le processeur central, car c’est ainsi qu’on

obtenatt la metlleurs adéquation entre résultats expérimentaux et

théoriques pour les stimuli étudiés. Mais cette contrainte empéchait de

rendre compte de la hauteur de sons ne comportant que des harmoniques

impairs (entendus généralement & la hauteur du fondamental).

Figure [psy.11]
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La hauteur périodique en tant que reconnaissance de formes harmoniques.

En bas: distribution de probabilité des estimations par l'oreille des

fréquences des composants d’un son complexe de 200 Hz comprenant les

harmoniques 5,6 et 7. La variabilité aléatoire de ces mesures est la

source des erreurs dans l‘'estimation de 1a hauteur périodique. les

exemples 1 a 3 i?llustrent ces estimations pour trois jeux de valeurs des

fréquences des composants. la hauteur périodique estimée est trés

proche du fondamental du stimulus forsque 1'échelle harmonique interne

aligne correctement ses harmoniques avec ceux du stimulus (1). De

grandes erreurs se produisent lorsque les harmoniques sont décalés (2 et

3) (d'aprés Goldstein et col., 1978 [36]).

Dans une étude ultérieure (Gerson et Goldstein, 1978 ([31]) cette

régle a été supprimée mais pour compenser cette perte une fonction

appelée probabiiité d’attente a été ajoutée. Celle-ci traduit le

contexte en ajustant & votonté ta bande dans laquelle le fondamental

peut étre entendu, reduisant dans la méme proportion le nombre de modes
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possibles. D’autre part une régle supplémentaire est instaurée. En
supprimant la régle restreignant la reconnaissance a des harmon iques
successifs, les reconnaissances de type "sous-harmoniques" devtennent
équiprobables, le systéme reconnaissant les composants du stimulus comme
étant respectivement les harmoniques (1,2,3), (2,4,6) ou (4,8,12). Pour
pallier cet inconvénient, la régle supplémentaire s’énonce ansi: une
reconnatssance “sous-harmonique" est possible uniquement si la
reconnaissance “normale” est en dehors de la plage de fréquence
attendue, sinon la reconnaissance normale est préférée. De facon
générale si deux hauteurs permises sont également proches (au sens des
moindres carrés) des fréquences estimées, le processus préfére la
hauteur la plus haute (pour laquelle les rangs estimés des harmoniques
sont les plus bas).
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cd
at

4. Conclusions.

Ces 3 théories sont trés similaires dans leurs prédictions qualitatives.
De Boer (1977, [21]) formule d’ailleurs une théorie générale ou il

établit une relation mathématique entre les 3 théories. Si la variance

de t’estimation d’une fréquence défini dans la théorie de Gotdstein est

trés large, causant une superposition considérable des fonctions de
densité stochastiques des entrées du processeur central, cette théorie

devient équivalente a celle de Wightman, tandis que si la variance est
2

réduite a zéro, on obtient la théorie de Terhardt.

Les valeurs de variance utilisées par Goldstein pour simuler le

fonctionnement du processus étant faibles, cette théorie se rapproche en

fait beaucoup plus de celle de Terhardt que de celle de Wightman et les

deux premiéres théories décrivent beaucoup mieux le comportement de

L’oreille en mode synthétique que la derniére (Houtsma, 1979 [42]).

Les deux théories, celle de Goldstein et de Terhardt, se distinguent

nettement cependant, la premiere est une formulation strictement

théorique qui ne fait aucune hypothése sur la localisation dans le

systéme nerveux des diverses transformations du signal (si ce n’est le

caracteére central du processeur final) ni sur la maniére dont elles sont

accomp lies. Elle est de nature stochastique et procure une description

quantitative compléte de la relation entre te stimulus et ta réponse

subjective pour la plupart des expériences portant sur les_ sons

complexes. La deuxiéme a une formulation déterministe, fait un grand

nombre d’hypothéses plutét spéculatives sur les détails physiologiques

du processus d’apprentissage et d’extraction de la hauteur virtuelle, ne

s’attarde pas sur la fagon dont ta sortie du modéle se relie a la

perception subjective et nécessite des hypothéses supplémentaires pour

la tester de fagon quantitative (tentative menée avec succés par Houtsma

[42]).

D’autre part la theorie de ia hauteur virtuelle utilise de facon

spécifique des indices spectraux qui ne sont pas exactement égaux aux

fréquences du stimulus. Mais cela peut &tre facitlement incorporé aux

deux autres théories. De plus, elle seule distingue 4 l’origine le mode

-analytique et synthétique de perception (votr Risset [85]) qui a été

montré de tla fagon la plus convaincante par, Houtgast (1976, [41])>. En

effet, tl a réusst 4 obtenir la perception d’un résidu avec un seul

harmonique, perception grandement facilitée par un faible rapport

signal/bruit et une forte focalisation de l’attention autour du

fondamental. Houtsma (€ [42]) rapporte la compétition entre les modes

analytique et synthétique.
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2.2.3. FUSION ET MELANGE DE SONS COMPLEXES.

Il y a fusion lorsqu’une certaine combinatison de sons purs aboutit @a
la perception d’un objet sonore unique. Les études portant
spécifiquement sur la fusion sont trés rares mais celle-ci intervient au
second plan dans de nombreuses expériences. Le phénoméne de fusion le
plus couramment rencontré est évidemment celui de la fusion des partiels
d’un son complexe harmonique. Si l’enveloppe spectrale n’est pas trop
tourmentée, un son harmonique est pergu comme unique avec une seule
hauteur, celle du fondamental et un timbre, lié @ L’enveloppe spectrale.
L’expérience de Kubovy et Jordan (2.1.3) portant sur l’audibilité des
harmoniques peut étre considérée comme un moyen d’éviter une fusion
compléte, consistant 4 attribuer un caractere particulier & l’harmonique
qu’on désire isoler, soit dans ce cas en jJouant spécifiquement sur la
phase. La notion de perception synthétique ou analytique se relie tout
naturellement au phénoméne de fusion: telle que le définit Terhardt,
elle implique qu’un son comptexe harmonique peut 6tre entendu fusionné
ou au contraire complétement séparé, la fusion est considéré ici comme
un mécanisme reliant les harmoniques en unité actif (mode synthétique)
ou inactif (mode analytique). Le choix du mode semble dépendre des
paramétres physiques des stimulis et de Uexpérience auditive de
\’ auditeur. Un sujet musicien ou entrainé aux expér iences
Psychoacoustiques aura une beaucoup plus forte tendance & écouter de
fagon analytique qu’un sujet naif (Houtsma [42]). Les facteurs
physiques favorisant le mode synthétique semblent 6tre: la présence de
Nombreux harmoniques, que ceux-ci soient successifs, présentés de fagon
monauriculaire plutét que distribués entre les deux oreilles, un niveau
de sensation faible [42]

Il n’y a pas, a ma connaissance, d’études cherchant a relier la forme
de l’enveloppe spectrale et lta fusion d’un son harmoniques.

Un autre type de probléme est celui de ia fusion des sons complexes
inharmoniques obtenus en décalant d’une méme quantité en fréquence les
harmoniques d’un son complexe (2.2.1.B). Schouten et at [96] et Gerson
et Goldstein [31] rapportent que plusieurs hauteurs peuvent étre
sattribuées & un méme stimulus inharmonique de ce type. Goldstein les
analyse comme étant les diverses sortles possibles d’un modéte
probabiliste, chacune possédant sa propre probabitlité d’ intervenir,
cette fagon d'analyser suppose une perception non simultanée de ces
hauteurs. Goldstein ne dit rien a ce sujet, par contre il semble bien
que Schouten parle d’une perception simultanée de ces hauteurs. Dans
cette hypothése les hauteurs sont toutes issues du mode synthétique,
celul se refusant & donner une seule solution. Un méme stimulus peut~il
avoir plusteurs tdentités simulttanément?

Deux expértences portant spécifiquement sur la fusion sont retatées
par Nordmark [77]: Staymaker (1970 [98]) a étudté des stimulis composés
de partiels ayant des fréquences égales & Nts ou N est te rang du
partiel et s un coefficient d’inharmonicité. Le son est harmontque pour
s=1, inharmonique avec des partiels plus espacés que ceux d’un_ son
harmonique pour s > ! et moins espacés pour s <1. Pour s = 1,08 le son
a une sonorité de cloche, pour~s = 1,26 l’effet est trés prononcé, le
son perdant toute unité. La méme chose se produtt pour s <1. Dans la
deuxtéme expérience, Broadbent et Ladefoged (1957, [11]) produtsent des
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sons de parole synthétiques en excitant deux circuits résonnants avec

des impulsions périodiques de fagon & constituer deux formants. Sila

modulation est identique pour chaque formant on entend une voix, méme

avec un présentation binauriculaire (chaque formant dans des oreilles

différentes).

Par contre si les circuits sont excités par des modu Laions

différentes, on entend la superposition de deux sons vocaux. La

scission s’est produite & cause des deux fondamentaux différents, ce qui

semble normal mais le caractére vocal est conservé donc chaque unité

semble avoir gardé ses deux formants, condition nécessaire a priori pour

sonner comme une voix.

Mélange de sons complexes: bien que le probléme de Ll’ identification d’un

son dans un mélange de sons semble primordial, les études traitant ce

sujet sont quasiment inexistantes [77]. L’expérience musicale montre

que l’audition présente une extraordinaire capacité @ discriminer des

mélanges de sons aussi divers que ceux qui paraissent dans une

symphonie. Toutefois, on retrouve la méme dichotomie que pour lL’ écoute

d’un seul son: on peut écouter globalement un accord orchestral sans en

distinguer les parttes. On parle d’ailleurs de couleur orchestrate, qui

indique bien une écoute globale au niveau du timbre, ou on reconnait tel

accord tonal qui indique une écoute globale des diverses hauteurs. A

cette écoute synthétique qui est te propre d’une audition naive s’ oppose

une écoute analytique qui permet de déceler dans une masse orchestrale

\’identité des instruments, leur Ligne mélodique, etc. L’exemple des

chefs d’orchestre montre que l’on peut parvenir &@ une capacité trés

importante de discrimination. On peut prévoir qu’a cété de facteurs

sémantiques, les facteurs temporelles comme l’attaque et lt’ enveloppe

dynamique de chaque unité sonore jouent un grand réle dans cette

discrimination. Une étude de Rasch (1978, [82]) montre qu’un décalage

dans l’attaque de deux instruments augmente considérablement leur

discrimination. Toutefois cette méme étude montre la capacité de

l’audition @ analyser un mélange de sons ot seuls des indices spectraux

et fréequentiels sont disponibles.

Dans le cadre que nous nous sommes fixés, c’est surtout cette

‘capacité quit nous intéresse. En effet le mécanisme qui discrimtne

plusieurs sons, leur attribuant hauteur et timbre, peut &tre considere

comme un mécanisme plus général que celui donnant ta hauteur d’un son et

étudié précédemment (2.2.2.). La fuston peut-étre considérée comme un

manifestation de ce mécanisme: elle est la reconnaissance par ce

systéme d’un objet sonore unique. Lorsqu’il n’y a pas fusion, il y a

mélange qu’on peut tenter d’analyser en se posant des questions du

genre: quel est le nombre d’objets sonores tonaux entendus? Comment

peut-on distribuer les indices physiques du stimulus entre les sons pour

qu’ils aient ta hauteur et le timbre qui leur sont attribués? Un objet

sonore tonal est ici défint comme une entité perceptive possédant une

hauteur et un timbre. Un stimulus quelconque ne se résume pas

obligatoirement @ la somme d’objets de ce type, peut ne pas en contenir

un seul (bruit blanc par exemple). Mais l’activité perceptive créée par

des stimuli composés d’une superposition de sons purs peut étre tradutte

pour une grande part en répertoriant les objets sonores tonaux perqus.

C’est ainst qu’a procédé Schouten [96] pour ses stimult inharmoniques.

Avec cette vision des choses, l’expértence de Sltaymaker se tradutt par

le refus, a partir de = 1,081 du mécanisme de reconnatssance qu'il y att
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un seul objet sonore tonal dans le stimulus. L’expérience de Broadbent

et Ladefoged va plus loin. Dans ce cas on sait que le stimulus a été
redistribué en deux objets sonores tonaux. Mais la redistribution ne
résulte pas de tla séparation simple des indices sensoriels en deux
classes distinctes contenant chacune toutes les informations sur un seul
formant. C’est encore possible pour la hauteur mais pas pour le timbre.
Peut-on en conclure que les attributs de chaque objet sonore tonal ne
peuvent pas se ramener a une seule partition des indices spectraux puis
détermination des attributs 4 l’intérieur de chaque classe de cette
partition? Hypothése pourtant satisfaisante pour l’esprit.

Si on ne peut pas prédire pour lL’ instant le résultat du mécanisme de
reconnaissance dans le cas ot le stimulus n’est pas la superposition de
complexes harmoniques qui sont ressentis comme fusionnés lorsqu’ its sont
présentés séparément, par contre dans le cas ol cela est vérifié on peut
imaginer que la reconnaissance se passe sans probléme, de _ fagon
transparente, les complexes harmoniques présents constituant autant
d’objets sonores tonaux. Toutefois méme cette situation pose probléme
et interpelle les théories de la hauteur. Nordmark [77] rapporte des
expériences qu’it a menées sur la discrimination d’un mélange de deux
sons harmoniques. Celle-ci est étonnament performante. En effet, des
sons complexes de fréquences 100 et 106 Hz sont identifiés avec une
précision meilleure que 1%, 15 fois meilleure que celle pour deux sons
purs. Cela est évidemment di & la présence des harmoniques, mais les
écarts entre chaque partiel du son résultant n’est dans aucun cas
supérieur au 1/3 de la bande critique. Aucun harmonique n’est donc
résolu dans ce cas et les systémes de reconnaissance de la hauteur
invalides. Poursuivant dans cette voie, Nordmark étudie la
Superposition de deux sons filtrés sur 1/3 d’octave a 2000 Hz, le
premier de fondamental 136Hz et le second formant avec celui-ci soit une
seconde mineure (209 Hz) soit une tierce majeure (fig [psy.12]). Les
deux sons restent discriminables avec des seuils différentiels en
fréquence de 0.9% dans le cas de ta seconde mineure et de 0.5% pour ta
tierce, ce qui est semblable au seuil des résidus ordinaires (0.5 @ 1%)
et moindre que le seuil de 2% trouvé par Hoekstra dans le cas ou un seul
stimulus est présent. D’ autre part le sentiment de consonance est tres
fort lorsque tes deux complexes forment une tierce. Nordmark conclut
-qu’une analyse spectrale est possible & l’ intérteur d’une bande critique
et que cette analyse ne peut étre que temporelle.

Figure [psy.12] #

&

RELATIVE AMPLITUDE (dB)
1 _I

1000, 1800 2009 7500 3000 Hz

Spectre d'amplitude de deux trains d'impulsions simultanés passés a
travers un filtre ayant une bande passante équivalente & une bande
critique. Les lignes en pointillé et continu représentent
respectivement les harmoniques d‘un train d‘impulsion de 196 Hz et de
209 Hz (d'aprés Nordmark, 1978 [77]).
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CHAPITRE 3

EXPERIENCE PSYCHOACOUSTIGQUE SUR LA FUSION D’UN COMPLEXE HARMON! QUE
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3.71 INTRODUCTION:

L*expértence que nous allons présenter visait a donner une suite au
travaux de Charbonneau et Risset sur la hauteur spectrale et la hauteur

tonale (cf 2.2.1.0). Ces auteurs avaient utilisé des sons particuliers

possédants des harmoniques 4 distances d’octave de facon 4 dissocier ces

deux composantes. Nous voulions voir s’il etait possible de retrouver

cette dichotomie avec des sons "naturels", c’est-a—-dire ayant une série

harmonique compléte. Les isoler aurait pu étre par exemple obtenir un

saut d’octave subjectif entre deux sons ayant un méme fondamental en
jouant uniquement sur l’enveloppe' spectrale. De tels phénoménes

semblent se produire réellement: par exemple un ténor semble parfois

chanter un octave plus haut qu’une alto chantant la méme mélodie. Dans

un contexte aussi riche qu’une oeuvre musicale il est toutefois risqué

de décrire ce phénoméne uniquement en terme de hauteur spectre@le,
ictamment Ll’ impression subjective de t’effort du chanteur peut jouer un

réte (Risset,1968 [2]). Une série d’expériences informelles , utilisant
des stimuli synthétiques,ont été tentées. Pour accentuer lL’ influence de
la hauteur spectraie l’enveloppe spectrale des stimuli harmontques

utilisées avait la forme d’une cloche, focalisant donc l’énergie autour

du sommet de cette cloche. En jouant @ la fois sur la fréquence

fondamentale et sur la fréquence du sommet, les relations de hauteurs
pergues ont toujours été dans le sens des mouvements§ du fondamental,

confirmant la prégnance de celui-ci relativement & la hauteur spectrale

pour les sons possédant une série harmonique compléte. Par contre en
manipulant ta largeur de cette cloche (donc le nombre et lL’ amplitude des

harmoniques du stimulus) nous avons obtenu ,pour un méme fondamental,
d’ importantes modifications du timbre bien str, mais également de la
hauteur tonale pergue. De plus cette modification de hauteur ne se

résumalt pas au cas trivial : Hauteur du fondamental lorsque ta largeur
était suffisante puis brusquement hauteur du sommet lorsque ta cloche
était suffisamment étroite pour isoler un seul partiel (dans te cas ou
le sommet coincide avec un partiel). Une gamme intéressante de percepts

intermédiaires se produit , les sons présentant en fact plusteurs
hauteurs percues simultanément, comme si l’oreille se refusait ane voir

qu’un objet sonore, qu’une image dans le stimulus . Autrement dit it
‘s'agissait d’un phénoméne de fusion (cf 2.2.3)

Nous avons voulu éclaircir ce point en réalisant une expérience dans
laquelle une serie de stimult de la méme famille que ceux que nous avons

décrits était présentée par couples 4 des sujets, @ qui on demandait
deux types de jugements, l’un sur ta relation de hauteur entre les deux

membres du couple présenté, l’autre sur le caractére plus ou motns

fustionné de chacun d’ eux.
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3.2 PROTOCOLE EXPERIMENTAL:

Nous avons synthétisé avec Ll’ ordinateur une succession de 144 paires
de stimuli harmoniques, appartenant &@ l’ensemble des signaux pértodiques

dont l’enveloppe spectrale est décrite.par la formule:

F(S)=A t exp{-x (€ Clog S/log SO) - 1) 42)

ou S=f/f0

T représente l’opération d’exponentiation . F décrit une cloche de
sommet SO et dont la targeur depend du paramétre x. f0 est la fréquence
fondamentale du signal.

Nous nous sommes Limités aux 8 premiers harmoniques.

Le paramétre le plus important est celui qui réegit la largeur de la
cloche (x), c’est le seul qui différencie les deux sons d’une patre,

c’est donc lui qui déterminera les jugements demandés. Les deux autres,
fondamental et sommet de ta cloche, interviendront au second degré.

L’ ensemble de L’expérience est organisé en 3 séries de 48 paires de
stimult chacune correspondant aux trois fondamentaux retenus .

La série 1 a pour fondamental f0=82,406 Hz (mil)

La série 2 a pour fondamentat f0=261,625 Hz (do?)

La série 3 a pour fondamental #0=1174 Hz (re4)

Ces trois fondamentaux ont été choisis de fagon a recouvrir une bonne
portion de t’ensemble des hauteurs musicales,celles pour lesquelles la

perception de la hauteur tonale reste excellente. A l’intérieur de
chaque série nous avons retenu 4 valeurs possibles pour le sommet des
enveloppes ,définissant ainsi quatre classes.

La classe A dont le sommet est sur lL’ harmonique

La classe B dont le sommet est sur Ll’ harmonique

La classe C dont le sommet est sur lL’ harmonique

La classe D dont le sommet est sur lL’ harmonique NOE W
Chaque classe contient une cellule de base formée de 12 patres de

sons non identiques qu’on peut former avec les sons correspondant aux 4

largeurs de cloche retenues,que nous numéroteront de 1 @ 4, te soni
ayant le spectre le plus étroit et le son4 le plus large. ta figure

lexp.1] montre les spectres de ces 4 sons pour les 4 classes. Nous
donnons en annexe les valeurs exactes en amplitude des spectres
utilisés.

tes 144 stimuli possibles ont été synthétisés et enregistrés sur
bande magnétique dans l’ordre suivant: les séries se succédent dans
l’ordre de leur numéro. It en ait de méme pour tes classes 3
L’ intérieur de chaque sér te.

L’ordre des 12 stimuli @ l’intérieur d’une cellule a été détermine
aléatoirement et de facon tndépendante pour toutes les cellutes de la
ler série. Le méme ordre a été réutilisé pour les 2 autres séries avec
un décatage d’une classe. (votr t’ordre exact en annexe )
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Chaque stimulus (paires de sons) se déroule dans le temps comme

l?indique ta figure [exp.2],s’étale donc sur 10 secondes. Un tntervalle

de silence un peu plus important sépare chaque cellule, un message parlé

annonce chaque série. La durée totale de t’ensemble est d’environ 1440

secondes soit 24 minutes.

Les stimuli ont eté synthétisés avec te programme MusicS 4 l’atde de

16 partitions (elles sont données en annexe). Ce morcellement a été

nécessité par la taille maximum possible du fichier magnétique de

Stockage des échantillons.(environ 2 minutes A 20000 Hz de taux

d’echantillonnage). Les huits premiéres cellules ont necessitées une

partition chacune, les quatres derniéres ont été dédoublées & cause de

leur fréquence d’échantillonage plus élevées. En effet celle-ci a été

de 20000 hz pour les huit premiéres et de 30000 Hz pour la derniére

série qui correspond au fondamental le plus élevé (1174 Hz). Les phases

initiales sont identiques pour les huits partiels du stimuli (0 degré).

L’ amplitude des sons est identique quelque-soit le spectre.

Un questionnatre (figure fexp.3]) était présenté & chaque sujet.

Dans un premter passage de ta totalité des stimuli il était demandé aux

sujets d’emettre un jugement de hauteur sur chaque paire de sons. Its

disposaient de 8 secondes de silence entre chaque stimulus pour se

décider et inscrire une croix dans la (les) colonne(s) correspondant a

leur réponse. Ces colonnes sont repérées par les tettres MD |

respectivement Monte, Descend, Identique. Par exemple si le 2&me_ son

était jugé plus bas que le premier le sujet mettait une croix dans la

colonne D. Comme l’ambiguité des jugements de hauteur pouvait étre

grande il a été permis de répondre de fagon plus nuancée. Si les sujets

hésitaient entre déclarer les deux sons de hauteur identique ou bien

percevoir une vartation de hauteur, ils inscrivatent deux croix, l’une

dans la colonne I lL’autre dans la colonne correspondant & la variation

percgue.

Dans un deuxiéme passage ii étalt demande aux sujets de juger l’uniteé

de chaque son, c’est-a-dire s’ils entendaient une hauteur unique ou ta

superposition de plusieurs.I ls devaient donc donner deux réponses

reponses pour chaque stimulus. Dans deux colonnes étiquetées 1 et 2

Remarque: Nous avons choisi 3 hauteurs de fondamental s’étendant sur

tout le spectre des sons muslcaux de fagon a <discerner

éventuellement une variation des réponses avec ta hauteur absolue du

spectre. De meme te chotx de plusteurs sommets pour le spectre

cherche @ tester lL’ importance du numéro de l’harmonique privilégié.

Nous avons chois: 8 harmoniques de facon @ nous placer dans le cadre

de sons complexes ayant leurs parttels résolues et donc relevant des

theories sur la hauteur périodique (cf Chapitre second). Le choix

du nombre de largeur d’enveloppe (4) a été fait pour ne pas allonger

outre mesure l’expérience (2 fois 24 mn). Le choix de ces quatres

enveloppes a été plus difficile a4 faire. Nous avons’ procédé

subjectivement a partir d’une palette de 13 largeurs. Nous avons

tout d’abord fixé tes deux extréamités au dela desquelles la

perception ne vartatt plus beaucoup. Les deux autres enveloppes ont

eté choisies de facon 4 &tre discernables l’une de t’autre ,tout en

étant proches et 4 égales distance subjectives des extrémités. La

repartition dans le temps a été inspiré par tes expériences au
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protocole similaire de Gérard Charbonneau (1976, [1])

L’expertence s’est déroulée sur deux écoutes collectives de

respectivement 8 et 15 sujets dans des salles différentes et non

sourdes. le son était transmis 4 partir d’une bande magnétique sur

deux enceintes. Le niveau sonore a été réglé sur une intensité

d’écoute confortable. Entre les deux passages une heure de repos a

été aménagée.

Des réactions des sujets au protocole expérimental on peut

retenir deux aspects:

-Il faut essayer d’éviter des temps de silence fixe entre chaque

stimulus (8 secondes dans notre expérience) .Trop court au début,

période d’apprentissage, ce temps devient trop long et favorise la

déconcentrat ion. St le support est une bande magnétique ,il n’y a

guéere de solution ,sinon de d’accélérer petit a petit la

présentation des sons dés la synthese. Une solution beaucoup plus

élégante consiste a laisser les sons sur support digital(disque)

séparés et @& y accéder en temps réel. Ainsi on peut laisser au

sujet le soin de déclancher chaque stimulus et ainsi de choisir son

propre rythme. Cela suppose évidemment Ll’ environnement informatique

adéquat.

-Il faut préparer le questionnaire de fagon 4 ce que te sujet ait

@ inscrire quetque-chose @ chaque stimulus, quelque soit sa réponse.

Sinon le sujet risque de ne plus avoir de repére pour tocaliser

("endroit ot déposer sa réponse. Cela a pu se produire dans notre

cas pour ta deuxiéme partie de l’expérience. En effet si un sujet

n’entendait ni le premier son ni te second comme un accord, il

n’avait rien a noter. En changeant de convention, par exemple

écrire 1 si on entend plusieurs sources, 0 dans le cas contraire

évite ite probléme.
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Figure fexp.1]
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Questionnaire utilisé dans 1'expérience.

protocole expérimental.

Figure [exp.3]
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3.2 LES RESULTATS:

Une fois les réponses collectées, nous avons donc choisi de tes

soumettre a l’analyse des correspondances. Il faut pour cela introduire

les réponses dans une matrice, donc les réduire & deux dimensions. (cf

BENTAB: tableaux multiples). En effet on peut considérer que celles-ci

ont S ou 6 dimensions:celles des sujets,des séries,des classes,des

couples d’ enve Loppes choisies,de la réponse. Nous avons choisi
quelques-unes des nombreuses combinaisons possibles. Nous présenterons

plusieurs analyses pour les jugements de hauteur et une pour les

jugements de fusion.

3.2.1 Analyse des jugements de hauteur.

Pour opérer ce choix dans la représentatton des données sur les deux

dimensions de la matrice, on peut s’aider de diverses considérattons.

La disposition sur deux axes différents de deux dimensions. favorise

Uapparition de facteurs traduisant leurs relations. S’ils figurent sur

un méme axe on pourra au contraire juger les variations de leurs

comportements par rapport a des facteurs traduisant la nature commune de

leurs relations avec les autres dimensions.Ainsi on pourra opposer les

sujets qui échantillonent un phénoméne dont on cherche les régles aux

dimensions qui décrivent les stimuli. Parmi celles-ci on peut

distinguer entre les paramétres de classe et de série des paramétres de

U'enveloppe spectrale qui interviennent au coeur des stimuli a juger.

On peut procéder en décidant d’abord l’organisation du tableau de

données pour les paramétres d’enveloppe spectrale puis multiplier par

les autres dimensions.

La disposition utilisée par Gérard Charbonneau dans des expériences

stmilaires (Charbonneau, 1976) consiste a disposer les couples

(SONi,SONj) de fagon @ former une matrice carrée 4x4 . Mais il faut

alors coder en une seule valeur numérique ta réponse de nos sujet qui

est constituée au départ de trois valeurs binaires(MID). J’at utilisé

le codage suivant:

M=0 MI=1 I=2 DIs3 D=4

Ce codage arbitratre qui permet la construction de la matrice risque

d’introduire un effet de taille dans l’analyse. Toutefois on peut

assimiler cette représentation @ des notes d’intensité(chapl:2.3).

Ausst peut-on utiliser la technique de complémentation recommandée dans

ce cas. O’autre part pour remplir complétement la matrice, il faut

comp léter la diagonale(couples d’ enve Loppes identiques)avec des

2(jugement d’identité).C’est ce que nous avons fait dans l’anatyse qui

suit.

premiére analyse

Sur les colonnes figurent tes éléments obtenus en combinant tes

classes ,les séries et les 4 enveloppes du premier son des stimuli

.doublés des colonnes contenant leur complément & 4,sott 96 colonnes.

Sur l’autre figurent les enveloppes du second son combinées avec les 25

sujets qut ont répondus au questionnaire, doublées des lignes contenant

leur compléments a 4 soit 200 lignes. Les résultats de l’ analyse sont
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préfixés "direct". La figure [Direct.1] représente l’histogramme des

valeurs propres. Celui-ct montre Ll’ importance des deux prenters
facteurs qui contiennent 57% de Ll’ information (48% pour le premier a lui

tout seul). Les figures [direct.2) et (direct.3] représentent
respectivement les Lignes et les colonnes. La premiére_ s’ interpréte

aisément, les points se divisant en 4 classes représentant les 4
enveloppes. Nous avons introduit un individu supplémentaire Z (tl ne

participe donc pas @ l’analyse) dont les données ont été constituées de

la maniére suivante:

1234

1;2000

21;4200

3)}4420

4;4442

soit une réponse caricaturale ot les jugements de hauteur sont

parfaitement tranchés(pas de panachage ni de réponse d’ identité hors la

diagonale),respectant l’ordre suivant: l’intervalle est descendant si

la succession dans le couple correspond 4 un élargissement spectral.

Les points Zl @ 24 se projettent bien dans les zones 144 de plus le
mouvement circulaire de _ l’ensemble des points est respecté par Z. On

peut certainement interpréter cette représentation graphique comme

résultant d’un jugement de hauteur respectant l’ordre des enveloppes.
Le fait que Z suive un shéma circulaire montre que le codage utilisé

provoque une distorsion géométrique empéchant de représenter ce jugement

sur un seul axe. la distance curviligne entre les points de Z est 4 peu

pres constante ave un léger accroissement de 1 jusqu’a 4. On peut
considérer Z comme un étalonnage pour les intervalles intersons et cela

permet d’interpréter les variations de distance subjective entre les

sons. Ainsi l’intervalle le plus important est entre 4 et 3 , vtent

ensuite l’intervalle (1,2) les sons 2 et 3 étant jugés les plus proches.

Le nuage montre également la dispersion interindividuelle des jugements

pour chaque son. Elle est ta plus faible pour le son 4 puts suivent

dans l’ordre les sons 1 2 et 3. Ainsi les deux extrémes provoquent les

jugements les plus stables.

Cette analyse montre un résultat supplémentaire. En effet on peut

constater que l’tndividu L vott ses réponses réparties sur un cercle de

trés petit diamétre(H également) alors que Z se retrouve sur un diamétre
maximal. (a déclaré 6tre géné par !’épreuve, notamment par ta
difficulté d’étiqueter la différence pergue en "monte" ou "descend"

Les réponses montrent en effet des inversions nettes or les intervalles

sont jugés systématiquement dans le sens opposé. Ainsi it apparatt que

le dtamétre représente le degré de différentiation des intervalles ou

encore la sureté de jugement.(A noter la performance tout a fait

homogéne aux autres des sujets X et Y agés de 7 ans et de 9 ans moins le
quart).

La projection des variables [direct.3] apparait moins claire. Les
sons ne se regroupent pas en zones disjointes. Toutefois ,si on suit

pour une classe et une série donnée l’évoltution des enveloppes(par

exemple 1S1 1S2 1S3 1S4 pour ta premiére série et la premtére classe) on

observe que celles-ci se rangent systématiquement de gauche 4 droite et

de haut en bas permettant d’interpréter le premier facteur également

comme un axe de hauteur. A nouveau le son4 est trés peu dispersé par
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contre la place du sonl varie considérablement.

deuxtéme analyse

Pour remédier au manque de symétrie des matrices 4x4 des cellules de

bases induisant un manque de symétrie pour les espaces I et J reliés

arbitrairement aux variables sujets et aux variables séries+classes, il

est apparu souhaitable de traiter les matrices 4x4 par la distance de

Carroll (Charbonneau, 1976)

mCi, j)=2. € [mtk, i-mk, j)] , jé1,4)}

La figure [car.1] montre la concentration des informations sur les

deux premiers facteurs. La figure [car.2] montre un shéma circulaire

identique @ [dir.2] ,hormis la dimension diamétrate qui semble avoir

disparue. La projection de l’autre dimension [car.3] montre

clairement l’effet de la symétrisation de la matrice par la distance de

Caroll. Les points se rassemblent également en 4 groupes correspondant

aux 4 enveloppes spectrales. On peut voir sur cette figure la

projection de 4 colonnes supplémentaires notées *i a4 *4 construites de

facon similaire a Ll’ individu Z. Ces points supplémentaires montrent

également que tle jugement de hauteur suit l’évolution spectrale, donne

les mémes distances subjectives entre chaques' sons. Toutefois les

variations semblent importantes suivant les séries et les classes.

Notamment si on observe la distribution des points correspondant au

sonl et au son4 on constate que ces points s’organisent sur une droite

dans le sens des classes, avec un déplacement dépendant de tla _ série.

Ceux de la série 1 ont une variation beaucoup plus importante que les

autres. Cette importante variation se trouve encore amplifiée pour les

sons 2 et 3, notons en particuliers la distance entre 1A3 et 1D3. Si

\’on relie par classe tes points de la série 1 on peut observer de

maniére synthétique la variation de distance des enveloppes avec l’ordre

de la classe (la position du sommet de l’enveloppe). On peut constater

un tres fort accroissement de la distance entre 4 et 3 une diminution de

ta distance entre 3 et 2, ainsi qu’& un moindre degré entre 2 et 1. Les

variations n’ont pas la méme amplitude d’une classe 4 l’ autre, trés

grande de la classe A a la classe B elle reste importante entre B et C

les classes C et D ayant un comportement presque identique. Le méme

mouvement d’ensemble est notable pour ta série 2 avec une amplitude bien

motndre. Les mouvements sont différents pour la série trois mais

cette série est entachée par un artefact dans la synthése. Le

mouvement global de rotation avec ta classe, s’il est notable, est

difficile @ interpréter.



PdJ4d SLPeR 2 valu PROPKE $ POURCE NT: CuMuL ft WLOTUGKAMME UES v¥AuRUKS PRUPKES De La MALKICEeer twee Be PE we OT MB we wee DOE EEE BDO Tw EB eT EeRew BMP ew BBB BPO wR Beet we OTE S OHSS SSE THOT ESTO SST OR EON Few Deevessecrecsve ve waaeenenanenanseae§ 2 1! 0 ZID3Z1IS7T9I $ GALI!) 1 HOLY?! LHL ARR EFAERERER EEL COR ee ee PEER ERE EERE EEE ERE ERI REE REE EE ERE EOEi 5 li: oJ706b9711 $ Ldefld 19, bO2 LALERERERE ERED ER RRL OGGhos a3 eUl4doy¥ldsB ! 3.729 ! bI,SUL Le Le REFi: 5! of ,0d532833 ! 1.414 $$ wa.8dl Pere5 f a} 20419164 $ l.ivy ! BOLYVILO tht4 7 8 2: ,vd400031 £ 1.4959 ! sdo,yby Pelet Bo 13 evdIISKSVI 3 O.490 3 bI.HOD $4htfs da 1: 209303193 3 O.6d2 $ diebo] setlist» ld: Lh 4032493343 1 0.776 3 dy.d44 Lele, 11: 1 $i ,dddbb594 ! O./58 £ Yedesd2d TELE$12! yt eJdZv7b615 d,78 3 Yu eVLd Lest
; gag zi 0d2ZdA12Z1 3 6.602 3} YL.o/2 Lele; 14! 4 VdL22507I0 ! 0.0490 3 Y2Zelog LFLF
y iS ¢ 1! ,vd2e2449 ! 0.530 ! Ye.7o4 LeLFYootlb, 2 és: ~0dO20C215 } O.b3d 2 93.234 Lt) rc"© 173 a4 ~SAO199DT1L 3 0.527 3 Y3p7bd fit <4 We 2 $$ .0d173898 2 vefod $$ Y4.d2i $F! :bay} £ £ 240107859} 06444 b Yaev0d Tet 4i 24 ‘% é: ~YAlL629bb 3} 0.431 23 Yo.,aub 1S, 21! 2) .00158813 ! 6.3499 $ ¥5.495 1A} {JS 2a of 23 -0314474¢0 3! 0.3¢3 } Yo.uia fel4 2B) i Loi .¥98126159 3} 0.334! Yo.edl2 i!~ 2+ ! é3 eVI1II546483 ! O.3u7] $ Go,519 fF!2» 25 3 1! ,0d113399 ! e300 ! Ybesly Lt!% pipe 4 io! .e@dlusl99 ! 6.278 ! YI.av7 LF!$27! 1: .v00984B81 ! d.261 ! Y7.358 LF!2 28% é 4 ,0d093335 3 0.247 $$ YiebudS fA£23! if ,vdvdb4o98 ! Oe224 ' Yieded 1!a 1: ,vddv3358 ! 0.221 $ Yeeddd SH!tog) 0 2: ,0Ab7315e $3 0.194 $ 98.243 fF!{ 32 i at eVIOTOL1E 3 O.14d $ G9o.429 LF!h 35 de i 200004237 3 On.170 3 Yu. 5949 Le!YY Bde Ee 1): .ddvbu4e09 ! Oelbd $ Yu.Jo9 3434 So & 2: .03056524 3} 2.195 $ Yo.¥ld Le!4 of By a ~J009425b ! 8.144 ! 99,057 ft}f gd gt 200052153 8 d.138 ! Y9O,195 8F)f Biel Of zi J ID4I7205 $ Oel2b 3 le HZ! ot th' 3p 1: ~dI937HB1 ! dldd ! 99.422 1#!oad a" »JIDS6HBb $ 6.097 3! OS. Sey) ek Hdt o4hot £2 200382290 3 0,085 } YIsbdO4 1H!1 ads me 2000L8378 3 d,079 3 Ihe toni t det!o age ge eJdId202 224 1 J.009 ! YY Say Pes: 4h! at ~JdA21316 3 O.09b6 $ Q9Y.bdd FAS$ ay 3 Zs eYVIILHIIZF $ d0.d5d ! SM). Sos! et> 49 5 a eJddlbsbe1 3 Oo.d4d ! YY.¥d0 Ft!£04703 48 eVAOLS2H2 1} 0.048 3! YY. IRD LES£48! eh .edddl22vi f 6.032 $ Y9S9ITS LAE$4393! 7 8 eVIIDILOIIS $ 0.027 3! t[dd,ddd fF!fh 5idh E d9 $$ ,dbouadLo f deddd 3} Udd. ddd 14!£ S$ lo: ~VddIG0I13 $ 6.008 ! Id, ddd be}!oo2 ! 1G eVIddcGAL3S 3 @.U0d $ lvd, ddd fF!roytir 44 sdb dee deg! O,II4F 8 Pty aay bes



2.404/0 HAUILUK= 0.92512 =NUMBRE Dt PULalo= 108eet ee eee ewe ew nee ene
ers+





les resultats. Page 79

troisiéme analyse

Dans les analyses précédentes nous présentions les données de fagon a

disposer les deux éléments d’un stimulus sur deux axes différents avec

le jugement codé a Ll’ intersection. Cette disposition a la conséquence

de forcer l’analyse @ donner un résultat synthétique sur les 12

jugements de hauteurs pour chaque unité. en disposant les 4 enveloppes

dans le plan. L’avantage en est évident pour lL’interprétation . Par

contre cette méthode introduit un biais difficilement contrétable, celui

du codage qui a au moins lL’ inconvénient d’étre directement responsabte

de la disposition des quatres sons dans l’espace donc de leur projection

sur le plan principal. Nos points suppltémentaires Zi et *i y remédient

partiellement en instituant un étalonnage. D’autre part une éventuelle

dissymétrie dans les jugements due 4 l’ordre des sons dans un couple ne

peut pas apparaitre.

Nous avons décider de choisir une autre représentation pour éviter ce

biais en disposant les 12 jugements par cellule sur le méme axe opposés

aux réponses mises sous forme disjonctive compléte, en formant trois

colonnes MID contenant la réponse sous forme binaire(O ou 1) complétées

a i.Ces six colonnes ont été multipliées pour chaque sujet de facon a

opposer ces derniers aux couples pour provoquer des axes principaux

disposant les couples de maniére synthétique par rapport aux variations

inter individuelltes. Par contre tes séries et les classes multiplient

les cellules . Ainst nous disposons sur les colonnes les 3 possibilités

de réponse des 25 sujets plus teur pendants complétés a un, soit

3x2x25=150 colonnes. Sur les lignes on retrouve les 12 stimulis pour

toutes les classes de chaque série, soit 12x4x3=144 Lignes.

La figure [Mid.1] révéle deux facteurs trés importants totalisant 60%

de l’ information et étant eux-mémes du méme ordre (respectivement 37% et

23s

La figure(Mid.2] qui représente la projection des colonnes’ montre

d’emblée une interprétation des axes. Le premier oppose Monte et

descend donc est un axe de jugement de hauteur. Le second oppose

identique & monte et descend donc rend compte de Ut’ identité entre les

sons.

Analyse par couples

La figure[Mid.3] représente la projection des couptes: ces points

ont été obtenus en introduisant des lignes supplémentaires, sommes des

résultats pour chaque classe de chaque série (voir le chapitre un pour

la technique). L’ interprétation se montre également particuliérement

aisée. Les 2 axes gardent la méme signification que pour tes colonnes

et les 12 stimulis se répartissent suivant un triangle dont les sommets

correspondent aux trois jugements MID. Les intervalles dépendent

toujours de la méme facgon des enveloppes et notamment les stimuli

1,4 et (4,1) qui sont les plus grands intervalles se retrouvent sur

deux sommets du triangle.Les enveloppes 2 et 3 confirment leur proximité

et donc les couples (2,3) et (3,2) se retrouvent proches du _ sommet

d’ identité. Suivent (1,2) et (3,4) pour tes intervalles conjoints. La

disposition des résultats sur le triangle montre que les jugements. sont

collectivement réguliérement gradués comme une balance entre la

possibilité ou non d’émettre un jugement sdr, ce jugement existant

toujours cependant. Ce shéma permet potentiellement de distinguer deux
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ordres de confusion, l’un résultant de jugements de hauteur tres. sdrs

mats contradictoire entre sujets ,l’autre résultant de difficultés a

donner un jugement de hauteur parce que les sons sont proches. [mid.3.1]

~Symétrie- On peut également observer ta symétrie de jugement entre

les intervalles montants et descendants [mid.3].

Le couple (1,2) est um bel exemple de dissymétrie. L’ intervalle

(291) est jugé plus surement que son homologue (192).- On peut noter a

ce propos de cet intervalle que (241) est le jugement qui est le plus &4

extérieur du triangle MID, ce qui peut 6tre interprété comme le

jugement d’une grande proximité tout en ayant une bonne assurance sur la

relation de hauteur entre les deux sons. - Le méme sens de dissymétrie

s’observe pour (3,2), (3,1) , le sens inverse pour (4,2) et (4,3). on

n’ observe aucune dissymétrie pour (4,1). Cette inversion de ta

dissymétrie lorsqu’on passe des intervalles entre sons proches de 1 a

ceux entre sons proches de 4 peut 6tre décrite de fagon synthétique par

un shéma bipolaire. La dissymétrie correspond & reclassement des sons 2

et 3 entre les extrémités 1 et 4 suivant le shéma [mid.3.2]. Le pdle

entendu le premier "attire" a lui les sons les plus proches par un effet

contextuel de continuité (continuity effect). Dans le cas. des

intervalles descendants ,le sonl qui est entendu presque sans ambiguité

@ la hauteur du partiel du sommet de la cloche induit cette hauteur sur

ceux qui sont proches, affaiblissant chez ceux-ci la perception du

fondamental et créant un "trou" entre te 4@me et le 3éme_ son.

Inversement dans le sens montant le son4 renforce la perception du

résidu dans te son qui le suit, s’il est assez proche (3 ou 2), creusant

l’écart entre 1 et 2.

Toutes ces remarques sont fondées sur la figure [mid.3] ot les

résultats pour les séries et les classes ont été confondus. Nous allons

"déplier" les résultats pour les séries.

analyse par série

Les résuttats figurent sur [mid.4]. On arelié tes intervalles de

méme nom pour les 3 séries de fagon 4 faciliter la vision des mouvements

avec le fondamental.

ta premiére constatation est le comportement global de lta 3éme série ot

les jugements semblent se resserrer vers l’axe du 2éme facteur pour les

grands intervalles.Si on regarde tout de suite la figure [mid.8] qui

représente les jugements par classes pour la 3éme série on constate ce

mouvement surtout pour les séries C et D. Ceci est sans doute lié au

bruit de distortion constaté pour cette série qui d’une part a amoindri

la perception des intervalles mais aussi, comme ce mouvement lL’ indique,

induit des erreurs [mid.3.1]. It s’agit donc ici sans conteste d’un

artefact de la chatne de synthése. - Ce bruit n’est pas apparu avec tes

méme stimuli synthétisés et reproduits 4 Lt’ IRCAM. Dans la suite nous

éviterons d’interpréter les résultats de cette série.

la deuxiéme constatation repose sur la comparaison entre la premiére

série et la seconde. Les couples (392), (231), (493), (351), (143),

(324) sont mieux pergus dans la série 2, a L’ inverse de (132)et (253)

presque stationnaires.

La discrimination en hauteur s’effectue globalement mieux @ 261 Hz qu’a

82 Hz.
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On peut noter lt’évolution importante de la dissymétrie de la série 1 &

lL’ autre. La dissymétrie de (4,3) et (3,1) disparait, celle de (2,1)
augmente sensiblement celle de (2,3) s’inverse. Cela va dans le sens du

renforcement de Ll’ influence du péle 4.

analyse par classe:séries confondues

La figure [Mid.S] montre la disposition des couples suivant la
classe, les trois séries étant cumulées. D’ importants remaniements se

produisent avec la position du sommet de_ lt’ enveloppe. On retrouve,

surtout pour les grands intervalles (4,1), (4,2) etc., un déplacement

horizontal vers l’axe central pour les classes C et D. Rappelons qu’ il
est du & la 3éme série (I[Mid.8]) et que pour ce mouvement nous

soupconnons un artefact. Plus intéressant est le mouvement important

sur les cotés du triangle avec l’ordre des classes. Le couple ( 1,2) a

un ample mouvement qui traduit une nette dépréciation de Ul’ intervalle

séparant ces deux sons avec la classe. La méme chose est observable a

un motndre degré avec (1,3). Pour lL’ intervalle (2,3) il se produit un
curieux retournement de situation: a une croissance de A 4 B succéde

une décroissance qui aboutit &@ un résultat de discrimination trés faible

pour la classe D. Les couples (4,3) et (452) - (254) est stable -

croissent au contraire d’une classe 4 l’autre (ce sera plus clair sur

les figures par séries séparées qui suivent). L'ensembie sugére une
nette décroissance de la discrimination avec la classe.

analyses par classe:séies séparées

Les trois figures suivantes (([mid.6], [mid.7], [mid.8]) montrent les
résultats bruts sans sommation présentés séparés pour chaque série.

- Série 1 -

La figure [Mid.6] montre les résultats pour la premiére série. Nous
décrirons les résultats par couples.

(1,2)
Le couple (1,2) présente une énorme variation de discrimination avec

la classe et une dissymétrie sans direction franche. Dans la classe D,

{251) est nettement mieux discriminé que (192) mais A et C sont a peu
prés symétriques et la dissymétrie est inverse pour ta classe B.
Toutefois il faut signaler pour ce cas un phénoméne qui se reproduira
plusieurs fois @ notre avis, c’est le contexte global au stimulus, le

contexte de la cellule. Dans ce cas-ci le stimulus (142) est le premier

de la cellule B de la série 1 (l’ordre des sons est en annexe) et comme

nous le verrons a d’autres reprises, il y a un phénoméne d’apprentissage

trés net @ l’entrée de chaque cellule, le premier stimulus au moins
ayant un handicap de ce fait pour la discrimination. (Voir A32, C13 ,D23

pour cette série). Il semble valide d’attribuer & l’apprentissage la

mauvaise prestation de B12 dans cette série et nous pensons donc que lta

dissymétrie est faible pour ce couple en s’accentuant toutefois en D.

(2,3)
La variation avec la classe de ce couple est bien moindre que la

précédente. D’ autre part ce couple est globalement moins bien
discriminé que (1,2). Les intervalles montants se comportent de facon
assez différente des intervalles descendants. Ces derniers ont une
discrimination réguliérement décroissante avec la classe et globalement

meilleure que leurs homologues qui présentent en plus un accident avec
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la classe A. En effet te stimulus A32 a un score traés_ faible.

Toutefois ce stimulus est le premier de sa cellule et le premier de

toute l’expérience, ce qui peut aisément expliquer le score et sans cet

effet on peut imaginer une figure plus réguliére. Toutefois il se peut

que son score eut ete faible tout de méme dans un autre contexte car

globalement pour les trois séries on trouve que A32 a un moins bon score

que B32, le contexte ne ferait qu’amplifier le mouvement.

(1,3)
La dissymétrie est dans ce cas flagrante et méme si la mauvaise

position de C13 est accentuée par sa premiére place dans la cellule, on

peut affirmer que le score décroitt beaucoup plus vite avec la classe du

coté des intervalles descendants.

(3,4)
On observe un net mouvement ascendant avec la classe 4 l’exception de

B43 et une tres forte dissymétrie , notamment pour la classe A. Encore

une fois le contexte global a pu amplifier les choses, l’intervalle A43

étant te 3eme intervalle présenté depuis le début de l’expérience, juste

apres 31 tres bien discriminé, mais pas au point de créer l’effet. Le

contexte global peut également expliquer le bon score de B43 (voir

infra).

(4,2)
Les scores sont trés bons sauf pour A42 dont la faible vateur peut

étre due au contexte global(4éme valeur) ou @ un effet de dissymétrie

analogue a 43.

(4,1)
Les scores sont uniformément bons. La discrimination s’opére

parfattement, quelque soit la classe.

~ Série 2 -

La figure [Mid.7] montre les résultats pour les 4 classes de 2éme

série. Nous essaierons de faire simultanément & La description des

résultats la comparaison de ceux-ci & ceux de la premiére série.

(1,2)
On observe deux caractéristiques: la discrimination diminue

nettement avec la classe, la dissymétrie est trés importante,

l’intervalle montant étant systématiquement bien mieux discriminé. St

‘la variation avec la classe va dans le méme sens que pour la premiére

série , elle est beaucoup ptus réduite , c’est le contraire pour la

dissymétr ie.

(2,3)
La figure de repliement observée sur (mid.4] (series confondues),

ambigue dans la premiére série est ici trés franc. Le mouvement général

avec la classe est ample. L’intervalle (2,3) reste globalement plus

petit que (1,2). A noter ce fait unique dans l’expérience: te

croisement de D032 et D23. Les jugements sur cet intervalle pour cette

classe sont contraires au mouvement de l’enveloppe. D32 est jugé

nettement descendant. La dissymétrie est assez complexe.

(1,3)
La superbe dissymétrie de la premiére série a disparu. Le mouvement

avec la classe est faible et complexe 4 part la nette détérioration de

D.

(3,4)
On observe a nouveau une croissance avec la classe et une dissymétrie

a l’ inverse de ta précédente mais surtout beaucoup plus faible.

(2,4) et (1,4)

We

neon
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Ces intervalles restent parfaitement discriminés avec de légers
mouvements hasardeux & prendre en compte comme l’augmentation de

U’ incertitude de 42 avec la classe.

Nous tenterons de faire une synthése de toutes ces remarques par la
suite mais nous voulons y adjoindre les arguments provenants de

UVanalyse des jugements de fusion que nous présentons & la suite.
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3.2.2 Analyse des jugements de fusion.

Dans un deuxiéme passage de la bande contenant les stimulis il a été
demandé aux sujets (19 ont participé & l’expérience) de signaler pour
chaque son s’ils entendaient une seule source sonore (une seule hauteur)

ou plusieurs. Les résultats ont été mis sous forme disjonctive compléte

pour lL’analyse, Les sujets en colonnes et les deux sons de chaque couple
pour chaque classe et chaque série en tignes. A lt’ intersection d’une

Ligne et d’une colonne on trouve la réponse codée 0 ou 1 du sujet pour
les conditions de la tigne. Les colonnes ont été complétées par leur

complément a1. Au total c’est une matrice de 288 (2x12x3x4) lignes et
de 38 (2x13) colonnes qui a été soumise 4 l’analyse factorielle. Un

certain nombre de lignes supplémentaires a été ajouté, représentant

diverses sommations des 288 lignes.

La figure [acco.1] montre l’histogramme des valeurs propres de la
matrice. Le premier facteur, avec 25% de lL’ information, domine
nettement le second a 10%. Toutefois lt’ information est moins concentrée

que lors des analyses sur les jugements de hauteur. Cela peut

s’expliquer par la plus grande difficulté de l’épreuve qui a provoquée
une dispersion des réponses et des attitudes. Dans les commentaires qui

suivront nous nous attacherons 4 décrire uniquement les résultats sur le

premier axe, n’ayant pas réussi @ extraire une matiére suffisament

cohérente des facteurs suivants .

La figure [acco.2] montre la disposition des sujets sur le premier

axe. Les sujets sont bien groupés sur une extrémité de l’axe opposés a
leur compléments, seuls les sujets V, L et N s’écartent du groupe.

La figure [acco.3] montre la projection de plusieurs vecteurs
supp Lémentaires. SOiJ est la projection de ta ligne formée en
additionnant toutes les réponses pour toutes les classes , les séries et

les couples contenant tle son i. Sur le premier facteur tes sons

s’ordonnent ainsi :son4 , soni, son3 et son2. Si on compare ceci aux
résultats bruts de l’expérience (¢ ils sont donnmés en annexe)
lL’? interprétation est aisée. Le nombre total de réponses positives. ont
été:

Sonl: 686 Son2: 820 Son3: 750 Son4: 483

‘soit le méme ordre que celui donné par l’analyse si on tes range de
gauche a droite dans l’ordre croissant du nombre de réponses positives.
Le premier facteur est donc un facteur de fusion/scission. Le maximum
de fusion est & gauche le maximum de scission & droite. On trouve aini

les résultats suivant: globalement le son4 a grande largeur' spectrale
est jugée le plus fusionné puis Ll’ impression de scission augmente du
son4 au son3 atteint un maximum pour le son2. Par contre le sonl quia

l\"enveloppe la plus étroite est jugé a nouveau trés fusionné.

Pour juger lL’ influence absolue d’un son sur son voisin dans un couple
nous avons généré les 8 lignes supplémentaires SOil et SOiC. Les
valeurs les Lignes SOil (1 comme Influent) sont obtenues en faisant ta
somme des réponses au partenaire de i dans tous les couples ot i figure.
Ainsi SO1] est la somme de réponses pour 2 dans(1,2)et (2,1), 3 dans
(1,3) et (3,1) et 4 dans (1,4) et (4,1). SOiC (C comme complément) est
la somme des réponses pour tous les couples ot t ne figure pas. De la

comparaison des deux, on constate que les effets contextuels de cette

ordre sont tres faibles, les deux famtitles étant fort proches.
Toutefois on constate que la présence du son4 augmente légérement la
scission de ses partenaires (écart de 74 dans lL’unité de tongeur du
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programme), les autres les renforgant: sonl le moins (écart de 13) ,

vient ensuite son3 (23) puis son2 (32). L’ infuence se traduit donc par

UVattribution au partenaire du caractére opposé au_ sien (effet de

contraste).

La figure [acco.4] montre les résultats lorsqu’on somme les résultats

de toute une classe ou de toute une série. It y a une forte

augmentation de la scission, réguliérement, de classe en classe. Les

résultats suivant la série sont bien plus ressérés: la série 2 est

jugée légérement moins fustonnée que la série 1, la série 3 a un

comportement plus sectatre avec notamment un fort déplacement sur l’axe

2. Nous aurons plus loin confirmation que l’axe 2 discrimine la 3éme

série et nous soupgonnons @ nouveau un artefact pour ce phénomane.

La figure [acco.5] reprend la distribution par classe et par série

séparées. On voit apparattre que la série 2 n’est effectivement pas

plus fusionnée que la premiére mais que ses résultats montrent une moins

grande dispersion avec la classe. On apergoit également que l’écart va

en s’amenuisant pour les deux séries de la classe A & la classe D. La

série 3 confirme son comportement singulier.

La figure facco.6laborde l’effet contextuel sur la fusion a

U’intérieur d’un couple. Les lignes SOiJ ont été decouplées en deux

lignes contenant ta somme de résultats pour le soni placé en

premier(1SiJ) et placé en second (2SiJ). L’effet est clair. Un son est

Jjugé plus fusionné s'il est entendu en premier. L’effet est le plus

fort pour 3 (écart de 191) puis pour 4 (174), 1 (123) et 2 (94).

La figure [acco.7] présente le jugement d’un son au sein des divers

couples qui le contiennent , classes et séries sommées. On retrouve

évidemment la différence du @ l’ordre de présentation qui se vérifie

partout mais on apergoit aussi de grandes variations avec le partenaire.

Curieusement ces variations sont également importantes lorsque le son

est placé en premier, ce qui implique un effet contextuel rétroactif.

Les figures [acco.8] & l[acco.10] représentent Ul’ évolution des

jugements de fuston pour chaque son par séries et classes séparées. It

révéle d’énormes variations avec la classe cachés dans les figures

précédentes. Sur la figure facco.11] on a redisposé les abscisses

(projections sur le ler facteur) des points considérés de fagon a

faciliter la lecture des résultats. Les résultats de la 3eme série ont

été retranscrits pour mémoire. Nous avons joint les sons par classes et

nous nous intéressons @ l’évolution de la fusion lorsque t’enveloppe se

rétrécit. La courbe moyenne allant du son4 au sonl que montre la figure

{acco.3] (dessinée par les 4 points SOiJ) se retrouve effectivement mais

avec une déformation importante d’une classe & l’autre suivant une loi

qut parait fort plastique et réguliére. La classe A _ montre une

croissance de la scission progressive avec l’enveloppe puis du fait des

mouvements de divers points la courbe va s’incurver en forme de crochet.

Celta provient du mouvement fort inégal des divers sons vers la_ scission

avec la classe. En effet le mouvement vers la droite va en diminuant du

son4 au sonl et méme change de sens pour le sonl de la lére série, st

bien que les positions vont jusqu’é s’échanger.

Dans la sériel, ol le phénoméne est spectaculaire, le sonl et le son4

ont deux mouvements contraires qui provoquent une inversion brutale

entre ta classe C ot les deux sons sont encore dans l’ordre initial

(son4 plus fustonné que soni) et ta classe D ot le son4 est entendu
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comme tres peu fustonné contrairement au sonl.

Dans la série 2 un mouvement dans le méme sens se dessine mais biem

moins drastique, notamment le son4 demeure plus fusionné, le sonl étant

quasiment stable.

3.2.3 Tantative de synthése.premiéres conclusions.

Les résultats sur les hauteurs convergent tous vers un shéma

unidirectionnel ou les sujets forment des jugements trés cohérents

disposant les 4 sons sur une échelle allant du son4 au_ sont. Le

jugement de hauteur est bien reiié a la largeur spectrale des sons.

D’autre part la qualité de continuité est indéniable, la distance entre

les sons n’a rien @ voir avec un effet de seuil coupant en deux familles

les 4 sons, par exemple deux sons graves et deux sons aigus, mais itl ne

s’agit pas non plus d’une échelle de hauteur continue comme avec un

générateur &@ fréquence variable: la constitution physique des stimultis

ou les partiels sont & hauteur fixe et dont seute L’amplitude varie ne

peut que permettre un jeu de hauteurs discrétes comme réponses du

systéme de détection de hauteur. Les réponses 4 la deuxiéme partie
montre d’autre part que dans la plupart des stimulis plusteurs hauteurs

sont présentes simultanément. De fagon générale ces stimutis peuvent

étre vus comme un groupement d’objets sonores de diverses hauteurs. Le

jugement s’est fait sur la modification de ce contenu entre les deux

sons d’un couple. Bien sar le contenu exact de ces stimulis n’est pas

révélé directement par l’expérience. Cela ne pourrait d’ailleurs l’étre

que par une expérimentation trés délicate & réaliser. Pour que tes

Sujets décrivent directement tes sons entendus nous ne voyons pas

comment nous pouvons éviter d’utiliser un protocole ot le sujet ajuste

un son quelconque sur un des objets qu’il entend, moyen le plus direct

ou encore qu’il le chante ou le décrive d’une maniére quelconque. Ce

genre d’expérimentation introduit un biais important. Il oblige te

sujet a une écoute analytique, prendre suffisament conscience des divers

objets qu’il entend pour accomplir la tache demandée. L’ écoute
“analytique" n’est pas surement, & mon avis, la suppression des "couches
synthétiques" du systéme auditif mais peut parfaitement &tre la mise en

place de processus mentaux de haut niveau venant s’infiltrer dans et a

travers ces couches. Ce qui ajoute un écran intelligent (c’est le pire)

Supplémentaire & percer pour démonter le mécanisme perceptif. La

premiere partie du dispositif expérimental permet au sujet de garder une

écoute globale, synthétique. La seconde partie oblige déja le sujet a

une écoute analytique mais encore peu. Il est a noter que cette partie

a été ressentie comme beaucoup plus difficile et les réponses sont bien

plus dispersées que celles concernant les jugements de hauteur .

Evidemment ce dispositif accroit par contre considérablement la tAche
de l’expérimentateur qui doit remonter la filiére qui a aboutit au
jJugement global de hauteur pour atteindre des niveaux plus intimes, plus

explicatifs de ta perception. Nous avons choisi une méthode de

modelisation pour résoudre cette t&che: supposons que te stimulus
physique soit analysé de telle fagon & un niveau du processus perceptif,

imaginons que tes sujets utilisent tet procédé pour formuler leurs

jugements de hauteur sur les résultats de l’analyse et testons le

pouvoir explicatif de ce modéle sur les résultats expér imentaux. Cette

méthode court bien-sur le risque d’aboutir & un modéle trés explicatif

et pourtant complétement différent de ta réalité. Ce sera la ta&che

d’expériences supplémentaires de le supporter ou de Ll’ invalider .



les résultats. Page 87

Nous allons d’abord modéliser de maniére générale le processus par

lequel les sujets produisent les jugements de hauteur au cours de cette

expérience. (figure [mod.1]). Nous avons divisé l’opération en deux

sous~processus. le processus 1 est celui qui aboutit @ l’analyse du

stimulus physique en terme d’objets sonores. It sera activé deux fois

pour chaque son du stimulus. Le deuxiéme processus ,spécifique de cette

experience, cherche &@ former un jugement de hauteur sur la sortie des

deux activations du processus 1. L’intervention du contexte peut étre

modélisée comme une modification du processus 1 au cours du_ temps

suivant les sons présentés, comme si la nature du stimulus physique

présenté introduisait un effet de bord sur le processus qui lL’ analyse.

Sur la figure [mod.2] nous avons tenté de représenter un peu plus

finement le processus 1. On peut le décomposer en trois étapes. Une

premiere étape consisterait a produire une analyse spectrale du stimulus

physique donc une liste de fréquences et d’amplitudes, analyse dont tes

théories actuelles sur la résolution de l’oreille prédisent qu’elte est

possible pour nos stimulis.

Dans une seconde étape 3 processus procédant plus ou moins

parallélement extraient de ta sortie précédente des hauteurs, des

timbres et des amplitudes qui fournissent la matiére utilisée par ta

troisieme étape pour produre des objets sonores, associations de

hauteur,d’ amplitude et de timbre.

Nous avons choisi une structure avec un certain parallélisme dans le

but de marquer que lL’ association en objets sonores pouvait

éventuellement &tre une t&che active n’allant pas de soi, bien que nous

décrivions la perception d’un stimulus harmonique. C’est bien ce que

montre notre expérience ot la perception de nos stimuli n’aboutit pas a

la perception d’un seul objet. L’attributton d’un timbre et d’une

amplitude @ chaque objet n’est alors plus du tout évidente et c’est une

perpespective intéressante qui s’ouvre la.

L’enchainement des processus est surement beaucoup plus complexe que

ne te montre notre modele. Notamment on peut imaginer que lL’ analyse

n’est pas un processus de transformation de l’information remontant

uniquement depuis le niveau périphérique jusqu’ aux niveaux centraux, des

"feedbacks" sont probables. D’autre part les processus qui produisent

la transformation de L’ information ne peuvent étre vu sans

simplification comme des boites noires retrouvant leur état initial

‘apres l’analyse, on doit imaginer des effets de bord sur ceux-ci, bon

moyens d’expliquer les effets contextuels, d’apprentissage en général.

Nous n’affirmons pas non plus que tes objets sonores existent réellement

avant Ll’ intervention du second processus. Au) minimum ils sont

potenttellement présents et peuvent se révéler 4 travers un processus

tntrospectif.

Le processus 1 s’il n’est pas trop détourné de sa position de repos

par des effets contextuels produit pour le son4 un objet sonore prégnant

au timbre riche et &@ la hauteur du fondamental. Comme le montre les

résultats sur les accords , il est dans beaucoup de cas le seul percu .

Réciproquement le sonl produira un objet sonore dominant au timbre

pauvre et a la hauteur de l’harmonique favorisé. Nous appellerons F

(comme fondamental) le premier objet sonore et S (comme sommet) te

second. Notre modéle va reposer sur lt’idée que tes résultats

s’expliquent bien par un shéma bipolaire, réduisant la perception de nos

stimulis @ une combinaison de F et de S &@ diverses intensités. Ma

propre écoute comfirme la prégnance de ces deux pdles bien que parfois

le son éclate en plus de deux unités. A partir de ce modélte on peut
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représenter la sortie du processus 1 comme une combinaison de F et S$

avec deux intensités dépendant du stimulus. St son4 contient presque

exclusivement F et sonl S, son2 et son3 sont deux étapes intermédiaires

ou ta force de chaque péle est plus équilibrée (figure [mod.3]). Le

jugement de hauteur se traduit alors par la perception du changement

d’intensité de chaque péle. Si le pédte F est renforcé dans le deuxiéme

son l’intervatle est jugé descendant, montant dans le cas contraire. Ce

modéle rend compte du lien entre jugement de hauteur et largeur de

U’ enve Loppe. Il rend compte également du jugement de fusion:
U’impression de scission sera grande entre les deux péles, faibles

dessus. La figure [mod.4] montre comment pourrait se présenter une

courbe de fusion en fonction de L’intensité respective de F et S.

La position du sommet de l’enveloppe spectrale facilite ta scission
(cf f[acco.4]), autrement dit renforce t’objet S pour une méme largeur

avec la classe. Dans ce sens pour une enveloppe donnée un mouvement de

classe revient a provoquer un déplacement du son sur la droite de lL’ axe

FS , donc est suceptible de modifier la distance entre les sons, ce que
l?on observe ({mid.5]).

De la combinaison des deux informations sur la fusion et la hauteur

on peut donc a l’inverse positionner les divers sons sur l’axe FS et

esquisser leur évolution avec la classe. Toutefois pour cela il
faudrait pouvoir traduire les jugements d’intervalle (mid) par une

certaine distance sur l’axe FS dont on peut douter qu’elle soit
constante . En effet on peut imaginer que la méme distance sur t’axe FS

provoquera un plus fort intervalle si les deux sons se retrouvent dans

des zones de dominances différentes donc dans ta partie médiane qu’ aux

extrémités ol le méme pdle domine dans les deux sons , ol on juge donc

juste te renforcement du pédle dominé. On peut représenter ceci avec la

courbe [mod.5] .

Nous avons vu que la sensibilité contextuelle (dissymétrie des

réponses avec l’ordre de présentation des sons) était tres variable ’

avec les couples concernés mais aussi avec leur classe et leur série .

Ainsi te couple 13 de la premiére série [mid.5] est trés sensible au
contexte pour les classes C et D, beaucoup moins pour les autres.

D’autre part l’analyse de ce phénoméne a clairement montré que c’était
un phénoméne d’attirance vers un péle du second son sous l’influence du

“précédent. Existe-t-il des zones sur FS ot les sons présentent une
grande sensibilite contextuelle. Dans ce cas le son 3 se trouverait sur

une telle zone en C et OD, en l’occurence zone d’attirance vers S. Pour

que cette attirance soit possible il faut que le péle concerné soit au

moins en germe dans le son concerné hors de tout contexte, ce qui exclut

la zone de dominance de l’autre péle, mais il faut également que le pdle

influent ne soit pas trop prégnant, ce qui exclut sa zone de franche

dominance. On peut prédire ta présence des zones d’ influence
contextuellte dans des zones intermédiaires. O’autre part le partenaire

qui exercera lL’ influence ne doit pas étre subjectivement trop éloigné,
ces effets se produiront d’abord entre voisins. Pour mieux apprécier

cela nous pouvons regarder la figure [mid.6]. Le son 3 est impliqué

dans les intervalles 43, 23 et 13 qui présentent tous une dissymétrie

notable. Celle-ci n’est toutefois pas constante avec la classe: forte

en A pour 43 et 23, encore sensible pour 32 en B, elle devient trés
forte pour 13 en C et D. En A 3 est attiré par F au point d’annihiler

sa composante S , 2 est attirée par 3 vers F (d’ailleurs par 4
également). De A aD 3 se déplace vers S (voir aussi [acco.12],ler
série) et voit donc sa composante S renforcée. It n’est plus attiré par
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4 bien qu’il semble encore attirer 2 en B, en C et D il est attiré par 1

vers S. 1 semble exercer la méme influence sur 2 mais plus faible

toutefois.
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3.3 CONCLUSIONS:

Les jugements de hauteur émis au cours de cette expérience ne. sont

pas assimilables @ un jugement de hauteur spectrale , incompatible avec

les jugements émis sur la fusion. La corrélation observée entre ces

Geux jugements montre que le jugement de hauteur se fait sur la base des

diverses hauteurs entendues dans les stimuli. Il s’agit bien d’un

phénoméne de_ fusion/scission. Le jugement semble bien se faire en

fonction des variations d’amplitude des divers objets tonaux percgus. Un

modéle simple ramenant te phenoméne @ la perception de deux objets

tonaux, l’un a la hauteur du fondamental, l’ autre & la hauteur du sommet

, ayant des amplitudes respectives tiées a t’enveloppe fonctionne

correctement pour décrire les résultats, notamment les effets

contextuels.

Les théories sur la hauteur doivent prendre en compte ce phénomene,

puisqu’il intervient clairement sur les hauteurs percgues. Celles-ci ne

peuvent étre tenues comme dépendantes de tout le stimulus présenté mais

peuvent provenir d’une partie seulement isolée par te systéme de

reconnaissance d’objets tonaux. La théorie du processeur optimal qui se

fonde sur des expériences relatant la perception de hauteurs multiples

est interpellée par le phénoméne de fusion. Il est vrai que cette

théorie ne parle pas vraiment de hauteurs simultanément pergues et ne

tient pas compte de l’amplitude des partiels. Il en est de méme pour ta

théorie de Terhardt qui toutefois semble mieux se préter &a une

adaptation. Si dans son état actuel (Terhardt,1974) elle ne rend pas

compte du phénoméne observé, elle contient en germe Ll’ idée de fusion

puisque te résultat d’une analyse fournit plusieurs hauteurs dont

’ auteur admet qu’ elles puissent 6tre entendues simultanément.

Actuellement lL’amplitude des divers objets tonaux fournit par cette

théorie n’est pas réaliste (1 seul partiel fournit huit hauteurs d’égale

intensité) et de plus elle est indépendante de l’ amplitude des partiels.

Toutefois le modéle peut facilement &tre adapté pour lever cette

derniére objection, en ayant par exemple une contribution & l’extraction

de hauteur virtuelle des sous~harmonique d’un indice spectral dépendant

de lL’amplitude de celui-ci.

L’ effet de continuité observé est aussi interpellant.Il sugére que le

mode synthétique d’écoute n’est pas seulement lt’ apprentissage d’un

modéle sur un long terme puis son utilisation (modéte de Terhardt) mais

un mode actif ou l’extraction d’un objet tonal ressemble plus a une

démarche descendante Chypothésestest) qu’a une démarche ascendante.

Dans cet esprit l’effet de continuité se traduit par la tentative

conservatrice du systéme auditif de retrouver dans le stimulus. présent

ce qu’il vient d’analyser dans le stimulus précédent.

-QueTques perspectives-

Ce type de stimuli peut-étre a la base d’expérimentations cherchant A

mieux comprendre te phénoméne de fuston dans son intimité. Notamment il

serait intéressant de pouvoir connaitre exactement quels sont les objets

tonaux percgus, avec leur hauteur, leur amplitude et teur timbre. Cela

permettratt de comprendre comment le systeme auditif distribue les

caractéristiques originales “objectives” du stimulus, amplitudes et

fréquences de chaque partiel réellement present. Celta peut
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éventuellement permettre de percer le degré de parallélisme entre les

divers "“extracteurs"(timbre, hauteur, objets ...)- paraltélisme compris

non pas comme fonctionnement simultané, ce qui est évidemment le cas,

mais comme la mesure dans Laquetle les processus extracteurs tiennent

compte du travail de leur congénéres-Par exemple, l’extracteur du timbre

regoit-il uniquement le résultat final de l’extracteur d’objets tonaux

ou les deux processus procédent-ils de maniére beaucoup plus imbr iqués?

Les effets contextuels rapportés se raménent & un probléme plus
général. Quel est Ll’ influence des informations extérieures(stimulus)
sur les processus mentaux eux-méme(leurs méthodes)? Quels effets de

bord produisent-ils @ court terme comme dans notre cas ou a plus long

terme: apprentissage en général. Ces effets sont extrémements
importants et ils peuvent entrer au coeur d’une expérimentation. Par

exemple si pour connattre les diverses hauteurs pergues dans un stimulus

comme les nétres, l’expérimentateur propose la comparaison avec un

étalon quelconque, it lui sera préférable de bien maitriser les effets

introduits par l’ instrument de mesure sur la chose mesurée.
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UTILISATION DU SOUS-PROGRAMME DE CONVERSION DE J.C. RISSET.

Tt y a 3 appels de routines de conversion (CONVi) possibles dans

MusicS . L’appet a L’une ou Ll’ autre est décidé par la valeur du 3eme

élément du tableau I, s’it est compris entre 1 et 3 ,avec la

correspondance naturelle

1(3)/i ~ CALL CONVi

La valeur de ce paramétre est modifiée par Ll’ instruction SIA. Ainsi

instruction SIA 0 3 1 appelle la routine CONV1 qui est dans la version

actuelle celle ecrite par J.C. Risset.

Comme c’est l’esprit des routines de conversion , ce sous-programme

est destiné 4 convertir les valeurs numériques données dans le champs

des instructions NOT de tla représentation la plus adéquate a

VVutilisateur a&@ la représentaion interne exigée par Ll’ instrument Musicd

concerné.Ainsi on peut convertir des valeurs de fréquences(Hz),de

durées (secondes) 7 d’enveloppe en incrément pour tes OSCs .Les

informations qu’utilise CONV] pour mener 4 bien cette conversion doivent

6tre contenus dans le tableau I , donc introduites par des instructions

SIA. La syntaxe obéit & une distribution des données sur ce _ tableau

suivant ces régles. Un certain nombre d’ éléments sont réservés pour

chaque instrument (Nic:nombre d’ instructions de conversions).

Ce nombre est placé dans I! (10«No de l’ instrument). Ainsi

t? instruction SIA 0 20 5 indiquera que l’on desire faire 5 operations de

conversions sur les parametres des notes activant Ll’ instrument 2.

Ces opérations sont codées sous forme numérique et devront étre

placées a la suite de Nic. La conséquence du systéme est que si on

dépasse 9 opérations de conversions pour un instrument donné on déborde

sur la zone réservée a lL’instrument suivant.Cela est possible 4a

condition de ne pas utiliser cet instrument.

Les codages numériques des instructions de conversions obéissent a la

syntaxe générale code_conversion*x100+No du parametre sur lequel s’opére

l\’opération de conversion.

ex: 103 opération de conversion de type 1 sur le 3éme parametre(3éme

champs de la carte NOT considérée.

Sutvent la Liste des codes disponibles et leur signification

te mot incrément signifie l’entrée de fréquence des osciltateurs

musicS qui est exprimée en terme d’ incrément dans la table qui contient

la forme d’ onde. .

0 conversion fréquence(Hz)~incrément

1 conversion amplitude (dB)+incrément

2 conversion temps (s)+incrément

3 conversion enveloppe (pour le generateur ENY)

calcule 4 partir de deux paramétres donnant en secondes la durée de

\’attaque et de l’extinction les trois paramétres nécessaires a ENV

ex: (307)

les paramétres p7 p8& p9 sont calcules a parttr de p7 et p9.
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4 conversion duree de la note (p4) +» incrément

S conversion frequence centrale,1/2 largeurde bande(en Hz) pour

le générateur FLT; les deux paramétres doivent occuper

deux champs conjoints.

suivent diverses opérations arithmétiques qui utilisent aussi. les

variables de Pass2 assignées par l’ instruction SY2 et comportent un code

et des arguments donc peuvent porter sur plusieurs variables de I.Les

arguments désignent les opérandes de L’operation. Si l’ argument est

positif , il désigne l’un des champs de la carte Not (Pi) sinon une des

variables Vi

6 muttiptlication

ex: dans I (605 8 -4) entraine l’éxécution de L’opération PS+P8xV4

7 additions

ex: dans I (705 8 -4) entraine t’éxécution de lL’ opération P5<P8+V4

8 assignation pfieds+(pfields ou variable)

ex: dans I (805 -8) entraine l’éxécutian de l’opération P5+V8

9 transfert variableepfields

ex: dans I (905 -87) entraine l’éxécution de l’opération V87eP5

attention le deuxiéme item (-87 dans L’exemple) doit toujours étre négatif.

10 ~soustraction

ex: dans I (1005 8 7) entraine L’éxécution de Ll’ opération P5eP8+P7

11 division

ex: dans I (1005 8 7) entraine L’éxécution de lt’ opération P5<-P8/P7
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GENERATION OE MUSICS.

La version actuelle de MusicS est actuellement chargée avec la routine

de conversion écrite par JC Risset dons nous décrivons l’utilisation en

annexe, les autres routines (CONV2 et CONV3, PLFi,PLSi ,TEMPO et RANDOM

>) ne comportent qu’un message signalant§ leur appet.On peut désirer

remplacer ces sous-programmes par sa propre version ,il faut pour cela

générer une nouvelle version de musicS en compilant le source des

nouveaux sous-programmes et en le lLiant aux modules restants.

De méme on peut insérer de nouveaux générateurs qui prendront place

dans FORSAM (Voir quelques idées dans [ref] ainsi que de nouveaux

gérateurs de _ fonctions. Ces gérateurs de fonction sont des

sousprogrammes et par te biais de la compilation séparée on peut

facilement les insérer. Sept appels sont effectués dans MusicS GEN1

»GEN2 ... GEN7. Dans la version actuelle quatre sont utilisés

GEN1,GEN2 et GEN3 sont identiques aux générateurs du méme nom décrits

dans Mathews[1].GEN7 est identique & GEN] dans ta _ syntaxe de ses

paramétres mais au lieu de décrire des troncons de droites ceux-ci

décrivent des trongons d’exponentielles.

Modifier PASSI ne présente pas de difficulté du fait de son

encombrement réduit.Il suffit de recompiler le source avec les nouvelles

sous-routines (PLFs)

PASS2 doit étre liée en utilisant une structure d’overlay car son

encombrement est trop important. Voici l’arbre que j’ai utilisé

racine

|

| | | |

LECTU2 ECRI2 SORT PLS1

+ CON + PLS2

+ CONY1 + PLS3

+ CONY2 + PLS4

+ CONV3 + PLSS

Mise @ part la deuxiéme branche , les appels sont au méme niveau,

"arbre peut donc étre largement modifié. Comme tes appeis aux CONVi

sont dans ecri2, ceux-ci doivent figurer dans cette branche, mais

peuvent bien sur étre étalés en plusieurs nouvelles branches si ils sont

trop importants.

Pour PASS3 les difficultés tiés 4 sa taille sont plus grandes encore.

Un surcroit d’ instruction peut facilement provoquer un débordement de la

place mémoire disponible. Le seul moyen disponible est ators de

racourcir la pile I (voir figure). Voict quelques indications pour

mener @ bten cette opération.

La pile est gérée 4 |’atde de pointeurs qut sont dans te tableau IP.

IP(S) pointe sur la fin de la zone réservée aux paramétres des

notes.

IP(7) potnte sur le début de cette zone.
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IP(6) est ta longueur des fonctions.

IP(8) ta longueur des blocs de paramétre pour les notes.
IP(9) nombre de notes simultanées

IP(10) début des blocs de calcul (Bi)

IP(14) leur longueur.

La maniére la plus simple de modifier ta taille est de modifier la
longueur des blocs de calcul (Bi). Celle-ci est de 256 actuellement.
La conséquence de cette modification joue sur le temps de calcul.Plus ta
longueur est petite plus le programme effectue d’ iterations pour une
méme quantité de sons produits, et donc consomme du temps dans la
gestion de (lU’itération. On peut également diminuer la taille des

fonctions qui est actuelllement de 512 mots mais cela aA lt’ inconvénient
de diminuer d’autant la définition de la courbe représentée. Cela peut
étre trés sensible pour une enveloppe portant sur de lLongues
notes.D’autre part, si cette fonction est utilisée comme forme d’onde ,
cela augmente le bruit d’echantillonnage. It est peut-étre plus
judicieux de diminuer le nombre de fonctions etou de blocs de calcul
disponibles. En dessous de quatre pour ces derniers on ne peut
toutefois plus utiliser AD4 . On peut modifier également la taille
réservée au stockage des paramétres de notes simultanées, en modifiant
te nombre de paramétres des notes (30 actuellement) ou te nombre de
notes simultanées possible (10). Cette modification peut d’ailleurs
étre faite non pas pour résoudre un probléme de place mémoire suite a
UPadjonction d’un nouveau sous-programme mais au désir d’utiliser un
instrument complexe nécéssitant plus de trente paramétres' de
controle. (Ne pas dépasser 100 toutefois).

Les diverses zones dans la pile étant imbriquées,il ne faut pas
oublier de penser aux conséquences sur les autres zones lorsqu’on en
modifie une.

La zone des blocs de calcul est définie de la mani@re suivante: elle
commence 4 ip(10) et finit & ip(10)+8xip (14).

La zone des fonctions (tableau IFN) a pour lLongueur ip(6)*8 et est
positionnée par équivalence dans I : EQUIVALENCE (I (<fin des blocs

+1>,IFN(1))

La zone contenant les notes débute & IP(7) et finie & IP(5) qui doit
etre la dimension totale de I.

Tl faut noter la présence du tableau de travail A qui est utilisé
pendant le calcul des fonctions et qui est obligatoirement positionné
sur la zone réservée aux blocs.C’est un tableau de nombre flottant de la
tatlle d’une_ fonction. Dans la version actuelle les fonctions étant
définies sur 512 points il est d’une longueur de 1024 mots. Il est
positionné sur la moitié supérieure de la zone réservée aux blocs par :
FQUIVALENCE (¢ 1(1225),A(1)).

Bon courage !

Voici l’arbre de recouvrement utilisé pour PASS3.

racine

|

|
| | |

GEN1 FORSAM SAMOUT
+ seen +

+ GEN7 RANDOM
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——

200
variables

utilisateur

8 blocs
de 256
reels

(2048) _{_ 1225

tableau A
($12)

2249

tableau

IFN
8 fonctions
de 512 points
(2048)

4297

4301

10 blocs
de 30

paramétres
(300)

4600

Organisation de la pile I (4600 flottants)
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UTILISATION DE LA YERSION MUSICS POUR MITRA 125.

( tous les fichiers indiqués se trouvent sur te disque musicS )

1. Sous MTRD positionner le background a Ll’ adresse 6F98

2. Assigner sous BATCH ou @ la tététype (pour les as du clavier) tes

divers fichiers utilisés aux étiquettes logiques requises par le

programme. Les fichiers sont de type séquentiel le ler et te 2eme sont

des fichiers de travail passant des données entre tes passes du

programme. Ils sont courts (cela dépend de L’importance de la
partition. 100 secteurs paraissent amplement suffisants. Le troisieme
contient les échantillons du signal et doit &tre calculé en fonction de

la durée T (s) du signal produit et de ta fréquence d’échantillonage F

(Hz): taille en secteurs TxF/128

Par ex: aun taux d’échantillonage de 20000 Hz ,10000 secteurs

representent 64 secondes de sons.

3. tancer l’éxécution des trois passes de MUSICS

ZC/PASS1/ (les cartes de données sont lues)

ZC/PASS2/

ZC/PASS3/ (synthése du signal)

4. Ecouter le signal.

Le plus simple utiliser le programme EC

ZC/EC/ (EC réclame une carte de donnée contenant en format I5

(FORTRAN) ta taille en secteur du fichier & lire . Cette taille est

donnée par PASS3 sur L’ imprimante.

Dans ce cas l’unité logique 4 devra étre préalablement assignée au

fichter de son, et tle convertisseur positionné a la bonne fréquence

‘d’échantillonage et sur 12 bits.

Autre solution: l’Observateur.
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Exemple d'utilisation

a la télétype

%F0/@800

%C/BATCH/

sur le lecteur de carte

%C/UGF1SE/MO/L:MUSICS

%DF/N:MUSIC1,L:100,K:91,R:256, T:O0C, BN

“DF /N:MUSIC2,L:100,K:91,R:256, T:0C,BN

%OF/N:MUSIC,L:20000,K:91,R:256, T7:DC,BC

%AS/U:1,N:MUSIC1,T:DC,K:91,RW,BN

%AS/U:2,N:MUSIC2,T:DC,K:91,RW, BN

%ZAS/U:3,N:MUSIC, T:DC,K:91,RW,BN

%AS/U:4,N:MUSIC1,T:DC,K:91,RW,BN, X

%AB

%C/PASS1/

les cartes de données pour MUSICS

%C/PASS2/

%C/PASS3/

%C/EC/

14567 <TAILLE REELLE DU SIGNAL

14567 <ENCORE UNE FOIS

0 <FINI
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SPECTRES UTILISES DANS L’ EXPERIENCE:

Amplitude des huit partiels pour chaque classe et chaque

(respectivement chaque sommet et chaque largeur de l’ enve Loppe).

classe A

SON1 : 2 108 1825 1082000

SON2 : 19 327 1353 32719200

SON3 : 65 448 1011 448 65 8 2 0

SON4 : 249 429 520 429 249 111 43 16

classe B

SON1 : 0 2 108 1826 109200

SON2 : 2 19 327 1352 327 1920

SON3 : 8 65 446 1006 446 65 8 1

SON4 : 107 238 403 495 409 238 107 42

classe C

SON1 : 0 0 2 108 1825 108 20

SON2 : 0 1 19 327 1351 327 19 1

SON3 : 1 8 65 446 1006 446 65 8

SON4 : 42 107 238 409 495 409 238 107

classe D

SON1 : 000 0 2 109 1827 109

SON2 : 000 1 19 330 1366 330

SON3 : 001 8 66 461 1046 461

SON4 : 7 17 47 123 280 488 595 488

son
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< SERIE1 CLASSE1>

10) (1,2)

1,3)

1,4)

(2,1)

(2,3)

(2,4)

3,1)

(3,2)

(3,4)

(4,1)
(4,2)

4,3)

_

DE ON EO Ursa
< SERIE1 CLASSE2>

(1,2)

1,3)

(1,4)

(2,1)

(2,3)

(2,4)

G3,

(3,2)

(3,4)

(4,1)

(4,2)

(4,3)

nN aDOSNNH AS oOor
< SERIE1 CLASSE3>

10) (1,2)

1 (1,3)

1,4)

(2,1)

(2,3)

(2,4)

(3,1)

(3,2)

(3,4)

(4,1)

(4,2)

(4,3)NOWOUWM ENO
mn

< SERIE1 CLASSE4>

7 a,2)

12) (1,3)

2 (1,4)

4 (2,1)

(2,3)

(2,4)

(3,1)

(3,2)

(3,4)

(4,1)

(4,2)

(4,3)WHOOP UH — oO

WONNUFSWNY

WOONDUWFPWNYH
oo Nro

WOONMDUFEWNHE
PRE Nero

ORDRE DE PRESENTATION DES STIMULIS:

(3,2)

G1
(4,3)

(4,2)

(231)

(1,3)

(1,4)

(3,4)

(2,3)

(1,2)

(2,4)

(431)

(1,2)

3,4)

(4,2)

(2,3)

(2,4)

(4,3)

(3,2)
(1,3)

a1, 4)

(4,1)

(2,1)

(3,1)

a,3)

(2,3)

(3,2)

(1,4)

(3,4)

(4,2)

4,3)

(2,1)

(4,1)

(1,2)

(3,1)

(2,4)

(2,3)

1,4)

(4,2)

(2,1)

(2,4)

(4,1)

1,2)

(3,2)

(3,4)

(3,1)

(4,3)

a,3)
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< SERIE2 CLASSE1>

1,2)

1,3)

a,4)

(2,1)

(2,3)

(2,4)

(3,1)

3,2)

(3,4)

(4,1)

(4,2)

4,3)

nN _OWENN EH OE oor
< SERIE2 CLASSE2>

10° «((1,2)

1 (1,3)

4 4,4)

(2,1)

(2,3)

(2,4)
(3,1)

(3,2)

(3,4)

(4,1)

(4,2)

4,3

mn

NOOUWRRNO
< SERIE2 CLASSE3>

(1,2)
12) (1,3)

2 (1,4
4 (2,1)

1 (2,3)

S (2,4)
10 (3,1)

8 (3,2)

3 (3,4
6 (4,1)

3 4,2)

11 4,3)

< SERIE2 CLASSE4>

raryOo (1,2)

1,3)

(1,4)

(2,1)

(2,3)

(2,4)

(3,1)

(3,2)

(3,4)

(4,1)

(4,2)

(4,3)

roy

DEH CPN OUING

Re OONDNUNFWNH NRO
OBNOMWFWNr
Pee NRO

WODNDUFWNE
oo NrO

WDONONUWNFWNHY

(1,2)

(3,4)

(4,2)

(2,3)

(2,4)

(4,3)

(3,2)

a,3)

q1,4)

(4,1)

(2,1)

(3,1)

(1,3)

(2,3)

(3,2)

a,4)

(3,4)

(4,2)

(4,3)

(2,1)

(4,1)

qa,2)

3,1)

(2,4)

(2,3)

1,4)

(4,2)
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1 a,3)

4 1,4)

8 (2,1)

2 (2,3)

12 (2,4)

11 (3,1)
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6 4,2)
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ANNEXE: PARTITIONS MUSICS UTIL!ISEES DANS L'EXPERIENCE. :

exemple de la partition de la premiére classe de 7a premiere série

sia 0 4 20000;

sia 0 3 1;

sia 0 10 2 6 207;

ins 0 1;

set v3;

osc po p6 b2 fl p30;

osc vl p7 b3 f5 p29;

mitt 62 b3 b2;

out b2 bl;

end;

sv3

gen

506

gen

gen

gen

gen

sv3

sv3

sv3 10

sv3 11

sv3 20

sv3 21

sv3 30

sv3 31

sv3 40

sv3 41

sv3 50

sv3 51

sv3 60

sv3 61

sv3 70

sv3 71

sv3 80

sv3 81

sv3 30

sv3 91

sv3 100

sv3 101

sv3 110

sv3 111

not 01

not 1 1

not 10

not 11

not 20

not 21

not 30

not 31

not 40

“

0.05 1.12 .918 .95 19 1 20 1 486 .9 488 .1 504 .05

S11;

108 1825 108 200

9 327 1353 327 19 2

5 448 1011 448 65 8

49 429 520 429 249 1

ao

WEOEWrRNNE
0

0

2

1

6

2qgo0o0o0o0g0 0000 WWNNNN WR PNODWO

we oweWWWWHWWWWWWWWWWWWWW WP RWUFPRUP REP EWWORUP RE
000 82.406 0.

000 82.406 0

S 2000 82.406

5 2000 82.406

5 2000 82.406

5 2000 82.406

5

5

5

QVWWWW
ooo0o000:

anu

oogooo0oo0o: . .G1 WUT UT U1 U1 Ue oe ee we we we we we we2000 82.406

2000 82.406

2000 82.406Re eee
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not

not

not

not

not

not

not

not

not

not

not

not

not

not

not

ter

41 1 0.5 2000 82.406

50 1 0.5 2000 82.406

S11 0.5 2000 82.406

60 1 0.5 2000 82.406

61 1 0.5 2000 82.406

70 1 0.5 2000 82.406

71 10.5 2000 82.406

80 1 0.5 2000 82.406

81 1 0.5 2000 82.406

90 1 0.5 2000 82.406

91 1 0.5 2000 82.406

100 1 0.5 2000 82.406

101 1 0.5 2000 82.406

110 1 0.5 2000 82.406

111 1 0.5 2000 82.406

112;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;

0.5;
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SORTTE DFS RESULTATS, CLASSES SEPARFES,SERTES | FT 2 COME OMDUE § .ClLaSssp 1SAW] Suite sans SONG(t,e)= 1? {P, bs Pa fP,J)= YR (1,22 ee (%,1)= 8 (3,3)= 45 (4,4)25 4 (1,4)2 14(1,4) PA (3,1)= 27 (P,F)= 14 (4,95 JH (3,°)= 12 (2,3)= 10 (4,°)5 7 (8,4)5 44(1,9)5 19 (4,1)5 27 (e,4)= 12 (4, P12 27 (3,4)= $2 (4,3)= en (4,3)= 7 (%,4)= 8TO1= 606 TCAs 74 his aa Tees AS TC1= 32 Tepe 4s TC1= 20 TlP= eATOTAL =438 TOTAL o=y0% TOTAL = 77 TOTAL = 4BCLASSE ?sony sana SON3 SONG(1,ce}= 19 (e,1)2 18 (P-1)= PT (1,0 VE SP f*,V)= 18 (1,5)}= Pb (4,175 7 (1,4)= 19(t,39= 15 (4,175 Pa (2,8)= 243 (48, Pdz AD (3,°= PL (PP, 3) 23 (4,°)= 7 (P,4)5 40(1.4)= 1h (4,17)5 PI (e,4#)= AS (4, e)2 3N (%,4)= PP? (4,3)= 32 (4,3)5 7 (3,4) 4ATcq= 40 TlP= hs C12 75 TOPs AT Tets 66 TOeP= &4 TCLS Pt TC?P= 3TOTAL 2493 TRIAL Zihe TOTAL =147 TOTAL = 91PLADSF 3song “Sige sons SONG(1eP}= 14 (P,1)= PI (P,1VF PS (Ve E 8% (3%,1)= 27 (1,3)= 2° (4,4)= 9 (1,4)= 15(1,3)= Pt (3,1)= 16 (Pe. 3)= 91 (4,e°)5 34 (3,?)= PR (2,3)= P7 (48,P)= 10 (?,4)2= 41(1,4) PY (4,1)= 21 (P,4)y= PR (4,eyE 22 f3,4)= 25° (4,3)2 31 (4,5)= 7 (3,4)= 1%TOYS SH If P= SH TCV= Ke Tl P= 9% TCLS 80 TCe= @7 TC¥= 26 Tle= 39TOTAL =114 TrTAL Ey 7S TOTAL =167 TINTAL = 65CLASSE 4Sutyy Bey SANS SOM4(1.P)5 16 fA,y)= Yh (Pe1)= 30 Cl,e)= 26 (3,1)= eb (1,3)5 30 (4,105 22 (3,4)2 7(1,3)2 13 (4,4)= 74 {P,s)= 3% (S,P)= Pb (3,295 30 (2,3) 3H (4,P)= a (P,4)= Pa(1,4)5 1h (4,1) 2 A? (P,8VS PH (A,e)= BO (3,4)= PR (6,3)= 28 (4,3)> PF (3,472 PS |TCHS 45 I P= 52 Inys A7 Tees 4p Irq= 79 Tepe wa TC1= 49 Tees AYTOTAL = 47 Tered =169 TATAL =167 TOTAL =150



Mme wh: EE we neo HH HE HE HF HE HE HE EE FEsory(lee) Ah(1,%)= 7%(1,4)5 TeTCV=A 41TOTAI
ub

SORTIE PedStay(1,0) 74

(1,3)5 Feea, fys 98TOYSPANTUTAL

SORTTE DFSSOG{1,P)s10o0

fy, %yste7CP,u) 599TC yS4y7TOTAL

fP,l)= 79
(%,1)= ARI(4,1)= 91If P=zPSy=4bPRESIN TATS, SERIES 4(2,1) 9P(3,31 S53ft, y=rasTe Pp =Aag

xh kuESULTAIS, CLASSES LT(P,V}=1IF

(4,17 51e0(4,3)213%Tr ps shaZAHA Sune(P,i)yatoo(oP, 475104

(P,4)e RB?TCLSOHRTOTAL
SQtia

(e,1)=11ePe, S)E11e(P,4y= 98TC12 $22TUTALSarl(Pe, })zLaooD(P,dyzieneyez toGTHTAL ET eP, CLASSES 1 Sms(1,P) 2515 (4,4)5 79(3,e)= an (%,P)= 94
C4,eP 2116 (3,4)5 47TCP=SP7 Th1=PS7ZH15 TOTALFT 2 fF LA SERIFSONS(1,e)=1e% (4,1)2 &7C4,¢7510% ($,P)=105(4,2}=107 (3,4) 94TO pease TCPSPRArahi) TOTAL

SERIES CONRONHUFS
SON

(V,estae (4,4) 5105(4,P)510% (8, )=1e7(4, °)2157 C3,4)=3 tA
TCpsNen TOD 34h=APa TOTAL (1, 3)5100(@,3)= 90(4,%)=111TCAsto4=55A% CONFONOUES(1,%)5154(?,3)= 97(4,3)=1e4TCP=3B5=6?1(1,3)=139(Pe A) =417(4, 3)S14ATeer noa=750 SONA(4,t)= 4a(4,2)=2 48(4,3)= 44Tl1=136TOTALSONG(a,1)= 54(4,2)= 59(4,3)= 59TH1=1A4TOTAL

SONG(4,1)= 63(4,eP)5 76(4,3)5 6ATE .=eansTOTAL (1,4) 62(P,4) An(3,4)= 54TCP=1ITA2314(t,4)= 71(2,4) = 76(3,4)= 79TOP=P VT

=3A1(1,4)5 9f(2,85 9A($,4)= 94TCP=HPTA=GAR3


