Chapitre 3

Perception du son

Dans ce chapitre on décrit le transfert d’information entre un signal sonore p (t), i.e. va-
riation de pression, a I'entrée d’une oreille (ou de chaque oreille) jusqu’a la perception
consciente d’un son et ses caractéristiques par 'individu. Tous les mécanismes physio-
logiques qui participent a ce transfert d’information, s’appelle le systéme auditif. Cette
description sera en fait trés partielle pour la principale raison que la plupart des mécanismes
sont encore mal compris voir totalement inconnus comme ce qu’est la “la conscience” qui
est ’étape finale de ce transfert. De plus le signal n’est pas vraiment transféré mais plutot
“analysé” “filtré” et “transformé” de facon assez complexe par les étapes situés entre 'oreille
et le conscient, appelé “inconscient”. Seuls quelques unes des caractéristiques du signal sont
extraites et transformées de multiples fagon. Cela conduit a des illusions auditives que nous
décrirons.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_auditif
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3.1 Description du systéme auditif

Voici une description rapide des différentes étapes (plus détaillées ensuite) :

— Un partie de 'onde de pression (le son) qui arrive au voisinage des oreilles est diffusée
par le pavillon (voir aussi pavillon). Une partie de 'onde entre dans le conduit auditif
et atteint la membrane du tympan.

— La membrane du tympan se met en mouvement et transmet ce mouvement a la
cochlée via trois os qui sont articulés : marteau, enclume, étrier. Il semblerait que
la présence de ces os intermédiaires permette une bonne transmission de 1’énergie
sonore qui seraient réfléchie sinon. Un autre role de ces petits os est qu’ils servent
de “fusible” : si le signal est trop fort, les os se bloquent et évitent de transmettre
une énergie trop forte aux organes auditifs suivants.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Pavillon_de_l%27oreille_(anatomie_humaine)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pavillon_de_l%27oreille
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tympan_humain
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L'appareil auditif

— Dans la cochlée il y a un fluide qui recoit les mouvements de vibration de la part de
I’enclume, et ces mouvements pénétrent dans la cochlée qui est formée de conduits
enroulés en colimagon. Le long de la cochlée, il y a une membrane appelée mem-
brane basilaire dont la taille dépliée est 10cm par lem , et qui est en contact de
tout son long avec des milliers de petits cils, appelées cellules ciliées. Les fréquences
aigués restent au début de la cochlée alors que les fréquences graves pénétrent tout
le long de la membrane basilaire jusqu’au bout de la cochlée.

— Chagque cil est comme un résonateur. Il peut se mettre en mouvement sous l'influence
de la membrane basilaire. Il libére alors des ions qui excitent des terminaisons ner-
veuses de neurones, des dendrites. Photo de cils, & ’échelle = 15um :
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— Il'y a donc des milliers de dendrites issues de ces cils (i.e. fils conducteurs) qui trans-
mettent des influx nerveux venant spécifiquement de chaque cil. Toutes ces dendrites
sont regroupées en paralléle dans le “nerf auditif” qui envoie cette information trés
riche au cerveau.

— L’information nerveuse est analysée par différentes parties du cerveau. Ne nombreux
calculs sont effectués par des algorithmes mal connus ou non connus. Tout cela est
inconscient, c’est a dire non pergu par la personne elle méme. Certains résultats de
tous ces calculs et analyses sont convoyées vers des zones du cerveau qui participent
a la “conscience”, c’est a dire aux événements pergus par la personne.

Voici une description de quelques aspects de cette analyse du son depuis son entrée dans


https://fr.wikipedia.org/wiki/Neurone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dendrite_(biologie)
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le pavillon de 'oreille jusqu’a ce qu’il atteigne la conscience.

3.1.1 Le pavillon de I’oreille

Nous avons deux oreilles, chacune captant un signal sonore et le pavillon de chaque
oreille est tres “sculpté”. Cela semble essentiel a la perception tri-dimensionnelle du son.
— Regarder cette vidéo et les liens donnés qui suggére que la forme complexe du
pavillon est utile a la localisation 3 dimensionnelle du son. En particulier regarder
cette expérience que vous pouvez faire vous méme : elle consiste & coller de la pate
a modeler sur son oreille pour modifier sa géométrie et remarquer, les yeux bandés,
que 'on ne sait plus localiser 1'origine spatiale des sons. Il parait que si on garde
la nouvelle géométrie quelques semaines, le cerveau se reprogramme, grace a la
synchronisation avec la vue, et la perception spatiale revient (mais re-disparaitrait

si on revenait & la forme initiale de l'oreille!).
s g -

— Dans cette vidéo de la BBC | on voit un renard qui se concentre sur la localisation
3 dimensionnelle de sa proie cachée sous une épaisse couche de neige.

Ref: Labo de Brams

Exercice 3.1.1. (TP) “Pavillon de l’oreille et localisation du son”. Essayer de re-
produire les expériences ci-dessus.

3.1.2 Cils

Les cils sont situés dans la cochlée et fonctionnent comme des résonateurs. On a étudié
le modéle d'un résonateur en Section B.7. Les paramétres importants sont la fréquence
de résonance fy et la largeur de résonance Afy. On peut convertir fy et Afy en unité de


https://www.youtube.com/watch?v=-nAGXmUi6j0&list=PLS9TEAXjZf61AT9XT0UcnW16eHcdTPnV1
https://youtu.be/-nAGXmUi6j0?t=309
https://auditoryneuroscience.com/spatial-hearing/fox-hunting
https://www.brams.org/
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pitch, c’est & dire demi-ton, d’aprés (2.3.5), donnant respectivement zq, Azg. Voici I'ordre

de grandeur pour différents cils, d’aprés Rossing ( ), p.74 :
| f(Hz)  [100 [ 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 |
Af (Hz) 90 | 90 | 110 | 150 | 280 | 700 | 1200
zo (en note) Gs | Gy | Bs | Bg B; | Ebs | Gbg
Azg(enzton) | 15 | 7 [ 4 | 25 2 2 3
) £
)’ 4 5 |
o | Bé6
B5
My OO @ -
\ U |
33 G4

Il est important de remarquer dans ces données que la précision Az en unité de pitch
(demi-ton) est supérieure a 1 alors que la perception consciente donne une précision bien
meilleure, de 'ordre de 1/10 pitch, voir Section 3.3.4. Cela suggére que le raffinement de
la précision se fait dans une étape ultérieure de ’analyse, dans le cerveau.

3.1.3 Physiologie du cerveau

A la date actuelle (2021), on connait trés peu, voire pas du tout, les mécanismes précis
d’analyse du son dans le cerveau. Le fonctionnement collectif du cerveau est encore mys-
térieux '. Par exemple on ne sait pas du tout ol et comment fonctionne la mémoire, ni
méme ce qu’est précisément la “conscience” et ol et comment fonctionne t-elle. Référence :

( ). Voici cependant quelques observations et considérations.

— Noter que le temps de réponse d’un neurone est supérieures & 20ms soit une fré-
quence inférieure a 50H z. Ainsi I'analyse du timbre d’un signal audible u (¢) sur des
fréquences f > 100Hz ne peut pas étre une analyse temporelle faite dans le cer-
veau mais serait plutdt une analyse de la transformée de Fourier |(Fu) (f)|? Cela
se confirme par le fait que notre perception est insensible aux phases? Ce temps
de réponse détermine la latence acceptable en musique : At = 20ms, i.e. un
décalage temporel perceptible. On a déja vu que sur cette durée At le son se pro-
page dans I'air sur une distance L = cAt = 343 x 20.1073m = 7m. C’est donc une
distance au dessus de laquelle la latence peut étre perceptible.

1. Remarquer par exemple que par rapport a il y a 10000 ans, les progrés de la connaissance scientifique
ont apporté des bouleversement dans nos conditions de vie : transport, logement, nourriture, médecine de
la plupart des organes de notre corps. Une exception notable est le cerveau qui reste totalement mystérieux.
Une conséquence est que tous les problémes reliés aux mauvais fonctionnement du cerveau, états d’humeur
des personnes, personnalités extravagantes, anxiété, maladie mentales, affectant les relations humaines,
tous ces problémes sont présents de nos jours comme il y a 10000 ans. Quasiment aucun progrés n’a eu
lieu sur cet aspect déterminant de la qualité de vie.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Musique_en_r%C3%A9seau#Temps_de_latence
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— Par imagerie IRM, on observe que les calculs liés & la parole et la résolution tem-
porelle du son sont effectués dans la partie gauche du cerveau, alors que ’analyse
de la résolution fréquentielle, dont la musique sont effectués dans la partie droite,
cf Conférence de Christine Petit a 32’.

3.2 La voix et les signaux periodiques

L’appareil auditif est trés adapté a la perception de la voix humaine. Pour cette raions,
dans cette section nous décrivons la voix humaine, comment elle est générée et pergue.

Chez les humains, la voix est apparue entre —2 millions d’années (sons) et—50000 ans
(parole). Des recherches récentes font remonter apparition de la parole a —20.10° ans. La
parole a un role social pour la communication, pour palabrer, pour I’échange d’informations

On peut imaginer que notre cerveau est programmé (de fagon inné et/ou acquise) pour
percevoir particulierement (i.e. analyser) certains sons qui nous sont importants comme :

— Sons de la voix humaine

— Sons d’une source d’eau, de la pluie, de 'orage

— Bruits inquiétants dans le silence : craquements de branches, respirations

— Bruits du cceur de sa maman, de la respiration ...

Reéférences :
— voir cet article sur 'origine du langage.
— Ce livre de Harari Dauzat & Harari (2015) sur 'histoire et les aptitudes de I'espéce
Homo Sapiens.
— Schroeder el al. (2007, chap.16).


https://www.college-de-france.fr/site/christine-petit/course-2016-03-03-10h00.htm
https://lejournal.cnrs.fr/articles/depuis-quand-parlons-nous
https://lejournal.cnrs.fr/articles/aux-origines-du-langage
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3.2.1 Observations générales sur la voix
3.2.1.1 Cordes vocales, forme de la cavité buccale

La voix est générée par la mise en vibration des “cordes vocales” qui ne sont pas vérita-
blement des “cordes” mais des muscles sous tension, sous le flux d’air venant des poumons :

Valleeula

ibercle of epiglottis
- Vocal fold

Ventricular fold
~

™ Corniculate cartilage

Trachea

Video des “cordes vocales” en action.

Les cordes vocales produisent un signal sonore (presque) périodique que l'on qualifie
de voyelle. Voir Section 2.3 sur les signaux périodiques. En fait toute la cavité buccale
participe a sculpter ce signal. Cela correspond & des positions précises de la langue, du
palais, etc.. Voir cette Video.

Le signal sonore produit et donc la voyelle prononcée dépend de la forme de la cavité
buccale.

Exemple 3.2.1. Par exemple, voici des voyelles chantées par Malik Mezzadri sur une
fréquence fixe de f = 130Hz (note Cj). Voici le signal (mesuré avec un micro) pour les
voyelles “ON” et “A” sur quelques périodes T' = 1/f = 7ms. On observe en effet que le
signal est (presque) périodique et dépend de la voyelle :

signal signal
= [ 00—
Zhoo|— B +
1000 ﬁ 2000 ’E{J
o 0 N

-1000— 2000
2000 r

5 -4000(—
3000 C

C 5000 —
-4000— r

I RN NETE SR T SN TEE SRR FETHl FENEE ST B000H o Lo b b e b Lo b e
0285 0.3 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.305 0.31 0.315 0.32 0.325 0.33 0.335 0.34 0.345
t

1


https://fr.wikipedia.org/wiki/Corde_vocale
file:https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/~faure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/laryngoscopy.mp4
file:https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/~faure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/spontScaled.mp4
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/~faure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/voyelles_par_Malik2.mp4
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Remarque 3.2.2. la vitesse du son dans 'air étant v = 330m/s la longueur d’onde est donc
A =v/f =2,50m. L’intensité est de 'ordre de 70dB.

On a expliqué dans la Section 2.3 toutes les propriétés des signaux périodiques, en
particulier que la transformée de Fourier est discréte et répartie sur les multiples f, =
n f,n > 1, appelées harmoniques. Pour chaque harmonique n > 1, il y a un coefficient de
Fourier de module |t,| > 0. Cet ensemble (|@,),~, s’appelle le timbre du signal.

On peut aussi communiquer en parlant sans les cordes vocales, i.e. en “chuchotant”.
L’avantage de la voix chantée (i.e. avec les cordes vocales) est peut étre qu’elle est mieux
percue parmi d’autres sons ou bruits.

3.2.1.2 Les formants

Pour la voix humaine, on observe que l'enveloppe des coefficients de Fouriers (|a,]),,
posséde quelques maxima a des fréquences Fi, Fy, ... appelés formants. Ces fréquences
Fy, F,, ... dépendent de la voyelle prononcée.

D’aprés Chevalier p.53, la valeur des deux premiers formants F}, F5 suffit & déterminer
la voyelle prononcée d’aprés le schéma suivant. Les formants F3, F; apportent des nuances.
Certains chanteurs ont un formant supplémentaire spécial entre F3 et Fj.

Iy (Hz) f(Hg)
2000 i 2000
a d
1000 1000 2
u o 2
500 1000 Fi (Hz) i ¢ a o ou

FIGURE 3.2.1 — Valeurs des formants I}, F5 en Hz, pour différentes voyelles.

3.3 Du signal sonore a la perception consciente

Dans la section 3.1, on a décrit le systéme auditif. Dans cette Section, on va considérer
le systéme auditif comme une “boite noire”, c’est a dire dont on ne connait ni le contenu ni
le fonctionnement. Seulement, on va considérer que le systéme auditif recoit en entrée : un
signal sonore, ¢’est a dire une fonction t € R — u (¢) € R et donne en sortie une “perception
consciente” c¢’est a dire des sensations que I'on peut exprimer.

3.3.1 Définition de la perception sonore

Question 3.3.1. Pour un son donné u, identifier les caractéristiques A (u) qui sont dé-
tectées au niveau de la perception consciente et les représenter, et décrire [’association

u— A(u).


https://fr.wikipedia.org/wiki/Timbre_(musique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Formant
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__ Perception consciente

o o A(u)

Son — \

On notera S (R;) 'espace des fonctions ¢ — u (t) en entrée (précisément c’est I'espace
de Schwartz (B.3.1), mais cela n’a pas d’importance ici).
On notera &£ 'espace des perceptions conscientes des sons et

JSRy) =€
A'{u — A(u)

I'application qui & un signal sonore u associe une perception consciente A (u).

Remarque 3.3.2.

— L’espace d’entrée S (R;) est bien définit. (il faudrait cependant rajouter une norme,
ce que 'on fera). Mais la suite est trés vague et pas bien définie : quel est cet espace
E 7 quelle est cette application A7 Comme mieux les définir ?

— On peut déja remarquer que £ et A doivent dépendre de 'individu. On a stirement
pas tous les méme perceptions des sons, méme si de nombreux aspects sont partagés
(comme le fait que personne ne pergoit les ultrasons, f > 20000Hz et les infra sons
f < 20Hz).

— Pour deviner l'espace &£ et l'application A on peut effectuer des expériences de
psychoacoustique.

Voici une définition de A et &£ trés grossiére mais qui nous permettra de progresser vers
leur recherche.

Définition 3.3.3. Pour une personne donnée, on définit la relation d’équivalence ~
entre deux signaux sonores :
U ~ U

si la personne de les distingue pas consciemment. On définit I’espace des percep-
tions sonores £ comme 'espace quotient

=S8R,/ ~

et 'application perception sonore A : u — [u] € £.

Commencons donc a explorer cette relation d’équivalence ~ par quelques observations.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Psychoacoustique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Topologie_quotient
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3.3.2 Perception du temps

On estime que l'on pergoit la position temporelle d'un signal avec une précision supé-
rieure a
At > 0.1s (3.3.1)

3.3.3 Perception de l'intensité

En Section 1.3.6 on a défini I'intensité d’un signal sonore en décibels (dB). L'intervalle
maximal de perception a f ~ 1000Hz est

1€[0,120] dB.

ot [ = 0dB est le seuil minimal de perception, I = 120dB est le maximum (ensuite c’est
intolérable, voir destructeur) et la précision de perception vers 1000Hz est

Al >1dB

C’est a dire que 'on ne distingue pas de différence entre deux signaux us = Au; avec une
constante de proportionnalité

1
10070 = 0.8 < \ < 10Y/1° = 1.26.

3.3.3.1 Courbes isophones

T h L 120 |-
120
110 T~ | 4 1]
~_| I
100 100 L )
| 90 [~/
80 - 80 T AL
N | 0 ] T L—
60 \ —— 60 ] b,
—~L_| 0 |
T~ 10 [
40 — T
~Ll[][30
Nl 20 T 117 %
20
10 [~ /
0 0 I~ i
\_.—/
2 0 500 1000 5000 10000

f(Hz)

FIGURE 3.3.1 — Ce diagramme appelé courbes isophones de Fletcher-Muson montre des
valeurs (f, ) dans le plan fréquence-Intensité qui donne la méme perception d’intensité.
Par exemple un signal I = 40dB a f = 100Hz est a peine audible, comme I = 0dB a
f = 1000Hz.
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Voir aussi la définition des décibels dBA SPL, voir (n.d., p.10). Les courbes de
la figure 3.3.1 sont mesurées par des expériences de psychoacoustiques avec des signaux
sinusoidaux : u (t) = Asin (wt), avec w = 27 f

Observer que sur la figure 3.3.1 écart entre les courbes isophones dépend de la fré-
quence. Une conséquence importante est que en musique, pour un “mixage” de deux (ou
plus) instruments jouant & des hauteurs (fréquences) différentes, si I'on souhaite réduire
I’ensemble de “10dB” par exemple, il faudra réduire différemment les intensités de chacun
selon sa fréquence.

3.3.3.2 Réverbération

Par définition, en acoustique musicale, si un signal s’éteint progressivement, on dit qu’il
y a de la réverbération. Plus précisément

s B

Définition 3.3.4. Si un signal décroit exponentiellement comme
w(t) =u(0) 1077

alors on appelle
Treverb = 67

le temps de réverbération. De facon équivalente
U (t + Toverb) = 107% (2)

I (t + Tevers) = I (t) — 60 dB

3.3.3.3 Mesure de l'intensité dans les synthétiseurs

Les synthétiseurs communiquent avec le langage MIDI. L’intensité d'un son est codé
par le parameétre appelé “velocité” v € [0, 127], qui est proportionnel & 'amplitude du signal
d’aprés les spécifications MIDI. Cela est curieux, on penserait plutot a v fonction affine du
log du 'amplitude ?

— Voir ce document.

3.3.3.4 Effet de masquage

Un son grave suffisement intense masque un son aigu plus faible, c’est & dire que 'on
ne percoit plus le son aigu. Mais I'inverse n’est pas vrai : un son grave faible est toujours
percu meme en présence d'un fort son aigu.

Exemple 3.3.5. si il passe un train générant des sons graves forts trés de nous, alors on

ne s’entend plus parler. Mais si une alarme aigué sonne, on s’entend encore parler.
L’explication physiologique de ce phénomeéne serait que le long de la membrane basilaire

dans la cochlée, les capteurs des sons aigus sont a I'entrée et ceux des sons graves sont au


https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cibel_A
https://www.cs.cmu.edu/~rbd/papers/velocity-icmc2006.pdf

132 CHAPITRE 3. PERCEPTION DU SON

bout terminal. Le signal d’un son grave passe devant les capteurs des sons aigu pour aller
au bout, mais pas l'inverse.

3.3.4 Perception du pitch des notes (fréquences)

On entend seulement les fréquences f comprises dans l'intervalle
f € [20 Hz, 20000 Hz].

Cela dépend des animaux (n.d., p.9).
Pour des notes pures (i.e. signal périodique sinusoidal qui est un mode de Fourier) la
précision de perception de la fréquence f est en unité de pitch

F(Hz) | 250 [ 500 | 1000 | 2000 | 8000
Az (pitch) | 0.17 | 0.03 | 0.05 | 0.04 | 0.16

Cela est extrémement précis, largement inférieur a la précision en fréquence des cils,
voir Section 3.1.2, par exemple & f = 1000H z :

1

Ag —
700

(Ax>cils
On pense que cette grande précision de perception du pitch est obtenue grace a des algo-
rithmes dans le cerveau, non encore observés ni compris.

Remarque 3.3.6. La précision de perception du pitch indiquée dans le tableau précédent
montre que I’échelle des notes tempérées, Définition 2.3.37, écartées de Ax = 1 pitch, est
tres grossiére par rapport a notre perception.

Remarque 3.3.7. A cause de cette grande précision en pitch de notre perception, la fabri-
cation d’un instrument de musique demande une grande précision, inférieure a 10~2mm
( ). (vef : article 1996, Aeroacoustics of Musical Instruments)

3.3.5 Perception et principe d’incertitude en temps-fréquence

Nous avons mentionné en Section 7?7, le principe d’incertitude en temps fréquence,
concernant la quantité d’information limitée par la mesure dt df.
Par exemple, considérons une note Cs de pitch x = 60 avec une précision Az = 0.5

(quart de ton) soit % ( = : 0.057 Az , et de durée At = 0.2s, supérieure au plus petit
2.3.8

intervalle de temps perceptible (3.3.1). Cela donne f = 260Hz et
AtAf =0.2 x 260 x 0.057 x 0.5 ~1.5>1

juste supérieure & 1 donc a la limite du principe d’incertitude. Cela montre que notre
perception de I'information dans le plan temps-fréquence est quasi optimale.
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La formule générale en fonction du pitch = est

3.7

AtAf = 0.057 AtAz27z(7=45) £

et cela montre que pour les notes graves, i.e. x petit, la limite AtA f = 1 est plus facilement
atteinte. Par exemple il est impossible en principe de détecter le pitch précis (au demi-ton)
des notes d'une contrebasse qui joue un walking bass rapide.

3.3.6 Non perception de la phase

La transformée de Fourier d'un signal périodique u () donne des coefficients de Fourier
complexes u, € C, en (??) que 'on peut écrire

Ty, = |ty | €9n (3.3.2)
avec une phase e¢". D’aprés (?7), le signal temporelle s’écrit alors

u(t) =y (j;_ﬂ) 2T = (\’;‘%) ¢i(2mng+on)

neL

montrant que la phase induit un décalage temporel spécifique a chaque harmonique n.

Proposition 3.3.8. “Non perception de la phase”. Dans les exemples suivants
on observe que nous ne percevons pas du tout les phases (¢y,), de (5.5.2), autrement
dit on ne distingue pas le signal u du signal suivant

HOESY @%) ¢ (2 tten)

nel

qui a les méme modules |u,| mais des phases (y,), différentes et arbitraires.

J

Exemple 3.3.9. Voici un Son u (t). Voici maintenant un Son v (t) ol toutes les phases
sont mises a ¢, = 0,Vn. Voici pour la voyelle « on », les formes d’ondes d’origine u () et
v (t) sur une période, ainsi que les modules des coefficients de Fourier |4,| pour 0 < n < 32
(qui sont inchangés) :

WF WF Harmoniques

ao00E 40003 14mnf
: 1zmnf
mmni
8000 i
1000 z— 6000 :

2000 E
E 4000

2000

A R P N P DT ST R E
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.001 0002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
1 t


https://en.wikipedia.org/wiki/Bassline#Walking_bass
http://./videos/Voyelles_Par_Malik.mp3
http://./videos/Voix_module.mp3
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De méme pour la voyelle « a » :
WF Harmoniques
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< r
E E 14000
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E a000f 12000
2000 2000F 10000~
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E 8000
of L
6000

-1000F “1000F

-2000 ; 2000} w000
-3000F -3000F [
E E 2000—

4000 4000 —

S N P R N P BT PN PRI B it
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t 1 i

-5000 -

On remarque que u (t) et v (¢) sont trés différentes. En particulier v (¢) a un picen ¢ = 0
a cause du choix particulier ¢, = 0.

Exemple 3.3.10. Voici un autre exemple de son artificiel « (t), ot chaque harmonique
n=1,2...,30 a un module |i,| = 1/n et une phase ¢, aléatoire. On représente aussi
le signal u (t) sur une période. Remarquer que lorsque les phase sont nulles, le signal u (t)
est en « dent de scie ». On le percoit légérement, peut étre a cause de la “singularité” en
zéro qui fausse les rendu.

Remarque 3.3.11. Cette non perception des phases ¢,, suggére que parmi toute I'information
du signal, le cerveau pergoit des notes pures quasi-indépendantes |, | ei(2mt+én)
seulement leur fréquence f, = 7 et intensité |i,|.

et mesure

Exercice 3.3.12. « La phase est imperceptible » (TP) Comme dans l’exercice 1, avec
python, créer le signal suivant qui est la superposition de deux sinus de fréquences respec-
tives f1 et fo, avec une phase ¢ :

u (t) = Al sin (27Tf1t) + A2 sin (27Tf2t + QO)

1. Fixer f; = 100Hz, fo, = 150Hz, A; = A = 0.5 par exemple et ¢ = 0 puis observer
et écouter le signal. Recommencer avec une autre valeur de ¢, par exemple ¢ = 1.
Qu’est ce qui a changé? est-ce perceptible & 'écoute ? Si vous changer A;, A ou
f1, fa est-ce perceptible ?

2. (*) Faire que la phase ¢ change lentement avec le temps, par exemple : ¢ (t) = 10t
(ainsi Ap = 1 radian pour At = 0.1sec.). Observer et écouter.

3.3.7 Perception du timbre

On a observé dans la Section précédente, que en présence d’un signal périodique u (t),
appelé note (d’aprés la Définition 2.3.1), nous ne percevons pas la phase des coefficients de
Fourier. Cependant que percoit on 7 On ne percoit pas individuellement chaque harmonique
mais un effet collectif de |i,|,,~,, que I'on appelle le timbre et la fréquence fondamentales
fi= %, équivalente a un pitch z = z; d’apres (2.3.5) appelé le pitch de la note. Dans
cette section, on discute de la perception du timbre et du pitch =x.


http://./videos/timbres_phases_aleatoires.mp4
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3.3.7.1 Le timbre et les voyelles

Définition 3.3.13. Pour un signal périodique u (t), (appelé note d’aprés la Défini-
tion 2.3.1), de pitch z € R, (2.3.5), le timbre est la suite des modules

(lnl)psy = (], 2], |as], .. .)

i.e. le module des coefficients de Fourier de w (t), (??7), sans la phase que l'on ne
percoit pas d’aprés la proposition 3.3.8.

Dans la voix parlée, le timbre est associé a des voyelles, voir 'exemple 3.3.9.

Question 3.3.14. Comment associer une suite (|Uy,|),~, @ une certaine voyelle ?

Observations : Considérons cet enregistrement d’un signale u (t) de voyelles différentes,
i.e. timbres différents mais de méme pitch = = 48, i.e. f = 130Hz, la note est Cj.
— Dans cet exemple, le signal u (t) est filtré, ne gardant que avec les harmoniques 1,2,3
seulement, i.e. on entend le signal

n=1,2,3

On constante que on ne pergoit plus les voyelles. On percoit toujours le méme
pitch x.

— Dans cet exemple, le signal w () est filtré, ne gardant que avec les harmoniques
n > 5, i.e. on entend le signal

vty =3 ( ;%) iz

n>5

On constante que ’on percgoit les voyelles. De fagon plus surprenante, on percoit
toujours le méme pitch x, i.e. la fréquence f; alors qu’elle n’est pas présente dans
la transformée de Fourier. La perception des voyelles est surtout liée aux formants
expliqués en Section 3.2.1.2.

3.3.7.2 Paradoxe de la basse virtuelle

La conclusion importante de observations précédentes est que :

Conclusion 3.3.15. Lorsqu’on entend un signal périodique, on pergoit le timbre

(lnl)psy = (], 2], |as], - . )

et le pitch # méme si les premiers coefficients sont nuls, par exemple || = 0, |us| =
0, |as| =0, || = 0.



https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/voyelles_par_Malik2.mp4
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/voyelles_par_Malik_H1_2_3_bis.mp4
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/voyelles_par_Malik_H5_6_etc_bis.mp4
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Exemple 3.3.16. Dans cet exemple en entend successivement deux notes A, B. La note A
est une note pure de une fréquence fondamentale f; (A) = 700Hz. La note B est une note
timbrée avec fi (B) = 400Hz, mais pour la note B on a enlevé ’harmonique f; (B) = 400Hz
(en posant u; = 0) de sorte que la fréquence la plus basse émise est fo (B) = 800Hz. A
I'écoute on entend f; (B) = 400Hz qui n’est pas présente. Remarquer que f; (A) /f1 (B) =

7/4 de pitch x1 (A) — 25 (B) = 22 1In (1) = 9.68 ~ 10 qui est une septiéme mineure.

Frequency (Hz)

Time ()

Exercice 3.3.17. (TP) «Illusion de la basse fondamentale manquante ». Avec
audacity Menu/Générer/Tonalité, créer differents signaux sinusoidaux d’amplitude A = 0.1
et de fréquences f; = 200Hz, f5 = 1000Hz, fs = 1200Hz, f; = 1400Hz. Remarquer que ce
sont des harmoniques de la fréquence fondamentale f;. Ecouter simultanément les signaux
de fréquence fs, fs, fr- Entendez vous la fréquence f;?7 Cela s’appelle le mysteére de la
fondamentale manquante actuellement pas trés bien compris. On pense que le mécanisme
est au niveau du cerveau, et serait utile pour analyser les stimulis venant d’une voix humaine
incompléte (dans la nature, la fondamentale peut étre brouillée par d’autres bruits).

Remarque : le phénomeéne du « troisiéme son » ou Combination tone est différent : il
fait ressort fo — fi (effets non linéaire dans l'oreille 7). Ecouter par exemple ex. de 3eme
son avec f1 = 440 (4s), fo = 704 (Fg), on percoit fo — fi = 264 (C5), mais ici la basse
manquante serait f = fo/8 = f1/5 = 88 (Fy).

3.3.7.3 Hypothése d’une reconnaissance inconsciente des rapports rationnels
de fréquences

Ce phénomene est assez paradoxale car d’apreés la structure de 'oreille interne, on pense
que l'information qu’il y a un signal sur les fréquences f,, = nf; des différentes harmoniques
est envoyé de facon séparée au cerveau par des neurones. Mais cependant le cerveau arrive
a détecter que ces différentes fréquences sont multiples d’un fréquence f; pourtant absente.
Comment le fait-il 7 En arithmétique, on utiliserait le fait que étant donné f5 = 5f1, fs =
6f1, fr = 7f1 on peut retrouver f; en observant que fs/fs = 6/5 et f;/fs = 7/5 sont des
(petits) nombres rationnels et supposer donc que f; = f5/5 = fs/6 = f7/7.


https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/AlternatingToneComplex.mp3
https://en.wikipedia.org/wiki/Missing_fundamental
https://en.wikipedia.org/wiki/Missing_fundamental
https://en.wikipedia.org/wiki/Combination_tone
https://www.youtube.com/watch?v=eAu2IDJJtUM
https://www.youtube.com/watch?v=eAu2IDJJtUM
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Hypothése 3.3.18. Une hypothése avancée par des neurologues est que le cerveau
procéde ainsi, grice a des algorithmes inconscients de reconnaissance de rapports
rationnels

' a

fov
entre les fréquences des signaux percus.

. J

a,b e N "petits"i.e, a,b<11,13 (3.3.3)

On peut imaginer que cette capacité soit arrivée par adaptation évolutive, car serait
bien utile pour détecter une voix humaine parmi d’autres voix ou parmi du bruit.

Résumé 3.3.19.

— A la sortie des oreilles (oreille interne), et a ’entrée du cerveau, on a effectué (in-
consciemment) une décomposition du son en “notes pures” (mode de Fourier) et on
ne retient que les modules |y,|.

— Ensuite le cerveau effectue un “traitement complexe” de cette information.

( , P-138) (dans le cerveau il y a un processus de reconnaissance de pattern
arithmétique ?)

— Au final on est conscient de I’ensemble du spectre : “le timbre” et son “pitch”
(fondamentale), et non pas des fréquences individuelles.

3.3.7.4 Fréquences aléatoires :

Voici un exemple artificiel, ot des notes pures sont d’amplitude A;, = 1/k, de phase
nulle, et de fréquence fr, = k- f1 - (1 + ¢;) avec f; = 130Hz (do) et ¢, € [—¢, €] aléatoire.
On écoute et représente (fy, Ag) pour différentes valeurs de € qui mesure la fluctuation
des fréquences. Remarquer que I'on pergoit parfois plusieurs notes (par exemple pour € =
0.084). Remarquer que les pics de fréquences fy, fr11 peuvent se croiser si € > 1/k.

Est-ce en rapport avec l'expérience suivante ?

Y. Menuhin, racontant un étrange concert dans un champ de fleurs &4 Mykonos :
Référence : "La légende du violon", Y Menuhin, Flammarion

« Je m’arrétai pour écouter ce bourdonnement entétant quand, soudain, je
m’apercus qu’il ne s’agissait pas d’'un bruit confus et désordonné, mais bien au
contraire d’un accord secret de la création : les abeilles émettaient deux notes,
et qui plus est ces deux notes formaient une quinte. Je ne sais comment analy-
ser ce prodige de la nature. Toujours est-il que la recherche de la quinte semble
constituer une nécessité primitive de I'univers : nous émettons et nous recevons
des vibrations. Ces vibrations obéissent a un ordonnancement secret. Une har-
monie occulte se met en place. Certains prétendent méme que les intervalles
des planeétes, c’est-a-dire les distances qui les séparent les unes des autres, sont
en correspondance intime avec les intervalles de la musique : quintes, tierces,
octaves ne seraient que des images musicales des intervalles célestes. »


https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/timbres_freq_aleatoires.mp4
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3.4 Perceptions des intervalles justes et accords justes

Voir la section B.1.2 en appendice, concernant la représentation de fractions rationnelles

“c Q.

3.4.1 Perception des intervalles justes

Comme les rapports de fréquence rationnels fTI = ¢ en (3.3.3) correspondent aux inter-
valles juste, voir Section ??, I'hypothése (3.3.3) signifierait que nous percevions particulié-
rement les intervalles justes.

— Rappel : pour une note individuelle, i.e. un signal périodique provenant d’une voix
ou d’'un instrument, on ne percoit pas ses harmoniques individuelle, mais on percoit
le timbre |4,|, -, qui donne une impression collective, interprétée par le cerveau.

— Question : que percoit-on si deux notes (timbrées) de fréquences f; < f, sonnent
ensemble 7

Voici quelques exemples.

3.4.1.1 Exemples

— Video qui montre une résonance a l'unisson % = %
— Video qui montre une résonance a ’octave % = %
— Video qui montre une résonance a la quinte % = %

— Video qui montre les résonances % = 3 importantes.

— Video qui montre les résonances 22 = # dans l'ordre descendant.

1
— Video qui montre les résonances % = ¢ avec le rajout de la “basse” f, = % = %

(la fondamentale manquante en rouge)
— Video qui montre les résonances % = ¢ avec la “basse” f, = % = % en rouge et le
“sifflet” fs = af; = bfs en vert.

Résumé 3.4.1. un intervalle juste est un ensemble de deux notes dont le rapport des fré-
quences est f/f1 = a/b avec a,b petits entiers. On ressent cet intervalle comme “résonant”
ou “consonant”.

3.4.1.2 Perception des intervalles justes

Sur cette page web.

3.4.2 Perception des accords justes

Voir la Section B.1.3 qui définit le réseau tonnetz, permettant de représenter les accords
justes.


https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/2sons_vers_unisson_triangle.mpg
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/2sons_vers_octave_triangles.mpg
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/2sons_vers_quinte_triangles.mpg
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/2sons_intervalles_a_b_triangles.mpg
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/2sons_fractions_descendant_triangles.mpg
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/2sons_fractions_triangles_basse_virtuelle_et_dessin.mpg
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/%7Efaure/Modelisation_musicale/2015_09_11_Expose_film_IF/videos/2sons_intervalles_triangles_basse_et_sifflet.mpg
https://www-fourier.ujf-grenoble.fr/~faure/Modelisation_musicale/javascript1/just_interval/

