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Résumé signalétique

Theme. Les échelles musicales constituent un objet privilégié en vue de I'étude des processus cognitifs liés tant 4 la
conception qua la perception musicales. Dans les cultures de tradition orale d’Afrique centrale, les régles qui sous-ten-
dent la systématique musicale sont rarement verbalisées ; cest pourquoi leur étude requiert la mise en ceuvre de méthodes
faisant appel 4 I'expérimentation. Lobjectif est de comprendre comment les membres d'une société relevant de l'oralité
congoivent et percoivent leurs échelles musicales, en d'autres termes, de mettre au jour la cohérence interne du systéme
d'opposition de hauteurs qui les fondent.

Originalité. 1. Lexpérimentation est congue comme un processus interactif entre chercheurs et musiciens. 2. Elle s'ef-
fectue sur des piéces issues d'un corpus traditionnel et non pas sur des sons extraits de leur contexte. 3. Grice au recours
aun ensemble de logiciels de traitement et d'analyse du son, il devient enfin possible, dans des musiques dépourvues de
théories explicites, de cerner de fagon rigoureuse le champ de dispersion de chacun des degrés d'une échelle musicale -
équivalent d'un systéme phonologique. 4. Ces outils — dont la plupart ont nécessité un développement spécifique - per-
mettent de modifier la hauteur du son sans en altérer le timbre ; c'est la condition sine qua none pour que le contexte
expérimental demeure pertinent pour les musiciens locaux. 5. Les résultats de chaque modification sont soumis 4 ces
musiciens, auxquels il revient de les refuser ou de les valider. 6. Une fois déterminées les limites inférieure et supérieure
de chaque degré, la conception de I'échelle en question émerge. 7. Cette derniére peut dés lors étre modélisée.

Principaux résultats. Pour la musique vocale des Pygmées Bedzan, la modélisation du systéme scalaire a permis de
comprendre sa conception et, par corollaire, les principes en vertu desquels les réalisations acoustiques différentes aux-
quelles il donne lieu dans la pratique peuvent étre considérées par les tenants de la tradition comme équivalentes.

Le répertoire instrumental examiné chez les Ouldémé concerne un ensemble de 10 fliites monotoniques regroupées
par paires. La réalisation d'un dispositif électroacoustique de simulation de ces instruments a permis de mettre en évidence
les régles qui sous-tendent les modalités I'accordage de cet ensemble, et en premier lieu le fait que — contrairement aux théo-
ries généralement admises — la notion d'octave n'entre pas nécessairement dans la conception d'un systéme scalaire.

En conclusion, il s'est avéré que la méthodologie — tant par ses procédures interactives que par les outils analytiques
et les développements qu'ils ont requis — est exportable : elle permet de donner 4 comprendre la conception qu'ont
les musiciens de leurs échelles musicales, quelle que soit leur culture. D'ores et déja, elle constitue un nouveau terme
de référence pour la création musicale contemporaine. Qui plus est, ses ressources sont appelées a ouvrir de nou-
velles perspectives dans tout ce qui concerne la conception et la perception du sonore.

Mots-clés : Ethnomusicologie + acoustique + psychoacoustique + informatique musicale + oralité + échelles musicales
+ conception + perception + expérimentation interactive + modélisation + Afrique centrale + Pygmées Bedzan +
Ouldémé

Nombre de participants : Ethnomusicologie : 3 ; Acoustique musicale : 3 ; Psychoacoustique : 1 mois.

Nombre d’homme-mois : 88

323



108

Quatriéme partie — Theme : art et cognition

Rappel des enjeux et objectifs fixés a I'origine

Lobjectif était de comprendre comment les musiciens congoi-
vent leurs échelles musicales, en d'autres termes, de mettre au jour
la cohérence interne du systéme d’oppositions de hauteurs qui
caractérise une échelle musicale.

Parallélement nous souhaitions mener, aupreés des deux eth-
nies, une étude de la perception de la hauteur portant plus par-
ticuliérement sur le phénom‘ene dit de la fondamentale virtuelle,
dont les modeles explicatifs n'ont jusqu'a présent été validé
quaupres d’auditeurs occidentaux. Il en va de méme pour ce
qui est des capacités de discrimination des hauteurs. Les expé-
riences, réalisées aupres des Bedzan et des Ouldémé, devaient
permettre de confronter ces modeles théoriques a des réalités
musicales fort différentes de celles 4 partir desquelles ils ont été
congus.

Le projet comportait deux axes de recherche, relatifs I'un
aux polyphonies vocales des Pygmées Bedzan, l'autre aux
musiques en hoquet voco-instrumental des femmes Ouldémé.
Dans les deux cas, il s'agissait de mettre en ceuvre des méthodes
expérimentales autorisant une compléte interaction entre les

Résumé des résultats effectivement atteints

1. Pygmées Bedzan

Les expérimentations réalisées par les ethnomusicologues
(LMS) aupres des Pygmées Bedzan ont permis de mettre au
jour les différents types de systéme scalaire et les régles qui
en sous-tendent la mise en ceuvre ainsi que, par corollaire, les
principes en vertu desquels les réalisations acoustiques diffé-
rentes auxquelles ils donnent lieu dans la pratique peuvent
étre considérées par les tenants de la tradition comme équi-
valentes.

Au terme des différentes phases de travail sur le terrain,
au cours desquelles nous avons pu affiner progressivement
notre méthode, nous sommes parvenus 4 :

+ confirmer l'existence de différents types d’échelle (tri-
tonique, tétratonique et pentatonique) et 4 déterminer les
limites de leurs intervalles constitutifs ;

+identifier la nature des intervalles-cadres qui structurent
ces échelles ;

+ modéliser et valider leurs modalités d’organisation interne
tout comme leur mode de fonctionnement.

Ainsi, il s'avére que la conception des échelles repose sur des
intervalles structurants inférieurs a 'octave ; il s'agit de tri-
cordes (intervalle comprenant lui-méme deux intervalles
conjoints) ou de tétracordes (intervalle comprenant trois inter-
valles conjoints). Chacun de ces intervalles cadres peut faire
l'objet de marges de réalisation relativement importantes, tout
comme — dans une moindre mesure — les intervalles qui les

COmpOSent :
Degré 1 - 11 III
<> | | Intervalle A | | Intervalle B | |
I I I I 1
P 2N

Tricorde (3 degrés délimitant 2 intervalles conjoints)
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chercheurs, qui proposaient des modeéles théoriques, et les musi-
ciens, qui pouvaient les tester et, selon les cas, les modifier eux-
mémes par l'intermédiaire des dispositifs prévus i cet effet.

Pour les Pygmées Bedzan, il s'agissait de mettre au point
une méthode qui permette d'analyser, au-deld des fluctuations
de hauteurs inhérentes  la nature de la voix chantée, la grandeur
des intervalles qui séparent les différents degrés du systeme sca-
laire et, dans un second temps, de modifier ces hauteurs afin de
vérifier auprés des musiciens les hypothéses des chercheurs.

Pour les musiques Ouldémé, il s'agissait de réaliser une série
dartefacts de fliites permettant aux musiciennes de controler leur
accord avec une précision extréme. Trois étapes successives
étaient nécessaires : ['étude expérimentale d'une flitte, la concep-
tion d'un modeéle physique de fltite, et I'élaboration d’'un dis-
positif de controle en temps réel.

Quant 2 ['étude psychoacoustique, un équipement mobile
d’expérimentation devait étre réalisé, pour tester la compétence,
dans le domaine de la discrimination des hauteurs, de sujets
aussi bien occidentaux qu'africains.

Ces marges de réalisation sont toutefois limitées par une
double contrainte, relative l) aux limites inférieure et supé-
rieure admises par les tricordes et tétracordes et 2) aux limites
inférieure et supérieure de l'octave, formée par la juxtaposi-
tion de ces intervalles-cadres.

Exemples de réalisations scalaires :

> > > > >
Tricolrde A Triclorde B
l 1150 cents < octave (échelle tétratonique) < 1250 cents |
> > - - P <>
Tricorde | Tétracorde

| 1150 cents < octave (échelle pentatonique) < 1250 cents |

La compréhension du mode de fonctionnement du sys-
téme scalaire — qui obéit A des régles dont la simplicité garan-
tit 4 la fois liberté d’utilisation, la cohérence de 'ensemble
polyphonique etla pérennité de sa transmission —, nous a per-
mis de mettre en évidence le procédé qui permettait aux
Bedzan de chanter une méme piece indifféremment selon une
échelle tétratonique ou pentatonique. Selon ces mémes prin-
cipes, il est alors possible de comprendre comment des inter-
valles de demi-ton (voire inférieurs A celui-ci) peuvent venir
simmiscer dans des chants aux échelles originellement trito-
niques ou tétratoniques.

2. Ouldémé

Ce deuxiéme volet porte sur 'étude des échelles des
musiques pour flates azulen des Ouldémé du nord
Cameroun. Ces instruments sont joués par 4 ou 5 femmes,
qui détiennent chacune une paire de fliite ; leur particularité
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tient en leur mode d’accordage, qui s'effectue par la modifi-
cation d’une petite quantité d’eau contenue dans chaque
fltite.

Léquipe acoustique instrumentale (Ircam) a réalisé un
dispositif électroacoustique simulant les flaites, chaque ins-
trument étant muni d'un variateur reproduisant les variations
de hauteur d’eau nécessaires 4 I'habituel mode d’accordage.
Pour ce faire, I'équipe a df1 :

+mener une étude acoustique expérimentale des flates,
lesquelles ont fait I'objet de mesures en chambre ané-
choique portant sur les propriétés de résonance de I'in-
strument (mesure de 'impédance acoustique 4 I'entrée
de I'instrument en particulier),

+ concevoir un dispositif électroacoustique de simulation
des flates, composé de 10 « instruments » équipés de
contrdleurs de souffle et de variateurs commandant la
hauteur du son produit, et son interface informatique de
contrdle,

+ élaborer un programme informatique devant reproduire
le son d'une flate ouldémé, deux procédures ayant été
testées : 1) par échantillonnage de sons préalablement
enregistrés ; 2) en utilisant la technique de synthése par

modéle physique.

La mise au point d'un tel dispositif a permis, d’une part,
aux acousticiens de tester la validité de leur modéle phy-
sique et, d’autre part, aux ethnomusicologues de mener 2
bien l'étude du systéme scalaire des flates Ouldémé.
Soulignons ici qu'un tel travail n'aurait pu étre mené a bien
sans une collaboration étroite des chercheurs de I'Trcam et
du LMS tout au long de I'élaboration des protocoles d’ex-
périmentation, et sans 'apport de leur expertise réciproque
lors du déroulement méme de ces expérimentations.

Les expérimentations, menées de facon totalement inter-
active avec les musiciennes Ouldémé, ont permis de com-
prendre que leur systéme scalaire repose sur les rapports
qU'entretiennent les intervalles qui séparent quatre degrés
conjoints, soit deux paires de flites contigués. Cette matrice,
translatée du grave 4 I'aigu sur la totalité de I'ambitus ins-
trumental a ainsi pour effet — cas extrémement rare — de
neutraliser 'octave en tant qu'intervalle pertinent.

3. L'étude psychoacoustique
Létude psychoacoustique a porté sur la perception des hau-
teurs, et notamment sur une comparaison entre musiciens
africains et occidentaux relative A la détection de faibles
écarts de hauteur, ainsi que sur le rapport entre cette capa-
cité perceptive élémentaire et son implication dans les pra-
tiques musicales, tout particuliérement dans le domaine de
la production des hauteurs. Elle a été menée par les psy-
choacousticiens de I'Trcam qui ont collaboré avec les eth-
nomusicologues du LMS pour la mise au point des proto-
coles expérimentaux et lors du déroulement des expériences.
A ainsi été réalisée une mesure de seuils différentiels de
perception de hauteur, 4 savoir une mesure du plus petit
écart en hauteur perceptible par les auditeurs de fagon sta-
tistiquement fiable. Un systéme d’expérimentation portable
adi écre réalisé de maniére A pouvoir utiliser les protocoles

expérimentaux rigoureux décrits par la psychophysique clas-
sique tout en les adaptant 4 des musiciens issus de cultures
de tradition orale. Ce systéme sarticule autour d'un ordi-
nateur portable, d'un logiciel développé pour l'occasion -
qui contrdle la production des sons et recueille les réponses
des auditeurs tout en fournissant un retour en temps réel
pour 'expérimentateur via une interface graphique - et
d’une boite de réponse i boutons comportant également
des indicateurs lumineux.

Les expériences ont été réalisées auprés des musiciens
Ouldémé. Trois types de sons ont été utilisés dans la mesure
des seuils : sons de harpe Ouldémé avec mirliton, sons de
harpe classique occidentale et sons synthétiques (sons purs),
afin de tester si la familiarité avec le timbre de I'instrument
influence le seuil différentiel. Les premiéres analyses mon-
trent que, aprés une courte période d'adaptation, les musi-
ciens se sont appropriés la tiche expérimentale sans pro-
bléme particulier. Leurs seuils différentiels sont proches de
ceux reportés dans la littérature pour des expériences simi-
laires avec des auditeurs occidentaux. Laspect inhabituel de
certains sons (sons artificiels) n'a pas détérioré leur perfor-
mance, bien au contraire. Il semblerait que les Ouldémé
soient méme plus tolérants pour des différences de hauteur
introduites sur leur instrument habituel que sur un son pur
- mais des analyses plus fines sont en cours pour confirmer
cette tendance.

Lorsque I'on étudie la production des hauteurs musi-
cales, il semble que I'accord absolu ne soit pas une priorité
pour l'instrumentiste, celui-ci pouvant tolérer de larges
écarts d'un jour a l'autre. Laccord relatif entre cordes est
plus stable, mais les écarts relevés sont plus élevés que le
seuil différentiel mesuré dans l'expérience précédente.

Ces performances de détection de seuils différentiels de
hauteur sont en tout point de vue comparables i celles
qu'ont relevées les ethnomusicologues aupreés des Pygmées
Bedzan : les mesures d’accord de harpes-cithares ont révélé
que les musiciens faisaient preuve d’'une précision remar-
quable — les écarts relevés entre les cordes 4 ajuster 4 I'iden-
tique étant nuls . La mise au jour de cette compétence par-
ticuliére a plusieurs incidences et explique notamment
I'étonnante vitesse avec laquelle les musiciens réagissaient
aux propositions scalaires : méme lors de leur présentation
sous forme polyphonique complexe, le temps de réaction
des Bedzan en cas de refus était le plus souvent de 'ordre du
quart de seconde. Toutefois, comme chez les Ouldémé, la
comparaison des différentes versions d'une méme piéce
montre que l'accord n'est pas stable.

Dans les deux cas, ces différences relévent des principes
qui président 4 la conception des échelles musicales dans
ces cultures musicales, principes qui ont été mis en exergue
grice au recours aux expérimentations interactives : ce sont
les rapports des grandeurs d'intervalles et I'équilibre qu'ils
entretiennent entre eux qui constituent le fondement de ces
systémes scalaires.

1. Laccord érait réalisé par pincement successif des cordes, et non par pince-

ment simultané.
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