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R�esum�e� L�objectif de cette �etude est de d�eterminer si la notion musicale de tension et d�etente
peut rester pertinente dans un cadre non�tonal� et dans quelle mesure elle peut �etre expliqu�ee et mo�
d�elis�ee par la rugosit�e psychoacoustique� Huit accords de la pi�ece �Streamlines� 	J� Fineberg� 
���
ont �et�e enregistr�es avec des instruments acoustiques� de mani�ere �a constituer des timbres orchestraux
fusionn�es� Une premi�ere exp�erience montre qu�une hi�erarchie est clairement per�cue par les sujets�
mais que les �echelles de tension et de rugosit�e sont signi�cativement distinctes� Les di��erences se�
raient d�ues �a des sp�eci�cit�es contenues dans certains des timbres� Une deuxi�eme exp�erience sur les
m�emes timbres orchestraux remix�es permet de con�rmer cette hypoth�ese� et indique cette fois deux
�echelles confondues� Un mod�ele bas�e sur les r�esultats de Hutchinson et Knopo� 	
��� fournit des
pr�evisions satisfaisantes� La di��erence observ�ee entre les deux conditions exp�erimentales permet de
discuter du champ d�application potentiel d�un tel mod�ele�

� Introduction

L�	etude des mouvements de tensions et d	etentes au cours du temps constitue la base des analyses
harmoniques classiques� Par exemple� lors d�une cadence� le septi�eme degr	e d�une gammemajeure est
consid	er	e comme instable� dissonant� et appelle une r	esolution sur la tonique� stable� Cet instabilit	e
constitue une tension� sa r	esolution une d	etente� Cette notion est consid	er	ee comme fondamentale par
nombre de th	eoriciens de la musique tonale �Schenker� ������ �Lerdahl and Jackendo�� ���� posent
l�existence d�un tel r	eseau de tension et d	etente comme axiome 	el	ementaire d�un des composants
de leur th	eorie g	en	erative de la musique � la r	eduction prolongationnelle� Les 	el	ements faibles pour
leur hi	erarchie sont source de tension� r	esolue par le passage �a un 	el	ement de valeur hi	erarchique
plus forte� �Bigand� ����� a d	emontr	e que ces mouvements de tension 	etaient per�cus �a la fois par
des sujets musiciens et non�musiciens� pour des m	elodies et pour des accords� soulignant donc leur
importance dans l�	ecoute musicale� Ces 	etudes r	ev�elent aussi l�in�uence de l�acculturation implicite
de l�auditeur � ainsi� un compositeur de musique tonale peut�il s�appuyer e�cacement sur un ensemble
de r�egles d	esormais connues pour faire ressentir ces mouvements�
Le probl�eme est sensiblement di�	erent pour un compositeur ne d	esirant pas faire r	ef	erence �a la tona�
lit	e� Prenons l�exemple de la musique dite �spectrale�� Le point commun des compositeurs regroup	es

�a tort ou �a raison� sous cette 	etiquette est la volont	e de b�atir un syst�eme harmonique bas	e sur la
structure du son lui�m�eme� Le d	e� d�une telle approche est de donner �a l�auditeur des points de
r	ef	erence naturellement compr	ehensibles� car contenus dans le mat	eriau� tout en permettant d�ex�
ploiter les possibilit	es nouvelles o�ertes par l�informatique musicale dans le domaine de la synth�ese
ou de l�assistance �a la composition� La gen�ese de la s	equence d�accords choisie pour constituer la
mati�ere de l�	etude est �a ce titre exemplaire� La partition de l�extrait de �Streamlines� 
J� Fineberg�
r	eorchestr	e par le compositeur pour le besoin de l�	etude est donn	ee en �gure �� Un r	eservoir de ma�
t	eriaux a d�abord 	et	e constitu	e par analyses acoustiques de sons de contrebasse dans des modes de
jeu inhabituels� Les accords ont ensuite 	et	e choisis par le compositeur et agenc	es de mani�ere �a suivre
un contour pr	ecis de tensions qui 	etait requis pour des raisons musicales� Ces accords n�ont aucune
fonction tonale simple� Un moyen in	edit de les hi	erarchiser au niveau de la tension est donc n	eces�
saire� Le crit�ere retenu pour classer ces accords est de leur attribuer une valeur bas	ee sur un calcul du
plus grand commun diviseur des notes fondamentales qui les constituent� Plus cette valeur est 	elev	ee�



                        

Fig� � � Streamlines 	J� Fineberg� Partition de l�extrait utilis�e� Les accords indiqu�es au�dessus de
la partition ont �et�e enregistr�es isolement� sans rythme� avec une m�eme dynamique� et constituent les
huits timbres orchestraux soumis �a l�exp�erimentation�
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Fig� � � La tension calcul�ee par l�algorithme original�

plus l�accord est qualitativement consid	er	e comme porteur de tension 
�gure �� la morphologie seule
de la courbe a 	et	e utilis	ee par le compositeur plut�ot que la valeur num	erique attribu	ee �a chacun des
timbres��� Plusieurs questions sont alors l	egitimes � la notion de tension reste�t�elle pertinente pour de
tels accords ne rentrant pas dans la th	eorie harmonique classique� Dans la pi�ece r	eelle� le mouvement
est soulign	e par le rythme et les dynamiques et le contour de tension est e�ectivement clairement
perceptible� Toutefois� l�indice utilis	e pour le calcul pr	ecompositionnel est purement spectral � pour
�etre coh	erent� la tension doit �etre fond	ee sur la seule base des di�	erences de timbre entre ces accords�
L�exp	erience pr	esent	ee a pour premier but de d	emontrer l�existence claire d�une hi	erarchie de tension
non�tonale ne s�appuyant ni sur le rythme� ni sur les di�	erences de dynamique�
Le deuxi�eme objectif de l�exp	erimentation est d�explorer le lien potentiel entre la grandeur psychoa�
coustique appel	ee �rugosit	e� et cette tension non�tonale� La rugosit	e psychoacoustique est un attribut
perceptif du son qui a 	et	e introduit par �Helmholtz� ������ Elle est li	ee �a la perception de �uctuations
d�amplitude rapides� d�une fr	equence de modulation situ	ee entre �� et ��� Hz� Deux sons proches en
fr	equence entendus simulan	ement vont donner lieu �a des battements qui peuvent �etre rugueux� Une
seconde mineure jou	ee dans le registre medium ou grave du piano en est un exemple� La rugosit	e a
fait l�objet de nombreuses 	etudes exp	erimentales� qui se sont attach	ees �a quanti�er sa perception et �a
proposer des m	ecanismes auditifs permettant de la comprendre��Plomp and Levelt� ����� ont permis
d�	etablir le lien entre rugosit	e et bande critique gr�ace �a une 	etude portant sur des paires de sinus
dont le registre et l�	ecart en fr	equence varient �� �Terhardt� ����� a adopt	e un point de vue l	eg�ere�
ment di�	erent en introduisant l�	etude de sinus modul	es en amplitude� soulignant ainsi le caract�ere
temporel du ph	enom�ene� D�autres 	etudes plus r	ecentes avec des sons plus complexes incluant des

�� La bande critique ��Fletcher� ������ d	e
nit la r	esolution fr	equentielle de l�oreille� et d	ecoule principalement de la
m	ecanique de la membrane basilaire�



bruits 
�Aures� ����� con�rment le lien 	etroit entre la perception de la rugosit	e et certaines carac�
t	eristiques du syst�eme auditif� comme l�analyse fr	equentielle e�ectu	ee par la membrane basilaire et
la caract	eristique passe�bas de la perception temporelle de la modulation d�amplitude�
Toutes ces 	etudes tendent donc �a d	emontrer l�existence d�un attribut sonore clairement d	e�ni li	e �a
des m	ecanismes auditifs p	eriph	eriques� Si un lien peut �etre 	etabli entre cet attribut quanti�able et la
notion fondamentale de tension� cela laisse entrevoir la possibilit	e de r	e�	echir �a un mod�ele de calcul
pr	evisionnel pouvant pr	esenter un r	eel int	er�et musical�

� Partie exp�erimentale

La partie exp	erimentale �a pour objet d�	etablir� si cela est pertinent� une 	echelle de tension et une
	echelle de rugosit	e pour les accords pr	esent	es en �gure �� De mani�ere �a 	eviter un jugement direct
di�cile �a d	e�nir sans introduire de quelconques adjectifs induisant une pr	ef	erence esth	etique� une
proc	edure de comparaison simple entre accords arrang	es par paires est adopt	ee� Une premi�ere ex�
p	erience est men	ee avec les accords enregistr	es en prise directe par des instruments acoustiques�
en �situation de concert�� Cet enregistrement contient toutes les sp	eci�cit	es li	ees �a l�interpr	etation�
naturelles dans une telle situation� Une deuxi�eme exp	erience� selon le m�eme protocole� est r	ealis	ee
avec une version remix	ee des accords� et repr	esente une version �discographique� conforme aux v ux
du compositeur� Les accords di��erent entre eux principalement par leurs caract	eristiques spectrales�
et non par leur dynamique ou une quelconque fonction tonale � nous pr	ef	erons donc nous y r	ef	erer
comme �a des timbres orchestraux�

��� Exp�erience �prise directe�

����� M�ethode

Stimuli � Huit accords extraits de la pi�ece �Streamlines� �Joshua Fineberg� ����� ont 	et	e interpr	et	es par
des instrumentistes de l
ensemble �Itin	eraire� �deux ��utes� une clarinette� un alto et un violon� Les
huits accords ont 	et	e jou	es isol	ement� sous la direction du compositeur� avec une m�eme dur	ee� selon la
m�eme nuance �dal niente � mezzo forte � dal niente� Ils constituent les huits timbres orchestraux dont
nous parlerons d	esormais

Appareillage � L
enregistrement a 	et	e e�ectu	e dans la salle de concert de l
IRCAM� avec un couple de
microphones ORTF Schoeps plac	e �a �m des instrumentistes La prise st	er	eo a 	et	e report	ee num	eri�
quement sur disque dur �a ��� kHz de fr	equence d
	echantillonage et �� bits de r	esolution dynamique
Lors de l
exp	erience� le sujet 	etait enferm	e seul dans une cabine insonoris	ee� et r	epondait au moyen
du programme PsiExp de Benett Smith� implant	e sur une station NeXT Les stimuli 	etaient di�us	es
sur un casque ouvert AKG K���� Le niveau d
	ecoute mesur	e 	etait autour de �� dBA� modi�able sur
demande

Sujets � Le groupe exp	erimental 	etait constitu	e de �� sujets� et ne comportait pas les auteurs Les sujets
avaient de �� �a �� ans� avec une moyenne de �� ans� et provenaient d
horizons divers � certains tra�
vaillant �a l
IRCAM� d
autres recrut	es par base de donn	ees Ils 	etaient pay	es pour leur participation
�a l
exp	erience Le groupe comporte � musiciens professionels ou semi professionels �compositeurs et
instrumentistes�� � musiciens amateurs �instrumentistes occasionnels� et �� non�musiciens

Protocole � L
exp	erience comporte deux parties� l
une portant sur la tension l
autre sur la rugosit	e Les
huits timbres sont arrang	es en �� paires �toutes les combinaisons de timbres di�	erents dans un ordre
comme dans l
autre� qui sont pr	esent	ees en ordre al	eatoire La t�ache consiste �a faire un jugement
comparatif �a choix forc	e entre les deux 	el	ements de la paire La question �gurant sur la consigne
	ecrite est � Entre les deux sons de cette paire� percevez�vous une �evolution du type tension�d�etente ou

au contraire du type d�etente�tension� Il est pr	ecis	e que les sujets peuvent employer les crit�eres qui leur
semblent appropri	es pour d	e�nir les mots �tension� et �d	etente� Apr�es cinq essais de familiarisation�
cette premi�ere partie dure environ �� mn La deuxi�eme partie consiste �a focaliser l
attention du sujet
sur un attribut perceptif particulier� la rugosit	e Cet attribut est introduit par un exemple� un sinus de
���� Hz modul	e �a �� Hz� dont les sujets peuvent faire varier eux�m�emes la profondeur de modulation
de � � �a ��� � La rugosit	e de l
exemple passe ainsi de � �a � asper �selon �Zwicker and Fastl� ������
La t�ache consiste ensuite� de facon similaire �a la premi�ere partie� �a faire un jugement comparatif �plus
rugueux�moins rugueux� ou �moins rugueux�plus rugueux� pour toutes les paires
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Fig� � � �Echelles de tension 	�a droite et de rugosit�e 	�a gauche pour les huits timbres obtenues par
analyse BTL� et r�esultats des 
�� bootstrap�

����� Hi�erarchie de tension et de rugosit�e

De mani�ere �a pouvoir comparer les r	esultats de l�exp	erience et les pr	evisions compositionnelles�
nous devons arranger les huits timbres selon une 	echelle lin	eaire� L�exp	erience fournit pour chaque
sujet �� jugements de sup	eriorit	e de tension ou de rugosit	e� correspondant aux comparaisons de
toutes les paires de timbres dans un ordre comme dans l�autre� La m	ethode de Bradley�Terry�Luce

BTL� �David� ���� a 	et	e adopt	ee pour d	e�nir cette 	echelle� Nous faisons l�hypoth�ese que chacun
des timbres Ti poss�ede une valeur �vraie� de tension �i� correspondant �a l�	echelle recherch	ee� Lors
d�une comparaison entre deux timbres i et j� le sujet ne compare pas directement les valeurs �i
et �j recherch	ees mais plut�ot les variables al	eatoires associ	ees ti et tj � centr	ees sur �i et �j � Dans
l�hypoth�ese BTL� la variable al	eatoire suit une loi en s	ecante hyperbolique� Ainsi� la probabilit	e que
�i soit jug	e sup	erieur �a �j est donn	ee par l�	equation 
��� Les probabilit	es �ij sont estim	ees par la
proportion de jugements obtenus pij� et en inversant 
�� on obtient les estim	es ti des �i�

�ij ! H
�i � �j� ! ���
� " tanh
���
�i � �j��� 
��

Ainsi� nous disposons pour chaque timbre d�une valeur de tension et d�une valeur de rugosit	e� Pour
v	eri�er si les valeurs di��erent signi�cativement entre deux stimuli� il faut examiner si leur 	ecart est
sup	erieur �a l�	ecart�type des r	esultats� Ceci est justement ce que fait une analyse de variance� Toutefois�
une analyse de variance pr	esume une erreur normale� ce que nous ne voulons pas a�rmer �a priori� La
technique du bootstrap permet d�estimer la stabilit	e d�un param�etre comme l�	ecart�type en utilisant
une distribution empirique� par opposition �a l�hypoth�ese de distribution normale �Efron� ����� La
distribution empirique est obtenue par tirage avec remise de l�	echantillon exp	erimental de sujets r	eel�
Nous avons e�ectu	e ��� r	eplications de l�exp	erience par bootstrap� en tirant au sort avec remise ��
sujets de notre groupe exp	erimental� ce qui constitue une taille ad	equate pour estimer l�	ecart�type
�Efron and Tibshirani� ������ Les r	esultats de ces ��� r	eplications trait	es eux aussi par la m	ethode
BTL sont repr	esent	es �gure �� La valeur BTL obtenue avec le groupe de sujets r	eel est indiqu	ee par
une 	etoile�
Il appara�#t que les stimuli pr	esentent des di�	erences signi�catives selon les 	echelles consid	er	ees�
L�examen des nuages de points indique que l�erreur exp	erimentale n�est pas normale� justi�ant la
m	ethode d�analyse employ	ee� La �gure � permet une comparaison des deux 	echelles obtenues� en
pr	esentant les valeurs BTL r	eellement obtenues� reli	ees entre elles pour faciliter la lecture� et les
erreurs standard estim	ees par bootstrap� Il existe des di�	erences signi�catives entre les deux 	echelles�
De plus� les courbes obtenues ne sont pas en accord avec les pr	evisions compositionnelles�

����� Di��erence entre les �echelles

Gr�ace �a l�analyse par bootstrap� nous pouvons a�rmer qu�il existe une 	echelle signi�cative de tension
non�tonale entre les di�	erents timbres 	etudi	es� La rugosit	e est elle aussi une grandeur pertinente pour
caract	eriser ces timbres� au vu de la stabilit	e des r	esultats obtenus� Toutefois� on peut remarquer
que les deux 	echelles di��erent signi�cativement en plusieurs endroits� Ceci indique qu�il existe des
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Fig� � � Comparaison des �echelles de tension 	trait plein et de rugosit�e 	pointill�es� avec �ecarts type
estim�es par bootstrap

facteurs autres que la rugosit	e qui in�uent sur les jugements de tension des sujets� Nous faisons
l�hypoth�ese que parmi ces facteurs� il en est qui sont d�us �a des sp	eci�cit	es d�interpr	etation� li	ees
�a la situation de concert� Un premier type de sp	eci�cit	es est une �sp	eci�cit	e de surface�� Pour les
timbres T�� T� et T� les ��utes doivent jouer dans un registre aig$u� et ceci �a mezzo piano� Cette
nuance est extr�ement di�cile �a obtenir dans un tel registre� et la note de ��ute ressort des timbres�
Un deuxi�eme type de sp	eci�cit	e est une �sp	eci�cit	e tonale�� Le timbre T� contient un accord presque
parfait majeur � une quinte juste 
si triple di�ese � fa quart de di�ese entre les deux ��utes�� et une
tierce presque majeure 
fa not	e en si b	emol donc r	e di�ese pour la clarinette�� Ces intervalles auraient
d�u dispara�#tre perceptivement avec l�impression de fusion g	en	erale voulue par le compositeur� mais
du fait d�un des	equilibre entre les instruments ils deviennent saillant� Nous voudrions v	eri�er cette
hypoth�ese� et pr	eciser le rapport entre tension et rugosit	e pour ce qui a 	et	e 	ecrit et pens	e par le
compositeur � une deuxi�eme exp	erience est donc mise en place� o�u les sp	eci�cit	es sont diminu	ees
gr�ace �a un remixage des accords destin	e �a favoriser davantage la fusion� Cette manipulation a 	et	e
e�ectu	ee sous la supervision du compositeur� de mani�ere �a rester musicalement r	ealiste� et pourrait
�etre le r	esultat discographique de l�enregistrement de concert�

��� Exp�erience �remixage�

����� M�ethode

Stimuli� Les m�emes accords que ceux de la condition �prise directe� sont utilis	es Nous avions utilis	e
une prise st	er	eophonique de ces accords� mais nous disposions aussi d
un enregistrement multipistes
avec chaque instrument sur une piste Les volumes des di�	erents instruments ont 	et	e homog	en	eis	es de
mani�ere �a obtenir une meilleure fusion

Appareillage � La prise de son a 	et	e r	ealis	ee avec � microphones KM ��� Neuman� plac	es chacun �a �� cm
d
un instrumentiste Le mixage a 	et	e r	ealis	e sur une table Neve s	erie V �a partir d
un lecteur multipiste
���� A Sony vers un DAT ���� Sony Une r	everb	eration arti�cielle Lexicon a 	et	e rajout	ee pour rendre
un e�et de salle semblable �a celui pr	esent sur l
enregistrement du couple

Sujets � �� sujets �ag	es de �� �a �� ans ont pass	e cette exp	erience� avec une moyenne d
�age de �� ans Ces sujets
n
avaient pas pass	e la condition �prise directe�� mais ont 	et	e recrut	es de la m�eme mani�ere Le groupe
compte � non�musiciens� � musiciens amateurs et � musiciens professionnels ou semi�professionels Ils
	etaient r	emun	er	es pour passer l
exp	erience

Protocole exp	erimental � le protocole a 	et	e maintenu strictement identique entre les deux exp	eriences
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Fig� � � Comparaison des �echelles de tension 	trait plein et de rugosit�e 	pointill�es� avec erreurs
standard estim�ees par bootstrap� pour les timbres de l�exp�erience �remixage��

����� Hi�erarchie de tension et de rugosit�e

La �gure � repr	esente les r	esultats des analyses BTL pour les nouvelles donn	ees� ainsi que l�	ecart�type
estim	e par bootstrap� Elle est l�	equivalent de la �gure � avec les timbres r	e	equilibr	es� Les courbes de
tension et de rugosit	e 	evoquent la hi	erarchie obtenue pr	ec	edemment� ce qui est d�u �a la tr�es grande
similitude des stimuli employ	es dans les deux conditions� Les r	esultats obtenus sont encore une fois
tr�es stables� indiquant la pertinence des dimensions jug	ees� Les di�	erences entre les stimuli sont
hautement signi�catives� Nous con�rmons ainsi certains r	esultats� et ce avec un groupe de sujets
ind	ependant� Le r	esultat nouveau est que cette fois la rugosit	e per�cue est tr�es fortement corr	el	ee �a
la tension musicale 
le coe�cient de corr	elation entre les deux courbes est r ! ����� intervalle de
con�ance �a �� % estim	e par boostrap et percentile � r � ���� ������ � ! ������ Cette corr	elation a
	et	e obtenue apr�es r	e	equilibrage des niveaux d�enregistrement de nos stimuli� ce qui a eu pour e�et
d�augmenter leur degr	e de fusion perceptive� Toutefois� la hi	erarchie obtenue di��ere de celle pr	evue
par l�algorithme bas	e sur les fondamentales virtuelles pr	esent	e en introduction de cette 	etude 
�gure
��� Si la premi�ere partie de la courbe a 	et	e bien pressentie� la deuxi�eme partie est en d	esaccord
avec les pr	evisions� notamment pour le timbre � pr	evu comme �d	etendu�� Pourtant ce timbre est
bien porteur de tension� comme l�indiquent les jugements� Or il est aussi per�cu comme rugueux �
la rugosit	e semble donc �etre un meilleur pr	edicteur de la tension 	evoqu	ee� Un mod	ele de rugosit	e
pourrait donc apporter une aide appr	eciable pour l�interpr	etation et l�	etablissement pr	evisionnel de
l�	echelle de tension� C�est un tel mod�ele que nous allons examiner� �a la lumi�ere de nos r	esultats
exp	erimentaux�

� Mod�elisation

��� Pr�esentation du mod�ele de calcul de rugosit�e

Le mod�ele envisag	e d	ecoule directement de l�	etude de �Hutchinson and Knopo�� ����� les base de
cette 	etude 	etant les r	esultats exp	erimentaux de �Plomp and Levelt� ����� cit	es dans l�introduction�
Le mod�ele prend comme donn	ees initiales les fr	equences Fi et amplitudes Ai des di�	erents com�
posantes spectrales du son �a 	etudier� Ces fr	equences et amplitudes sont �a rapprocher �a l�id	ee de
densit	e spectrale moyenne� mais les amplitudes restent hautement indicatives� Chaque composant
est compar	e �a tous les autres� Pour chaque couple de composants� un nombre adimensionnel g corres�
pondant �a la courbe propos	ee par �Plomp and Levelt� ����� est calcul	e en fonction du rapport entre
leur 	ecart fr	equentiel et la largeur calcul	ee de la bande critique �a la fr	equence moyenne consid	er	ee� La
bande critique est calcul	ee selon la formule propos	ee par �Hutchinson and Knopo�� ����� le nombre
g gr�ace �a une formule de �Bigand et al�� ������ Deux composants 	eloign	es de plus de ��� % de la
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Fig� � � Calcul de rugosit�e pour les huits accords exp�erimentaux� en consid�erant � harmoniques pour
chaque fondamentale�

bande critique ont un g 	egal �a z	ero� deux autres 	eloign	es de �� % de la bande critique ont un g de
�� Les di�	erents g partiels sont ensuite somm	es� en normalisant quant aux amplitudes� Le r	esultats
du calcul est donn	e par 
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Ce mod�ele a 	et	e impl	ement	e dans l�environnement d�aide �a la composition Patchwork� gr�ace �a G� As�
sayag� Il comporte un module de calcul proprement dit� qui peut recevoir un ensemble de notes ou de
fr	equences 
provenant d�une partition� par exemple�� Il comporte aussi un g	en	erateur de composantes
fr	equentielles �a partir de fondamentales� car la forme du �spectre� utilis	e 
nombre d�harmoniques
et amplitudes respectives� a une in�uence d	eterminante sur le r	esultats des calculs� En e�et� les
battements entre harmoniques constituent une source essentielle de rugosit	e� Si l�	ecart entre les fon�
damentales d	epasse une bande critique� les battements entre harmoniques sont m�eme la seule source
de rugosit	e� Il importe donc d�	emettre une hypoth�ese sur la forme r	eelle des spectres qui vont �etre
g	en	er	es au moment de la r	ealisation sonore de la partition�

��� �Evaluation du mod�ele avec les stimuli utilis�es

Ce mod�ele tr�es simple est destin	e �a une phase pr	ecompositionnelle� et les donn	ees choisies pour
l�alimenter sont donc les fr	equences fondamentales constituants les accords 	ecrits par le compositeur�
Ces fr	equences fondamentales ont 	et	e associ	ees �a un spectre d�amplitude� Compte tenu du registre et
des instrument employ	es� des �spectres� harmoniques de � partiels avec une d	ecroissance d�amplitude
en ��n� sont employ	es� Ceci est bien entendu une grande simpli�cation� mais reste plausible� Les
r	esultats du calcul par le mod�ele sont pr	esent	es �gure �� Il existe un bon ajustement entre les r	esultats
du mod�ele et les jugements exp	erimentaux de rugosit	e de l�exp	erience avec les timbres remix	es 
�gure
��� Le coe�cient de corr	elation des deux 	echelles est de r ! ��� r � ���� ������ �! ������ Le mod�ele
permet donc une bonne pr	ediction de la rugosit	e per�cue� et traduit notament le fait que le timbre
T� ait 	et	e jug	e rugueux� Du fait de la similitude entre les deux 	echelles� le mod�ele donne donc aussi
une bonne pr	evision de la tension musicale jug	ee 
r ! ����� r � ����� ����� � ! ������� Ceci est un
r	esultat int	eressant� mais qu�il convient de temp	erer du fait des limites connues de ce mod�ele�

��� Limites du mod�ele

Ce mod�ele� destin	e �a un calcul exploratoire� comporte bien des faiblesses th	eoriques� Tout d�abord�
la formule utilis	ee pour calculer la bande critique a depuis 	et	e r	evis	ee �Moore and Glasberg� �����
Le mod�ele ne reproduit les exp	eriences de �Plomp and Levelt� ����� qu�avec une formule que l�on sait



donc d	esormais incorrecte� Plus grave� la prise en compte des amplitudes n�est fond	ee sur aucune
	etude exp	erimentale� mais sur une conjecture de sommation lin	eaire de rugosit	es partielles� Les
seules 	etudes exp	erimentales prises en compte sont bas	ees sur l�interaction de � sons purs� �a partir
desquels on extrapole �a n sons purs� On sait d	esormais que l�in�uence du niveau est plus complexe�
comme l�avaient d�ailleurs d	ej�a remarqu	e �Kameoka and Kuriyagawa� ������ Cette in�uence� pour un
son complexe� ne peut �etre dissoci	ee des probl�emes de phase et de coh	erence entre les signaux en
interaction� Il convient donc de discuter dans quelle mesure les r	esultats d�un tel mod�ele peuvent
s�av	erer dignes d�int	er�et�

� Discussion

Cette 	etude est le fruit d�une collaboration avec un compositeur� et ceci nous appara�#t important
�a souligner� Les stimuli soumis �a l�exp	erimentation ont 	et	e tir	es d�une  uvre existante� Ils ont 	et	e
enregistr	es avec des instruments acoustiques en situation de concert� puis remix	es dans une situation
proche de l�	edition discographique� Le compromis in	evitable entre le contr�ole rigoureux de tous les
param�etres mis en jeu et la validit	e 	ecologique de l�exp	erience est ici consciemment bien clair � nous
avons opt	e pour une situation musicalement r	ealiste� La question que nous abordons� la hi	erarchie de
tension des timbres� est motiv	ee par les pr	eoccupations rencontr	ees par le compositeur au moment de
l�	ecriture de la pi�ece� Les conditions particuli�eres de l�	etude nous ont amen	e �a des m	ethodes d�analyses
statistiques non param	etriques� c�est �a dire ne supposant pas les hypoth�eses de normalit	e ne pouvant
�etre v	eri�	ees que dans des situation exp	erimentales comportant un plus grand nombre de sujets�
Apr�es une 	etude exp	erimentale� nous sommes en mesure de pr	eciser la grandeur psychoacoustique�
d	ej�a connue et 	etudi	ee par ailleurs� qui est sous�jacente au probl�eme pos	e� Nous pouvons aussi pr	eciser
les limites d�une telle interpr	etation� ce qui est peut��etre aussi important que l�interpr	etation elle�
m�eme�
Nous avons projet	e les di�	erences entre les timbres� pr	esent	es par paires� sur des 	echelles lin	eaires�
La dimension de rugosit	e s�est r	evel	ee bien pr	esente dans les stimuli� comme le montre la coh	erence
des r	eponses obtenues� et pertinente musicalement� du fait de sa corr	elation presque parfaite avec la
hi	erarchie de tension dans la deuxi�eme condition exp	erimentale� Mais la premi�ere exp	erience montre
aussi que d�autres facteurs sont sans doute pr	esents dans la perception de la tension musicale de
timbres orchestraux� La sonie est sans doute in�uente� m�eme si les instrumentistes ont jou	e �a la
m�eme nuance� Nous n�avions alors pas� dans un premier temps� retouch	e �a cette interpr	etation pour
se placer en situation de concert� La hauteur globale percue de timbres peut aussi sans doute avoir
une in�uence� Un facteur li	e �a la centro$#de spectrale pourrait aider �a expliquer la tension 	evoqu	ees
par les timbres T�� T� et T� lors de la premi�ere exp	erience� en rendant compte de la saillance des
notes de ��ute aig$ues�
Nous avons aussi tent	e de supprimer les e�ets d�us au contexte et �a la succession temporelle des
timbres � en e�et� tous les ordres possibles de paires sont pr	esent	es al	eatoirement� Or la perception
s�inscrit dans le temps� et l�in�uence l�	evolution de la repr	esentation mentale de la forme musicale au
cours du temps sont ici ignor	ees� Nous avons attribu	e �a chacun de nos timbre une valeur de tension
et de rugosit	e � or ces timbres poss�edent un d	ebut et une �n� la valeur attribu	ee repr	esente�t�elle
une moyenne� un maximum� un instant pr	ecis� N�est�elle pas susceptible de varier en fonction du
contexte� et des processus d�	ecoute volontaire� Les r	eponses �a ces question sont sans doute positives�
et restent �a pr	eciser�
Ceci pr	ecise donc ce que l�on peut attendre et ce que l�on ne peut pas attendre d�un mod�ele de rugosit	e
comme celui pr	esent	e� Le mod�ele nous a permis de pr	evoir la rugosit	e jug	ee par les sujets dans le cas
de l�exp	erience �remixage�� Les timbres 	etaient alors homog�enes au niveau des dynamiques et des
registres� Ils poss	edaient une grande fusion perceptive� Ils ne pr	esentaient pas non plus de fonction
tonale simple susceptible d�in�uencer le jugements des sujets par une sorte de r	ef	erence ext	erieure
di�cilement contr�olable� Si� par contre� comme cela 	etait le cas avec l�exp	erience �prise directe��
ces conditions d�homog	en	eit	e ne sont pas assur	ees� alors les pr	evisions du mod�ele deviennent non
pertinentes� Dans tous les cas un tel mod�ele ne peut rendre compte de l�in�uence du contexte� de
la m	emorisation et des processus d�attention volontaire� De fait� ses impr	ecisions th	eoriques sont en



quelque sorte masqu	ees par les limites inh	erentes �a l�approche adopt	ee� N	eanmoins� son utilisation�
si elle reste consciente des limites des nombres 	etiquet	es sur le mat	eriau musical peut constituer une
aide �a la composition inspir	ee de principes perceptifs plut�ot que de th	eories purement arbitraires�

� Conclusion

Nous avons alors montr	e que des stimuli orchestraux complexes� di�	erant principalement par leur
timbre� sans fonction harmonique classique� peuvent 	evoquer des mouvements de tension et de d	e�
tente� Ces mouvements sont per�cus �a la fois par des sujets musiciens ou non musiciens� et entre�
tiennent un lien avec la rugosit	e des di�	erents stimuli� Ce lien est d�autant plus 	etroit que diverses
sp	eci�cit	es sont maintenues �a l�arri�ere plan� Si le mat	eriau est homog�ene� la rugosit	e psychoacoustique
devient une grandeur remarquable � en e�et� ce ph	enom�ene li	e �a des m	ecanismes auditifs p	eriph	e�
riques est une caract	eristique de surface corr	el	ee avec une notion musicale fondamentale� Son calcul
pr	evisionnel par un mod�ele simple est alors possible�
Ceci peut pr	esenter un r	eel int	er�et musical� En e�et� la perception de degr	es de tension distincts pour
nos timbres est sans doute plus fragile que dans un contexte tonal� elle peut notamment �etre modul	ee
par une interpr	etation particuli�ere� mais elle est d	emontr	ee� Un geste musical peut ainsi �etre pens	e
�avec� et non �en d	epit�du mat	eriau� qui n�est plus neutre et retrouve une fonction harmonique� La
rugosit	e repr	esente alors un moyen de formalisation d�une harmonie non�tonale poss	edant une r	ealit	e
perceptive�
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