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Résumé

Les processus impliqués dans la construction des flux auditifs ont été examinés autour
de trois questions, définissant les trois parties expérimentales de la these : Comment mesurer
ces processus ? Quelssont |es mécanismes qui sous-tendent cette analysede lascene auditive ?
Et quelles sont leurs bases neurales? Un paradigme de post-reconnaissance de mélodies
intercalées a été élaboré afin de mesurer de fagon objective les mécanismes impliqués dans
['analyse primaire de lascéne auditive. Cette téche consiste a présenter a I'auditeur une mélodie
cible intercalée a une ségquence distractrice suivie d'une mélodie test, et a lui demander de
déterminer s la mélodie test était ou non présente dans la séguence composite. La
reconnaissance de laméodie intercalée saméliorait a mesure que la différence de hauteur ou la
dissemblance de timbre laséparant des sons distracteurs augmentait. Le seuil de reconnaissance
de mélodiesintercal ées était de 10 demi-tons. Néanmoins, pour une différence moyenne de 2-3
demi-tons, correspondant au seuil de fission d'une séquence cyclique, les auditeurs ne
répondaient plus au hasard suggérant que la méodie Sétait scindée partiellement. Les
performances de post-reconnaissance ont été comparées a celles obtenues dans une tache ou la
mélodie a reconnaitre était présentée avant la séquence a organiser. Lorsgue les auditeurs
entendaient préalablement la mélodie gu'ils devaient extraire du "mélange”, leurs performances
de reconnai ssance étaient globalement augmentées mettant en évidence leréle des connaissances
dans la construction des flux auditifs. En outre, leurs criteres de réponse avaient été modifiés.
Enfin, une investigation aupres de patients cérébro-lésés a été initiée. Une dissociation dans
I'aptitude a reconnaitre une mélodie intercalée lorsque celle-ci était ou non présentée
préalablement a été mise en évidence chez un patient présentant une |ésion temporale droite.

Mots-clés : flux auditif, mélodies intercalées, fisson auditive, analyse primaire de scéne
auditive, analyse guidée par les connai ssances.



Summary

The processes implicated in the formation of auditory streams were examined with
respect to three questions that defined the three experimental parts of the thesis: How can the
processes be measured? What are the mechanisms that underly auditory scene analysis? And
what are their neural bases? A paradigm using post-recognition of interleaved melodies was
developed in order to measure objectively the mechanisms implicated in primitive auditory scene
analysis. Thistask consists of presenting atarget melody interleaved with a distractor sequence
to alistener, followed subsequently by atest melody. Listenerswere requiredto decide whether
the test mel ody was present or not in the composite sequence. Therecognition of the interleaved
target melody improved with increasing pitch difference or timbral dissimilarity between the
target and the distractor. The interleaved melody recognition threshold was 10 semitones.
Neverthelessfor amean difference of 2-3 semitoneswhich corresponds to the fission boundary
of acyclic sequence, listeners didn't respond at chance any more suggesting that the melody
was partially streamed. Post-recognition performance was compared to that obtained in a task in
which the melody to be recognized was presented before the sequence to be organized. When
listeners heard the melody to be extracted from the "mixture” beforehand, their recognition
performance was globally higher, providing evidence for therole of knowledgein the formation
of auditory streams. Moreover, their response biases were changed. Finally, an investigation
with brain-lesioned patients was initiated. A dissociation in the ability to recognize an
interleaved target melody when the test melody was presented before or after the mixture was
revealed in apatient with aright temporal lesion.

Keywords: auditory stream, interleaved melodies, auditory fission, primitive auditory scene
analysis, knowledge-driven analysis.
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10

| ntroduction

"[...] Le monde et le sujet percevant se
déterminent |'un |'autre”

Varela, Thompson et Rosch (1993)

Per ception et Organisation per ceptive

La perception est classiqguement définie en Sciences Cognitives comme étant |'activité
gui nous permet de prendre connaissance de notre environnement sur la base des informations
prélevées par nos sens (Streri, 1998). "Prendre connaissance” de notre environnement signifie
dans une perspective cognitiviste, se construire un modéle interne adapté qui rende compte des
modifications de notre environnement et qui nous permette d'adapter de maniere appropriée
notre comportement. Les processus dorganisation perceptive regroupent I'ensemble des
mécanismes qui permettent a partir des informations sensorielles qui nous parviennent de
construire des "objets’ qui ont un sens (Pomerantz & Kubovy, 1986). Ces processus jouent
donc un réle clédans la construction de ce modele interne, car de la construction des objets va
dépendrel'extraction de leurs propriétéset ainsi leur reconnaissance et leur identification.

En raison de I'importance de ces processus dans la construction d'une représentation
cohérente du monde, I'éude des processus dorganisation perceptive constitue un theme
privilégié pour aborder la perception et de fagon plus générale le fonctionnement du systeme
cognitif. Elle souleve des guestions fondamentales sur le type de relation existant entre le
systeme cognitif et I'environnement qui ont, nous le verrons, des implications philosophiques
dans lafagon d'envisager lacognition.

L'Analyse des Scénes Auditives

Notre environnement sonore est composé de nombreuses sources qui émettent
simultanément ou dont les émissions se recouvrent au moins partiellement. Si I'on enregistre le



Introduction 11

signal acoustique émis dans une période de temps donné par |'ensemble de ces sources sonores,
on constate qu'une onde complexe résultant de la combinaison de leurs ondes respectives
parvient a nos oreilles a un instant donné, et que ce signal composite évolue dans le temps.
Dans une situation naturelle d'écoute, le systéme auditif est ainsi soumis a une "mixture
sonore". Pourtant nous ne percevons pas un brouhaha confus et inintelligible mais au contrare
nous distinguons chacune des sources sonores en présence, et nous sommes capables de suivre
leurs émissions indépendamment. Nous pouvons ainsi suivre la conversation d'une personne
alors que d'autres parlent en méme temps, ce que I'on appelle I'effet "cocktail party” (Cherry,
1953). Et nous sommes capables d'isoler différentes voix mélodiques paralléles dans une piece
musicale lorsgu'elles sont jouées par différents instruments de musique ou bien par le méme
instrument mais dans différentsregistres de hauteur. Comment le systeme perceptif procede-t-il
pour décomposer cette mixture sonore en imagesauditives distinctes représentant les différences
sources sonores de I'environnement, et lier les composantes provenant des mémes sources au
cours du temps nous permettant ainsi de suivre leur évolution ?

Ces deux analyses qui consistent d'une part a regrouper ou séparer a un instant donné
les composantes sensorielles, et d'autre part a éablir un lien perceptif ou bien a séparer les
événements sonores au cours du temps en fonction de leur appartenance a une ou plusieurs
sources, définissent deux types de processus respectivement les processus d'organisation
simultanée et les processus d'organisation séquentielle. Ces deux mécanismes interagissent
dans la construction de descriptions distinctes des différents objets de I'environnement
(Bregman & Pinker, 1978) permettant d'aboutir a une représentation cohérente de notre univers
sonore. Leur distinction ne se justifie que par la nécessité de disséquer les divers processus
impligués dans I'organisation auditive, afin d'explorer de fagcon approfondie chacun des aspects
d'un mécanisme unigue que Bregman (1990) appelle I'Analyse des Scenes Auditives par
analogie al'analyse des scénes visuellesen termesd'objets.

Dans cette these sont étudiés les processus impliqués dans le liage et la ségrégation
perceptive d'événements présentés successivement dans le temps qui conduisent a la formation
des flux auditifs.

Construction des flux auditifs

Quest-ce qu'un flux auditif ? Lorsque nous écoutons une séquence sonore, Nous
établissons un lien entre les sons successifs qui composent cette séquence, ou certains d'entre
eux, et formons ainsi un ou plusieurs flux auditifs (Bregman & Campbell, 1971). Une mélodie,
un flot de parole congtituent des exemples de flux. Un flux auditif est donc la représentation
mentale que nous avons d'une suite d'événements. |l peut regrouper I'ensemble des événements
successifs émis et préserver ainsi I'ordre dans lequel ils sont apparus ainsi que leur relation
temporelle. Dans ce cas, la différence entre un flux et une séguence sonore n'apparait pas
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immeédiatement. Cependant, il se peut que les événements qui apparaissent successivement dans
le temps ne proviennent pas de la méme source sonore. Sur la base de la différence de leurs
caractéristiques (Bregman, 1990), et une fois que le systeme auditif a accumulé suffisamment
dinformations (Bregman, 1978a ; Rogers & Bregman, 1993 ; Rogers & Bregman, 1998),
plusieursflux auditifs seront créés. La succession temporelle initiale des sons est alors perdue
(Bregman & Campbell, 1971) et de nouvellesrelations entre les événements sétablissent. Dans
ce cas, la différence entre un flux auditif et une séguence sonore apparait de facon plus
manifeste. Néanmoins, il nefaut pas se fier aux apparences et méme dans le cas ou I'ordre des
événements présentés initialement dans une séquence est préservé, un flux et une séquence
sonore ne décrivent pas lamémeréalité. Alors qu'une séquence sonore désigne une succession
d'événements sans lienentreeux, un flux est la représentation mentale d'une suite de sons liés
perceptivement. Or le lien établi entre les différents événements fait émerger de nouvelles
propriétésqui n'existaient pas initialement dans la séquence, comme le contour mélodique, les
intervalles et lerythme.

Lorsque I'on étudie les processus impliqués dans laformation des flux auditifs plusieurs
guestions se posent : Quels sont les facteurs qui interviennent dans la construction des flux
auditifs? Comment le systeme perceptif procede-t-il pour analyser la scene auditive ?
Comment mesurer ces processus et accéder ainsi a la représentation gque I'auditeur se construit
de son univers sonore ? Ces différentes questions sont abordéestout au long de ce document et
constituent lefil conducteur de cette these.

Plan de la these

Les recherches qui ont été menées inscrivent les travaux de W. Jay Dowling sur la
perception de mélodies intercalées (Dowling, 1973 ; Dowling, Lung & Herrbold, 1987), dans
laperspective théorique de " Analyse des Scénes Auditives' développée par Albert S. Bregman
(Bregman, 1990, 1994). Cette thése constitue une microanalyse des processus impliqués dans
la reconnaissance d'une mélodie intercalée a des sons distracteurs. Elle permet d'aborder
différents points importants pour la compréhension des processus de formation des flux
auditifs. Lepremier concerne le probléme de lamesure de ces processus et les conséquences de
la méthode employée sur le type de représentation sondée, conditionnant les inférences faites
sur lefonctionnement et le dysfonctionnement de ces processus. Le deuxiéme concerne |'étude
de la nature des processus impliqués dans la formation des flux auditifs. Le paradigme de
reconnai ssance de mélodies intercal ées permet d'étudier lerble des connaissancesdans I'analyse
perceptive d'une séguence sonore, et ains d'examiner une question apparemment paradoxale
qui est de savoir si la connaissance d'un "objet” intervient dans sa construction. Cette question
permet de tester lathéorie de Bregman (1990, 1994) qui postule I'existence de deux processus
distincts impliqués dans I'analyse des scenes auditives, I'analyse primaire et I'analyse guidée
par les connaissances, et de préciser leur contribution respective dans la reconnaissance d'une
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mélodie entremélée ainsi que les relations gu'ils entretiennent. Ces recherches révélent donc
I'apport théorique de ce paradigme de reconnaissance de mélodies intercalées dans I'étude des
processus mis en jeu dans la construction des flux auditifs et constituent un premier pas dans
I'étude des bases neural es de ces processus.

Ce document est organisé en deux grandes parties. Une partie théorique présente |'état
des connaissances dans les domaines abordés et souléve les questions qui seront discutées par
lasuite. Une partie expérimental e décrit |les recherches réalisées dans le cadre de cette these. Un
compact disc est joint a ce document et permet d'écouter les séquences qui ont été présentées
aux auditeurs dans les principales expériences réalisées. Les plages du CD correspondant aux
exemples sonores appropriés a chaque expérience sont mentionnées dans les sections
concernées, et laliste des extraits se trouvant sur le disque figure dans I'annexe D.

La partie théorique se compose de trois chapitres. Le premier relate les études qui ont
examine les facteurs intervenant dans lafission auditive et la construction des flux auditifs. La
mise en évidence de la contribution de différents indices dans le groupement et la ségrégation
des événements auditifset lamesure de ces processus sont abordés ensemble, afin de tenter de
mieux cerner la nature de la représentation sondée. Un principe général énoncé par Bregman
(1994) qui rend compte de I'heuristique de ces mécanismes, est présenté. Les différentes
théories proposees pour expliquer le fonctionnement de ces processus sont exposées dans le
deuxieme chapitre. Elles se différencient sur deux points: celui de l'origine périphé&ique ou
centrale de ces mécanismes et celui du niveau préattentif ou attentif auquel ils interviennent.
Enfin, dans la mesure ou les études menées dans le cadre de cette thése ont examiné les
processus de formation des flux auditifs par une méthode indirecte utilisant un paradigme de
reconnaissance de mélodies intercalées, une synthése des travaux portant sur les processus
perceptifs et mnésiques impliqués dans la reconnaissance d'une mélodie font I'objet du
troisiéme chapitre.

L esréalisations expérimental es sont également organisées en trois partieset sont décrites
dans les chapitres 4, 5 et 6. Le chapitre 4 décrit les études qui ont conduit a |'éaboration d'un
paradigme de post-reconnaissance de mélodies intercal ées. L'effet de la différence de hauteur et
de ladissemblance de timbre sur les performances de post-reconnaissance a éte testé. La notion
de fission mélodique partielle et le seuil de reconnai ssance de mélodies intercal ées sont proposés
pour établir un lien entre ce type de mesure indirecte et les méthodes directes mesurant le seuil
de fission d'une séguence aternante (van Noorden, 1975). Dans le chapitre 5, le role des
connaissances dans la construction des flux auditifs est étudié en contrastant le paradigme de
reconnai ssance de mélodies intercal ées classiquement utilisé (Dowling, 1973 expérience 2) avec
le paradigme de post-reconnaissance élaboré. La nature des processus d'analyse de scene
auditive guidée par les connaissances (Bregman, 1990, 1994) est examinée ainsi que le lien
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entre ces processus et I'analyse primaire de scéne auditive. Le chapitre 6 aborde la question,
encore peu étudiée, des bases neurales des processus de formation des flux auditifs. Les
premiersrésultats de deux études exploratoires examinant I'aptitude de patients cérébro-lésés a
reconnaitre une mélodie intercal ée a des sons distracteurs, sont reportés.

Enfin, les opérations mentales impliquées dans la perception de mélodies intercalées
déduites a partir des résultats obtenus dans les différentes expériences, sont présentées en
conclusion. L'apport des recherches menéesdans le cadrede cette thése pour la compréhension
de laperception auditive est souligné.



Partie Théorique
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Chapitre l

L es multiples bases de la ségr égation auditive

Les divers aspects du phénomene de formation des flux
ont conduit les chercheurs a multiplier les moyens d'investigation
de ces processus. Les différentes méthodes employées pour
mesurer ces processus sont examinées dans ce chapitre, et une
classification sur la base du type de représentation sondée est
proposeée. Les études mettant en évidence les parametres affectant
le groupement et la ségrégation des événements auditifs sont
décrites. Un principe général formulé par Bregman (1994)
pouvant rendre compte de I'heuristique déployée par le systeme
perceptif pour construire des flux auditifs est présenté.

L'étude des processus de formation des flux auditifs conduit a se poser deux types de
questions : Quels sont les parametres qui interviennent dans le groupement et la ségrégation
des événements auditifs ? Et quellessont |es conségquences perceptives de ces processus ? Ces
deux questions sont intimement liées car pour évaluer le role des différents facteurs dans la
construction des flux auditifs, il est nécessaire de pouvoir accéder alareprésentation de la scene
auditive de I'auditeur.

Les différents moyens dinvestigation déployés par les chercheurs pour accéder a
I'analyse perceptive d'une séquence sonore réalisée par un auditeur, sont donc présentés dans la
premiere partie de ce chapitre. Ces mesures sont regroupées en deux classes selon la fagon,
directe ou indirecte, d'accéder a ces processus de formation des flux. La différence de nature de
la représentation sondée par ces deux types de méthodes nous aménera a préciser la
terminologie employée tout au long de ce document. Dans une deuxiéme partie, les différents
parametres, acoustiques et perceptifs, intervenant dans la construction des flux auditifs sont
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examinés. Les recherches sont relatées en précisant le type de méthode utilisé, et les études
recourant au paradigme de reconnaissance de méodies intercaées sont particulierement
dével oppées. Enfin dans une troisiéme partie, les regles générales gouvernant ces processus de
formation des flux auditifs sont présentées et rapprochées de certaines lois d'organisation
perceptive formulées par les psychologues Gestaltistes dans le domaine visuel. Un principe
général énoncé par Bregman (1994) rendant compte de I'heuristique conduisant a la formation
des flux est présenté. Ce principe repose sur lathéorie de la "complémentarité psychophysique”
développée par Shepard (1981) selon laguelle le systéme perceptif exploiterait certaines
régularités de I'environnement. Les implications philosophiques d'une telle position dans la
facon d'envisager laperception sont discutées.

1.1 Mesuredes processus de formation des flux auditifs
1.1.1 Fission auditive et formation des flux auditifs

C'est ladécouverte du phénomene de fission auditive qui a lancé I'étude des processus
mis en jeu dans la construction des flux auditifs. Lafission auditive désigne notre expérience
perceptive du bascule entre deux percepts, lorsqu'une séquence organisée en un seul flux se
scinde en deux flux. On en fait I'expérience essentiellement en laboratoire ou I'on peut
manipuler des facteursinduisant un changement dans |'analyse perceptive, ou bien a I'écoute de
certaines piécesmusicales dans lesquelles le compositeur fait varier rapidement le registre d'un
instrument pour produire cet effet. En Situation d'écoute naturelle, la redondance des
informations rend peu probablele changement soudain de I'analyse de la scene auditive et donc
laperception de ce phénomene.

Lamise en évidence de ce phénomene de fission a donc été le révélateur de I'existence
de processus plus généraux de construction des flux auditifs. Ces derniers ne sont en effet pas
seulement mis en jeu lorsque I'on percoit une fission, mais ils interviennent de fagon
permanente dans notre vie quotidienne pour séparer les émissions des différentes sources
sonores de I'environnement et suivre leur évolution au cours du temps (Bregman, 1990). Ains,
s le phénoméne de fission atteste de I'existence et des propriétés des mécanismes de
construction des flux auditifs, il n'en est pas pour autant le représentant. Afin de ne pas les
assimiler, j'adopterai une terminologie différente pour les désigner. Jemploierai le terme de
fission auditive traduisant le mot anglais" streaming” pour désigner ce phénomene de séparation
perceptive des sons, et je parlerai de formation ou construction des flux auditifs pour désigner
I'ensemble des mécanismes d'organisation sequentielle. Nous verrons que cette terminologie a
son importance pour catégoriser les différentes méthodes employées pour mesurer ces
processus et pour les comparer.
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1.1.2 Paradigmes et stimuli utilisés pour mesurer la formation des flux auditifs

1.1.2.1 Les ségquencescycliques

Dufait de I'histoire de I'étude scientifique de ces processus, la majorité des recherches
étudiant les processus de formation des flux auditifs ont examiné ce phénomene de fission. Ils
ont pour cela principalement utilisé des séquences cycliques composées d'une dternance de
deux sons A et B présentant des caractéristiques différentes (fréquence, contenu spectral, etc.).
Les études étant dans la plupart des cas réalisees avec des sons purs, ces patterns cycliques
étaient généralement composés d'une aternance de sons aigu et grave. La ségquence présentée
était soit de type ABAB (Dannenbring & Bregman, 1976a, b ; Miller & Heise, 1950 ; van
Noorden, 1975, expérience 2), soit de type ABA-ABA (Rogers & Bregman, 1993 ; Rogers &
Bregman, 1998 ; Rose & Moore, 1997 ; Singh & Bregman, 1997 ; van Noorden, 1975,
expérience 1 ; Vliegen, Moore & Oxenham, 1999 ; Vliegen & Oxenham, 1999, expérience 1),
produisant un pattern rythmique différent si |a sequence est organi sée perceptivement en un flux
(galop entendu) ou en deux flux (deux flux régulierspercus, un rapideet un lent) (figure 1.1).

a | 1flux b) | 1flux
; :
o B B o B B B
h-' II \\ 'l \\\ h-' II \\\-,I \\\—I,
A A A A A A A
T T
2 flux emps 2 flux emps
b B B ) B B B
= —— e oo —_— = —_———— —————— —
= =
- -
o &
I —_— —_— —_— — I
A A A A T X X
Temps Temps

Figure 1.1. Représentation schématique des deux types de séquences cycliques couramment
utilisées dans I'étude de laformation des flux auditifs : a) laséquencedetype ABA-ABA et b)
laséquencedetype ABAB.

Des séquences cycliques dans lesgquelles un pattern simple de type AB était intégré dans
une séquence plus longue ont également été employées (Bregman, 1978b ; Bregman &
Rudnicky, 1975), ainsi que des séquences composées de la répétition d'un pattern composé de
plus de deux sons différents (Bregman, 1978a ; Bregman & Campbell, 1971 ; Bregman, Liao
& Levitan, 1990 ; McAdams & Bregman, 1979 ; Singh, 1987).
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Ces seguences cycliques sont fréquemment utilisées parce qu'elles présentent plusieurs
avantages (Bregman, 1990, p. 53) : 1) il sagit de séquences longues permettant d'amplifier le
phénomene defission qui est un processus cumulatif (Anstis& Saida, 1985 ; Bregman, 1978a ;
Rogers & Bregman, 1998), 2) la structure reste constante ce qui permet de pouvoir en donner
une description simple écartant ainsi la possibilité de développer des stratégies de réponse et
enfin 3) ce type de pattern évite que les réponses soient influencées par le début et lafin de la
seguence, ce qui est important quand la téche est de rendre compte de I'ordre des sons par
exemple (Bregman & Campbell, 1971). Ces stimuli ont cependant I'inconvénient majeur d'étre
prédictibles, permettant al'auditeur d'élaborer un schéma de la séquence présentée qui pourrait
intervenir dans laformation des flux auditifs (Bregman, 1990, chap. 4).

1.1.2.2 Les différentes méthodes

Les processus de formation des flux auditifsont été souvent étudiés en mesurant le seuil
de fission de séquences cycliques par une méthode d'gustement (Bregman, 1978a ;
Dannenbring & Bregman, 1976a; Heise & Miller, 1951 ; Miller & Heise, 1950 ; van Noorden,
1975, expérience 2 ; van Noorden, 1977) ou bien par la méthode des limites (Rose & Moore,
1997 ; van Noorden, 1975, expérience 1 ; Vliegen & Oxenham, 1999, expérience 1). La
méthode d'ajustement consiste a demander a l'auditeur de régler un parametre physique
guelconque de la séquence, par exemple la différence de fréquence des sons successifs ou le
tempo, jusqu'a cequ'il percoive que la sequence se scinde en deux flux. Dans la méthode des
limites, les caractéristiques physiques de la séquence varient progressivement et |'auditeur doit
signaler le moment ou son percept change, passant de un a deux flux ou l'inverse. Ces
méthodes souffrent cependant du probleme de l'inertie perceptive ("hysterésis'), c'est-a-dire
cette tendance a préserver la méme représentation perceptive alors que I'événement physique
change. Les seuils mesurés saverent donc extrémement variables.

Compte tenu des multiples conséquences perceptives de la formation des flux auditifs,
d'autres méthodesont été également employées (Bregman, 1990, pp. 55-57) :

La mesure du temps d'intégration ou de fission d'une séquence. L'auditeur indique en
maintenant le doigt appuyé sur une touche le temps durant lequel il percoit la séquence intégrée
ou scindée (Anstis& Saida, 1985), et il signalele changement du percept en arrétant d'appuyer.
La proportion de temps durant laguelle la sequence a été percue comme scindée constitue un
indice de laforce de ségrégation.

Le jugement du nombre de flux percussur une échelle numérique. Lesujet indique sil a
percu un ou deux flux en utilisant une échelle numérique rendant compte du degré de fission de
laséquence et/ou de l'incertitude de sa réponse (Iverson, 1995, expérience 1).
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Lareconnaissance d'un pattern cible méodiqueou rythmique. L'auditeur doit extraire et
reconnaitre un pattern mélodique ou rythmique qui émerge de laformation des flux auditifs. Par
exemple reconnaitre une méodie intercalée a des sons distracteurs ou a une autre mélodie
(Deutsch, 1975b ; Dowling, 1973 ; Gregory, 1994 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; lverson,
1995 ; Vliegen & Oxenham, 1999) ou reconnaitre un rythme de galop (Rogers & Bregman,
1993 ; Singh & Bregman, 1997 ; Vliegen et al., 1999).

Dessiner ce que I'on percoit. Les auditeurs peuvent transcrire par écrit ce gu'ils ont
entendu, reproduireles notes sils ont la formation musicale requise ou bien apparier un dessin
au percept entendu (Singh, 1987).

Juger I'ordre des sons ou compter les sons. Déterminer I'ordre des sons présentés
(Bregman, 1978b ; Bregman & Campbell, 1971 ; Bregman & Dannenbring, 1973 ; Bregman &
Rudnicky, 1975 ; McNaly & Handel, 1977) ou leur nombre, est une téche rendue difficile
lorsgue la séquence est scindée en deux unités perceptives différentes. Les performances sont
alorslereflet del'organisation perceptive de laséquence.

1.1.3 Méhodedirecte ver susindirecte

L'ensembl e de ces paradigmes peut étre regroupé en deux grandes classes de méthodes
s on les distingue non plus sur la base de comment on mesure la formation des flux auditifs
mais sur la base de ce que I'on mesure, le type de représentation sondée. En effet, certaines
méthodes mesurent la fission perceptive d'une séquence, ce qui constitue un premier aspect
observable de laformation des flux auditifs. Nous sommes d'une certaine facon "témoin" du
changement de I'analyse de la scene auditive, passant d'une organisation en un flux a une
organisation en deux flux. D'autres mesurent les propriétés qui émergent de la formation des
flux auditifs, qui constituent un deuxiéme aspect observable de ces mécanismes. La mesure de
ces deux aspects, la fission perceptive et la représentation des propriétés émergeant de la
formation des flux auditifs, constitue deux acces respectivement direct et indirect a I'analyse de
la scéne auditive. On peut ainsi regrouper I'ensemble des méthodes utilisées pour mesurer la
formation des flux auditifs sur la base de ce critére et de définir ainsi deux grandes catégories,
les méthodesdirectes et |es méthodesindirectes.

L es méthodes directes permettent, comme leur nom l'indique, d'accéder directement a
['analyse de la scéne auditive en mesurant le phénoméne de fission. C'est le cas lorsgque
I'expérimentateur demande a l'auditeur de signaler le moment ou son percept change passant de
1 a2 flux (ou l'inverse), ou d'gjuster un parametre de laséquencejusqu'a ce qu'il percoive cette
fission. Cetype de méthode mesure I'expérience perceptive que l'auditeur a du changement de
['analyse de la scene auditive, une représentation de nature phénoménologique. Elle constitue
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une mesure subjective car laréponse donnée par le sujet est basée uniquement sur la conscience
perceptive qu'il a de ce phénomene. Cette mesure présente deux difficultés: elle ne permet
d'accéder qu'a ce qui est consciemment accessible par |'auditeur et elle n'est absolument pas
vérifiable.

Les méthodes indirectes mesurent la nature et la précision de la représentation des
propriétés d'un flux cible en demandant a l'auditeur de reconnaitre un pattern intra-flux
(rythmique, mélodique, I'ordre des sons). Le nombre de flux construits par le systeme auditif
est alors inféré sur la base des performances de reconnaissance de ce pattern cible. Ces
méthodes accedent ainsi de facon indirecte a la formation des flux auditifs. En raison de cet
accés indirect, elles font également intervenir d'autres composantes cognitives qui n‘ont pas
nécessairement un lien avec les processus mesurés, comme des composantes mnésiques,
attentionnelles, des connaissances préalables, par exemple laformation musicale sil sagit de
reconnaitre des mélodies. Par conséquent, il convient d'étre prudent dans les inférences que
I'on peut fairesur le nombrede flux percus a partir des performances obtenues dans ce type de
tache (voir chap. 4 pour une discussion de cet aspect). Ces méthodes fournissent une mesure
objective puisgue la réponse donnée par |'auditeur peut étre comparée a la réponse attendue.
Dans une tache de discrimination par exemple, la réponse "méme" ou "différent" donnée par
['auditeur est rapportée aladifférence physique des stimuli présentés permettant de calculer des
réponses correctes et incorrectes et/ou des indices de sensibilité (d') et des criteres décisionnels
(R) (Green & Swets, 1974 ; Macmillan & Creelman, 1991).

1.2 Les paramétres affectant le groupement et la ségrégation des
événements auditifs

Les méthodesd'acces a la scene auditive ainsi définies, dans cette section sont exposes
les résultats des études examinant les facteurs qui affectent la formation des flux auditifs. La
plupart des études décrivent les indices qui induisent la fission perceptive d'une séquence (le
plus souvent cyclique) en recourant donc a des méthodes directes. Cependant, les recherches
examinant l'influence de certains parametres sur la reconnaissance d'un pattern cible sont
également relatées et les expériences sur la reconnaissance de mélodies intercalées sont
particulierement développées (Dowling, 1973 ; Hartmann & Johnson, 1991).

1.2.1 La différence de fréquence des sons purs
1.2.1.1 Interaction entre |la différence de fréquence et le tempo
Miller et Heise (1950) ont été les premiers a étudier de facon systématique le rble de la

différence de fréquence de sons purs dans la fission perceptive d'une séquence. |ls avaient
constaté de fagon empirique que le trille entendu lorsque deux sons de fréquences différentes
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dternaient n'éait plus percu s la différence de fréguence augmentait et si |'alternance était
suffissmment rapide. Il existait un point de rupture, que le auteurs ont nommeé "le seuil de
trille", au-dela duquel cen'était plus I'alternance entre les deux sons qui était percue mais deux
Voix isotones indépendantes. IIs ont donc présenté a quatorze participants une séquence dans
laguelle deux sons purs aigu et grave alternaient tous les 100 ms (séquence de type ABAB voir
figure 1.1b), et leur ont demandé d'ajuster lafréquence d'un des deux sons jusgu'a ce gu'ils ne
puissent plus entendre |'alternance entreles deux sons. Ils ont ainsi montréque le seuil de trille,
c'est-a-dire la limite au-dela de laquelle cette séquence se scindait, était proportionnel a la
fréguence de référence. 1l éait d'environ 15 %, soit 2.4 dt, pour une gamme de fréquences
alant de 150 a 7000 Hz. Ce seuil avait tendance a diminuer pour les fréquences supérieures a
5000 Hz et lavariabilité inter-sujet a augmenter.

Lafission perceptive semblait donc dépendre du rapport de fréquences entre les sons
successifs mais également du tempo de la séquence. En effet, Miller et Heise (1950) avaient
remarqué que cet effet disparaissait si letempo de laséquenceétait ralenti. C'est a van Noorden
(1975) que revient le mérite d'avoir montré que non seulement le tempo intervenait dans ce
phénomene de fission perceptive, maisgu'en plus I'effet du tempointeragissait avec|'effet de la
différence de fréquence sur la ségrégation perceptive. Les deux expériences menées par |'auteur
sur I'effet de la fréquence et du tempo sur lafission perceptive sont relatées dans le deuxieme
chapitre de sa these désormais célebre. Dans la premiére expérience, |'auteur a présenté atrois
auditeurs (dont lui-méme) une séquence composee de l'alternance de deux sons purs de
fréquences différentes de type ABA-ABA (figure 1.1a). Cette sequence a la propriété de faire
émerger un pattern rythmique différent selon la fagon dont elle est organisée perceptivement.
Lorsque les sons sont liés perceptivement, ce que van Noorden appelle |a cohérence temporelle,
un rythmede galop d au regroupement des trois sons ABA est entendu. En revanche, lorsgue
les sons A et B se séparent, deux flux isotones et isochrones sont percus, un flux aigu rapide et
un flux gravelentou l'inverse si les sons A sont plus aigus ou plus grave gque les sons B. Dans
cette expérience, la fréguence des sons B était maintenue constante (1000 Hz) et la fréquence
des sons A variait (le logarithme du rapport de fréguence entre les sons A et B variait
linéairement avec le temps). L'auditeur entendait ainsi alternativement une fission (A-A-A-A et
B---B), puis la cohérence temporelle (ABA-ABA), puis de nouveau une fission, etc. La
segquencedurait 80 secondes (figure 1.2).
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Figure 1.2. Méthode des limites ("sweep measurement”) utilisée par van Noorden (1975,
expérience 1) pour mesurer les seuils de fission et de cohérence temporelle. Une séquence
cycliqgue ABA-ABA est présentée a l'auditeur durant 80 secondes. Alors que la fréguence du
son B reste constante, celle du son A varie de telle sorte que I'auditeur percoit alternativement
unefission, lacohérence temporelle, une fission...[D'apres van Noorden (1975, p. 9)].

Deux consignes ont été données successivement aux auditeurs : une consigne d'écoute
sélective qui consistait a essayer d'entendre séparément les sons A et B, et une consigne
d'écoute intégrative ou l'expérimentateur demandait aux participants d'essayer d'entendre
I'alternance ABA et le rythme galopant. Pour un tempo donné, les participants devaient donc
essayer d'entendre le plus longtemps possible |a cohérence temporelle durant huit présentations
ininterrompues de la séquence, soit environ 10 minutes, et indiquer le moment ou ils ne
parvenaient plus a maintenir leur percept. Puis, durant de nouveau 10 minutes ils devaient
essayer d'entendre le plus longtemps possible la fission et indiquer lorsque leur perception
basculait. Cette procédure était répétée pour chacun des dix intervalles de temps séparant le
début des sons A et B, comprisentre 60 et 150 ms (Inter Onset Interval, 10I). L'auteur aainsi
mesurélalimite entrelacohérence temporelle et lafission lorsque I'auditeur adoptait une écoute
intégrative, ce qu'il a appelé le seuil de cohérence temporelle, et lorsque l'auditeur essayait
d'entendre séparément les sons A et les sons B, ce qu'il a nommé le seuil de fission. Les
résultatsobtenus par lestrois auditeurslorsgue lafréguence de A était supérieure et inférieure a
celle de B (les seuils obtenus étant symétriques), ont été moyennés et représentés sur le
graphiqueci-dessous (figure 1.3).
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Figure 1.3. Seuil de fission (SF) et seuil de cohérence temporelle (SCT) obtenus par van
Noorden (1975, expérience 1) en fonction de I'intervalle de temps qui sépare le début de deux
sons successifs (10I1) exprimé en millisecondes et de I'intervalle en hauteur en demi-tons entre
lessons A et B composant laséquence ABA-ABA .[D'aprésvan Noorden (1975, p. 13)].

Pour un tempo donné, le seuil de cohérence temporelle est donc la différence de hauteur
au-deladelaquelleil n'y aplus de cohérence temporelle et I'auditeur percoit 2 flux. Le seuil de
fission est la différence de hauteur en-deca de lagquelle I'auditeur ne parvient plus a scinder la
séquence et il percoit un flux. Les résultats de cette expérience ont révélé que la fission
perceptive de laséquenceétait fonction de I'interaction entreladifférence de fréquence des sons
A et B et du tempo de laséquence. Plus la séquence était rapide plus la différence de fréguence
nécessaire pour scinder laséquence était petite, et au contraire lorsque la sequence se ralentissait
la différence de fréguence induisant une fission augmentait. Ce résultat Sapplique
essentiellement au seuil de cohérence temporelle qui augmente avec letempo. Le seuil de fission
semble relativement indépendant du tempo, il est environ de 2-3 dt, valeur identique a celle
trouvéepar Miller et Heise (1950).

Le résultat majeur de cette expérience est sans aucun doute d'avoir montré |'effet de la
consigne sur laformation des flux auditifs, et ainsi I'existence de ces deux seuils différents qui
définissent une zone ambigué dans laquelle ce que I'auditeur percoit est fonction de ce qu'il
cherche a percevoir (1 ou 2 flux). A un tempo d'environ 7 song/sec (soit un 10l de 150 ms),
cette séquence ABA-ABA se scinde pour une différence de 3 dt entreles sons A et B, s les
auditeurs cherchent a entendre séparément les sons aigus et graves. A ce méme tempo, si les
auditeurscherchent au contraire a entendre I'aternance et le galop, une différence de 12 dt est
nécessaire pour induirecette fission. Ce résultat met en évidence le rdle des connai ssances dans
la formation des flux auditifs. Ce point est discuté dans le chapitre suivant dans la section
consacrée al'analyse de lascene auditive guidée par les schémas.
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Ces seuils obtenus par la méthode des limites ont été de nouveau mesurés par une
méthode d'gjustement dans une deuxiéme expérience testant une gamme d'1OI plus étendue,
comprise entre 48 et 800 ms (van Noorden, 1975, expérience 2). Cette fois la séquence
présentée était une alternance réguliére de sons aigu et grave, séquence cyclique de type ABAB
(figure 1.1b). Lafréguence du son B était toujours constante et égale a 1000 Hz et |a fréquence
du son A variait mais demeurait toujours supérieure a celle de B. Les deux types de consigne
étaient donnés comme précedemment a deux auditeurs, dont I'auteur. 1ls devaient donc gjuster
lafréquence du son A de telle sorte gu'ils entendent juste la cohérence temporelle ou juste la
fission selon la consigne. Les seuils mesurés étaient qualitativement comparables a ceux
obtenus dans la premiére expérience, mais globalement abaissés. Le seuil de fission n'était plus
gue de 1 dt pour des 10l compris entre 48 et 400 ms, et la pente du seuil de cohérence
temporelle était moins abrupte, révélant une tendance plus prononcée a scinder la séquence. En
outre, laplus largegamme de tempi testée a permis de montrer que le seuil de fission était bien
indépendant du tempo jusgu'a un 10l de 400 ms, mais augmentait ensuite avec I'lOl pour
atteindre unevaleur de 5 dt 4800 ms.

Les travaux réalisés par van Noorden (1975) ont donc révélé l'interaction entre deux
facteursinfluencant la formation des flux auditifs, la différence de fréguence et le tempo. Le
systeme auditif semble lier perceptivement les sons proches en fréquence. Si la différence de
fréguences entre les sons successifs augmente, il scinde la séquence en deux flux et cette
tendance est d'autant plus prononcée que les sons sont proches temporellement.

1.2.1.2 Une différence de fréquence relative

Pour scinder une séquence, le systéme auditif se baset-il sur une différence de
fréguence fixe de 2-3 demi-tons, comme le révelent les études de Miller et Heise (1950) et van
Noorden (1975, expérience 1 (SF)), ou cette valeur est-elle sensible au contexte dans lequel les
sons apparaissent ?

Heise et Miller (1951) ont examiné I'effet de la configuration mélodique sur le seuil de
fission. Ils ont présenté une séquence de 11 sons purs équidistants en rapport de fréquence.
Celui-ci, exprimé en demi-tons, pouvait étreégal a0 s les sons avaient laméme fréquence, 0.5,
1, 1.65, 1.96 ou 2.42. Les sons purs éaient compris dans une gamme de fréguences alant de
900 a 2900 Hz environ. Quatre patterns différents étaient présentés : un pattern ascendant, un
pattern descendant ou bien deux combinaisons différentes des deux trajectoires. La séquence
était composée d'un pattern descendant puis ascendant ou I'inverse, et avait ainsi respectivement
laformed'un V al'endroit ou al'envers. Les auditeursdevaient ajuster la fréquence du son qui
setrouvait au milieu de la séquence, jusgu'a ce qu'il se sépare perceptivement des autres sons
composant le pattern. Trois auditeurs ont ains réalisé quatre gjustements sur vingt-quatre
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seguences issues de la combinaison des quatre patterns et des six rapports de fréquences
différents. Les résultats ont confirmé que le seuil de fission était proportionnel au rapport de
fréguences entre les sons (Miller & Heise, 1950), et ils ont révélé qu'il dépendait de la
configuration du pattern présenté. En effet, il était plus élevé dans les patterns ascendant et
descendant que dans ceux qui combinaient ces deux trajectoires. Pourtant la fréquence des sons
qui précédaient celui a gjuster était identique entre le pattern ascendant et celui qui avait une
forme de V renversé, ains gu'entre le pattern descendant et celui en forme de V. Ce résultat
suggére quelecalcul fait par le systeme auditif pour construire des flux auditifs ne dépend pas
uniguement des caractéristiques des sons qui précedent mais également de celles des suivants.
Lesysteme perceptif semble prendre en compte | e pattern dans sa globalité.

Bregman et Rudnicky (1975) ont confirmé leréle du contexte dans la formation des flux
auditifs. Bregman et Campbell (1971) avaient montré que I'ordre des sons était accessible
uniquement si les sons étaient regroupés dans un méme flux auditif. Les auteursont donc utilisé
cette méthodeindirecte et ont demandé a des auditeursde juger I'ordre de deux sons A et B dont
les fréquences étaient respectivement de 2200 et 2400 Hz. Ils étaient présentés simultanément
avec deux autressons X de fréquence égale a 1460 Hz (soit une différence de 7 et 8.6 dt entre
les sons X et les sons A et B respectivement). Les auditeurs entendaient tout d'abord la paire
AB ou BA présentée isolément, puis aprés une seconde de silence une séquencede comparaison
detype XABX ou CCCXABXCC. Les sons C dits "cgpteurs’ avaient une fréquence identique
acelle des sons X (1460 Hz), ou égale a 1030 ou 590 Hz soit une différence respectivement
de 6 et 15.7 dt. Latache consistait a juger si |'ordre des sons apparaissant dans la paire AB
présentée isolément, était identique a celui présenté dans la séquence de comparaison. Les
résultats ont révélé que les performances des auditeurs augmentaient avec la fréquence des
capteurs. Plus elle sapprochait de celle des sons X (une différence inférieure a 6 dt), plus les
auditeurs parvenaient a reconnaitre I'ordre des sons AB. Ce résultat montre que lorsque le
rapport de fréquencesentreles sons C et X est inférieur acelui existant entre les sons X et AB,
les sons C "captent” les sons X. Les sons C et X sont ainsi regroupés en un flux distinct de
celui formépar lessons A et B, rendant alors possible |'acces al'ordre de cette paire de sons.

Bregman (1978b) a également montré le r6le des caractéristiques des sons avoisinants
dans le groupement et la ségrégation de deux événements auditifs. Dans son étude, une
seguence standard composée de la répétition d'une paire de sons purs A et B de fréquences
différentes, était présentée suivie d'une sequence de comparaison dans laquelle les deux sons A
et B étaient diffusés en présencede deux autressons X et Y dans une séquence cyclique de type
ABXY. L'auteur a examiné par le biais de différentes méthodes comment le systeme auditif
alait organiser perceptivement cette derniere séquence. Dans une premiére expérience, il a
demandé a I'auditeur de juger si |'ordre des sons A et B présentés dans la sequence standard
était identique ou différent a celui présenté dans la séquence de comparaison. Dans une
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deuxieme expérience il a demandé avec quelle facilité la paire AB pouvait étre entendue
separément des autres sons, et également de rendre compte du rythme percu. La différence de
fréguences entre les quatre sons A, B, X et Y variait de fagon a créer deux conditions
expérimentales. Danslacondition dite"isolée", les sons A et B étaient proches en fréquence et
éloignésdes sons X et Y, induisant le groupement des sons AB dans un flux séparé des sons
XY. Danslacondition dite"absorbée", lessons X et Y éaient présentés dans le méme registre
de fréguence que les sons A et B, produisant une affectation de ces sons dans deux flux
différents, AX et BY (figure 1.4).

Condition paire AB "isolée” | Condition paire AB "absorbée"
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Figure 1.4. Les sons X et Y sont distants (condition "isolée") ou proches (condition
"absorbée") en fréquence des sons A et B. Les lignes en pointillés représentent les liens
perceptifs créés par le systeme auditif entre ces différents sons dans ces deux conditions
expérimentales. [D'aprés Bregman (1978b, p. 393)].

Les différents types de jugements convergeaient pour montrer qu'une différence de
fréguence fixe d'environ 10 dt entre les sons A et B présentés a un 10l de 110 ms, pouvait
auss bien conduire au groupement de ces sons en un flux (condition "isolée") qu'a leur
separation en deux flux distincts (condition "absorbée"), selon leur distance en fréquence des
sons X etY (respectivement de 27 et 1 dt). Ce résultat révele que le systeme auditif ne se base
pas uniquement sur le rapport de fréquence entre deux sons dans I'absolu pour les lier ou les
separer, mais prend en compte les caractéristiques des autres sons composant la séquence. La
taille de lafenétre d'intégration prise en compte par le systeme auditif pour réaliser cette analyse
reste a déterminer.
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1.2.1.3 Degré de recouvrement de la gamme de fréguencesd'une mélodie

Nous avons vu que lerapport de fréquencesentreles sons purs et la configuration de la
sequence affectaient la fission perceptive d'une ségquence sonore relativement simple. Quel(s)
indice(s) le systéme auditif utilise-t-il pour extraire un pattern mélodique entremélé ? Se base-t-
il sur la différence de hauteur des sons successifs composant le pattern mélodique, une
différence de hauteur moyenne ou un degré de recouvrement entre les gammes de fréquences
occupéespar lesmdodies ?

Dowling (1973, expériences 1 et 2) a examiné l'effet de la différence de hauteur
moyenne séparant deux méodies intercalées sur leur reconnaissance. Dans une premiére
expérience, l'auteur aprésentéasix auditeurs deux mélodies familiéres intercalées. 1l sagissait
pour la plupart d'extraits de comptines (Fréres Jacques, Ah ! vous dirais-je maman, Joyeux
Anniversaire...) composes de 16 notes, joués de fagon isochrone a un tempo de 4 sonsg/sec et
dont I'ambitus variait entre 7 et 12 dt. Des séquences composites formeées par |'alternance des
notes appartenant a deux comptines différentes étaient ainsi élaborées. Elles étaient composees
de 32 notes et jouées a un tempo de 8 sons/sec. Les séquences étaient diffusées par haut-
parleur. Un exemple de deux mélodies intercalées, Freres Jacques et Joyeux Anniversaire,
présentéesdans e méme registre est représenté dans lafigure ci-dessous (figure 1.5).
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Figure 1.5. Exemple de deux méodies familieres intercalées, Fréres Jacques et Joyeux
Anniversaire, présentées dans le méme registre et jouées a un tempo de 8 sons/sec (Dowling,
1973, expériences 1 et 3). Les notesimpaires dont lahampeest dirigée vers le bas sont celles de
lacomptine Freres Jacques, et les notes pairesdont la hampe est dirigée vers le haut sont celles
appartenant al'air delachanson Joyeux Anniversaire.

Aprés une téche préaable d'identification de I'ensemble des huit mélodies familiéres
utilisées dans |'expérience, I'expérimentateur en présentait deux intercal ées. Elles étaient jouées
dans le méme registre de hauteur durant les quatre premiers essais, puis tous les quatre essais
une des deux mélodies était transposée de +1 dt. La différence de hauteur moyenne éait ainsi
augmentée progressivement par pas de 1 dt, jusqu'a ce que l'auditeur puisse identifier
successivement les deux mélodies familieres présentées. L'auteur aainsi mesuré ladifférence de
hauteur moyenne nécessaire pour identifier les deux mélodies familiéres intercalées (la deuxiéme
identification suivant toujours la premiere). Ces deux identifications successives avaient lieu
dans 50 % des cas au bout de 32 essais, soit pour une différence de 10 dt. Cependant, il est
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difficile de distinguer leréle de la différence de hauteur moyenne de celui du nombre d'essais,
car dans cette étude les deux facteurs étaient confondus. L'augmentation du nombre d'essais a
en effet pu favoriser l'intervention des connaissances dans I'organisation perceptive de cette
sequence, d'autant plus qu'il sagissait de mélodies familiéres. Néanmoins W. Jay Dowling a
constaté que lamoitié des mélodies était identifiée au moment ou ladifférence de hauteur entre la
note la plus haute de la mélodie présentée dans le registre bas et la note la plus basse de la
mélodie transposée, était de 1.2 dt. En outre, 75 % des identifications correctes survenaient
lorsgue le recouvrement entreles deux mélodies était nul. La mélodie Joyeux Anniversaire était
par exemple reconnue une fois transposée d'un peu plus d'une octave (pour une différence
comprise entre 12 et 14 dt), c'est-a-dire lorsque sa plus basse note était juste au-dessus de la
note laplus hautede Fréres Jacques (figure 1.6).
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Figure 1.6. Transcription des deux mélodies familiéres intercalées, Freres Jacques et Joyeux
Anniversaire, lorsgue laméodie Joyeux Anniversaire est transposée de +12 dit.

| THEN

D'aprés Dowling (1973), lavariable pertinente pour lafission mélodique serait le degré
de recouvrement entre les ambitus des deux mélodies entremélées, c'est-a-dire la séparation en
hauteur entre la note la plus haute d'une des mélodies et 1a note la plus basse de |'autre. Dans
I'étude qu'il a menée, la différence de hauteur moyenne entre les deux mélodies et le degré de
recouvrement étaient deux variables confondues. Cependant, |'auteur sappuie sur le fait que la
différence de hauteur moyenne conduisant a I'identification des mélodies était plus variable que
letaux de recouvrement.

Afindedistinguer I'effet du nombre d'essais de celui de la différence de hauteur sur la
fission mélodique, Dowling (1973, expérience 2) a conduit une deuxieme expérience dans
laquelle chague mélodie n'était présentée qu'une seule fois. L'auteur a ainsi mis en place un
paradigme de reconnaissance immédiate de mélodies non familiéres intercalées (figure 1.7).
Deux mélodies successives composées de cing notes étaient présentées : une mélodie standard
suivie apres une pause de 2 secondes de la mélodie a comparer intercalée avec des sons
distracteurs. Les méodies étaient présentéesa un tempo de 3 sons/sec, soit un Ol de 330 ms et
la séquence composite a un tempo deux fois plus rapide de 6 sons/sec. Les deux mélodies
étaient identiques ou bien la mélodie a comparer éait une nouvelle méodie dont le contour,
c'est-a-dire ladirection du changement de hauteur, différait de celui dela mélodie standard (voir
la section 3.1.2 pour une définition de cet indice et une discussion de son importance dans la
reconnaissance de mélodies non familieres). Les mélodies étaient différentes a chaque essai.
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Ellesétaient construitesa partir de petits intervalles (intervalles de + 1 dt avec une probabilité de
0.5 etde+ 2 ou £ 3 dt avecune probabilité de 0.25), de telle sorte que pour une différence de
hauteur moyennede 6 dt |e recouvrement soit faible. L'affectation des notes paires et impaires
pour la mélodie ou la distractrice éait choisie aléatoirement. Deux séquences distractrices
différentes ont étéélaborées. Elles éaient soit présentées dans le méme registre de hauteur que
celui delamélodie a comparer (différence de hauteur moyenne de O dt), ou elles séloignaient
vers les hautes fréquences de 6 ou 12 dt en moyenne. Apres une phase de familiarisation
composéede 18 essais, les séquences étaient diffusées par haut-parleur a douze participants qui
devaient juger si les deux mélodies présentées étaient identiques ou différentes, et donner un
degré de confiance dans leur jugement.

a) Mélodie standard Mélodie a comparer intercalée avec
§ des sons distracteurs
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Figure 1.7. Paradigme de reconnaissance de mélodies intercalées utilisé par Dowling (1973,
expérience 2). Une méodie standard isolée est présentée suivie aprés une pause de 2 secondes
d'une mélodie a comparer (points noirs) intercalée avec des sons distracteurs (points blancs).
L'auditeur doit juger si les deux méodies présentées sont identiques ou différentes. Les sons
distracteurs sont présentés dans le méme registre que lamélodie ou éloignésde +6 ou +12 dt.

L'aire sous lacourbe MOC (Memory Operating Characteristic), homologue de la courbe
ROC (Receiver Operating Characteristic) pour la mémoire, a été calculée, donnant une
estimation non biaisée de la proportion de réponses correctes (Norman & Wickelgren, 1965 ;
Swets, 1973). Lesrésultatsfigurent dans letableau ci-dessous (Tableau 1.1).
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Différence de hauteur moyenne en demi-tons

0 6 12 Moyenne
Session 1 0.57 0.72 0.69 0.66
(60 essais)
Session 2 0.62 0.65 0.69 0.65
(60 essais)
Moyenne 0.59 0.69 0.69

Tableau 1.1. Aire sous la courbe MOC donnant une estimation non biaisée de la proportion
de reconnaissances correctes obtenues pour les différentes conditions de séparation en hauteur
moyenne entre lamélodie et la séquence distractrice, pour les 60 premiers essais (session 1)
ainsi que les 60 suivants (session 2). [D'aprés Dowling (1973, p. 330)].

Les résultats ont révélé que les proportions de reconnaissances correctes augmentaient
avec la différence de hauteur moyenne qui séparait la séquence distractrice et la mélodie. Les
performances obtenues lorsque laséquence distractrice était présentée dans le méme registre que
celui delamélodie étaient faibles, mais supérieures au hasard (p < .05). Elles ont eu tendance
aaugmenter au fur et a mesure des essais, suggérant un effet d'apprentissage dans cette téche.
L es performances obtenueslorsque ladifférence de hauteur était de 12 dt étaient équivalentes a
celles recueillies pour une séparation de 6 dt. Ce résultat conforte I'hypothese formulée par W.
Jay Dowling, selon laquelle la fission mélodique serait liée au degré de recouvrement de la
gamme de fréguences des mélodies. En effet, compte tenu de la construction des mélodies, a
6 dt il n'y aplus de recouvrement entre la mélodie et la séquence distractrice, ce qui pourrait
expliquer le fait que les performances plafonnent. Les performances de reconnaissance de
mél odies intercal ées demeurent cependant inférieures a celles obtenues dans une simple tache de
discrimination de mélodies non familieres (.98) (Dowling & Fujitani, 1971). Ceci suggére que
la présence de la distractrice interfére dans cette tache de reconnaissance (ce point est discuté
dans lasection 3.3.2).

Hartmann et Johnson (1991) ont reproduit lapremiére expérience de Dowling (1973) en
étendant le corpus de mélodies familiéres utilisé (34 méodies différentes au lieu de 8). Les
mélodies éaient comprises dans une gamme alant de 5 & 12 dt. Elles avaient la méme note
moyenne, le |a3 (440 Hz) afin de maximiser le croisement entre les mélodies lorsqu'elles
étaient intercalées ainsi que leur contact, c'est-a-dire le nombre de fois ou les notes appartenant
aux deux mélodies étaient identiques. Les auteursont examing le réle de divers facteurs dans la
fission méodique, ladifférence de fréquence moyenne séparant les deux mélodies, |a différence
de latéralisation, la différence de timbre des sons appartenant aux deux mélodies (dimensions
spectrale, temporelle et spectro-temporelle), la différence dintensité, de durée, de rythme, de



Chapitre 1 Bases de la ségrégation auditive 32

rugosité, de réverbération, etc. Nous nous focaliseronsici sur I'effet d'une transposition de
12 dt (Hartmann & Johnson, 1991, expérience 1 conditions O et 1), I'influence des autres
facteurs est relatée dans les sections correspondantes. Alors que les performances de double
identification des mélodies intercalées éaient aéatoires lorsque les mélodies avaient la méme
hauteur moyenne, le pourcentage moyen de reconnaissance correcte atteignait presque 90 %
lorsgue ladifférence de hauteur moyennequi les séparait était de 12 dt. L'ambitus maximal des
mélodies étant de 12 dt, la transposition avait pour effet de supprimer le recouvrement
fréguentiel entrelesmélodies.

Récemment Vliegen et Oxenham (1999, expérience 2 avec des sons purs) ont reproduit
le paradigme de reconnaissance immeédiate de mélodies non familiéres intercalées utilisé par
Dowling (1973, expérience 2). lls ont également trouvé qu'une différence de hauteur moyenne
de 11 dt conduisait & une proportion moyenne de reconnaissance correcte de .85 chez cing
musiciens et .64 chez cinqg non musiciens. Les auditeurs qui n'avaient pas bénéficié de
formation musicale avaient des performances globalement plus faibles, et parmi eux deux
répondaient au hasard.

L es résultats des études décrites ci-dessus montrent donc qu'une différence de hauteur
moyenne d'au moins une octave (12 dt soit un rapport de fréquence égal a 2), est nécessaire
pour que les auditeurs puissent extraire une mélodie intercalée (Dowling, 1973 ; Hartmann &
Johnson, 1991 ; Vliegen & Oxenham, 1999). Le paramétre pertinent pourrait étre le degré de
recouvrement entre les gammes de fréquences occupées par les mélodies (Dowling, 1973), ce
qui renforcerait I'idée que le systéme auditif se base sur la configuration d'un pattern plutét que
sur lerapport de fréquencesdes sons successifs pour former des flux auditifs. Cependant, dans
la plupart des études la différence de hauteur moyenne et le taux de recouvrement sont
confondus, ne permettant pas de distinguer clairement |'effet de ces deux facteurs.

1.2.2 Ségrégation perceptive des sons complexes: Rble de la hauteur et du
timbre

Laplupart des recherches étudiant les processus de formation des flux auditifs ont utilisé
des sons purs. Certains auteurs se sont cependant intéressés a la fission perceptive de sons
complexes permettant ainsi de distinguer le rdle que pouvaient jouer la hauteur et e timbre dans
ces processus. Le réle de la fréquence fondamentale et de la composition spectrale des sons
complexes dans la fission perceptive et laformation des flux auditifs sont examinés dans cette
section. Les recherches évauant le r6le du timbre dans sa multidimensionnalité (Grey, 1977 ;
Krumhangl, 1989 ; McAdams, Winsberg, Donnadieu, De Soete & Krimphoff, 1995), non
seulement sa dimension spectrale mais aussi ses dimensions temporelle et spectro-temporelle,
sont également relatées.
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1.2.2.1 Hauteur et dimension spectrale du timbre

VanNoorden (1975, expériences 1 et 2) a montré le role de la différence de fréquences
des sons dans la fission perceptive d'une séquence aternante. Cependant, ces études étant
menées sur des sons purs, elles ne permettaient pas de déterminer si le groupement perceptif
seffectuait sur labase de la contiguité fréquentielle des sons ou sur la base de la contiguité de
leur hauteur. Dans le but de distinguer ces deux alternatives, van Noorden (1975, chap. 3) a
examiné la cohérence temporelle de séquences composees de sons complexes ayant la méme
hauteur mais des composantes fréquentielles non contigués ou ayant des hauteurs différentes
mai s présentant une contiguité fréquentielle.

Deux seguences cycliques différentes composees de sons de méme hauteur maisdont les
fréguencesn'étaient pas contigués, ont étéélaborées. L'une était composée de I'alternance d'un
son pur et d'un son complexe dont la fréquence fondamentale absente était identique a la
fréguence du son pur (figure 1.8a). L'autre était composée de I'alternance de deux sons
complexes ayant la méme fréguence fondamentale absente, mais composés d'harmoniques de
rangs différents(figure 1.8b). Lorsque les sons étaient présentésaun 10l de 100 ms, ces deux
types de séquences se scindaient. Deux flux éaient percus, I'un formé par les sons purs A
['autre par les sons complexes C pour laséquence ACAC, et I'un formé par les sons complexes
C et l'autre par les sons complexes C' pour la séquence CC'CC'. La seule facon d'entendre un
flux était deraentir laséquenceaun 10l de 150 ms.
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Figure 1.8. Séquences construitespar van Noorden (1975, chap. 3) : a) aternance d'un son
pur A de fréquence égale 2200 Hz et d'un son complexe C composé des harmoniques de rang
3 & 10 (comprises dans une gamme allant de 600 a 2000 Hz) et de fréquence fondamentale
absente égale a la fréquence du son pur ; b) dternance de deux sons complexes de méme
fréquence fondamentale absente mais de composition spectrale différente, un son C composé
des harmoniquesderang 3, 4 et 5 et un son C' compose des harmoniquesderang 8, 9 et 10.
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Par ailleurs, une séguence composée de sons présentant une contiguité fréquentielle mais
des hauteurs différentes, a été construite. Il sagissait d'une séquence dans laguelle deux sons
complexes aternaient au méme tempo gque précédemment, I'un de fréguence fondamentale de
140 Hz et composé des harmoniques de rang 8, 9 et 10, et I'autre de fréguence fondamentale
différente qui variait maisfiltré de sorte que le maximum d'énergie spectrale puisse étre modifié.
Van Noorden a alors observé qu'il percevait une cohérence temporelle lorsque le filtrage était
centré sur 1250 Hz, fréquence qui correspondait a celles des harmoniques du premier son, et
une fission lorsgue le maximum d'énergie spectral était déplacé, que la hauteur des deux sons
soit identique ou non. 1l en a déduit que le systeme auditif semblait regrouper les sons sur la
base de la contiguité fréquentielle plutét que la contiguité de la hauteur. Néanmoins, compte
tenu des stimuli utilisés on ne peut pas exclure la possibilité de I'intervention du timbre de ces
sons dans cette fission perceptive.

McAdams (1977), dans une étude décrite par McAdams et Bregman (1979), a en effet
montré qu'une séguence composée de quatre sons purs, deux sons aigus et deux sons graves de
différentes fréguences présentés en alternance, initialement percue comme un seul flux pouvait
se scinder en deux flux si les deux sons les plus aigus étaient enrichis de leur troisieme
harmonique. Si au contraire le méme enrichissement harmonique était appliqué aux deux sons
les plus graves, lafission sen trouvait réduite. Cette étude met en évidence le role des facteurs
spectraux dans laformation des flux auditifsainsi que leur interaction avec la hauteur des sons.
En effet, I'augmentation de labrillance du son combinée aladifférence de hauteur entreles sons
successifs, a eu pour conséquence d'augmenter la distance entre les événements induisant une
fission dans le premier cas, alors qu'elle aau contraire réduit cette distance dans le second cas.

Wessdl (1979) aconfortél'idée que lacomposition spectrale d'un son pouvait intervenir
dans laformation des flux auditifs en mettant en évidence le role de la dimension spectrale du
timbre dans |'organisation perceptive d'un pattern mélodique. Il a en effet montré qu'un pattern
mélodique ascendant formé par une triade de notes répétée, éait percu comme un pattern
descendant si les sons étaient joués alternativement par des timbres distants sur la dimension
spectrale du timbre (figure 1.9). Cette dimension est physiquement liée a la répartition des
harmoniquesdans |e spectre et correspond perceptivement a la "brillance” du son, latrompette
et le cor d'harmonie constituent deux exemples dinstruments situés aux antipodes de cette
dimension (Grey, 1977).
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Figure 1.9. Représentation schématique du pattern mélodique utilisé par Wessel (1979). Des
triades de notes formant un pattern ascendant sont présentées et jouées aternativement par deux
instruments différents symbolisés par les signes "O" et "X". S les sons sont groupés
perceptivement sur la base de leur proximité en hauteur, une ligne méodique ascendante est
percue. Sils sont groupés sur la base de leur similarité timbrale, deux lignes méodiques
descendantes sont entendues.[D'apres Wessel (1979, p. 49)].

Plus récemment, Hartmann et Johnson (1991) ont montré que la différence de
composition spectrale des sons induisait une fission méodique équivalente a celle observée
pour une différence de fréquence moyenneentreles sons purs de 12 dt. A l'aide du paradigme
de doubleidentification de mélodies familieres intercalées décrit précédemment, ils ont constaté
gue deux mélodies intercalées présentées dans le méme registre de hauteur étaient identifiées s
I'une éait jouée par des sons purs et l'autre par des sons complexes. Alors que les
performances étaient aléatoires si les deux mélodies éaient jouées par des sons purs. |l
sagissait de sons complexes harmoniques filtrés passe-bas avec une fréquence de coupure de
5000 Hz dont les 9 premiéres harmoniques étaient a leur amplitude maximale (a I'exception de
lacinquieme).

Lacontribution respective de lahauteur et du contenu spectral dans la formation des flux
auditifsainsi que I'interaction de ces deux facteurs, ont été examinées de fagon systématique par
Singh (1987). L'auteur a présenté une séquence cyclique composée de la répétition de quatre
sons complexes dont la hauteur "virtuelle" (fondamentale absente) et le timbre (série
harmonique) variaient. Quarante-neuf séquences de type T2H1-TmH1-T2Hn-TmHnN, résultant
delacombinaison de 7 différences de timbre (T2-Tm) et 7 intervalles de hauteur (H1-Hn), ont
étéélaborées. Lepremier son avait une hauteur (do3 dont la fondamentale est égale a 262 Hz)
et un timbre (harmoniquesde rang 2 a5) constants, le deuxiéme son avait la méme hauteur fixe
que le premier mais un timbre qui variait (7 séries de 4 harmoniques différentes), le troisieme
son avait le méme timbre fixe que le premier son mais une hauteur qui variait (7 hauteurs
différentes do3, mi3, sol3, do4, mi4, sol4, do5) et enfin le quatriéme son avait a la fois une
hauteur et un timbre qui variaient. Une telle séquence générait un pattern rythmique et
mélodique différent en fonctionde I'indice choisi par le systéme auditif pour grouper et séparer
les sons. S les sons était groupés sur la base de la similarité de leur hauteur, |'auditeur
regroupait les sons successifs par paire et percevait une aternance de paire de sons graves et
aigus. Sils éaient groupés sur labase de lasimilarité deleur timbre, les sons paires et impaires
formaient respectivement 2 flux régulierscomposés d'une aternance de sons aigu et grave. Les
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auditeurs devaient désigner l'illustration visuelle qui correspondait au percept entendu (figure
1.10).

Réponse "1" Réponse 2" Réponse " 3"

O—x O—X O/‘%/‘é NE SAISPAS

Figure 1.10. lllustrations visuelles proposées aux participants dans |'expérience menée par
Singh (1987). Les auditeurs indiquent le type de percept entendu, celui produit par un
groupement auditif sur labase de la hauteur (réponse "1"), sur labase du timbre (réponse "2")
et lorsque laréponse est incertaine (réponse "3"). [D'aprés Singh (1987, p. 889)].

Trois conditions expé&imentales ont été éaborées. Dans la premiére condition, la
différence de hauteur (H1-Hn) était constante et ladifférence detimbre (T2-Tm) variait. Dans la
deuxiéme condition, la différence de timbre (T2-Tm) était constante alors que la différence de
hauteur (H1-Hn) variait. Dans la troisiéme condition, les deux facteurs hauteur et timbre
variaient simultanément, soit dans le méme sens, soit dans le sens inverse. Lorsque la
différence de hauteur éait constante, la différence de timbre suffisante pour induire un
changement de percept passant d'un groupement sur |a base de la hauteur a un groupement sur
labase du timbre, augmentait avec |'intervalle de hauteur. Pour une différence de hauteur nulle
(lorsgue les quatre sons avaient la méme hauteur), les auditeurs regroupaient les sons sur la
base du timbre si |es séries harmoniquesétaient décal ées de deux harmoniques (série 2, 3, 4, 5
et 4, 5, 6, 7). A mesure que l'intervalle de hauteur augmentait, cette différence de timbre
conduisant a un changement d'organisation perceptive, éait accrue. A partir d'une différence de
hauteur de 19 dt, la séquence était toujours organisée sur la base de la hauteur. Lorsque la
différence de timbre demeurait constante, le groupement se faisait sur la base de la hauteur au-
delad'une différence de 7 dt. Si les sons avaient le méme timbre, ils étaient regroupés sur la
base de lahauteur. Enfin, lorsque ces deux indices variaient dans le méme sens |le groupement
sefaisait sur la base d'une différence de hauteur, et lorsqu'ils variaient dans le sens inverse le
groupement sur labase du timbre tout d'abord percu était abandonné au profit d'un groupement
sur labase de lahauteur pour une différence de hauteur supérieurea 7 dt. Ces résultats révelent
que lahauteur (méme en I'absence de lafréguence fondamentale) et le timbre (contenu spectral)
interviennent dans |'organisation perceptive d'une séquence et qu'ils interagissent. Par défaut,
le systeme auditif semble regrouper les sons successifs sur la base de la hauteur, mais s la
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différence de timbre saccroit le paramétre pris en compte pour organiser perceptivement la
segquenceest alorsletimbre.

Bregman, Liao et Levitan (1990) ont cherché a étendre les résultats obtenus par Singh
(1987) sur des sons complexes dont la composition harmonique était cette fois identique et ou
seule la position du maximum d'énergie spectral, ce que les auteurs ont hommé le "pic
spectral”, fluctuait. L'idée était de déterminer si le regroupement perceptif sur la base du
contenu spectral observé par Singh (1987), était di a |'appartenance des sons a la méme bande
de fréquencesou bien alasimilarité du pic "formantique”. Les sons présentés dans la premiére
expérience étaient des sons complexes filtrés, de telle sorte que la fréquence du pic spectra
puisse étredéplacée. L e paradigme Sapparentait acelui utilisé par Singh (1987). Une séquence
cyclique formée par |a répétition de quatre sons présentant une similarité dans leur fréquence
fondamentale ou dans leur pic spectral était présentée. Le premier son composant cette
seguence, le son "pivot”, avait une fréquence fondamentale fixe de 128 Hz et un pic spectra
égal a 1000 Hz. Le deuxieme son, le son "contraste”, était choisi parmi les 25 sons élaborés
résultant de la combinaison de 5 fréquences fondamentales et 5 pics spectraux, en faisant en
sorte qu'il différe du son pivot sur ces deux dimensions. Les rapports entre les différentes
fréguences fondamentales et les différents pics spectraux étaient identiques. Le troisiéme son
avait la méme fréguence fondamentale que le son pivot et un pic spectral identique au son
contraste. Et enfin le quatrieme son avait au contraire une fréguence fondamentale identique au
son contraste et le méme pic spectral que le son pivot. Selon l'indice utilisé par le systeme
auditif pour grouper perceptivement les sons de cette séquence, |'agencement des sons percu
était différent. Sil se basait sur lasimilarité de lafréquence fondamentale, lessons 1 et 3 étaient
groupés et séparésdes sons 2 et 4. Si en revanche il se basait sur la similarité du pic spectral,
les sons 2 et 3 éaient liés perceptivement et séparés des sons 1 et 4. Cette séquence cyclique
était précédée d'une séquence standard composée des deux premiers sons du cycle, et latache
de l'auditeur était de juger la facilité avec laquelle il pouvait entendre le pattern mélodique et
rythmique créé par cette paire standard dans la séquence cyclique. Le jugement était reporté sur
une échelle numérique adlant de 1 (difficile) a 5 (facile). La différence de fréquence
fondamentale et de pic spectral variaient indépendamment, et les auteurs examinaient I'effet du
facteur testé par rapport au facteur dit "perturbateur”. Les résultats ont révélé que les deux
facteurs, la fréquence fondamentale et le pic spectral, induisaient une fission perceptive. A
mesure que ladifférence de fréquence fondamental e augmentait, la ségrégation perceptive sur la
base de cefacteur était accrue, de méme pour I'augmentation de ladifférence de pic spectral. Ce
dernier facteur est apparu plus puissant pour des rapports de fréquences équivalents. Pour une
différence donnée de fréquence fondamentale ou de pic spectral, la variation du facteur
perturbateur a eu tendance a contrecarrer I'effet du facteur testé, suggérant une interaction entre
ces deux parametres. Les résultats de cette expérience montrent que la fréquence fondamentale



Chapitre 1 Bases de la ségrégation auditive 38

et lepic spectral interviennent et interagissent dans laformation des flux auditifs, confirmant les
résultatsobtenus par Singh (1987) avec cette fois des sons dont |es spectres se recouvrent.

Dans une deuxiéme expérience, les auteurs ont examiné lerdle que pouvait jouer |'acuité
de ce pic spectral dans laformation des flux auditifs. L'acuité du pic spectral correspond a la
différence d'intensité relative entre le pic et les autres composantes fréquentielles. Pour un son
ne présentant qu'un seul pic spectral (ce qui est e cas dans cette étude), ce facteur est corrélé au
centre de gravité spectral qui est |lamoyennedes fréquences des harmoniques pondérée par leurs
amplitudes relatives. A l'aide d'une méthode identique a celle adoptée dans la premiére
expérience, maisen générant les sons par synthése additive afin de sassurer qu'ils étaient tous
composes des mémes harmoniques, les auteurs ont fait varier I'acuité du pic spectral dont les
valeurs éaent de O (spectre plat), 6, 12, 18 ou 24 dB. Ils ont ains constaté que pour un
rapport de fréquence constant, la fréquence fondamentale constituait un facteur de ségrégation
plus puissant que le pic spectral, contrairement a ce qui avait été observé dans la premiére
expérience. En outre, I'augmentation de I'acuité de ce pic spectral compensait cet effet et
I'inversait, donnant finalement plus de puissance au pic spectral. Ce résultat suggere que le pic
spectral ou le centre de gravité spectral (les deux paramétres étant ici confondus) affecte la
formation des flux auditifs.

Toutes ces études suggérent donc que les facteurs spectraux jouent un role important
dans laformation des flux auditifs.

Récemment Vliegen et ses collaborateurs (Vliegen et al., 1999 ; Vliegen & Oxenham,
1999) ont examiné lerdle du codagetemporel de la hauteur dans la formation des flux auditifs.
Ils ont mené deux études successives évaluant I'effet de la différence de période de sons
complexes sur lafission perceptive d'une séquence de type ABA-ABA (SF) et d'une mélodie
intercalée a des sons distracteurs (Vliegen & Oxenham, 1999), ainsi que sur |'échec de
I'intégration perceptive d'une sequence ABA-ABA (SCT) (Vliegen et al., 1999).

Dans la premiere étude, Vliegen et Oxenham (1999) ont mesuré la fission auditive par
deux types de méthode : une méthode directe consistant a demander a l'auditeur de signaler le
moment ou il ne parvenait plus a scinder une séquence aternante, et une méthode indirecte de
reconnaissance immédiate de mélodies non familiéres intercalées (Dowling, 1973, expérience
2). Dans la premiére expérience, les auteurs ont mesuré le seuil de fission d'une séquence
cyclique detype ABA-ABA composéede 12 triplets. Lafréquence du son A était de 100 Hz et
celledu son B variait, lI'intervalleentrelessons A et B éat de 1, 2, 3, 4, 5, 7 ou 11 dt. Trois
types de sons étaient présentés : des sons purs, des sons complexes composés d'harmoniques
basses résolues sur la membrane basilaire (filtre passe-bande 500 a 2000 Hz), ou des sons
complexes composés d'harmoniques élevées non résolues sur la membrane basilaire (filtre
passe-bande 2000 a 8000 Hz). L'intervalle de temps qui séparait les sons successifs était de
110 ms ainsi que le silence entre les triplets. Les auditeurs devaient donc essayer de séparer
perceptivement les sons B (aigus) des sons A et signaler lorsgu'ils n'y parvenaient plus. Le
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seuil de fission obtenu était équivalent pour les trois types de sons, purs, complexes composes
d'’harmoniques résolues ou non, et comparable a celui trouvé par van Noorden (1975,
expérience 1). En I'absence d'indices spectraux, les auditeurs sont donc parvenus a séparer les
deux sons sur la base uniqguement de leur périodicité. Afin de contrbler si les harmoniques
élevées non résolues n'‘avaient pas crée des distorsions dans les basses fréguences qui auraient
pu induire la ségrégation, les auteurs ont mené une expérience contrdle dans laguelle ils ont
gjouté un bruit masquant. Les résultats étaient comparables a ceux obtenus précédemment,
suggérant que la ségrégation observée pour les sons composés d'harmoniques élevées non
résolues ne pouvait pas étre expliquée par laprésence de distorsion dans les basses fréquences.
Les auteurs ont confirmé ce résultat dans une deuxiéme expérience avec une tache de
reconnaissance de mélodies intercalées, identique a celle utilisée de I'expérience 2 de Dowling
(2973) (figure 1.7). Deux mélodies non familiéres atonales composées de 5 notes étaient
présentées successivement, ellesétaient identiques ou différentessur deux notes (latroisieme et
laquatrieme) de + 2 dt. Ladeuxieme mélodie était intercalée a des sons distracteurs distants de
laméodie de 1 ou 11 dt en moyennevers les hautes fréguences. L'auditeur devait déterminer si
les deux mélodies entendues étaient identiques ou différentes. Deux types de sons étaient
proposés, des sons purs ou bien des sons complexes dont les harmoniques n'éaient pas
résolues (sons filtrésentre 4000 et 8000 HZz). Laséquenceintercalée était présentée a un 10l de
110 ms. Dix auditeurs, cing musiciens et cing non musiciens ayant participé a I'expérience
précédente (a I'exception de deux) ont été soumis a cette tadche. Les performances de
reconnai ssance augmentaient entre 1 et 11 dt de la méme fagon pour les deux types de son pur
et complexe (composeés d'harmoniques non résolues) surtout chez les musiciens suggérant que
laméodie cible pouvait étre extraite des sons distracteurs sur labase de lapériodicité du son.

Cette premiere étude a donc révélé que les auditeurs parvenaient a séparer
perceptivement des sons de hauteurs différentes malgré lefait que les harmoniques ne soient pas
résolues sur lamembrane basilaire, suggérant que la période des sons pouvait étre utilisée par le
systeme auditif pour scinder une séquence

Vliegen et ses collaborateurs (Vliegen et al., 1999) ont examiné dans une deuxiéme
étude, si ce parametre pouvait conduirealafission irrésistible des sons d'une séguence que les
auditeurs tentent d'intégrer (SCT). Ils ont présenté a huit auditeurs deux séquences: une
seguence de référence composée de quatre triplets ABA- induisant un rythme de galop, et une
seguence de comparai son dans laquelle le son B avait étédécalé ou non du son A dans le temps.
Ce décalage temporel conduisait alaperception d'une irrégularité rythmique si la séquence était
intégrée perceptivement (galop irrégulier). Les auditeursdevaient indiquer dans quelle séquence
le son B avait été décalé. Trois conditions expérimentales ont été élaborées. Les sons A et B
étaient des sons purs (la fréquence de A était de 300 Hz et celle de B variait), ou des sons
complexes de fréquences fondamentales différentes (la fréguence fondamentale de A était de
100 Hz et celle de B variait) et filtrés de telle sorte que seules les harmoniques élevées non
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résolues sur la membrane basilaire soient présentes, ou bien des sons complexes de méme
fréguence fondamentale mais de contenus spectraux différents. La différence de fréquence pour
les sons purs, de hauteur pour les sons complexes dont la fondamentale variait et de contenu
spectral pour les sons de méme fondamentale était de 1, 4, 8, 13 ou 18dt. Les
expérimentateurs ont mesuré pour I'ensemble de ces conditions le seuil de discrimination
temporelle par une méthode adaptative. Lesrésultatsont révélé que les six auditeurs parvenant a
réaliser la tache (sur les huit participants), voyaient leur seuil de discrimination temporelle
croitre a mesure que ladifférence de hauteur tonale ou spectrale augmentait. Ce résultat suggére
gue I'augmentation de cette différence de hauteur induisait une fission irrésistible de la séquence
empéchant |'auditeur de juger si le son B avait éé décalé ou non. Les performances de
discrimination temporelle se détérioraient particulierement danslecas ou les sons A et B étaient
des sons purs ou des sons complexes de contenu spectral différent, et dans une moindre mesure
lorsgue les sons A et B différaient uniquement par leur périodicité (harmoniquesnon résolues).

Cette deuxiéme étude confirme donc le rdle de la période dans la formation des flux
auditifs, mais révéle que la puissance de ce facteur temporel pour induire une ségrégation
irrésistible est moindre que celle des paramétres spectraux.

Outre les facteurs spectraux, le systeme auditif semble pouvoir utiliser des informations
temporelles pour construiredes flux auditifs. Il sagissait dans les deux études précédentes de la
périodicité des sons, mais nous verrons dans la section suivante que les informations
temporelles liéesau timbre affectent également I'analyse de lascéne auditive.

1.2.2.2 Dimensionstemporelle et spectro-temporelle du timbre

Récemment, des études se sont intéressées au role que le timbre pouvait jouer dans la
formation des flux auditifs. Si le groupement et la séparation des événements sont Opérés en
fonction de leur appartenance ou non alaméme source sonore (Bregman, 1990), le timbre, qui
permet didentifier les sources, devrait intervenir dans cette analyse perceptive. Cet attribut
complexe a été défini par I'American Standards Association en 1960 comme étant "ce qui
distingue deux sons provenant du méme endroit, ayant les mémes hauteurs tonales, sonies et
durées subjectives' [matraduction] (McAdams et al., 1995, p. 177). Des études ont tenté de
mieux le définir et ont mis en évidence son caractére multidimensionnel (Grey, 1977 ;
Krumhangl, 1989 ; McAdams et al., 1995). Ces recherches montrent que les dimensions
perceptives pouvant rendre compte des jugements de similarité/dissemblance effectués sur des
paires de timbre, sont liées a des variations physiques spectrales, temporelles et spectro-
temporelles. Lerdle delacomposition spectrale du son sur laformation des flux auditifs ayant
été examiné dans la section précédente, nous nous intéresserons ici a la contribution des
dimensionstemporelle (attaque du son), et spectro-temporelle (le flux spectral correspondant au
synchronisme des attaques des harmoniques ainsi qu'a la fluctuation de leurs amplitudes au
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cours du temps) dans la formation des flux auditifs et également au réle global de la
dissemblance du timbre.

Gregory (1994) ainitié cette recherche en examinant lerdle de ladissemblance du timbre
sur laformation des flux auditifs. Son étude Sest déroulée en deux étapes. Dans un premier
temps, il a demandé a des auditeurs d'estimer sur une échelle numérique la dissemblance de
sons présentés par paire. |l sagissait de sons de synthése imitant les instruments de musique
suivants : la clarinette, la flGte, le cor d’harmonie, le piano, la trompette, le violon et le
violoncelle. L'analyse multidimensionnelle a révélé un espace de timbre en trois dimensions,
corrélées respectivement aux variations spectrale (énergie située au niveau des partiels 1 a 3),
temporelle (chute du son) et spectro-temporelle (rapport des harmoniquespaires et impaires) des
sons. Dans un deuxiéme temps, |'auteur a présenté des gammes ascendantes et descendantes
dont les notes simultanées ou intercalées étaient jouées ou non par le méme instrument. Les
auditeurs devaient indiquer le percept entendu parmi trois réponses possibles: une gamme
entiére ascendante ou descendante, une demi gamme dternativement ascendante puis
descendante ou l'inverse, ou bien une méodie aternante. Lorsque deux gammes entiéres
respectivement ascendante et descendante étaient intercal ées dans letemps et jouées par le méme
instrument de musique, les auditeurs percevaient une demi gamme révélant qu'ils avaient
organiseé la séquence sur la base de la similarité en hauteur des sons successifs. Si la
dissemblance de timbre des deux instruments jouant ces deux gammes augmentait, alors
['auditeur rapportait percevoir des gammesentieres suggérant que les sons avaient été regroupés
sur la base de la similarité de timbre. La dissemblance de timbre devait cependant étre plus
importante pour contrecarrer I'effet de la hauteur dans le cas ou un instrument jouait une demi
gamme ascendante (ou descendante) une note sur deux intercalée avec une demi gamme
descendante (ou ascendante) également une note sur deux. Ce résultat pourrait sexpliquer par
un conflit entrel'activation de schémas (connai ssance des gammes) et lafission perceptive due a
des dissemblances de timbre (voir la section 2.2.2 pour la distinction entre les deux processus
d'analyse delasceéne auditive). Globalement, cette étude conforte I'idée d'une interaction entre
ces deux facteurshauteur et timbre dans |'organi sation séquentielle d'une séquence (Bregman et
al., 1990 ; Singh, 1987). Cependant, certains résultats laissaient penser que la dissemblance
globale de timbre sur lestrois dimensions perceptives n'était peut étre pas le facteur déterminant
la formation des flux auditifs. En effet, deux instruments comme le violon et le violoncelle
étaient plus séparés perceptivement que le violon et la trompette pourtant plus distants dans
I'espace. |1 setrouve que levioloncelle est plus distant sur la dimension spectrale du violon que
nel'est latrompette. Selon I'auteur, certaines dimensions perceptives en particulier la dimension
spectrale auraient une plus grande importance dans ces processus de formation des flux auditifs.

Iverson (1995) sest proposé de déterminer quelles dimensions perceptives du timbre
intervenaient dans la formation des flux auditifs et si les jugements de similarité/dissemblance
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pouvaient constituer de bon indicateurs de la métrique développée par le systéme auditif pour
grouper et séparer perceptivement les sons. Dans une premiere expérience, il a présenté une
seguence cyclique dans lagquelle alternaient deux sons de méme hauteur mais de timbres
différents choisis parmi un ensemble de 16 timbres d'instruments de musique réels. Les
auditeurs devaient juger a l'aide d'un curseur sils percevaient plutét un flux composé de
I'alternance de deux timbres différents, ou bien plutét deux flux monotimbraux. Par une
technique d'analyse multidimensionnelle (Shepard, 1962a, b), ces jugements estimant le degré
de fission ont été transformeés en distance dans un espace géométrique euclidien. Un espace
bidimensionnel a été trouvé dans lequel se trouvaient les différents instruments plus ou moins
éloignés selon leur degré de "séparabilité’. Les deux dimensions étaient corrélées
perceptivement a l'attaque et a la brillance des sons, montrant l'intervention des facteurs
spectraux mais aussi temporels dans laformation des flux auditifs. La différence de centre de
gravité spectral (CGS) des sons affectait lafission perceptive d'autant plus que les sons avaient
un CGS éevé. L'attague des sons intervenait également mais uniquement lorsque la séquence
était isochrone physiqguement et non perceptivement, suggérant que l'irrégularité rythmique
pouvait affecter la formation des flux auditifs. Enfin, la différence de flux spectral semblait
induireune fission surtout pour les sons en ayant peu. Cet espace Sapparentait a celui obtenu a
partir de jugements de dissemblance sur le méme ensemble de timbres (Iverson & Krumhandl,
1993). Les jugements de fission perceptive étaient corrélés aux jugements de dissemblance
(r =.81, df =118, p<.001), suggérant que les jugements de dissemblance de deux timbres
constituaient de bons prédicteurs de leur degré de fission.

Cette premiére expérience a révélé l'intervention des facteurs temporels dans la
formation des flux auditifs. Or Wessd (1979) ainsi que Hartmann et Johnson (1991, expérience
1 condition 5), avaient trouvé que l'attaque des sons n'affectait pas la fisson mélodique. La
divergence entre ces deux résultats peut étre attribuée a deux grandes différences: 1) une
différence dans les stimuli utilisés—Iverson (1995, expérience 1) utilise une séquence isotone
alors que Wessdl (1979) et Hartmann et Johnson (1991) ont eu recours a des mélodies, et
2) une différence dans la méthode employée—directe pour Iverson (1995, expérience 1) qui a
mesuré ces processus en interrogeant les auditeurs sur lafission perceptive d'une séquence et
indirecte pour Wessel (1979) et Hartmann et Johnson (1991) qui accédaient a la scéne auditive
en testant la reconnaissance d'un pattern mélodique. Dans une deuxieme expérience, lverson
(1995) a donc testé si les facteurs temporels intervenaient dans |'organisation perceptive d'une
segquencedans laquelle les hauteurs fluctuaient. Un pattern cible de quatre notes intercalé a des
sons distracteurs, éait présenté quatre fois en boucle. Les auditeurs devaient déterminer si le
pattern cible éait un pattern mélodique ascendant ou descendant et mentionner le degré de
confiance dans leur jugement sur une échelle numérique. Les sons composant le pattern cible et
les sons distracteurs étaient choisis dans |'espace de timbre (Iverson & Krumhansl, 1993) de
telle sorte que l'attaque variait alors que la composition spectrale demeurait relativement
constante. Les résultatsrévelent que ladifférence d'attaque entreles sons distracteurs et les sons
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composant le pattern cible, permet de reconnditre le pattern mélodique d'autant plus que
I'attaque des sons cibles est breve. Sagissant de sons naturels, des fluctuations spectrales
étaient corrélées a ces variations d'attaque, ce qui ne permet pas de distinguer I'effet des
différences temporelles de celui des différences spectro-temporelles dans la formation des flux
auditifs. Néanmoins, cette étude suggere que des facteurs dynamiques, attaque et flux spectral,
interviennent dans laformation des flux auditifsméme pour une séquencedont lahauteur varie.

L acontribution respective des facteurs spectraux et temporels dans la formation des flux
auditifs a été examinée de facon systématique par Singh et Bregman (1997) avec des sons de
synthése permettant de controler ces paramétres indépendamment. Les auteurs ont présenté une
sequencedetype ABA-ABA (figure1.1a) aun IOl de 110 ms et un silence entre les triplets de
120 ms. lIs ont demandé aux auditeurs d'essayer d'entendre le galop le plus longtemps
possible et de signaler lorsque la séquence se scindait, mesurant ainsi le seuil de cohérence
temporelle (van Noorden, 1975). Les sons A et B avaient la méme enveloppe temporelle et le
méme nombre d'harmoniques, ou se différenciaient sur une des deux caractéristiques ou bien
les deux. L'enveloppe présentait une montée abrupte et une décroissance progressive ou
I'inverse, correspondant respectivement a des temps de montée de 5 ms et de chutede 95 ms et
inversement. Le nombre d'harmoni ques était de 2 ou 4. Quatre conditions expérimentales issues
de la combinaison de ces deux facteurs, ont été élaborées. Dans chacune de ces conditions, la
différence de hauteur entreles sons A et B augmentait ou diminuait progressivement par pas de
1/4 de tons, dans une gamme comprise entre 262 Hz et 524 Hz. Le SCT éait d'environ 2-
2.5 dt lorsgue les sons A et B avaient la méme enveloppe temporelle et le méme nombre
d'harmoniques, valeur inférieure acelle trouvée par van Noorden (1975, expérience 1) qui était
de 7 dt. Il diminuait lorsque I'enveloppe (1.5-2 dt), ou le nombre d'harmoniques différait
(1 dt) etlorsguelesdeux variaient (0.9 dt). Ce résultat montre I'effet des deux dimensions du
timbre, temporelle et spectrale, dans lafission perceptive. Le SCT était également affecté par la
direction du changement de hauteur. 11 était plus élevé lorsgque la différence de hauteur entre les
sons A et B augmentait, que lorsgu'elle diminuait. Ceci suggére que la tendance a lafission est
plus importante lorsgu'on commence par entendre la séquence scindée (voir la section 2.2.2.2
pour une discussion de cet aspect). Danslacondition ou les sons avaient |la méme enveloppe et
le méme nombre d'harmoniques, les auteurs ont constaté un effet du type d'enveloppe. Le SCT
était plus élevé lorsque |'attaque du son était rapide. Iverson (1995, expérience 2) avait constaté
gue cefacteur était important, maisdans son expérience qui consistait au contraire a essayer de
separer les sons composant laséquence, larapidité de I'attague favorisait au contraire la fission.
Par ailleurs, ilsn'ont pas observé d'effet du nombre d’harmoniques.

En résumé, cette étude montre qu'une différence de nombre d'harmoniques entraine une
diminution du seuil de cohérence temporelle de 1.5 dt, révélant une fois encore I'importance
des facteurs spectraux dans lafission auditive (Bregman et al., 1990 ; Hartmann & Johnson,
1991 ; McAdams & Bregman, 1979 ; Singh, 1987 ; Wessel, 1979). En outre, elle confirme la
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contribution de I'enveloppe temporelle dans la formation des flux auditifs (diminution du SCT
d'environ 1 dt). Ce résultat converge avec celui obtenu par Iverson (1995). Hartmann et
Johnson (1991, expérience 1 condition 5) n'avaient pas trouvé que ce facteur (une attaque de
74 ms et une chute de 8 ms et l'inverse) permettait d'identifier deux mélodies familiéres
intercalées. Cependant, les auteurs avaient gjusté le tempo des mélodies de telle sorte que le
mélange soit percu isochrone malgré la différence d'attaque des sons successifs. Or, Iverson
(1995, expérience 1) a montré que I'effet de I'attaque n'apparaissait que pour des segquences
isochrones physiquement, suggérant que I'effet de I'attague sur la fission auditive serait lié a
I'irrégularité rythmique induite.

1.2.3 La différenced'intensité et de localisation spatiale

Si I'importance des facteurs spectraux dans lafission auditive semble incontestable, cela
ne signifiepas pour autant qu'ils soient les seuls facteurs aintervenir dans la formation des flux
auditifs, comme nous avons pu le voir avec I'influence des facteurs temporels. Selon Bregman
(1990), le systéeme auditif regroupe perceptivement les sons provenant d'une méme source
sonore de I'environnement. Par conséquent, des indices comme la localisation spatiale et
I'intensité des événements doivent renseigner le systeme perceptif sur laprovenance de ces sons
et donc leur appartenance ou hon aune méme source. Les études décrites ci-dessous examinent
lacontribution de ces paramétres dans laformation des flux auditifs.

1.2.3.1 Ladifférencedelocalisation spatiale

Lalocalisation spatiale des événements sonores peut étre appréhendée par la différence
interaurale de temps d'arrivée des signaux, par la différence de signaux qui arrivent aux deux
oreilles (écoute dichotique) ou bien par la différence interaurade dintensité. Si ce facteur
intervient dans laformation des flux auditifs, ces indices devraient affecter I'analyse perceptive
d'une séguence.

VanNoorden (1975, chap. 3) aconstaté qu'une séquence de type ABAB (figure 1.1b),
dans lagquelle les sons A et B étaient présentés a des oreilles différentes et alternaient tous les
100 ms, ne permettait pas de percevoir une réelle cohérence temporelle quel que soit I'intervalle
de hauteur qui séparait les deux sons. De méme, Hartmann et Johnson (1991, expérience 1
condition 2) ont constaté que deux mélodies familieres jouées dans le méme registre de
fréguence mais présentéesaux deux oreilles différentes étaient identifiées aussi bien que si elles
avaient été séparées d'une octave (environ 90 % d'identifications correctes). Une présentation
binaurale de ces mémesmélodies (présentées dans le méme registre) ne permettaient pas de les
separer, le pourcentage didentification avoisinant les 55 %. En outre, I'ajout d'un décalage
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temporel entre les deux mélodies (condition 7) ne savérait pas auss efficace gu'une
présentation dichotique, le pourcentage d'identification étant de l'ordre de 80 %.

Cette ségrégation perceptive sur la base de I'oreille de présentation est-elle liée a la
stimulation de "canaux" différentscomme |e postulent ces auteurs (Hartmann & Johnson, 1991
; van Noorden, 1975) (voir lasection 2.1 pour une discussion de cette position théorique) ? Ou
bien au fait que la présentation dichotique induit une différence de localisation spatiale des
signaux, qui est interprétée par le systeme auditif comme le signe de la présence de deux
sources sonores (Bregman, 1990) ?

Deutsch (1975b) a montré que la présentation dichotique de deux séquences sonores
n'était pas une condition suffisante pour séparer perceptivement les sons composant ces
seguences. L'auteur a présentédeux gammes simultanées, I'une ascendante |'autre descendante.
Les notes de chacune de ces gammes alternaient entre les deux oreilles toutes les 250 ms
(figure 1.114).
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Figure 1.11. Patterns méodiques présentés par Deutsch (1975b). Les lettres D et G
symbolisent respectivement I'oreille de présentation Droite et Gauche. a) Gammes ascendantes
et descendantes présentées simultanément. b) Patterns percus si les sons sont groupés sur la
base de I'oreille de présentation. c) Patterns percus si les sons sont groupés sur labase de la
proximité fréquentielle.[ D'aprés Bregman (1990, p. 77)].
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Si lesauditeursavaient groupé les sons sur labase de l'oreille de présentation un pattern
mélodique du type de celui représenté sur lafigure 1.11b aurait été percu. Or, les auditeurs ont
reporté entendre une demi-gamme ascendante puis descendante ou I'inverse selon la condition
(figure 1.11c), suggérant qu'ils avaient groupé les sons sur la base de leur proximité
fréguentielle. Le groupement perceptif sur la base de la proximité fréquentielle semble donc
primer sur celui de I'oreille de présentation, laissant penser que la latéralisation différente des
signaux ne suffit pas a séparer les sons. Ce résultat a été obtenu également dans une étude
faisant varier lalocalisation spatiale des sons al'ai de de haut-parleurs (Butler, 1979).

La présentation plus lente des sons dans I'étude de Deutsch (1975b) (101 = 250 ms)
gue dans celles de van Noorden (1975, chap. 3) (10l = 100 ms) et Hartmann et Johnson
(1991) (101 = 125 ms), pourrait expliquer la divergence des résultats. Cependant, Bregman
(1990, pp. 76-77) areproduit les séquences présentées par Deutsch (1975b), et a constaté qu'a
un tempo rapide ces séquences éaient également organisées sur la base de la proximité
fréguentielle. Une autre différence pourrait rendre compte de la divergence des résultats. Dans
I'étude de Deutsch (1975b), les signaux sont présentés simultanément aux deux oreilles alors
gue van Noorden (1975, chap. 3) ainsi que Hartmann et Johnson (1991) ont fait alterner les
signaux entre les deux oreilles. Ladiminution de la différence d'intensité entre les deux oreilles
induite par laprésentation simultanée des signaux aux deux oreilles, a pu diminuer la différence
de localisation percueet ainsi favoriser le groupement par proximité fréquentielle.

Une éude ultérieure de Deutsch (1979) a effectivement montré qu'un pattern mélodique
présentéavec un |0l de 130 ms, dont les notes étaient présentées a une oreille puis a l'autre de
facon aléatoire, ne pouvait pas étreintégré. Lafission perceptive des sons composant ce pattern
était cependant supprimée si un son grave continu était présenté smultanément a l'oreille
contralatérale. L'ajout de ce "bourdon” avait pour effet de diminuer la différence dintensité
entreles deux oreilles, et ainsi d'affaiblir les indices spatiaux qui conduisaient a la ségrégation
perceptive.

Récemment, Rogers et Bregman (1998) ont confirmé lerdle des indices spatiaux dans la
formation des flux auditifs, et ils ont révélé en particulier le réle de la progression des
changements de localisation spatiale. Les auteurs ont examiné I'effet cumulatif de la fission
(Bregman, 19784d), c'est-a-dire I'augmentation de la tendance qu'une séquence dans laguelle
aternent deux sons aigu et grave se scinde lors d'une écoute prolongée. Ils ont présenté aux
auditeurs deux ségquences cycliques de type ABA-ABA, une séquence dite inductive et une
segquencetest, de facon continue. 1ls ont étudié I'effet des changements de localisation spatiale
des sons entre la séquence inductive et la séquence test sur |'augmentation de la tendance que
manifestait la séquence test a se scinder. Ces changements étaient induits par des différences
interaurales de temps d'arrivée (expérience 1), dintensité (expérience 2), des différences de
position des haut-parleurs (expérience 3). La quatriéme expérience évaluait I'effet de
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changements globaux dintensité. Les auteurs ont formulé I'hypothése que des changements
brusques de locdisation spatiale réinitialiseraient ce phénoméne cumulatif, alors que des
changements de méme ampleur mais graduels ne devraient pas le contrecarrer.

Dans les quatre expériences menées, une séquence inductive composée de 12 cycles
ABA- était présentée suivie sans pause d'une sequencetest composéede 3 cycles. La durée des
sons était de 100 ms ainsi que la durée du silence séparant les triplets. La sequence inductive
durait donc 4.8 sec et la séquence test 1.2 sec. La tache de l'auditeur consistait a essayer
d'entendre le galop (cohérence temporelle), et de signaler s a la fin de la séquence ils y
parvenaient toujours. Leurs jugements éaient effectués sur une échelle numérique en 8 points,
"1" gignifiant gu'ils avaient percu une fission de fagon certaine et "8" qu'ils avaient percu le
galop de fagon slre. Différentes conditions expérimentales ont été élaborées variant le degré de
changement de localisation entre la séquence inductive et la séquence test. Soit il n'y avait pas
de changement, dans les deux types de séquence inductive et test les sons étaient localisés a
gauche. Soit il y avait un changement graduel, les sons de la séquence inductive localisés a
droite étaient progressivement "déplacés’ vers la gauche. Ce méme changement pouvait étre
soudain, les sons de la séquence inductive étaient localisés a droite alors que les sons de la
seguencetest demeuraient agauche. Il pouvait étretoujours aussi soudain maisde moins grande
importance si laséquenceinductive était percue au centre. Le changement de localisation pouvait
également étre aléatoire. Enfin une condition contréle dans laquelle la séquence inductive était
remplacée par du bruit était également proposée, Bregman (1978a) ayant montré que I'effet du
silence et du bruit était équivalent et ré@nitialisait I'effet cumulatif observé. La différence de
fréguence des sons aigu et grave variait dans une gamme alant de 5 a 14 dt. La variation
affectée a chaque essai dépendait de laréponse donnée par |'auditeur. Sil répondait avoir percu
le galop, la différence de hauteur entre les sons était augmentée de 1 dt, s au contraire il
répondait ne plus pouvoir percevoir le galop cette différence éait diminuée de 1dt. La
différence de fréquence conduisant a la fission de la séquence en fonction des conditions
expérimentales, constituait un indicateur de latendance de la séquencea se scinder.

Danslapremiére expérience ladifférence de localisation était induite par un changement
interaurale de temps d'arrivée de la sequence aux deux oreilles. Un décalage de 0.7 ms entre
I'oreille droite et I'oreille gauche était appliqué de facon a ce que la séquence inductive soit
latéralisée a gauche. Les résultats ont révélé que la différence de fréquence conduisant a la
fission de la séquence aternante était plus importante lorsque le changement était brutal que
lorsqu'il éait gradud. Ce qui signifiequ'un changement brutal de latéralisation a "réinitialisé" le
processus de cumulation. La différence de fréguence était de 11.5 dt valeur proche de celle
obtenue dans la condition contréle ou la séquence inductive avait été remplacée par du bruit
(13.3 dt).

La deuxieme expérience faisant varier cette fois la différence interaurale dintensité
(10 dB) aconduit ades résultatssimilaires. Un changement soudain avait pour conséquence de
contrecarrer |'effet cumulatif de lafission, alors qu'une méme variation mais graduelle n'avait
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pas cet effet. Un changement brusque d'intensité globale testé dans la quatrieme expérience ne
contrecarrait pas le phénomene cumulatif, sauf pour un accroissement brutal pouvant étre
interprété par le systeme auditif comme la survenue de nouveaux événements. Des données
récentes ont par ailleurs montré qu'une augmentation d'intensité était surestimée par rapport a
une diminution de méme ampleur (Canévet & Scharf, 1990 ; Neuhoff, 1998).

Lesrésultatsdes expériences 2 et 3 simulant a I'aide de paradigmes d'écoute dichotique
une différence de locaisation spatiale, ont été confortés par une troisiéme expérience dans
laguelle les changements de localisation étaient de réels changements de position des haut-
parleurs dans I'espace. Cette troisieme expérience a donc permis de conclure que des
changements soudains de localisation spatiale supprimaient |'augmentation de la tendance
gu'une séquence aternante se scinde au cours du temps, alors que des changements graduels ne
contrecarraient pas cet effet cumulatif.

1.2.3.2 Ladifférenced'intensité

Dowling (1968) a constaté que la séparation perceptive de deux mélodies intercal ées était
favorisée si les mélodies étaient diffusées a différents endroits de I'espace, mais aussi si elles
étaient jouées a des niveaux sonores différents.

Hartmann et Johnson (1991, expérience 1 condition 4) ont quantifié la différence de
niveau sonore nécessaire pour identifier deux mélodies familiéres intercalées. Ils ont montré
gu'une différence de 8 dB entre les deux mélodies intercaées permettait aux auditeurs
didentifier 80 % des mélodies. Ces performances suggerent que la différence dintensité
permet de séparer perceptivement ces mélodies, mais elles demeurent cependant inférieures a
celles obtenues pour une différence de fréguence moyennede 12 dt, une différence d'oreille de
présentation, ou une différence de timbre.

VanNoorden (1977) amesurépar une méthode d'gjustement la différence de niveau en
décibel qui conduisait a lafission d'une séquence cyclique de type ABAB (figure 1.1b). Dans
cette séquence, les sons A et B avaient une fréquence identique de 1000 Hz et le son B était
présentéa 35 dB SL (35 dB au-dessus du seuil absolu). L'auditeur devait ajuster le niveau du
son A de telle sorte que la séquence se scinde, et qu'il entende séparément les sons B sur
lesquelsiil focaisait son attention. Deux auditeurs dont |'auteur ont réalisé six gjustements par
tempo (trois pour un niveau de A supérieur a celui de B, et trois lorsgue c'était I'inverse). Dix
IOl étaient testés dans une gamme compriseentre43 et 800 ms. Trois zones ont été distinguées
enfonctiondel'lOl. Lorsqu'il était comprisentre 100 et 400 ms, le seuil de fission éait de 3-
4 dB, valeur inférieure au niveau nécessaire a une fission mélodique (Hartmann & Johnson,
1991). |l était indépendant du tempo et symétrique (méme valeur lorsque A est plus fort que B
ou l'inverse), comme ce qui avait été trouvé pour une différence de fréquence (van Noorden,
1975, expérience 2). Pour des |0l supérieurs 2400 ms le seuil de fission augmentait avec I'l Ol
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et demeurait symétrique. Pour des 10l inférieursa 100 ms, il augmentait avec larapidité de la
segquence quand A était plus fort que B, alors qu'il diminuait lorsgue le niveau de A était plus
faible que celui de B.

La différence d'intensité des sons successifs conduit donc a une fission perceptive qui
semble avoir des propriétés proches de celles observées dans le cas d'une fission liée a une
différence de fréquence (van Noorden, 1975, 1977). Ces éudes suggerent donc que la
différence d'intensité des sons successifs constitue également un indice sur lequel se base le
systeme auditif pour organiser perceptivement une ségquence.

1.3 Principe général

1.3.1 Transformation progressive des événements émis par une méme source
sonore

Les études décrites précédemment révélent la contribution de nombreux parametres
acoustiqueset perceptifs dans lasegrégation auditive : la différence de fréquence de deux sons
purs en interaction avec la rapidité avec laquelle ils aternent (Miller & Heise, 1950 ; van
Noorden, 1975), la différence de hauteur et de composition spectrale de sons complexes
(Bregman et al., 1990 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; McAdams & Bregman, 1979 ; Singh,
1987 ; Vliegen & Oxenham, 1999), ladissemblance de timbre sur les dimensions spectrale mais
aussi temporelle et spectro-temporelle (Iverson, 1995 ; Singh & Bregman, 1997) ains que la
différence d'intensité et de localisation qui constituent également des facteurs de ségrégation
méme s leur contribution est moindre (Deutsch, 1975a, b ; Hartmann & Johnson, 1991 ; van
Noorden, 1977). Dans I'ensemble, le systéme auditif semble se baser sur la similarité ou la
dissemblance des sons successifs pour lier ou separer perceptivement ces événements.

Ce phénomene rappelle lesois d'organisation perceptive énoncées par les psychologues
Gestaltistes dans le domaine visuel, et en particulier le groupement par proximité et par
similarité (Koffka, 1935 ; Kohler, 1964). Laloi de proximité postule que des éléments proches
spatialement sont groupés perceptivement. Ce principe transposé dans la modalité auditive peut
étreappliqué soit au domaine temporel, soit au domaine fréquentiel, si I'on considere le temps
ou lafréquence comme I'anal ogue de I'espace en vision. On regroupe en effet des sons proches
temporellement, mas également des sons purs de fréquences proches (Bregman, 1990).
Cependant, on peut considérer que le regroupement sur la base de la proximité fréquentielle
constitue un cas particulier de regroupement des événements sur la base de leur similarité,
similarité fréguentielle pour des sons purs et de fagon plus générale similarité spectro-
temporelle, sappliquant alafois ades sons purs et a des sons complexes.

Laloi de bonne continuité pourrait également rendre compte de ces mécanismes de
formation des flux auditifs. Cette loi prédit que des événements qui suivent la méme trajectoire
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sont regroupés en une unitéperceptive. Or, Bregman et Dannenbring (1973) ont montré que le
fait dintroduire un glissement de fréquence entre des sons successifs avait pour conséguence de
contrecarrer laségrégation perceptive opéréesur labase de ladissemblance fréquentielle de sons
espacés temporellement. L'gout d'un glissando méme partiel pointant la frégquence d'un son
vers celle du suivant, réduisait également la tendance de la séquence dont les fréguences aigués
et graves aternaient a se scinder. La continuité du signal acoustique affecte donc la formation
des flux auditifs, suggérant que le systeme auditif serait en mesure de suivre la trgectoire
fréquentielle des sons et que la présence d'un pointeur suffirait a prévoir la fréquence de
I'événement suivant. L'interprétation des résultats de cette étude a été par la suite sujette a
caution. Bregman (1990, p. 135) souligne en effet le fait que I'gout d'un glissement de
fréguence partiel a également eu pour conséquence de rapprocher la fréquence des sons
successifs. 1l est donc impossible de distinguer I'effet de la continuité de celui de la proximité
fréguentielle. McPherson, Ciocca et Bregman (1994) ont récemment examiné la part respective
de ces deux facteurs. Ils ont montré que deux glissements de fréquences qui Sentrecroisaient
étaient percus commetel si leur taux de changement en fréguence (pente des glissandi) différait.
Au contraire, S ces patterns présentaient le méme taux de variation, le systeme auditif
segmentait la séquence sur la base de la proximité en fréquence en formant deux flux
juxtaposés, I'un regroupant la gamme de fréquences supérieures, l'autre la gamme de
fréquencesinférieures.

Plusieurs lois peuvent donc décrire ce phénomene de formation des flux auditifs: le
groupement par proximité, similarité et continuité. Elles présentent |'avantage d'étre
suffisamment générales pour pouvoir sappliquer au groupement perceptif visuel et auditif.
Néanmoins, elles demeurent descriptives et ne fournissent aucune explication du phénomene.
De plus, prises indépendamment ces lois ne peuvent rendre compte de la globdité et de la
dynamique de ce mécanisme. En effet, prenons I'exemple des lois de proximité et de similarité.
Si la proximité temporelle des sons renforce le groupement perceptif lorsque ces sons sont
similaires sur la dimension spectro-temporelle, son action est inverse dans le cas ou les sons
sont dissemblables. Deux sons proches temporellement vont donc avoir tendance a étre groupés
dautant plus gu'ils sont similaires en fréguence ou en timbre, mais a l'inverse deux sons
dissemblables sur ces mémes dimensions seront d'autant plus séparés qu'ils sont proches
temporellement. Ces deux facteurs, la proximité temporelle et la similarité spectro-temporelle
interagissent dans laformation des flux auditifs (van Noorden, 1975).

Bregman (1994) a proposé un principe général prenant en compte I'ensemble du
phénomene. Ce principe a en outre une valeur explicative puisgu'il repose sur I'idée formulée
par Shepard (1981) selon laquelle le systeme perceptif exploiterait les régularités de son
environnement pour organiser perceptivement les informations sensorielles dont il dispose.
Selon Bregman (1994, p. 21), pour construiredes flux auditifs le systeme auditif exploiterait le
fait que "les propriétés d'une séquence de sons issue de la méme source tendent a se modifier
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lentement”. Ainsi, des événements présentant des caractéristiques proches ou des propriétés qui
changent progressivement vont étre liés perceptivement et regroupés en un seul flux. C'est le
cas d'une succession de pas, d'une série de pépiements d'oiseaux, ou les caractéristiques des
événements pris isolément peuvent savérer différentes mais dont I'évolution est relativement
progressive. En revanche, une transformation soudaine des caractéristiques de ces événements
est interprétée par le systeme auditif comme le signe de la présence d'une autre source sonore.
Ceci leconduit a former plusieurs flux afin d'adapter notre représentation mentale du monde a
I'existence probable de plusieurs sources distinctes. La similarité/dissemblance de deux sons
successifs est donc compléetement liée a la proximité de ces sons. Une méme dissemblance
perceptive entredeux sons successifs peut conduire, soit a la ségrégation perceptive si ces sons
sont proches temporellement, soit au groupement si ces sons sont plus espacés dans le temps.
L'étude menée par Rogers et Bregman (1998), décrite précédemment, ad'ailleurs montré que le
changement soudain de localisation spatiale des événements contrecarrait |'augmentation de la
tendance d'une séquence alternante de type ABA-ABA a se scinder (Bregman, 1978a), alors
gu'une modification de méme ampleur maisgraduelle nerénitialisait pas cet effet cumulatif. Ce
résultat confortel'idée que le systeme auditif se base sur le taux de changement des événements
successifs pour inférer le nombre de sources en présence : "[...] sudden changes, in general,
tell the auditory system that new events are occurring and it should start-up a new analysis
rather than update an old one" (Rogers & Bregman, 1998, p. 1227). Ainsi, la gradualité du
changement des propriétés des sons successifs le conduit a inférer la présence d'une seule
source sonore qui évolue dans le temps, alors qu'un changement soudain signale la survenue
d'une nouvelle source.

1.3.2 La complémentarité psychophysique

Ceprincipe énoncé par Bregman (1994) repose sur une hypothése séduisante formulée
par Shepard (1981) selon laquelle le systeme perceptif se serait réglé sur les régularités de notre
environnement. Notre systéme perceptif est le résultat d'une longue évolution biologique,
soumis aux contraintes de lasélection naturelle. Cette évolution aurait abouti au développement
d'un systeme dont la structure (lI'architecture neuronale) nous conférerait une adaptation
optimale a notre environnement, ce qui signifie que les propriétés fonctionnelles de ce systeme
(les processus perceptifs) sSajusteraient aux régularités des modifications physiques de
I'environnement. Shepard (1981) propose ains |'idée que le systeme cognitif entretient avec le
monde une relation fonctionnelle de complémentarité. Cette "complémentarité psychophysique’
se serait établie entre les régles de formation et de transformation des processus internes et les
invariances de I'environnement. Selon Shepard (1981, p. 76) la perception consiste donc a
projeter une structureinnéesur un monde qui afait naitre cette structure. L'auteur répond ainsi a
I'interrogation formulée par un des acteurs de la théorie de la Gestalt, Koffka (1935) qui se
demandait si le monde nous apparaissait de cette facon parce gu'il était physiquement comme
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celaou parceque nous le percevions ainsi, en deux points: 1) le monde est ce qu'il est parce
gue NoUS SOMMES Ce que NoUS SOMMeS, et 2) NoUS SOMMeES ce que NoUS SOMMeS parce que
nous avons évolué dans un monde qui est cequ'il est.

Cette théorie de la complémentarité psychophysique rgoint I'idée de couplage avancée
par Varela (Varela, Thompson & Rosch, 1993 ; Varela, 1989, 1996). Considérer que le
systeme cognitif est dans une relation de complémentarité avec l'environnement a des
implications philosophiques dans la fagcon denvisager la perception. Deux courants
philosophiques sont classiquement distingués. La position matérialiste considére que le monde
tel gu'on le percoit existe indépendamment du fait qu'on le percoive. Les représentations
mental es des objets sont donc lereflet partiel et déforméde laréalité matérielle, position adoptée
généralement dans I'éude de la perception. La position idéaliste au contraire considere que le
systeme cognitif créeson propre monde, c'est-a-dire que I'objet n'existe que parce gu'un sujet
le percoit. Cette conception met |'accent sur I'action structurante du systeéme cognitif soulignant
le fait que la perception est un acte de création. Ces deux courants, matérialiste et idéaliste,
méme S'ils adoptent des positions opposées, admettent tous les deux qu'il existe une distinction
entrenous et I'univers. Varela (Vardla et al., 1993 ; Varela, 1996) propose une voie moyenne
qui saffranchit de cette séparation. Il considere que le systeme cognitif et I'environnement font
partie intégrante d'un méme systeme, et que par conségquent "le monde et le sujet percevant se
déterminent |'un l'autre”. La cognition est alors envisagée comme |'émergence d'un couplage
entre notre organisme et le monde. Le systeme cognitif donne forme a son environnement en
méme temps qu'il est faconné par lui-méme. Ains les différents organismes vivant sur terre
peuvent développer des aptitudes perceptives et cognitives communes puisqu'ils sont soumis
aux mémesvariations physiques. Cependant, dans lamesure ou ils forment autant de couplages
différents, ils génerent également des représentations distinctes de ce méme monde en fonction
del'utilité qu'ils ont de ces perceptspour guider leur comportement.

Ces idées de complémentarité psychophysique ou de couplage entre le sujet percevant et
le monde, suggérent que le systeme perceptif serait doté d'une architecture neuronale permettant
la construction d'une représentation cohérente de notre environnement. L'aptitude a organiser
perceptivement lesinformations sensoriellesqui nous parviennent et en particulier la capacité de
former des flux auditifs, devrait donc étre présente a la naissance. On peut également imaginer
gue d'autres organismes, pour qui |'information acoustique est pertinente pour la survie, soient
dotés de cette compétence permettant de distinguer les différentes sources sonores. Plusieurs
recherches ont effectivement révélé la précocité de ces processus de formation des flux auditifs
dans I'échelle alafois ontogénétique et phylogénétique.

1.3.2.1 Une compétence innée

Demany (1982) a examiné s des bébés de 7 a 15 semaines organisaient leur
environnement sonore de la méme facon que les adultes, et en particulier Sils liaient



Chapitre 1 Bases de la ségrégation auditive 53

perceptivement des sons successifs pour former des flux auditifs. Pour celail a présenté a de
jeunes adulteset ades enfantsde 1.5 2 3.5 mois, une séquence cyclique composee d'un pattern
de quatre notes a, b, ¢, d qui se répétait. Les quatre notes éaient présentées dans le méme
registre, ou les notes b et d séloignaient vers les hautes fréquences. La tache consistait a
discriminer laséguenceoriginale de saversion inversée. Ladistinction de ces deux patterns était
possible s 'auditeur regroupait les sons en un 1 flux (abcdabcd/cbadcbad), mais pas s la
seguence était organisée en deux flux (bdbd/dbdb et acac/caca). L'intensité de cette séquence
cyclique étant diminuée au début et a la fin de la sequence afin d'éviter que les sujets se basent
sur le premier et/ouledernier son pour réaliser latéche.

Ces ségquences ont donc été présentéesdans un premier temps a 12 jeunes adultes. Dans
un paradigme detype AAX, les auditeursdevaient déterminer si la troisiéme séquence présentée
était identique ou différente a la premiere présentée deux fois. Les résultats ont montré,
conformément aux prédictions, que les performances des auditeurs étaient significativement
inférieures dans lacondition ou laséquenceétait organiséeen 2 flux. Ces mémes stimuli ont été
ensuite présentésa 44 bébés de 7 a 15 semaines. Basée sur le principe d'habituation/réaction a
lanouveauté, latechnique consistait a enregistrer ladurée durant laguelle les enfantsfixaient une
lampe. La fixation de la lampe provoquait I'émission de la ségquence cyclique, et le
détournement du regard de I'enfant entrainait son arrét. Aprés la présentation répétitive de cette
seguence durant une phase dite d'habituation, laversion inverséede la séquence était présentée.
La durée de fixation de la lampe durant les différentes périodes d'observation de la phase
d'habituation a été comparée a celle enregistrée immédiatement aprés cette phase lors de la
premiere présentation de la séquence inversee, fournissant ainsi un indice de la détection d'un
changement. Elle augmentait dans le cas ou les quatre sons étaient présentés dans le méme
registre de hauteur, attestant de I'aptitude des bébés a discriminer deux séquences sonores dont
I'ordre des sons avait étéinversé. Cependant, dans lecasou lessons b et d étaient éloignés vers
les hautes fréguences, le temps de fixation sest avéré équivalent voire méme inférieur a celui
enregistré durant la phase d'habituation. Ce résultat suggere que les enfants n‘ont pas pu
différencier les deux sequencesdans ce cas, laissant penser que comme les adultes, les enfants
de 1.5 a 3.5 mois organisent cette séquence en deux flux distincts sur labase de la différence de
hauteur des sons successifs.

McAdams et Bertoncini (1997) ont examiné si cette aptitude a organiser perceptivement
les événements sonores successifs état présente des la naissance. Les auteurs ont testé si des
nouveau-nés de 3-4 jours pouvaient organiser une séquence sonore en deux flux, sur la base
d'une dissemblance de timbre et d'une différence de localisation spatiale. Cette aptitude a été
mesurée a l'aide d'une tache de discrimination d'un pattern mélodique. Deux types de
seguences ont été présentés, une premiere séquence ayant une configuration dite 3/1 et une
deuxieme de configuration dite 2/2. Il Sagissait dans les deux cas de séquences cycliques
composees de la répétition d'un pattern de quatre notes dont la hauteur montait. Dans la
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configuration 3/1, lestrois premieres notes étaient jouées par un vibraphone et diffusées par le
premier haut-parleur, et la quatriéme note était jouée par une trompette et diffusée par le
deuxieme haut-parleur. Danslaconfiguration 2/2, deux notes étaient jouées par le vibraphone et
diffusées par le premier haut-parleur, lapremiere et latroisieme, et les deux autres, la deuxieme
et laquatriéme, étaient jouées par latrompette et diffusées par le deuxiéme haut-parleur. D'aprés
les résultats des études examinant la contribution de différentsfacteurssur la formation des flux
auditifs (Bregman, 1990), les auteurs ont formulé I'hypothése que les auditeurs devaient
organiser ces sequences en deux flux sur la base de la dissemblance de timbre des instruments
choisis(McAdams et al., 1995), et sur labase de I'origine spatiale différente des sons. Ains,
ils devaient percevoir dans la configuration 3/1 un flux composé des 3 premieres notes
montantes et un autre de la répétition de la quatriéme note, et dans la configuration 2/2 un flux
composé de |'aternance de la premiere et la troisieme note et un autre compose de |'aternance
de ladeuxieme et laquatriéme note. L es expérimentateurs ont mesure la capacité des auditeurs a
discriminer ces séquences de leur version rétrograde, c'est-a-dire un pattern méodique
ascendant d'un pattern descendant. Si les séquences présentées étaient organisees
conformément a I'hypothese des auteurs, cette discrimination devait étre possible a |'écoute de
laconfiguration 3/1, sur labase de la différence de contour du flux joué par le vibraphone. En
revanche, elle ne devait pas pouvoir se faire dans la configuration 2/2 dans la mesure ou les
deux patternsmélodiques, le pattern ascendant et la version inversée, étaient alors parfaitement
symeétriquesau sein de chagueflux.

Latechnique utilisée par |es auteurs pour tester la capacité des nouveau-nés a discriminer
ces deux patterns, éat le paradigme de succion non nutritive. Basée sur le principe
d'habituation/réaction alanouveauté, elle consiste a enregistrer letaux de succion des nouveau-
nés pendant la présentation du premier pattern jusqu'a ce que ce taux de succion atteigne une
certaine valeur déterminant le critere d'habituation, puis lors de la présentation du nouveau
pattern. Les taux de succion mesurés avant et aprés |'habituation sont alors comparés. Une
augmentation de I'activité de succion non nutritive est interprétée comme une réaction a la
nouveauté, attestant de ladétection du changement de pattern par le nouveau-né.

Lapremiére étape de I'étude a consisté a Sassurer de I'aptitude de nouveau-nés de 3-4
jours a différencier un pattern mélodique ascendant d'un pattern mélodique descendant dans la
configuration 3/1. Les deux premiéres expériences ont donc été menées a cette fin, et ont
conduit a réviser les caractéristiques des séquences présentées. Le tempo de la séquence a été
ralenti, passant de 10 a5 sons/sec, et lesintervalles de hauteur ont été augmentés, passant de 2
a 5 dt, révélant les limites des nouveau-nés dans la résolution temporelle et/ou fréquentielle
pour discriminer un pattern mélodique. Ensuite, lestaux de succion de vingt nouveau-nés a qui
le pattern mélodque inversé avait éé présenté apres la phase dhabituation (groupe
expérimental), et de 16 nouveau-nésaqui le méme pattern était présenté durant les deux phases
(groupe contréle), ont été enregistrés (expérience 3). lIs éaient en moyenne significativement
supérieurs dans le groupe expérimental par rapport au groupe contréle lorsque la configuration
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3/1 était présentée. Cette différence ne sobservait pas en revanche pour la configuration 2/2.
Par ailleurs une expérience menée aupres de 12 adultes qui devaient juger s les patterns
ascendants et descendants des deux types de ségquences étaient identiques ou différents
(expérience 4), a confirmé que cette discrimination était possible dans laconfiguration 3/1 et pas
dans la configuration 2/2. Cette étude suggere que les nouveau-nés de 3-4 jours organisent
perceptivement une sequence sur la base de la dissemblance de timbre et de la différence de
localisation spatiale des événements successifs, comme lefont les adultes.

Ces processus de formation des flux auditifs sont donc opérationnels a la naissance
(Demany, 1982 ; McAdams & Bertoncini, 1997). Le nouveau-né utilise des indicestels que la
différence de fréquence, de timbre, de localisation spatiale et peut étre d'autres restant a
déterminer, pour séparer perceptivement les sons n'appartenant pas aux Mémes sources sonores
de I'environnement. Déslanaissance notre systeme perceptif sembleains étre "configuré" pour
exploiter lesrégularités del'environnement, ici le fait que des sons émis par un méme objet en
vibration partagent des caractéristiques communes.

1.3.2.1 Une compétence adaptative

L'aptitude a organiser perceptivement lesinformations sensorielles qui nous parviennent
est une compétence particulierement importante pour la survie d'un organisme dans la mesure
ou elle conditionne la reconnaissance et I'identification des objets. Dans le cas de I'audition,
pouvoir séparer par exemple lebruit des pas d'un prédateur arpentant une forét du bruissement
créé par le mouvement des arbres, et suivre ce flux pour évaluer si I'animal sapproche ou
séloigne, permet al'organisme d'évaluer ledanger et d'adopter un comportement de fuites la
situation le nécessite. Construire une image auditive des sources sonores et suivre leur évolution
dans letemps est un avantage adaptatif qui laisse penser que de nombreuses especes en soient
dotées.

Hulse et MacDougall-Shackleton (Hulse, MacDougall-Shackleton & Wisniewski, 1997 ;
MacDougall-Shackleton & Hulse, a parditre) ont examiné cette compétence chez I'étourneau
(Sturnus vulgaris). La premiére étude a été menée par Hulse, MacDougall-Shackleton et
Wisniewski (1997) qui ont étudié I'effet "cocktail party” (Cherry, 1953) chez les oiseaux. lIs
ont examiné la capacité des étourneaux a extraire un chant d'oiseau appartenant ou non a la
méme espece dans une mixture composée de la superposition d'échantillons de 2 a 4 chants
d'oiseaux d'especes différentes. A I'aide d'une technique de conditionnement opérant, les
expérimentateurs ont appris aux oiseaux a discriminer deux mixtures sonores composees
chacune de deux chants d'oiseaux différents superposés. Puis, ils ont éudié la fagcon dont cet
apprentissage alait étretransféré sur d'autres types de mixtures. Les étourneaux se sont avérés
capables de discriminer de nouveaux mélanges, suggérant que les oiseaux ne sétaient pas basés
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sur des indices spécifiques aux mixtures présentées durant la phase d'apprentissage mais que
des indicesplus généraux étaient extraits pour parvenir aréaliser cette tache. Afin de déterminer
plus précisément les indices sur lesquels les étourneaux se basaient pour discriminer et
catégoriser les mélanges de chant d'oiseaux, les auteurs ont examiné comment ils alaent
discriminer et catégoriser les chants des oiseaux présentés isolément. Encore une fois les
étourneaux ont été capables de catégoriser ces extraits, suggérant qu'ils avaient pu avoir acces a
ces chants isolés a I'écoute des mixtures. Une expérience supplémentaire a montré que ces
mémesextraits présentés dans un "bruit de fond", sapparentant aun concert matinal d'oi seaux,
étaient également discriminés. Ces résultats suggerent que les étourneaux ont pu extraire les
chants d'oiseau présentés dans la mixture sonore et se baser sur ces chants isolés pour
discriminer et catégoriser les mélanges présentés. Ceci signifie que les étourneaux seraient
capables d'extraire un signal dans une mixture sonore, indiquant que les processus d'analyse de
scene auditive étudiéschez I'étre humain sétendraient a d'autres espéces comme |es oiseaux.

Dans une deuxiéme éude, MacDougall-Shackleton et Hulse (& paraitre) ont examiné la
capacité de sept étourneaux a organiser une séquence composee de |'alternance de deux sons
purs de fréguences différentes en deux flux, un composé des sons aigus et un autre des sons
graves. Les chants des oiseaux utilisés dans I'étude précédente ont ainsi été remplacés par des
stimuli synthétiques, plus simples, qui malgré leur non validité écologique présentent |'avantage
de permettre |'étude systématique des parametres affectant ces processus de formation des flux
auditifs. L'étude sest déroulée en deux phases, une phase d'apprentissage et une phase test.
Durant la phase d'apprentissage, les éourneaux ont appris a discriminer la structure temporelle
d'une séguence isotone. Cette séquence pouvait avoir un rythme de galop, ou bien étre
isochrone avec un tempo lent ou rapide. Elle était composée de sons ayant une fréquence de
1000, 1050, 1710 ou 4538 Hz. Les oiseaux devaient donc indiquer Sil sagissait du galop en
donnant des coups de bec sur un premier levier, ou Sil sagissait d'une séguence isochrone
lente ou rapide en donnant des coups de becs sur un autre levier. Ils apprenaient ains a
distinguer le rythme de la séquenceindépendamment du tempo et de lafréguence des sons. Une
fois que leurs performances de discriminations correctes étaient supérieures a 80 %, les
seguences tests ont été présentées. |l sagissait de ségquences cycliques composées d'une
aternance de sons aigus et graves qui avaient un rythmede galop si les sons étaient groupés en
un flux, et induisaient la perception de deux flux isochrones et isotones si elles se scindaient
(van Noorden, 1975) (figure 1.1a). Trois séquences tests ont été éaborées. La fréguence du
son leplus grave était constante et égale 21000 Hz, celle du son leplus aigu variait et était égal
a 1050, 1710 ou 4538 Hz, produisant une différence de hauteur respectivement de 1, 9 et
26 dt. Les oiseaux ont "répondu” dans 70 % des cas que la séquence test était une séquence
isochrone lorsque la différence de fréguence était supérieure ou égale a 9 dt, alors que cette
réponse n'était observée que dans 25 % des caslorsgue la différence de hauteur était inférieure
a 1 dt. Leurs performances de discrimination rythmique d'une séquence isotone étaient par
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aillleurs maintenues durant cette phase test. Ce résultat clair et éonnant, montre que les
étourneaux organisent une séquence composite en flux sonores distincts et que la ségrégation
perceptive est fonction de la différence de fréquence des sons successifs comme on peut
I'observer chezl'étre humain. Présente chez |es oiseaux, cette compétence est probablement une
aptitude commune a de nombreuses autres especes pour qui l'information acoustique est
pertinente. Dufait de sa valeur adaptative, on peut imaginer que ces processus impliqués dans
I'analyse de la scéne auditive sont présents précocement dans I'échelle phylogénétique.

Laformation des flux auditifsest donc une compétence innée et adaptative, confortant la
thése développée par Shepard (1981) de I'existence d'une complémentarité psychophysique
entrele systéme perceptif et le monde.

L'ensembl e des études présentées dans ce chapitre révélent les multiples parametres qui
interviennent dans I'organisation perceptive d'une séquence sonore. Ces processus
automatiques qui nous permettent de distinguer les différentes sources sonores de
I'environnement, ont été explorés essentiellement en examinant la fission auditive d'une
sequence cyclique. Cette méthode présente l'avantage d'accéder directement a |'analyse
perceptive réalisee par le systéme auditif. Cependant, elle utilise des séquences dont la
prédictibilité pourrait modifier I'analyse réalisée, et elle se base sur I'expérience que |'auditeur
rapportedu bascule entredeux percepts, réponse subjective qu'il est impossible de vérifier. Les
guatre premiéeres expériences conduitesdans |e cadre de cette these et décrites dans le chapitre 4,
abordent cette question de la mesure des processus primares impliqués dans la formation des
flux auditifs.



58

Chapitre 2

Phénomene périphérique ou central, attentif ou pré-
attentif : Considérationsthéoriques

Ce chapitre présente les théories avancées pour expliquer
le fonctionnement des mécanismes impliqués dans la formation
desflux auditifs. La nature des indices affectant le groupement et
la ségrégation des événements auditifs ainsi que leur puissance
respective, ont amené certains auteurs a proposer que ce
meécanisme pouvait étre réalise par le systeme auditif périphérique
sur la base de la stimulation ou non d'un méme "canal" (filtres
auditifs et/ou oreille de présentation). D'autres au contraire
attribuent une origine centrale a ces processus, mettant en avant le
réle du contexte et I'implication des connaissances dans |'analyse
de la scéne auditive. Leur caractére attentif et/ou preé-attentif est
discuté. Et les bases neurales de ces mécanismes, peu étudiées
pour le moment, sont également examinées.

Nous avons examiné dans le chapitre précédent I'influence de différents facteurs sur la
formation des flux auditifs : la fréquence des sons purs, la hauteur et la composition spectrale
des sons complexes, I'enveloppe d'amplitude déterminant |'attaque et la chute du son, les
fluctuations spectro-temporelles, l'intensité et la localisation spatiale des sons. Dans une
situation naturelle d'écoute, I'information dont dispose le systéme auditif est redondante, et la
plupart de ces indices sont présents et convergent vers une méme analyse. Par exemple,
lorsgqu'un violoniste et un pianiste jouent une piece musicale, le systéme auditif peut se baser a
la fois sur la différence de hauteur, de timbre (sur les trois dimensions perceptives), de
localisation spatiale et dintensité, pour isoler les parties jouées par chacun de ces deux
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instruments. Tous ces facteurs vont le conduire a inférer la présence de deux sources sonores
différentes, et I'amener aconstruire deux flux auditifs. En laboratoire, nous avons la possibilité
d'isoler chacun de ces paramétres et d'évaluer leur contribution respective. Comme nous avons
pu le constater dans le chapitre précédent, ces différents paramétres n‘'ont pas tous la méme
puissance pour induire lafission perceptive d'une séquence. Alors que l'intensité, |'enveloppe
temporelle, la durée des sons n'interviennent que de fagon mineure dans cette anayse
perceptive, d'autres facteurs comme les indices spectraux et I'oreille de présentation semblent
jouer un réle prépondérant.

La prégnance des indices spectraux et de l'oreille de présentation a conduit certains
auteurs a postuler que la construction des flux auditifs était réalisée par le systeme auditif
périphérique (Anstis& Saida, 1985 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; van Noorden, 1975). Cette
conception selon laguelle les sons seraient liés perceptivement sils stimulent les mémes
"canaux" cochléaires (filtres auditifs et oreille), est exposée dans la premiére partie de ce
chapitre. Les arguments expérimentaux confortant ce point de vue sont examinés, ainsi que les
model esissus de ce courant théorigque. A cette conception périphérique de laformation des flux,
soppose la théorie de I'Analyse des Scenes Auditives proposée par A. S. Bregman (1990,
1994) qui attribue une origine centrale a ces processus. L'expose de cette théorie qui distingue
les processus primaires d'analyse de scéne auditive et les processus guidés par les
connaissances, fait I'objet de la deuxieme partie de ce chapitre. Le caractere attentif et/ou pré-
attentif de ces processus est également discuté (Bregman, 1990 ; Bregman, 1994 ; Jones, 1976 ;
Jones, Kidd & Wetzel, 1981 ; Jones & Yee, 1994). Enfin, la troiséme partie de ce chapitre
relate les études, encore peu nombreuses, qui ont exploré les corrélats neuronaux de ces
meécanismes.

2.1 Origine périphériquedela formation des flux : La théorie des
" canaux™

D'inspiration physiologique, lathéorie des "canaux™ postule que la formation des flux
auditifs résulterait d'un processus périphérique. L'auditeur regrouperait les sons stimulant les
mémes "canaux" sensoriels, c'est-a-dire les mémes filtres auditifs et la méme oreille, et
separerait perceptivement ceux qui activeraient des canaux différents.

2.1.1 La cohérencetemporelle et lafission : succes et échec de la détection de
mouvement de hauteur

Lathéorie "périphérique”’ de laformation des flux auditifsa étéinitialement proposée par
van Noorden (1975, 1977) a la suite d'observations empiriques concernant le réle de la
contiguité fréquentielle des sons et de |'orellle de présentation, sur la cohérence temporelle
d'une séquencecyclique detype ABAB (figure 1.1b). Van Noorden (1975, chap. 3) a examiné
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la cohérence temporelle de séquences composees de sons complexes qui avaient la méme
hauteur mais dont les composantes fréquentielles n'étaient pas contigués, et de sons ayant des
hauteurs différentes mais présentant une contiguité fréquentielle. Il a constaté que les sons
étaient groupés perceptivement sils étaient contigus en fréquence plutét qu'en hauteur (voir
81.2.2.1, pour plus de détails). Il en aalors déduit que la perception de la cohérence temporelle
dépendait du recouvrement de I'activité des cellules ciliées au niveau de la cochlée: "[...]
overlapping groups of hair cells have to be excited if temporal coherence is to be heard" (van
Noorden, 1975, p. 21). Deplus, il aconstaté que laprésentation dichotique des deux sons A et
B qui alternaient tous les 100 ms, ne permettait pas de percevoir une réelle cohérence
temporelle, quel que soit I'intervalle de hauteur qui les séparait. Cette nouvelle observation I'a
conduit a postuler qu'une ségquence aternante était organisée en un flux si deux conditions
étaient satisfaites: les sons devaient étre contigus en fréquence et présentés a la méme oreille
(van Noorden, 1975, p. 24). Selon l'auteur, ces deux propositions confortent I'idée que la
condition nécessaire pour percevoir la cohérence temporelle d'une séguence est la contiguité de
I'activitédes cellules ciliées au niveau de la cochlée. Néanmoins, cette condition est nécessaire
mais pas suffisante, puisque van Noorden (1975, 1977) a constaté que deux sons de méme
fréguence et présentésalaméme oreille, se séparaient s I'intensité des sons différait.

Si leliage perceptif des sons est di a la stimulation des mémes filtres auditifs, alors des
sons qui stimulent des filtres différents devraient étre séparés. Van Noorden (1975, expérience
1) a établi que le seuil de fission d'une séquence aternante de type ABA-ABA était de 2-3 dt
environ, lorsgue la fréquence du son B était constante et égale a 1000 Hz. Miller et Heise
(1950) ont par ailleurs montré qu'il était proportionnel a la fréquence de référence et d'environ
15 % pour une gamme de fréquence alant de 150 a 7000 Hz, soit 2.4 dt pour une fréguence
de 1000 Hz. Ces deux études saccordent donc pour évaluer le seuil de fission d'une séquence
aternante dont les sons oscillent autour de 1000 Hz, a 2-3 dt. |l se trouve que cette valeur
correspond effectivement a la largeur d'un filtre auditif centré sur une fréquence de 1000 Hz,
qui est de 133 Hz soit 2.2 dt (Glasberg & Moore, 1990). Celle-ci est approximeée par la largeur
d'un filtre rectangulaire équivalent (FRE),

FRE = 24.7 (4.37 Fc + 1) (Glasberg & Moore, 1990)

ou Fc désigne lafréquence centrale du filtre exprimée en kHz.

Cependant, van Noorden (1975, expériences 1 et 2) a également constaté que la fission
d'une séquencealternante dépendait de ce que I'auditeur cherchait a entendre. Lorsqu'il essayait
de percevoir |'alternance des sons aigu et grave, lafission irrésistible de la séquence dépendait
de ladifférence de fréquence entreles sons en interaction avec le tempo. Pour rendre compte de
I'intervention de ces deux facteurs et de leur interaction, l'auteur a postulé |'existence de
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"détecteurs de mouvement de hauteur” par analogie aux détecteurs de mouvement en vision. La
cohérence temporelle d'une séquence sapparente en effet au phénomene de mouvement
apparent (Bregman & Achim, 1973). Lorsque deux spots lumineux spatialement distincts
salument en alternance, un mouvement de va et vient est percu entre ces deux lampes. Ce
mouvement apparent sestompe au cours du temps, pour laisser laplace ala perception de deux
spots isolés qui sallument en alternance. Cette fission sobserve également lors de I'écoute
prolongée d'une séquencealternante (Anstis& Saida, 1985 ; Bregman, 19784d). Le mouvement
apparent est expliqué en psychophysique par I'existence de détecteurs de mouvement qui
suivent les changements de direction spatiale. Ce postulat est appuyé par la présence de
neurones qui répondent de fagon spécifique a certaines directions de mouvement. Ainsi selon
van Noorden, de laméme fagon que le systéme visuel détecte ces mouvements dans I'espace, le
systeme auditif suivrait des transitions fréguentielles. Lafission auditive proviendrait alors de la
limite de ces détecteurs de mouvement de hauteur a suivre des changements trop rapides (van
Noorden, 1975 pp. 48-51).

Cette idée selon laguelle la cohérence temporelle sexpliquerait par I'existence de
détecteurs de mouvement de hauteur et que lafission serait liée a lalimite de ces détecteurs, a
également été adoptée par Angtis et Saida (1985). Les auteurs ont formulé I'hypothese que
['augmentation de la tendance qu'une séquence alternante se scinde suite & une présentation
prolongée, ce que Bregman (1978a) a appelé I'effet cumulatif, était liée al'adaptation sensorielle
de ces détecteurs.

Dansune série de cing expériences, Angtis et Saida (1985) ont examiné la diminution au
cours du temps de la cohérence temporelle d'une ségquence. Ils ont présenté des sons modulés
en fréquence par une onde carrée ou sinusoidale, en écoute binaurale (sauf dans I'expérience 5
ou ils ont également présenté les sons en écoute dichotique). La tache des auditeurs consistait
dans les expériences 1 et 3 asignaler lenombre de flux percus (un ou deux) en appuyant sur le
bouton approprié. Dans les autres expériences (2, 4 et 5), les participants devaient guster le
tempo de laséquencede telle sorte qu'ils percoivent toujours la cohérence temporelle.

Dans la premiere expérience, les auteurs ont examiné la diminution progressive de la
cohérence temporelle d'une séquence dans laquelle alternaient deux sons de fréguences égales a
800 et 1200 Hz (soit une différence de 7 dt) présentée a trois 10l différents, 63, 125 et
250 ms. Il sagissait de sons purs modulésen fréguence soit par une onde carrée, soit par une
onde sinusoidale rendant les changements de fréquence plus progressifs. Durant les trente
secondes de présentation de la séquence, les auditeurs signalaient en appuyant sur le bouton
appropriésils percevaient une cohérence temporelle ou unefission. Laprobabilité d'entendre la
cohérence temporelle diminuait progressivement au cours du temps. Cette diminution était
dautant plus importante que l'alternance était rapide. La cohérence temporelle était plus
fréguemment percue dans le cas d'une modulation par une sinusoide plutét gu'une onde carrée.
Ce dernier résultat est cohérent avec celui obtenu par Bregman et Dannenbring (1973) qui ont
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montré qu'un glissement de fréquence contrecarrait la fission perceptive d'une séquence
alternante. Anstiset Saida(1985) ont ainsi établi que ladiminution de laprobabilité de percevoir
une cohérence temporelle, était proportionnelle au logarithme du tempo de la séquence. Cette
diminution suite a une stimulation constante et prolongée, confortait leur hypothese selon
laguelle lafission perceptive résulterait de |'adaptation sensorielle de détecteurs de modulations
de fréquences.

Dans une deuxiéme expérience, les auteurs ont étendu les résultats a d'autres intervalles
de hauteur (4, 7, 12 et 19 dt), et ont demandé aux auditeurs cette fois d'gjuster le tempo de la
segquence de sorte de percevoir toujours la cohérence temporelle. Lorsque la séquence se
scindait, ils pouvaient ainsi diminuer larapidité de I'alternance initialement fixée a un 101 de
63 ms jusgu'a de nouveau percevoir la cohérence temporelle. Les résultats ont confirmé ceux
de I'expérience précédente quant au réle du tempo dans I'adaptation sensorielle, et ont montré
également le rdle de I'intervalle de hauteur (ou profondeur de modulation) entre les deux sons
en accord avec les résultatsde van Noorden (1975).

L'effet de l'intervalle de hauteur sur I'adaptation sensorielle a été examiné de fagon
systématique dans la troisieme expérience. Un son de 1000 Hz était présenté et la profondeur
de lamodulation de fréguence variait (1, 2, 4, 6, 8, ou 12 dt). Le taux de modulation était de 4
cyclespar secondes correspondant aun 101 de 125 ms. Durant la présentation de la séquence,
l'auditeur signalait sil percevait une cohérence temporelle ou une fission comme dans la
premiere expérience. Les auteurs ont ainsi montré que la probabilité de percevoir une cohérence
temporelle déclinait linéairement avec le logarithme des intervalles exprimés en demi-tons. Le
seuil était de 4 dt, valeur proche du seuil de fission de van Noorden (1975), mais il était
fonction du tempo comme |e seuil de cohérence temporelle.

Enfin, les deux derniéres expériences ont examiné si cette adaptation sensorielle éait
périphérique ou centrale. Pour cela, ilsont testé si elle concernait spécifiquement une fréquence
ou une bande critique donnée, ou bien s elle se généralisait a d'autres fréquences (expérience
4), et s I'adaptation a une oreille donnée se transmettait a l'autre oreille (expérience 5). Dans
I'expérience 4, les auteurs ont donc procédé a I'adaptation des auditeurs & une modulation de
fréguence autour d'une fréquence centrale donnée, avant de les tester sur d'autres fréguences.
Une premiére modulation autour de 1000 Hz (alternance de deux sons de 944 et 1060 Hz
respectivement, inclusdans un filtre centré sur 1000 Hz) était présentée aux auditeurs pendant
4 secondes, suivie d'une autremodulation de fréquence autour de fréquences choisies dans une
gamme comprise entre 500 et 2000 Hz. Les auditeursajustaient letempo de cette séquence afin
de toujours percevoir la cohérence temporelle. Les résultats ont révélé qu'ils avaient ralenti la
seguence au moment ou lafréguence test se trouvait a proximité de celle alaquelle ils avaient été
adaptés (1000 Hz) dans une gamme de 2 dt. Les auteurs ont représenté le seuil de cohérence
temporelle en fonction du tempo (taux de modulation) et de l'intervalle entre les deux sons, et
ont trouvé une sorte de courbe d'accord comparable a celle des filtres auditifs. D'aprés les
auteurs, ce résultat révele que I'adaptation est spécifique d'une fréquence dans une gamme
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correspondant alalargeur d'un filtre (Glasberg & Moore, 1990). Dans I'expérience 5, le méme
paradigme a étéreconduit mais cette fois letransfert interaural de ce processus d'adaptation était
testé. Trois conditions expérimentales ont été élaborées : deux conditions d'écoute dichotique
et une condition contréle d'écoute binaurale. Dans les conditions d'écoute dichotique, les
expérimentateurs procédaient d'abord a I'adaptation d'une oreille (droite ou gauche) pour un
son modul € en fréquence, puis testaient ensuite le degré d'adaptation de I'autre oreille (gauche
ou droite) pour ce méme son. Les auteurs ont constaté une adaptation en écoute binaurale mais
pas en écoute dichotique, suggérant qu'il n'y avait pas eu de transfert interaural de |'adaptation
sensorielle. Ils en ont conclu que le processus d'adaptation des détecteurs de modulation de
fréguence conduisant a fission perceptive, opérait probablement au niveau du systeme auditif
périphérique. Cependant, ce résultat ne permettait pas de distinguer I'effet d0 a l'oreille de
présentation, de celui di aladifférence delocalisation spatiale qui pourrait étreplus central.

En résumé, cette étude montre que la probabilité de percevoir une cohérence temporelle
diminue progressivement au cours du temps suite a une stimulation prolongée, en accord avec
les résultatsde Bregman (1978a). Cette diminution est proportionnelle au logarithme du tempo
et ala profondeur de modulation (intervalles exprimés en demi-tons). Elle ne sobserve que
pour la gamme de fréguences précédemment entendue correspondant a la largeur des filtres
auditifscochléaires, et ne se transmet pas al'oreille controlatérale.

Cette conception périphérique de la formation des flux a éé de nouveau avancée
récemment par Hartmann & Johnson (1991). Les auteurs ont présenté aux auditeurs des
mélodies familiéres intercalées et leur ont demandé de les identifier. Douze conditions
expérimentales ont été élaborées afin d'examiner la puissance de différents indices dans la
fission mélodique : les facteurs spectraux, temporels, et la latéralisation (écoute dichotique).
Les résultats ont révélé que les performances didentification des deux mélodies intercalées
étaient supérieures ou égales a 80 % de réponses correctes lorsgue les deux mélodies étaient
transposées de 12 dt (condition 1), lorsqu'elles étaient jouées par des sons de compositions
harmoniques différentes (conditions 3 et 10), et lorsqu'elles étaient présentées a des oreilles
différentes (condition 2). Les facteurs temporels, comme la différence de I'enveloppe
d'amplitude, ladifférence de duréedes sons, laréverbération ainsi que la différence d'intensité,
ne conduisaient qu'a des performances de |'ordre de 70 % de réponses correctes. La plus
grande puissance des indices spectraux et des indices de latéralisation a induire une fission
mélodique, aconduit les auteursaen déduire que la fission était favorisée par la stimulation de
"canaux" sensoriels distincts (bande critique ou oreille de présentation différente). En accord
avec laposition de van Noorden (1975) et celle de Anstis et Saida (1985), ils ont ainsi postulé
gue le systeme auditif liait perceptivement les sons stimulant les mémes "canaux" auditifs et
séparait ceux stimulant des "canaux™ distincts.
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Ce courant théorique considere donc que laformation des flux auditifsest un mécanisme
réalisé par le systéme auditif périphérique. Le systeme auditif lierait perceptivement les sons
stimulant |les mémes" canaux™ sensoriels. L'intégration perceptive des événements serait liée au
degré de recouvrement de |'activité des cellules ciliées au niveau de la cochlée. Lafission d'une
seguencedans laquelle deux sons aigu et grave alternent serait due, alalimite des détecteurs de
transition frégquentielle a suivre des changements trop rapides (donc a lalimite d'un processus
normal de regroupement), et dans le cas d'une stimulation prolongée a |'adaptation sensorielle
de ces détecteurs.

2.1.2 Moddisation de la formation des flux auditifs sur la base de la
stimulation ou non d'un mémefiltre

L'idée selon laquelle la cohérence temporelle et la fission perceptive d'une séquence
pourraient sexpliquer par le fonctionnement du systéme auditif périphérique (Anstis & Saida,
1985 ; van Noorden, 1975) a été exploitée par Beauvois et Meddis (1991, 1996) dans leur
modele computationnel de laformation des flux auditifs. Les auteurs ont développé un modele
d'inspiration physiologique qui permet de rendre compte de la cohérence temporelle et de la
fission perceptive d'une séquence dans laquelle alternent deux sons purs aigu et grave (Miller &
Heise, 1950 ; van Noorden, 1975), ainsi que de I'effet cumulatif du phénomene de fission
(Anstis& Saida, 1985 ; Bregman, 1978a).

L efonctionnement du systeme peut étre décrit de la fagon suivante. Le signal, une onde
sinusoidale, est traité par une série de filtrespasse-bande. Le nombre de filtres créés correspond
au nombre de fréguencesdifférentes présentées au systéme, deux Sil sagit d'une séquence de
type ABAB (seule séquence testée), plus un filtre supplémentaire centré sur la moyenne
géométrique des fréquences présentées (moyenne géométrique en raison de la configuration
logarithmique des filtres sur la membrane basilaire). Ces filtres ont les caractéristiques des
filtrescochléaires (Glasberg & Moore, 1983 ; Glasberg & Moore, 1990 ; Patterson & Moore,
1986) et représentent ainsi I'analyse tonotopi que réalisee au niveau de lamembrane basilaire. Ce
signal filtré va alors étre transmis a deux voies différentes: une voie dans laguelle il est
préservé tel quel, que les auteurs nomment "la voie du signal filtré" et une voie ou il va subir
différentes transformations, appelée "la voie du niveau d'excitation”. L'ensemble de ces deux
voies convergevers lasortie du systemeou est calculée I'activation globale produite.

Dans "la voie du niveau dexcitation" la valeur du signa filtré subit diverses
modifications. Tout d'abord, un seuil est appliqué, par analogie avec les mécanismes de
transduction cochléaire. Ces mécanismes al'origine de la transformation d'une onde mécanique
en signal bioédlectrique, sont en effet basés sur un principe de seuil. L'onde propagée sur la
membrane basilaire provoque une variation de potentiel membranaire au niveau des cellules
ciliéesinternes, et si I'amplitude de cette dépolarisation est suffisante, elle déclenche I'émission
d'un potentiel d'action. Une quantité aléatoire proportionnelle a I'activation précédente du filtre
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est ensuite goutée a ce niveau d'activation. Ce parametre est gustable, il constitue une
modélisation simple de |'aspect stochastique des déchargesneuronales. L'gjout de cette quantité
a pour conségquence d'amplifier I'activation d'un filtre d§ja activé, modélisant I'effet cumulatif
de lafission (Anstis & Saida, 1985). Cette activation est alafois cumulée et dissipée dans le
temps, par ce que les auteurs appellent une "intégration temporelle avec fuite”". En effet, lorsque
lefiltre est activé, les différentsniveaux d'activation sont sommés dans le temps. En revanche,
lorsqu'il n'est pas activé (silence), son taux d'activation chute de facon exponentielle. La
constante de temps constitue | e deuxieme parametre gjustable du systeme. Le niveau d'activation
de chacun des filtres est alors comparé et celui présentant la plus forte activité est dit "filtre
dominant”. Le niveau d'activation de ce filtre dominant est gardé constant, alors que celui des
autresfiltresest divise par deux.

La sortie du systeme correspond a la somme globale des activités de tous les filtres, le
niveau d'activité des filtresissu de cette "voie du niveau d'excitation”, ainsi que celui issu de la
"voie du signal filtré". Le rapport entre cette activité globale obtenue en réponse au son de
fréguence A, et celle obtenue suite a la stimulation du son B, est calculé. Si ce rapport excéede
une valeur critique, Zgrjt (une valeur supérieurea 1.5 est en genéral choisie par les auteurs),
cela signifie que I'activation produite dans les filtres par le son A est plus grande que celle
produitepar le son B, et donc que laséguence se scinde en deux flux. Au contraire si ce rapport
est inférieur acette valeur critique et prochede 1, cela signifie que I'activation produite dans les
filtresrespectifsest comparable ou bien que lefiltre correspondant alamoyenne géométrique de
lafréquences des sons A et B est dominant. Dans ce cas, la cohérence temporelle est alors
inférée. Cette valeur critique constitue le troiséme paramétre gjustable du systéme. Dans ce
modele, le nombre de flux percus est donc fonction du rapport de I'activation des différents
filtres auditifs produit par les différents sons. Si I'activation des filtres induite par la
présentation de chacun des deux sons est équivalente ou bien si I'activation du filtre centré sur la
moyenne géomeétrique des fréquences des deux sons est dominante, le systéme en déduit qu'il y
acohérence temporelle. Si au contraire I'activation d'un des filtres correspondant a un des deux
sons est dominante, alors cela signifie que laséquence est organisée en deux flux distincts.

Lesauteursont pu ainsi retrouver les seuils de fission et de cohérence temporelle trouvés
par van Noorden (1975) et répliqués par eux-mémes (Beauvois & Meddis, 1991), ains que
I'effet cumulatif de lafission (Anstis & Saida, 1985 ; Beauvois & Meddis, 1997 ; Bregman,
19784a). Lereésultat de cette simulation suggere que ces phénomenes pourraient sexpliquer par
des mécanismes simples réalisés au niveau du systeme auditif périphérique. Cependant, le
modeéle parvient a inférer le nombre de flux percus a partir du rapport d'activation entre deux
filtres parce qu'il sagit de sons purs, et que par conséquent un son active un seul filtre.
Néanmoins, il ne devrait pas pouvoir réaliser cette méme analysedans le cas de sons complexes
composeés de plusieurs fréquencesdifférentes ou cette fois un son activerait plusieurs canaux, et
ou un cana serait activé par plusieurs sons différents en raison de leur recouvrement spectral.
Par conséquent, si ce modéle laisse entrevoir la possible contribution de I'analyse sensorielle
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périphérique dans laformation des flux auditifs, il ne convainc pas sur la suffisance de cette
analyse pour rendre compte de la globalité de ces mécanismes. Dans la mesure ou ce modele
computationnel implémente les postulats de la théorie "périphérique”’ de la formation des flux
auditifs, il laisse finalement entrevoir la limite de cette conception pour expliquer I'heuristique
déployée par le systeme auditif pour construiredes flux auditifs.

Un modél e mathématique des mécanismes mis en jeu dans laformation des flux auditifs,
qui al'inverse de celui de Beauvois et Meddis (1991, 1996) n'est pas intégré dans un contexte
physiologique défini, a été proposeé par McCabe et Denham (1997). Dans ce modele,
I'organisation perceptive de laséquenceen un ou deux flux est également liée a la comparaison
de I'activation des différentsfiltresauditifs. Cependant, le niveau d'activation du filtre dominant
émerge de l'inhibition latérale de I'activité des filtres voisins. Ainsi, aucun coefficient arbitraire
n'est appliqué, contrairement al'opération proposee par Beauvois et Meddis(1991) qui consiste
adiviser par 2 I'activitédes filtres non dominants. Le signal acoustique est représenté de fagon
tonotopique sur deux réseaux de neurones en interaction. L'activation dans les filtres est
calculée de fagon similaire a la méthode employée par Beauvois et Meddis (1991). Le pattern
d'activité produit sur ces deux réseaux de neurones liés par des connexions excitatrices et
inhibitrices, est comparé au pattern d'entrée. La corrélation entre I'activité produite par un son
donné sur une des deux couches et sa représentation tonotopique initiale, permet de déterminer
sur quelle couchele son est représenté. Une mesure du degré de cohérence est alors obtenue sur
la base de la comparaison des corrélations successives des différents sons avec ces deux
couches de neurones. Ce modéle fonctionnel se base sur lareprésentation tonotopique du signal
et sur les connexions excitatrices et inhibitrices entre les différentes unités, pour rendre compte
de laformation des flux auditifs. Il reproduit la cohérence temporelle et la fission perceptive de
seguences cycliques dans lesquelles alternent deux sons A et B, comme |le modele de Beauvois
et Meddis (1991, 1996), mais aussi |'effet de contexte dans la formation des flux auditifs
(Bregman & Rudnicky, 1975).

Ces deux systémes, I'un dinspiration physiologique modélisant le fonctionnement du
systeme auditif périphérique (Beauvois & Meddis, 1991, 1996), et I'autre fonctionnel et plus
abstrait (McCabe & Denham, 1997), reposent essentiellement sur le postulat selon lequel la
cohérence temporelle est due al'activation des mémesfiltres et la fission a l'activation de filtres
distincts. Lasimulation savére satisfaisante pour rendre compte de la cohérence temporelle ou
de la fission d'une séquence simple composée de deux sons purs. Néanmoins, ces deux
systemes devraient trouver leurs limites pour prévoir I'organisation perceptive de ségquences
composeées de sons complexes, situation qui n‘a d'ailleurs pas ététestée. |1s devraient également
présenter des difficultés pour rendre compte de I'analyse perceptive de séquences constituées de
plus de deux sons de fréguences différentes, al'exception peut étre du modele de McCabe et
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Denham (1997) qui par lejeu d'interactions entreles couches de neurones parvient a intégrer les
sons avoisinantsdans la construction des flux auditifs.

En implémentant les assertions sur lesguelles les tenants de la théorie périphérique de la
formation des flux se basent (Anstis & Saida, 1985 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; van
Noorden, 1975), lemodéle de Beauvois et Meddis (1991, 1996) permet de montrer les limites
de cette conception théorique. Les différents arguments remettant en cause la plausibilité de
I'explication des mécanismes de formation des flux par une simple analyse périphérique sont
présentés ci-apres.

2.2 Origine centralede la formation des flux

2.2.1 Arguments a I'encontre d'une théorie périphérique de la formation des
flux auditifs

L'explication avancée par les acteurs de la théorie sur I'origine périphérique de la
formation des flux auditifs (Anstis& Saida, 1985 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; van Noorden,
1975) peut étrerésuméeen quatre propositions :

1- Legroupement perceptif des sons se produit lorsque les mémescanaux sont stimulés,
c'est-a-dire les mémesfiltresauditifset laméme oreille.

2- Lafission irrésistible d'une séquence dans lagquelle aternent deux sons aigu et grave
(le seuil de cohérence temporelle) est due a la limite des détecteurs de mouvement de hauteur a
suivre des changements fréguentiel s rapides (intégration par défaut).

3- L'augmentation de la tendance d'une séquence alternante a se scinder suite a une
présentation prolongeée, I'effet cumulatif, est liée a I'adaptation de ces détecteurs de mouvement
de hauteur.

4- Le seuil de fission, c'est-a-dire la limite au-dela de laguelle I'auditeur ne peut plus
separer perceptivement deux sons, est liéalalargeur desfiltresauditifs.

Dans cette section, nous allonsvoir comment trois de ces propositions ont étéremises en
cause par les résultats des travaux menés par A. S. Bregman et ses collaborateurs. La plupart
des études ayant été relatées dans le chapitre précédent, elles sont évoquées ici de fagon
succincte.
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2.2.1.1 Réfutation de la proposition 1 : La stimulation des mémes filtres auditifs n'est ni une
condition nécessaire ni une condition suffisante pour la cohérence temporelle

La stimulation de canaux différents n'empéche pas la cohérence temporelle. La
stimulation des mémes oreilles, donc des mémes cochlées, n'est pas une condition nécessaire
pour que le systéme auditif lie perceptivement les sons successifs. En effet, des sons présentés
a des orellles différentes (écoute dichotique), ne se séparent pas nécessairement (Deutsch,
1975b, 1979). Deusch (1975b) a montré que des sons étaient regroupés sur la base de leur
proximité fréquentielle plutét que sur la base de l'oreille de présentation. Dans une éude
ultérieure, elle a précisé que la fission perceptive induite par |'écoute dichotique était
contrecarrée par I'gjout d'un son grave continu dans I'oreille controlatérale (Deutsch, 1979).
L'ajout de ce "bourdon” avait pour effet de diminuer la différence dintensité entre les deux
oreilles, et ains d'affaiblir lesindicesde localisation spatiale. Cette étude suggérait donc que la
fission n'était pas liée a l'activation de populations de cellules situées dans des "canaux"
différents(l'oreille de présentation ici), maisal'origine spatiale distincte des sons présentés.

Rogers et Bregman (1998) ont récemment confirmé le réle de la localisation spatiale
dans la formation des flux auditifs. Les auteurs ont montré que la différence de localisation
percue, induite par une différence interaurae de temps darrivée, dintensité ou par le
positionnement différent des haut-parleurs, contrecarrait I'effet cumulatif de la fission
(Bregman, 1978a). Plus précisément, ils ont mis en évidence le role de la graduaité du
changement dans la construction des flux auditifs. Un changement brutal de localisation
réinitiaisait I'effet cumulatif de la fission perceptive d'une séquence de type ABA-ABA, aors
gu'un changement graduel de méme ampleur ne contrecarrait pas |'augmentation de la tendance
ala ségrégation. Le fait que le systeme auditif sépare perceptivement des sons localisés a des
endroits différents, laisse penser que la construction des flux auditif est au contraire un
processus plus central.

La stimulation des mémes filtres peut induire une fission. Van Noorden [ui méme avait
reconnu gue lastimulation des mémesfiltresn'était pas une condition suffisante pour percevoir
une cohérence temporelle (van Noorden, 1975). En effet, I'auteur a montré qu'une séquence
composée de I'alternance de deux sons de méme fréguence mais de niveaux sonores différents
se scindait (van Noorden, 1975, 1977). Le role de la différence d'intensité des sons successifs
sur la ségrégation perceptive a depuis été confirmée (Hartmann & Johnson, 1991 ; Rogers &
Bregman, 1998, expérience 4).

Bregman, Liao et Levitan (1990) ont également montré que le recouvrement de I'activité
desfiltres auditifs n'empéchait pas lafission perceptive d'une séquence. En effet, leur étude a
révélé que deux sons complexes présentant un recouvrement spectral, donc un recouvrement
d'activité au niveau de lamembrane basilaire, se séparaient sur la base de leur différence de pic
spectral ou centre de gravité spectral.



Chapitre 2 Considérations théoriques 69

En outre, des études récentes ont suggére que lareprésentation tonotopique n'était pas la
seule information prise en compte par le systeme auditif pour organiser perceptivement une
seguence sonore en flux auditifs. Elles ont mis en évidence le réle des facteurs temporels dans
la ségrégation perceptive. Les dimensions temporelle (attaque) et spectro-temporelle (flux
spectral) du timbre favorisaient lafission (Iverson, 1995 ; Singh & Bregman, 1997), ainsi que
la période des sons (codage temporel de la hauteur) (Vliegen et a., 1999), suggérant que la
stimulation des mémes "canaux" fréquentiels ne suffit pas a assurer la cohérence temporelle
d'une séguence.

2.2.1.2 Réfutation dela proposition 3 : L'effet cumulatif delafission perceptive n'est paslié a
I'adaptation de détecteursde mouvement de hauteur

Bregman (1978a) a montré qu'une sequence composée d'une alternance de deux sons
aigu et grave percue initialement comme un seul flux, avait tendance a se scinder lors d'une
écoute prolongée. Les expériences de l'auteur ont révélé que la fission de la séquence
augmentait avec le nombre d'informations dont disposait I'auditeur sur cette séquence, cequ'il a
appelé I'effet cumulatif. Anstis et Saida (1985) ont interprété cette augmentation de la tendance
d'une séguence aternante a se scinder au cours du temps comme le reflet de I'adaptation de
détecteurs de transitions fréquentielles, détecteurs dont I'existence avait été postulée par van
Noorden (1975). Les auteurs ont établi que cette adaptation était circonscrite a une gamme de
frégquencesdonnée (largeur du filtre centré sur la fréquence qui module) et a l'oreille a laquelle
I'alternance était présentée.

Or, Rogers et Bregman (1993, expérience 1 conditions 1-3) ont constaté que I'effet
cumulatif delafission sobservait méme dans le cas ou la séguence inductive était une séquence
isotone. En effet, ils ont montré gu'une séquence inductive composée uniquement des sons
aigusdu triplet ABA, soit les sons B, favorisait lafission perceptive d'une séquencetest de type
ABA-ABA. Ceci suggérait que la répétition de I'alternance des deux fréguences n'était pas
nécessaire pour augmenter la tendance d'une séquence dternante a se scinder. Ce résultat
soppose donc a I'idée que la fission résulterait de |'adaptation de détecteurs de transitions
fréguentielles.

De plus, les auteurs ont montré que I'effet cumulatif n'était pas provoqué par la
stimulation prolongée de la méme oreille (Rogers & Bregman, 1993, expérience 3). lls ont en
effet constaté que la présentation d'un galop (séquence ABA-ABA) a l'oreille droite avec des
sons distracteurs proches en fréguences présentés a l'oreille gauche, ne suffisait pas a
promouvoir lafission perceptive de la séquence test ABA-ABA également présentée a l'oreille
droite(figure2.1).
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Figure 2.1. Effet de laprésentation d'un galop "camoufl€" sur I'augmentation de la tendance
de la séquence test a se scinder (Rogers & Bregman, 1993, expérience 3). La séquence
inductive est composée d'un galop ABA-ABA présenté a I'oreille droite mélangé a des sons
distracteurs proches en fréquence présentés al'oreille gauche. Si I'effet cumulatif éait lié a la
stimulation de laméme oreille (Anstis & Saida, 1985), ce type de séquence inductive devrait
induireune fission delaméme fagon que Sil n'y avait pas de sons distracteurs. Or le degré de
fission de cette séquenceest inférieur acelui constaté lorsqu'il n'y a pas de sons distracteurs et
il est comparable a celui observé dans le cas ou un bruit blanc est présenté a la place de la
ségquenceinductive.

Cetype de séquenceinductive conduisait en effet a un degré de ségrégation comparable
acelui obtenu dans lacondition contrdle dans laquelle un bruit blanc précédait la séquence test.
L'effet cumulatif delafission était donc "réinitialis€' malgré la présentation de |'alternance des
sons aigu et gravealaméme oreille.

L'effet cumulatif ne semble donc pas pouvoir étre interprété comme le résultat d'un
mécanisme périphérique d'adaptation sensorielle de détecteurs de changements de fréguence,
comme le postulent Anstis et Saida (1985). Selon Bregman (19784) le systeme auditif lierait
perceptivement les sons successifs par défaut, et une fois qu'il a accumulé suffisasmment
d'informations lui permettant d'inférer I'existence de deux sources sonores, il organiserait cette
ségquenceen deux flux. Cetypede résultat conduit une fois encore a envisager la formation des
flux auditifscomme un processus central.

2.2.1.3 Réfutation dela proposition 4 : Le seuil de fission varie selon le contexte et n'est pas
liéalalargeur desfiltres auditifs

Une méme différence de fréguence peut induire une fission ou une cohérence
temporelle. L'hypothese selon laquelle le seuil de fission serait lié a la largeur des filtres
auditifs, est fortement remise en cause par le résultat de trois études ayant montré les effets de
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contexte dans la formation des flux auditifs (Bregman, 1978b ; Bregman & Rudnicky, 1975 ;
Heise & Miller, 1951).

Dansle chapitre précédent, nous avons vu en effet que le groupement perceptif de deux
sons n'était pas seulement liéau rapport de leurs fréquences, mais également a la configuration
mélodique dans laquelle ils apparaissaient. Heise et Miller (1951) ont montré gque le seuil de
fission gjusté par un auditeur variait en fonction du pattern présenté, unidirectionnel (ascendant
ou descendant) ou bidirectionnel (ascendant puis descendant ou l'inverse), bien que les
fréquences des sons qui précédaient celui a gjuster étaient identiques pour I'ensemble de ces
seguences.

Bregman et Rudnicky (1975) ont également montré que les auditeurs parvenaient a
extraire lapaire AB et discriminer I'ordre dans lequel ces deux sons étaient présentés dans une
sequence XABX, uniquement s des sons C dits "capteurs' encadrant les quatre sons
(CCCXABXCC) avaient une fréquence proche de celle des sons X. Ce résultat suggérait que la
présence de ces sons capteurs modifiait 'organisation perceptive de la séquence XABX
présentée isolément.

Enfin, la preuve la plus flagrante a été apportée par Bregman (1978b) qui a montré
gu'une méme différence de fréquence entre deux sons présentés a un tempo fixe pouvait
conduire, soit a la cohérence temporelle de la séquence, soit a la fission en fonction de la
fréquence des sons voisins (81.2.1.2).

Ces différentes études révélent donc que le seuil de fission varieen fonction du contexte,
et n'est pas toujours égal a 2-3 dt ou 15 % de lafréquence de référence (Miller & Heise, 1950 ;
van Noorden, 1975). Par conséquent, il ne correspond pas nécessairement a la largeur d'un
filtre auditif.

Pasderelation directe entre le seuil defission et la largeur des filtres auditifs. Une étude
menée par Beauvois et McAdams (1996) a montré qu'une augmentation de niveau sonore de 40
a90 dB SPL n'affectait ni la cohérence temporelle, ni lafission d'une séquence alternante de
type ABAB, malgré I'éargissement des patterns d'excitation sur la membrane basilaire induit
pas ces changements.

En outre, I'étude de surdités cochléaires n'a pas permisd'établir derelation systématique
entre l'augmentation de la largeur des filtres suite a cette pathologie, et un éventuel
accroissement de lavaleur du seuil defission.

De Laat et Plomp (1985) ont étudié les conséguences d'une surdité cochléaire sur la
perception de plusieurs mélodies présentées simultanément. Quarante cing personnes ont
participé al'étude, trente présentaient une surdité cochléaire et quinze étaient normo-entendants.
L es malentendants avaient une perte comprise entre 40 et 70 dB HL ("hearing level™), soit un
seuil absolu de 40 a 70 dB au-dessus des valeurs standards établies pour chaque fréguence en
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audiométrie. Les auteurs ont présenté a ces auditeurs trois seguences successives : 1) une
mélodie test présentée seule, 2) une séquence A comprenant trois mélodies simultanées (une
mélodie cible et deux mélodies "distractrices’ présentées respectivement dans un registre de
fréguence plus élevé et plus bas que la mélodie cible), et 3) une séquence B comprenant
également trois mélodies superposées. Latéche del'auditeur consistait a déterminer dans quelle
seguence, A ou B, laméodie test était présentée. Lamélodie cible présentée dans les sequences
A et B était soit identique alaméodie test, soit deux notes avaient étéinversees. Les auteurs ont
fait varier ladistance en fréquence séparant la mélodie cible des deux autres mélodies. Elle était
de 45 dt au départ, puis diminuait progressivement par pas de 2 dt. lls ont ainsi mesuré un
seuil de reconnaissance de la mélodie test, c'est-a-dire la plus petite différence de fréquence
nécessaire pour extraire lamélodie cible des deux autres mélodies "distractrices" et la comparer
a la méodie test présentée. Les seuils obtenus par les personnes présentant une surdité
cochléaire étaient de I'ordre de 27 dt, alors que les normo-entendants parvenaient a extraire la
mélodie cible pour une différence de 5 dt. Cependant, les seuils éaient tres variables a
I'intérieur de chacun de ces deux groupes. Les auteurs ont tenté de corréler ces seuils de
reconnai ssance de mélodies intercalées alalargeur des filtresauditifs de chacun des participants
atteints d'une surdité cochléaire, mais leur augmentation n'était pas corrélée a la largeur des
bandes critiques. Le fait que les seuils soient supérieurs chez les déficients cochléaires
pourraient donc provenir d'un probléme de masguage, puisque les mélodies éaient présentées
simultanément. Par conséquent, cette étude ne permet pas d'établir un lien entre la largeur des
filtresauditifs et le seuil de fission. Elle ne fournit donc pas d'ééments laissant penser que la
formation des flux auditifsdépendede |'analyse auditive périphérique.

Grose et Hall (1996, expérience 2) ont répliqué I'expérience menée par de Laat et Plomp
(1985) avec neuf personnes présentant une surdité cochléaire dont les seuils absolus étaient
comprisentre30 et 50 dB HL pour une gamme de fréquencesallant de 250 a 8000 Hz, et huit
normo-entendants. Afin de favoriser la ségrégation perceptive des sons de laméodie de ceux
des séquences distractrices superposées, la mélodie et les séquences distractrices étaient
présentées simultanément comme c'était le cas dans |'étude de de Laat et Plomp (1985), ou bien
décalées de 40 ms. De plus, les sons composant ces séquences étaient modulés ou non. Les
résultats n‘ont pas révélé d'effet de I'asynchronisme de la mélodie cible avec les mélodies
distractrices superposées, ni d'effet de lamodulation des sons de lamélodie, pour I'ensemble
des auditeurs. Le seuil de reconnaissance de la mélodie cible éait en moyenne plus élevé chez
les déficients cochléaires que chezlestémoins d'environ 10 dt. |l éait de 12 dt chez les sujets
contréles et de 22 dt chez les malentendants. Cependant, il y avait une grande variabilité
interindividuelle a lafois chez les malentendants et chez les normo-entendants. De méme que
Laat et Plomp (1985), les auteurs n'ont pas pu établir de relation simple entre la baisse des
performances de reconnaissance d'une mélodie cible présentée simultanément avec deux
sequences distractrices, et le degré de sélectivité fréquentielle des déficients cochléaires. Si I'on
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peut supposer que |I'encodage dégradé de I'information auditive affecte le traitement ultérieur de
ces sons et en particulier le groupement perceptif, le lien entre la largeur des filtres et la fission
meélodique ne semble pas direct. En outre, 1a premiére expérience des auteurs avait par ailleurs
montré que ces patients, présentant une surdité cochléaire, organisaient perceptivement une
seguenceaternante en deux flux pour réaliser une tache de discrimination de durée de silence de
laméme facon quelestémoins. lls paliaient ainsi a la baisse d'acuité temporelle constatée pour
discriminer ladurée d'un silence borné par deux sons de fréquences éoignées (Grose & Hall,
1996, expérience 1). Ce dernier résultat suggere que ces mécanismes de formation des flux
auditifsdemeurent intacts chez les auditeurs présentant une surdité cochléaire.

Rose et Moore (1997) ont également examiné ces processus chez quatre personnes
présentant une surdité cochléaire unilatérale, dix ayant une surdité bilatérale et douze normo-
entendants. Ils ont mesuré le seuil de fission d'une séquence ABA-ABA dans laquelle la
fréguence de A était fixe et celle de B variait, avec une procédure identique a celle utilisée par
van Noorden (1975, expérience 1) (figure 1.2). Les auditeurs avaient pour consigne d'essayer
d'entendre séparément le son B, dont la fréquence variait, le plus longtemps possible. Ils
signalaient en appuyant sur un bouton lorsgu'ils n'y parvenaient plus, et que le son B formait
avec le son A un pattern galopant. Les auteurs ont constaté que le seuil de fission n'éait pas
plus élevé chez | es personnes présentant une surdité cochléaire unilatérale que chez les témoins,
malgré une augmentation de lalargeur de leursfiltresauditifs. Chez les auditeurs présentant une
surdité bilatérale, lamoitié avait un seuil de fission comparable a celui des normo-entendants,
bien que leur perted'audition sélevait a 70 dB HL. Ilsen ont conclu que I'augmentation de la
largeur des filtres auditifs ne pouvait expliquer I'augmentation du seuil de fission, suggérant
gue lafission perceptive ne dépendait pas de lalargeur des filtresauditifs.

Tous ces arguments convergent vers I'idée que la construction des flux auditifs est un
processus plus central. Selon Bregman (1978b), le systeme auditif n'integre pas les sons par
défaut, mais ceux provenant d'une méme source sonore. Les propriétés des sons, par exemple
leur similarité spectro-temporelle, fourniraient des informations au systéme auditif quant au
nombre de sources en présence. La fission perceptive ne serait donc pas la conséquence d'un
mécanisme d'intégration défaillant, mais un mécanisme de construction, un processus a part
entiére de décomposition d'une mixture sonore en événements signifiants. Bregman (1978b, p.
392) définit son approche en disant : "This approach views stream formation as an
accomplishment, not a breakdown; it factors an input into streams that probably arose from
different sources'.
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2.2.2. Analyse des Scénes Auditives

Selon Bregman (1990), la formation des flux auditifs sintegre dans une analyse
genérale qu'il appelle I'Analyse des Scenes Auditives. Cette analyse comprend "l'ensemble des
mécanismes regroupant en une unité perceptive I'ensemble des signaux provenant d'une seule
source sonore de I'environnement” (Bregman, 1994, p. 12). Elle serait sous-tendue par deux
processus psychologiquesdistincts : I'analyse primaire de la scene auditive et I'analyse guidée
par les schémas.

2.2.2.1 L'analyse primaire de scéne auditive

L'analyse primaire de la scéne auditive est un processus "ascendant”. Il sagirait d'une
méthode générale et automatique de partition de I'entrée sensorielle en entités perceptives
distinctes, effectuée sur la base d'indices acoustiques généraux. Le systéme auditif exploiterait
les régul arités acoustiques partagées par un ensemble large de sons comme, I'harmonicité d'un
grand nombre de sons de notre environnement, I'asynchronisme des sources indépendantes, le
changement progressif des propriétés des sons provenant d'une seule source, afin dinférer le
nombre de sources en présence (voir 81.2 pour I'exposé détaillé de la contribution des
différents indices acoustiques dans I'organisation primaire). A. S. Bregman (Bregman, 1990,
1994) adopte ainsi la conception proposée par Shepard (1981) selon laguelle le systéme
perceptif des étres vivants se serait réglé sur les régulantés du monde physique au cours de
['évolution. Le systeme perceptif entretiendrait ains une relation de "complémentarité
psychophysique” avec son environnement (voir 81.3.2 pour le développement de cette idée).

Cette aptitude a séparer les informations provenant de sources sonores distinctes ferait
donc partie de notre héritage géenétique. Plusieurs études ont apporté des éléments en faveur de
I'hypothese d'une aptitude innée et adaptative. Demany (1982) et plus récemment McAdams et
Bertoncini (1997) ont montré gque la capacité de former des flux était présente trés tot chez
I'Homme. MacDougall-Shackleton et Hulse (a paraitre) ainsi que Hulse et ses collaborateurs
(1997) ont montré que d'autres especes comme les oiseaux, en particulier I'étourneau, en était
pourvue. Récemment, une étude éectrophysiologique menée par Sussman, Ritter et VVaughan
(1999) afourni une preuve de I'existence d'une composante automatique, pré-attentive dans le
processus de formation des flux auditifs, étayant I'existence de cette analyse primaire de scene
auditive. Cette étude est relatée dans la section suivante (voir 82.2.3).

2.2.2.2 L'analyse guidéepar les schémas

L'analyse guidée par les schémas est un processus "descendant”. Alors que I'analyse
primaire de lascéne auditive a été définie par A. S. Bregman comme une méthode de partition
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sensorielle, I'analyse guidée par les schémas serait en revanche un processus de sélection de
I'information. Un schémamental est une structure de connaissance abstraite construite a partir
de notre expérience sur notre environnement sonore (Neisser, 1967). Cette analyse consisterait
donc a sélectionner l'information auditive sur la base de l'activation de connaissances
spécifiguesconcernant les sons et les séquences signifiantes pour I'individu (musique, parole,
bruits de machine, cris d'animaux etc.). L'activation de ces connaissances pourrait étre
automatique. Cette situation se produit par exemple lorsgque nous nous trouvons dans un
environnement bruyant et que nous avons I'impression d'entendre notre nom. L'image auditive
de notre nom est activée par la représentation sensorielle d'un agglomérat de sons qui lui
ressembl e approximativement. Néanmoins, |es connaissancespourraient également étre activees
defagon volontaire, c'est le cas lorsgue nous "cherchons a entendre” un son ou une séquence
dans une "mixture" sonore.

Nous disposons actuellement de peu d'informations sur lacontribution de ces processus
d'analyse de scene auditive guidée par les connaissances dans la construction de la scene
auditive (Bregman, 1990, chap. 8). Pourtant son importance est probablement trés grande dans
la perception, I'expérience perceptive d'un auditeur étant composée magjoritairement de sons
familiers.

Van Noorden (1975, expériences 1 et 2) ale premier mis en évidence que ce que I'on
entendait dépendait en partie de ce que I'on cherchait a entendre. 1l a en effet montré que la
différence de fréquence conduisant a la fission d'une séquence composee de I'alternance de
deux sons aigu et grave, variait selon la consigne donnée aux auditeurs. Si les auditeurs
essayaient d'entendre séparément les sons aigu et grave, la séquence se scindait lorsque la
différence de fréquence entre les deux sons était de 2-3 dt (expérience 1). Ce seuil de fission
était considérablement augmenté si les auditeurs essayaient de percevoir I'alternance entre les
deux sons. Dans ce cas, laséquence se scindait pour une différence d'environ 12 dt aun IOl de
150 ms (expérience 1). L'auteur a appelé cette limite au-dela de laquelle les auditeurs ne
parvenaient plus aentendre I'alternance entreles deux sons, le seuil de cohérence temporelle. Il
aainsi défini une zone ambigué dans laguelle pour une méme différence de fréquence entre deux
sons successifs et un méme tempo, laséquence était organisée en un ou deux flux selon ce que
['auditeur cherchait a entendre (figure 1.3).

Dowling (1973, expérience 3) a montré que des auditeurs entrainés, a qui on présentait
des mélodies familieres intercal ées avec des sons distracteurs présentés dans le méme registre de
fréguence, parvenaient a les reconnaitre si le titre de la mélodie leur était donné préal ablement.
Ces mélodies, des comptines pour la plupart, éaient intercalées avec des sons distracteurs
changeant a chaque présentation pour maximiser le contraste figure/fond. Les six auditeurs
ayant participé a cette expérience devaient signaler s oui ou non la mélodie annoncée par
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I'expérimentateur était présente dans le mélange. Le titre annoncé correspondait a la mélodie
intercalée aux sons distracteurs (amorcage congruent) ou non (amorgage non congruent). Le
mélange était présenté jusqu'a ce que la mélodie soit reconnue (17 présentations maximum).
Lorsque letitre de lamé odie effectivement présentée dans le mélange était donné, les auditeurs
sont parvenus areconnaitre lamélodie au bout de 3.6 présentations du mélange en moyenne. En
revanche, lorsque letitre annoncé ne correspondait pas a la mélodie présentée, les auditeurs ne
parvenaient pas a reconnaitre la mélodie mais ne faisaient pas non plus de fausses
reconnaissances. La préactivation de la mélodie familiere par I'amorcage verbal de son titre a
donc permisd'extraire cette mélodie du mélange alors que les sons distracteurs étaient présentés
dans le méme registre de hauteur.

Cette étude princeps a été reproduite par Dowling, Lung et Herrbold (1987, expérience
1) avec des sujets moins entrainés et une présentation unique de la séquence composite. Comme
dans I'expérience de Dowling (1973), les auditeurs devaient juger si lamélodie entendue était
ou non celle qui avait ééannoncée en appuyant respectivement sur deux touches différentes du
clavier. En moyenne les auditeurs reconnaissaient 78 % des mélodies intercalées lorsgu'elles
étaient présentéesdans e méme registre que les sons distracteurs.

Lesrésultatsde ces deux études suggerent donc qu'il est possible d'extraire une mélodie
familiere intercal ée a des sons distracteurs présentésdans le méme registre, si ['auditeur connait
la méodie qui est présentée dans le mélange. Cependant, sur la base de ces résultats il est
difficile d'affirmer que cette extraction a été réalisée en |'absence d'analyse primaire de scene
auditive. En effet, méme si ladifférence de fréguence moyenne entre les sons distracteurs et les
sons delamélodie est nulle, cela ne signifie pas pour autant qu'il n'y ait pas de différences de
fréquences locales qui permettent une fission partielle de lamélodie par une analyse primaire.
Cette fission partielle pourrait alors permettre I'émergence de portions de chacune des mélodies
suffisant a activer en mémoire le schémade celle-ci.

Ces deux types d'analyse, I'analyse primaire et I'analyse guidée par les connaissances,
opéerent probablement conjointement dans |'organi sation perceptive d'une séquence, et leur
relation (leur éventuelle interaction) demande a étreprécisée. |1 est par conséquent difficile de les
isoler totalement.

Selon Bregman (1994 p. 27), la fission irrésistible d'une séquence alors que les
auditeurs cherchent a grouper les sons (SCT), résulterait de processus primaires d'analyse de
scene auditive. Cependant, le caractére automatique de la fission, ne nous assure pas de
['unique implication de ce processus ascendant. Nous avons en effet souligné précédemment
gue les connaissances pouvaient également intervenir de facon automatique. En outre, méme si
lafission est involontaire et opposée aux intentions de I'auditeur, celui-ci cherche a entendre un
pattern spécifique, par exemple I'alternance des sons ou le rythme de galop. Par conséquent,
cette fission pourrait faire également intervenir des processus d'analyse de scéne guidée par les
connaissances. Singh et Bregman (1997) ont d'ailleurs constaté que le seuil de cohérence
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temporelle était plus élevé lorsque ladifférence de hauteur entreles sons A et B augmentait, que
lorsgu'elle diminuait. Quand I'auditeur commence par entendre le galop, le schémade ce pattern
rythmique est activé et permet de conserver ce percept plus longtemps que dans le cas contraire
ou lafission est d'abord entendue. Cette observation conforte I'idée que les connaissances de
l'auditeur, que ce soit la consigne ou ce qu'il a entendu précédemment, pourraient intervenir
dans lamesure du seuil de cohérence temporelle.

De fagon générale, que ce soit pour déterminer le seuil de fission ou le seuil de
cohérence temporelle d'une séquence aternante, 'auditeur a une consigne précise. Il tente
respectivement d'essayer de séparer ou de grouper les sons. Ceci I'incite a chercher a entendre
un pattern spécifique, les sons aigus ou graves ou bien I'alternance. Par conséquent, I'analyse
guidéepar les connaissancesintervient probablement dans lamesure de ces deux seuils.

Lorsque la différence de fréguence entreles sons A et B augmente, I'analyse primaire
tend vers la ségrégation de la sequence. Si I'on mesure le seuil de fission, les intentions de
["auditeur sont également de séparer les sons. Par conséquent les deux types d'analyse, primaire
et guidée par les connaissances, induisent une fission. Si en revanche, on mesure le seuil de
cohérence temporelle, l'auditeur cherche a grouper les sons. L'analyse guidée par les
connaissances est alors en conflit avec I'analyse primaire. L'issue de ce conflit correspond au
seuil de cohérence temporelle, c'est-a-dire cette limite au-dela de laguelle quelles que soient les
intentions de I'auditeur, I'analyse primaire prend le dessus.

Maintenant, examinonsle cas ou ladifférence de fréquence diminue. L'analyse primaire
conduit cette fois au liage perceptif des sons de la séquence. Si I'on mesure le seuil de fission,
lesintentions de |'auditeur qui sont de séparer les sons vont aors a I'encontre de cette analyse.
L'analyse guidée par les connaissances et |'analyse primaire sont en conflit. Celui-ci Sachéeve
par I'échec du processus d'analyse guidée par |es connaissances, cette limite déterminant le seuil
de fission. En revanche, lorsque I'on mesure le seuil de cohérence temporelle, les deux types
d'analyse conduisent agrouper les sons.

Selon ceraisonnement, les deux seuils, les seuils de fission et de cohérence temporelle,
seraient le reflet du conflit entre les processus d'analyse primaire et les processus d'anayse
guidéepar les connaissances. Lazone ambigué que délimitent ces deux seuils (figure 1.3) (van
Noorden, 1975), correspondrait alors a une zone de flexibilité dans laquelle I'analyse guidée par
les connai ssancespourrait changer I'interprétation perceptive induite par I'analyse primaire. Ces
deux seuils représenteraient donc leslimites de cette plasticité.

2.2.2.3 Un modele Computationnel de|'Analyse des Scenes Auditives (CASA)...

Si lathéorie périphérique de laformation des flux possede un modéle computationnel
implémentant les principes sur la base desguels repose cette conception (Beauvois & Meddis,
1991, 1996), il n'en n'est pas de méme pour la théorie fonctionnelle proposée par Bregman
(1990, 1994). A. S. Bregman esquisse lui-méme les propriétés auxquelles doit satisfaire un
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modele de I'Analyse des Scenes Auditives (Bregman, 1995). Un modéle computationnel de
I'Analyse des Scénes Auditives doit rendre compte du principe général selon lequel le systeme
auditif regrouperait les sons dont les propriétés changent progressivement. La probabilité étant
grande que deux événements ayant des caractéristiques spectro-temporelles tres différentes
proviennent de sources sonores distinctes. Ce mécanisme ascendant fournirait des contraintes
au systéme pour réaliser I'analyse de la scene auditive. L'analyse primaire serait toutefois
flexible et permettrait différentes interprétations. L'analyse finale émergerait alors du couplage
entre cette analyse primaire et I'analyse guidée par les schémas, mécanisme descendant qui
déterminerait en fonction du contexte, et des schémas activeés I'interprétation la plus appropriée.
A. S. Bregman souligne aquel point ces deux mécanismes ascendant et descendant doivent étre
congus comme un tout intégré avec des échanges, et non comme deux systémes distincts
indépendants.

Un premier pas vers ce type de modele a été récemment proposé par Ellis (1999).
L'architecture "guidée par les prédictions’ gu'il propose integre un module de traitement
représentant les connaissances que |'auditeur possede de son environnement sonore. Dans ce
typed'approche, lesignal est analysépar des filtrespasse-bande. Ses caractéristiques spectrales
(représentation tonotopique) et temporelles (représentation périodotopique) sont ainsi codées.
Sur labase de cette analyse sensorielle, plusieurs hypothéses quant au nombre de sources et a
leur nature sont formulées. Les propriétés des sons de I'environnement représentées dans un
module dans lequel sont stockées ces connaissances, vont alors prédireet choisr I'interprétation
laplus adéquate.

Si le principe de 'architecture se rapproche des idées développées par Bregman (1990),
I'implémentation de cetype de modele nécessite de formuler explicitement les connai ssances de
notre environnement sonore au systeme, et de ce fait reste trés spécifique (signaux de parole,
musique...). Alors que peut-étre le fait que l'auditeur exploite les régularités de son
environnement pour créer des entités perceptives est inhérente au fonctionnement d'un type
d'architecture donnée.

2.2.3 Attentif / Pré-attentif

La question de savoir s la partition sensorielle conduisant a la formation des flux
auditifsest un processus attentif ou pré-attentif, constitue un point de désaccord entre la théorie
développée par A. S. Bregman (Bregman, 1990, 1994) et |'approche plus générae du
traitement de I'information auditive proposeée par M. R. Jones (Jones, 1976 ; Jones & Yee,
1994) (voir Brochard, 1997, pour une confrontation entre ces deux conceptions théoriques).

Nous avons vu que selon Bregman (1990, 1994), I'analyse de la scene auditive serait le
résultat de l'action conjointe de deux processus : un processus pré-attentif—|'analyse primaire,
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et un processus pouvant étre pré-attentif ou attentif—I'analyse guidée par les connaissances (les
schémas de différentes natures pouvant étre activés de fagon volontaire ou non). A. S. Bregman
considére donc que le mécanisme de partition sensorielle, conduisant a la construction des
entités perceptives que sont les flux auditifs, est pré-attentif. L'attention permettrait de
sdlectionner lesflux formés, c'est-a-dire des événements déjaorganisés (Neisser, 1967).

M. R. Jones en revanche envisage l|'attention comme un processus structurant et
organisateur (Jones, 1976). Selon lathéorie de "I'attention dynamique" qu'elle a développée, le
traitement des événements auditifs serait fonction d'un rythmeinterne qui "orchestrerait” la prise
dinformations. Cette conception appliquée a l'organisation auditive conduit a envisager
I'intégration des événements sonores, comme une Synchronisation entre cette rythmicité interne
et la cadence des événements survenant dans I'environnement. Ainsi, s la périodicité
attentionnelle se synchronise avec l'arrivée des événements sonores successifs, |‘auditeur
percoit une séquenceintégrée. Au contraire, I'asynchronisme induit lafission perceptive. L'idée
gu'une synchronisation et une désynchronisation d'activité puissent étre a l'origine de la
formation des flux auditifs, a été exploitée dans un modele computationnel de I'analyse primaire
de lascéne auditive basé sur des oscillateurs (Wang, 1996).

Cette conception envisage donc la fission auditive comme un échec de suivi des
événements successifs, rappelant lalimite temporelle des détecteurs de changement de fréquence
postul éepar les acteursde lathéorie périphérique (Anstis& Saida, 1985 ; van Noorden, 1975).
Cependant, il sagit dans le cas présent d'une limite temporelle émergeant de I'interaction entre
['attention (un processus central) et l'arrivée des événements. Cette approche théorique ne
distingue pas de processus primaires et de processus guidés par les connaissances, mais intégre
ces étapes de traitement dans un mécanisme global et interactif de synchronisation. La
construction des flux auditifs émanerait donc de processus attentifs de nature rythmique
présentant une certaine périodicité.

Les prédictions concernant I'organisation séquentielle des événements sonores,
découlant spécifiquement de cette position théorigque (les prédictions identiques a celles émanant
de lathéorie de A. S. Bregman ne sont pas présentées) sont les suivantes: 1) des sequences
présentant une certaine preédictibilité temporelle ou fréguentielle, comme les ségquences
isochrones, isotones ou aternantes, seraient mieux intégrées que des séquences dont la
rythmicité et la composition fréquentielle ne sont pas prévisibles, et 2) des sons sur lesquels
['auditeur ne porte pas son attention ne devraient pas étre organi sés perceptivement.

Si lerblede laproximité temporelle des événements intervient dans laformation des flux
auditifs (Jones et al., 1981), Rogers et Bregman (1993, expérience 1) ne sont cependant pas
parvenus a montrer d'effet de la prédictibilité temporelle d'une séquence. Une séquence
inductive de méme tempo (isochrone) et dont les sons avaient la méme durée que ceux
composant la séquence test, ne favorisaient pas plus sa ségrégation qu'une seguence de tempo
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irrégulier et dont ladurée des sons variait. Larégularité et la durée des sons ne semblaient donc
pas promouvoir |'effet cumulatif delafission. Lesauteursont par ailleurs mis en évidence dans
une deuxieme expérience, l'effet de la densité des événements sur cet effet cumulatif.
L'augmentation du nombre d'événements dans la séquenceisotone augmentait la tendance de la
seguencetest a se scinder. Cette densitéétait similaire a celle de la séquence test, suggérant que
I'indice pertinent était lasimilarité entrelaséquenceinductive et laséquencetest.

VanNoorden (1975, chap. 5) aégaement constaté que le seuil de cohérence temporelle
mesuré a partir d'une séquencedans lagquelle les fréquences des sons successifs étaient choisies
aléatoirement, était équivalent a celui trouvé a l'écoute d'une séquence cycligue de type ABA-
ABA ou ABAB. Ce résultat suggere que la suppression des anticipations fréquentielles que
pouvait effectuer le systeme auditif, n'a pas affecté I'intégration des événements sonores.

Ces deux résultats vont donc a l'encontre d'une des prédictions issue de la théorie de
"I'attention dynamique" de M. R. Jones, selon laguelle la prédictibilité fréguentielle et/ou
temporelle favoriserait la formation des flux auditifs (1). En outre, une étude
électrophysiologique récente a révélé que des sons non focalisés semblaient étre organises
perceptivement. Le résultat de cette étude relatée ci-dessous, infirme une autre prédiction de
cette théorie qui postule que I'attention serait al'origine de laformation des flux auditifs(2).

En effet, une étude menée par Sussman, Ritter et Vaughan (1999) a fourni une preuve
électrophysiologique de I'existence d'une composante pré-attentive dans la formation des flux
auditifs. Les auteursont présenté une séquence dans laguelle étaient intercal ées deux triades de
notes formant un pattern ascendant, I'une aigué composée de sons purs dont les fréquences
étaient respectivement de 1150, 1250 et 1350 Hz et l'autre grave composée de sons de
frégquences400, 450 et 500 Hz. Letempo de laséquenceétait lent, I'auditeur entendait alors un
flux compose de |'aternance de sons aigus et graves, ou rapide induisant la fission des deux
triadesaigué et grave organisées dans deux flux distincts (figure 2.2a). Dans 16 % des essais,
le triplet ascendant grave ou aigu était remplacé par une sequence déviante formant un pattern
descendant (figure 2.2b). Les séquences éaient ainsi présentées aux auditeurs pendant qu'ils
lissient un ouvrage (écoute inattentive). Les auteurs ont enregistré gréce la technique des
potentiels évoqués une composante appelée MMN (mismatch negativity) ou négativité de
discordance, apparaissant 100 ms aprés la présentation du stimulus et associée a la détection
automatique de changements de caractéristiques d'un stimulus auditif, au moment de la
présentation du déviant et lorsque la séquence était présentée a un tempo rapide, c'est-a-dire
lorsgu'elle se scindait en deux flux. En revanche, cette composante n'était pas observée lorsque
la séquence était présentée a un tempo plus lent, c'est-a-dire lorsque l'auditeur ne percevait
qu'un seul flux. Ladétection automatique du déviant attestée par |'enregistrement de cette onde
de discordance suggere que malgré leur écoute inattentive, les auditeurs ont organisé
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perceptivement la sequence en deux flux. Ce résultat étaye lathéorie déveoppée par Bregman
(1990, 1994) qui postule que laconstruction des flux auditifs serait un mécanisme pré-attentif.
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Figure 2.2. a) Séquence composeede triades de notes ascendantes intercal ées, organisée en
1 flux lorsque les sons alternent tous les 750 ms, en 2 flux lorsquiils aternent tous les
100 ms. b) Dans 16 % des essais le triplet ascendant aigu ou grave est remplacé par une
séguencedéviante descendante. [ D'aprés Sussman, Ritter et Vaughan (1999, p. 24)].

Le fait que la partition sensorielle soit pré-attentive ne signifie pas pour autant que des
processus attentifs n'interviennent pas du tout dans l'analyse de la scéne auditive.
Bregman (1990, 1994) postule en effet I'existence de mécanismes d'analyse guidée par les
connaissances pouvant étre automatiques, mais aussi volontaires et attentifs. Des études
électrophysiologiques ont d'ailleurs montré que des composantes attentionnelles intervenaient
dans laformation des flux auditifs.

Sussman et ses collaborateurs (1998) ont propose a des auditeurs deux conditions
expérimentales successives : une condition d'écoute "inattentive" identique a celle mentionnée
précédemment, et une condition dans laquelle les auditeurs devaient focaliser leur attention sur
les sons aigus de la séquence aternante. Leur téche était alors de détecter une séquence
déviante, c'est-a-dire une séquence dont le pattern de hauteur était descendant plutét
gu'ascendant. Celle-ci était présentée a un tempo auquel on n'observait pas de fission
automatique (van Noorden, 1975). Dans cette situation ou la fission dépendait de ce que
['auditeur cherchait a entendre, I'enregistrement éectroencéphal ographique a révélé la présence



Chapitre 2 Considérations théoriques 82

d'une MMN uniquement dans la condition "attentive". Ce résultat suggére que l'attention a
orienté |'organisation perceptive de la séquence (zone ambigué mise en évidence par van
Noorden) et provoqué la détection automatique de la séquence déviante. Cette étude révele que
les processus attentionnels pourraient intervenir précocement dans le traitement, et modifier
['analyse primaire de lascéne auditive, comme |'atteste la présence de cette onde de discordance
alafois pour le flux focalisé et non focalisé. Alain et Woods (1994) ont également étudié les
interactions entreles processus attentifs et pré-attentifs mis en jeu dans I'organisation perceptive
d'une ségquence sonore. lls ont observé que les signaux éectrophysiologiques corrélés a la
variable attentionnelle éaient modul és par |es processus automatiques d'analyse perceptive.

2.3 Bases neurales des processus de formation des flux auditifs
2.3.1 Troubles centraux et déficit de la formation des flux auditifs

Si aucune étude n'a permis de mettre en évidence un lien entre des troubles d'origine
périphérique et des déficits de laformation des flux auditifs, une recherche finlandaise récente
vient en revanche de montrer gu'un troublecentral du langage, ladyslexie, pourrait étreliéa un
déficit de I'organisation ségquentielle des sons.

La dydexie développementale se définit comme un déficit sévére et durable de
I'apprentissage de lalecture (Eustache & Faure, 1996, p. 166). Plusieurs formes différentes de
cette pathologie existent. L'une delles la dyslexie phonologique développementae, se
caractérise par le fait que les enfants sont incapables de lire des non-mots alors que des mots
familiers sont lus sans difficulté. Ce trouble pourrait provenir d'une déficience dans le
traitement phonologique, due a un dysfonctionnement plus général de la perception de stimuli
auditifsrapides. Helenius, Uutelaet Hari (1999) ont examiné le lien qu'il pourraity avoir entre
cetroublede lalecture et I'organi sation perceptive des sons successifs. Deux hypotheses ont été
formuléespar les auteurs :

1) Ce trouble pourrait provenir d'un déficit de la perception des transitions
formantiques. L'absence ou la dégradation du codage de ces transitions qui permettent de lier
les segments phonétiques présentés a une cadence rapide, produirait une fission des sons
successifs de la parole. Bregman et Dannenbring (1973) ont en effet montré que le fait
d'introduire un glissement de fréguence permettait de contrecarrer la fission auditive d'une
seguence. Lafission des segmentsde laparoleentrainerait alors une pertede I'ordre dans lequel
ils ont été prononcés (Bregman & Campbell, 1971), et expliquerait ainsi les inversions de
phonémes observeées chez | es dyslexiques.

2) Une deuxiéme hypothése, serait que la fenétre temporelle dintégration prise en
compte par le systeme auditif pour organiser perceptivement les événements sonores, serait plus
importante chez les personnes atteintes de ce trouble que chez les normo-lecteurs. Nous avons
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vu dans le chapitre précédent que le systeme auditif prenait en compte les caractéristiques des
deux sons pour leslier ou les séparer, mais également de celles des sons voisins dans une limite
qui resteadéfinir (81.2.1.2). Cette fenétre pourrait éreplus large chez les dyslexiques. Ceci les
conduirait a prendre en compte un ensembl e plus important d'événements, plus distants dans le
temps. Ainsi, si ces événements € oignéstemporellement sont distants en fréquence, le systeme
auditif tiendrait compte de cette différence de fréquence dans l'analyse perceptive de la
seguence, et celale conduirait a séparer ces sons.

Helenius et ses collaborateurs (1999) ont donc examiné les processus de formation des
flux auditifschez trei ze adultes dyslexiques et 18 sujets contrdles. Ils ont présenté une sequence
cyclique detype ABAB dans laquelle deux sons purs de 1000 et 400 Hz (soit une différence de
16 dt environ) d'une durée de 50 ms, aternaient. Les auditeurs devaient essayer de maintenir
cette séquence intégrée (1 flux percu), et signaler en pressant sur une touche lorsgu'ils n'y
parvenaient plus et que laséquence se scindait (2 flux percus). L'intervalle de tempsqui séparait
le début des sons variait dans une gamme alant de 50 4 800 ms (10I). Les auteurs ont constaté
gue le seuil de cohérence temporelle était plus élevé chez les dyslexiques que chez les normo-
lecteurs. La séquence se scindait en effet pour un tempo plus lent d'environ 100 ms chez les
dyslexiques par rapport aux témoins. Ce seuil était corrélé au temps de dénomination des mots
chezles dydlexiques. Plus ladifficulté de lecture éait importante, plus la tendance a scinder une
seguence augmentait.

Ces résultats suggerent que des personnes dyslexiques manifesteraient une tendance
plus prononcée a séparer des événements sonores successifs que des normo-lecteurs. Cette
fission accrue pourrait provenir de la prise en compte d'une fenétre d'intégration temporelle plus
importante pour |'analyse perceptive (conformément a la deuxieme hypothése formulée par les
auteurs). Elle aurait pour conséquence de modifier I'ordre des phonemes percu et génerait ainsi
I'apprentissage de lalecture. Les difficultés que rencontrent les dyslexiques dans le traitement
phonologique de la parole pourraient donc étre liées au moins en partie a un déficit
d'organisation séguentielle des sons.

2.3.2 Exploration neuropsychologique

L es structures cérébral es impliquées dans ces mécanismes de formation des flux auditifs
sont actuellement totalement inconnues. Seules deux recherches ont, & ma connaissance,
exploré I'aptitude de patients cérébro-1éses a séparer les sons provenant de sources sonores
distinctes.

Efron et a. (1983) mentionnent la difficulté qu'ont des patients épileptiques ayant subi
une lobectomie temporale antérieure droite ou gauche, a extraire et localiser un son de
I'environnement familier présenté controlatéralement alarésection lorsgu'il est mélangé a quatre
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autres sons. La résection effectuée pour pallier une épilepsie intraitable par voie
médicamenteuse, épargnait les gyri de Heschl ou siege le cortex auditif primaire (Galaburda &
Sanides, 1980 ; Liégeois-Chauvel, Musolino & Chauvel, 1991). Cette étude suggere que
I'intégrité du lobe temporal droit ou gauche est nécessaire pour isoler un son dans une scene
sonore composée de plusieurs sources, lorsgue celui-ci est localisé perceptivement dans I'hémi-
espace controlatéral. Cependant les résultats de cette étude menée sur 31 patients ne permettent
pas de déterminer si le déficit observeé est lieéal'extraction et I'identification du son ou bien a sa
localisation.

Clarke et ses collaborateurs (1996) ont exploré les compétences auditives non verbales
devingt patients cérébro-lésés dont le site de lalésion ainsi que son origine (accident cérébro-
vasculaire, résection a des fins thérapeutiques...), étaient trés variées. En plus de tests de
discrimination perceptive, de reconnaissance et d'identification de sons familiers, les auteurs ont
procédé a une évaluation sommaire des processus de ségrégation auditive. La téche des
auditeurs, patients cérébro-1ésés et population témoin, consistait a juger du nombre de sons ou
de flux percus selon le test. Sur les vingt patients étudiés, huit présentaient un déficit dans la
capacité de séparer perceptivement les sons. Parmi ces huit patients, six avaient une lésion
incluant le lobe temporal gauche. Les résultats ne permettent pas globalement d'établir un lien
clair entre les performances de ces patients dans les différentes taches proposées, a savoir la
tache de reconnaissance, didentification et de ségrégation auditive. De plus, les auteurs
mentionnent la difficulté de mesurer ces processus d'organisation auditive de fagon directe, en
raison de problemes de compréhension des instructions. Ils soulevent ainsi la nécessité
d'éaborer un test clinique pour que I'exploration neuropsychologique de ces processus puisse
étreréalisable.

Ces deux études ne nous apportent pas d'indications claires sur les bases neurales de ces
processus de formation des flux auditifs. De plus, a ma connaissance aucune éude d'imagerie
fonctionnelle cérébrale n'a encorejamais étéréalisée sur ce sujet. Dans |'état des connai ssances
actuelles, il est donc délicat de formuler des hypothéses quant aux structures cérébrales
impliguées dans laformation des flux auditifs ; I'heure est al'exploration...

2.3.3 Apport théorique de I'étude des bases neurales des processus de
formation des flux auditifs

Peu d'études ont donc exploré les bases neurales des processus de formation des flux
auditifs. Pourtant, la mise en évidence de déficits de |I'analyse de la scene auditive suite a des
|ésions ou résections cérébrales, et I'étude des corrélats neuronaux de ces processus par des
techniques de neuroimagerie, présentent un intérét a différentsniveaux.
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Tout d'abord, I'exploration neurophysiologique combinée a |'analyse fonctionnelle des
processus de formation des flux auditifs, conduirait a une compréhension exhaustive de ces
mécanismes (Bregman, 1991, 1996). Mettre en évidence une architecture neuronale qui
manifesterait des propriétés fonctionnelles obéissant aux principes énoncés par Bregman
(1994), permettrait de faire le lien entre deux niveaux dinterprétation du phénomene,
symbolique et sub-symbolique. Méme a un niveau plus intégré, connaitre les structures activées
dans différentes taches de ségrégation auditive impliquant ou non des connaissances grace a des
techniques de neuroimagerie, permettrait de tester I'hypothese formulée par Bregman (1990) de
I'existence de deux processus fonctionnellement distincts: I'analyse primaire et I'analyse
guidéepar les connaissances.

En outrel'intérét ne sarréte pas a la connaissance approfondie de ces mécanismes. Les
model esactuels du traitement de I'information auditive considerent que ces processus d'analyse
de scéne auditive jouent un role clédans la perception. Sagissant de processus de construction
d"objets’ sonores, ils conditionnent I'émergence des propriétés de ces objets, ains leur
reconnaissance et leur identification. Un déficit de ces processus pourrait donc étre a l'origine
des agnosies auditives. En effet, ['agnosie auditive se caractérise par I'incapacité de reconnaitre
des événements sonores que ce soit dans le domaine du langage, de la musique ou des sons de
I'environnement (Peretz, 1994). Ces troubles de reconnaissance ont été attribués jusgu'a
présent soit a une atteinte de I'analyse perceptive, définissant |'agnosie aperceptive, soit a des
troubles de I'activation des représentations en mémoire, définissant I'agnosie associative (figure
2.3).

Sgnal acoustique ——p»| Anayseperceptive z—® Schémas mentaux

@ -----
Perception Reconnai ssance
Agnosie aperceptive Agnosie associative

Figure 2.3. Représentation du traitement de l'information auditive aboutissant a la
reconnaissance d'un événement sonore. Deux étapes sont distinguées : une étape d'analyse
perceptive du signal, et une étape d'association du percept avecles connaissances antérieures de
['auditeur. De cette conception en deux étapesrésultela distinction de deux types d'agnosie. La
perturbation de |'étape d'analyse perceptive conduit & une agnosie aperceptive ; le patient ne
parvient plus a discriminer des événements sonores. L'incapacité a reconnaitre un événement
alors que le patient ne présente pas de trouble perceptif, définit I'agnosie associative. [Adapté de
Peretz (1994, p. 224)].
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Néanmoins, cette distinction reste trés globale. En particulier dans le cas du déficit
perceptif, il pourrait sagir d'un déficit dans la construction des objets (construction des flux
auditifs) ou dans le traitement ultérieur des propriétés de ces objets (traitement mélodique ou
rythmique). Examiner les éventuels déficits de I'analyse de la scene auditive permettrait donc
d'apporter des précisions fonctionnelles dans I'étude des agnosies auditives. En outre, cette
exploration apporterait des éléments de réponse a la question de savoir s musique et langage
sont deux fonctions autonomes et traitées indépendamment des les premieres étapes d'analyse
de I'information sensorielle (cas d'amusie sans aphasie).

Dans ce chapitre, les différentes théories formulées pour expliquer les mécanismes
impliqués dans la formation des flux auditifs ont été examinées. Les travaux menés dans le
cadre de cette thése, sinscrivent dans |'approche développée par Bregman (1990, 1994).
L'analyse primaire de la scene auditive et I'analyse guidée par les connaissances, sont étudiées
respectivement dans les chapitres 4 et 5. La recherche d'éventuels déficits de ces processus
d'organisation auditive, question qui nous I'avons vu reste encore peu explorée, est abordée
dans le chapitre 6.
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Chapitre 3

Reconnaissance de mélodies en situation
monophonique et polyphonique : Composantes
cognitives

Les expériences menées dans le cadre de cette these
mesurent les processus de formation des flux auditifs par une
méthode indirecte utilisant un paradigme de reconnaissance de
mélodies intercalées. Une synthése des travaux examinant les
processus perceptifs e mnésiqgues impliqués dans la
reconnaissance d'une méodie font donc I'objet de ce chapitre.
Les questions discutées par la suite dans les réalisations
expérimentales sont abordées. Elles concernent la représentation
des mélodies en mémoire, plus précisément les indices
mélodiques encodés en mémoire a court et a long terme, et les
processus attentionnels et mnésiques spécifiques ala perception et
alamémorisation de mélodies présentées simultanément avec une
autre séquence.

L es recherches menéesdans le cadre de cette thése examinent les processus de formation
des flux auditifs par le biais d'un paradigme de reconnaissance de mélodies intercalées. Les
performances de reconnaissance d'une mélodie cible intercaée a des sons distracteurs
constituent un indicateur de la fagcon dont le systéme auditif organise perceptivement une
sequence (voir 81.1.2.2). En effet, un auditeur parvient a accomplir cette tache sil réussit a
extraire la mélodie du "mélange”, donc Sil organise la sequence composite en deux flux
distincts. Cependant, cette méthode indirecte fait également intervenir d'autres composantes
cognitives spécifiques a la tache qui n‘ont pas nécessairement un lien avec |'opération mentale
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étudiée, asavoir laformation des flux auditifs. Ce point justifie la présence de ce chapitre dans
lequel sont examinés les processus perceptifs et mnésiquesimpliqués dans la reconnaissance de
mélodies, en situation monophonique lorsgu'une mélodie isolée est présentée a |'auditeur
(situation expérimentale la plus répandue) et en situation polyphonique c'est-a-dire lorsgue
plusieurs voix mélodiques sont jouées simultanément et que |'auditeur réalise une tache sur une
de ces lignes mélodiques. Cette derniere situation a pour le moment été tres peu étudiée,
essentiellement par W. Jay Dowling (Dowling, 1973 ; Dowling et al., 1987) dont les études
sont relatées dans le détail. Les connai ssances théoriques que nous avons sur la nature de la
représentation des mélodies dans ces deux types de situations sont présentées, et les spécificités
attentionnelles et mnésiques de |'écoute polyphonique sont soulignées.

3.1 Reconnaissance de méodies pr ésentées isolément
3.1.1 Mémoire: Considérationsthéoriques générales
3.1.1.1 Encodage, stockage et récupération

Se souvenir de ses expériences passees suppose avoir enregistré certaines informations,
les avoir conservées un certain temps et pouvoir lesretrouver. Ces trois postul ats définissent les
trois opérations mnésiques classiquement distinguéesdans I'étude de la mémoire : |'encodage,
le stockage et la récupération (Baddeley, 1992). L'encodage est |'opération par laguelle une
information est enregistrée sous un certain format. Concernant lamémorisation des mélodies, la
guestion est donc de savoir sous quel format le systéme cognitif "enregistre” une mélodie. Le
stockage désigne le processus de conservation des informations. Et la récupération est le
mécanisme qui nous permet de réactualiser nos connaissances. Certaines connaissances sont
accessibles par smple rappel ou reconnaissance, on parle aors de mémoire explicite. Cette
terminologie renvoit a I'acte intentionnel de récupération, c'est le cas par exemple lorsque I'on
retrouvel'air d'une chanson a partir de son titre. D'autres au contraire ne sont pas accessibles
directement maisinterviennent de facon incidente dans des traitements ultérieurs, on parle alors
de mémoire implicite. Cette situation est typiquement illustrée par les paradigmes d'amorcage
dans lesquels un stimulus préalablement présenté appelé I'amorce, pour lequel aucune tache ni
rétention n'‘est demandée, affecte le traitement ultérieur d'un stimulus test. La mémoire de
I'harmonie, c'est-a-dire la connaissance des relations entreles différentes notes d'une gamme et
de leur importance relative, constitue un bon exemple de connaissance musicale implicite. En
effet, des auditeursn'ayant suivie aucuneformation musicale générent des attentes harmoniques
qui guident leur écoute musicale (Bigand, 1994).

Ces trois opérations, l'encodage, le stockage et la récupération ne sont pas
indépendantes. En effet, lanaturede I'information encodée conditionne la durée du stockage et
par conséquent sa récupération. Comme nous le verrons dans le cas de la mémorisation des
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mélodies, I'auditeur n'encode pas lesmémesindicess lamélodie est stockée a court ou a long
terme (Dowling, 1978 ; Dowling & Fujitani, 1971 ; Dowling & Harwood, 1986).

3.1.1.2 Modélediscret versus continu de la mémoire

La mémoire est-elle un systeme unitaire ? Deux conceptions théoriques classiques
saffrontent : I'une d'inspiration structurale représentée par le modele de Atkinson et Shiffrin
(1968) envisage la mémoire comme un ensemble de "registres mnésiques’ distincts, I'autre
fonctionnelle considere la mémoire comme le résultat d'un continuum dans le traitement de
I'information ; il sagit du modéle des "niveaux de traitement” développé par Craik et Lockart
(1972), conception partagée par Crowder (1994) pour lamémoire auditive.

La mémoire compartimentée. Sur la base de la différence de durée et de capacité de
stockage, Atkinson et Shiffrin (1968) ont distingué trois systemes de mémoire différents: la
mémoire sensorielle, la mémoire a court terme (MCT) et la mémoire a long terme (MLT)
(figure 3.1).

Registres sensoriels

i [ visuel | Registre de mémoire Registre de mémoire
LTL?,remngq'SQ en_> [ auditf | — 3 court terme (MCT) [ along terme (MLT)

du monde extérieur| ™ taciile |

Figure 3.1. Représentation schématique du modéle modal de Atkinson et Shiffrin (1968)
postulant I'existence de différentsregistres mnésiques par lesquelsl'information transite.

Selon cette conception théorique, I'information en provenance du monde extérieur serait
tout d'abord traitée en paralléle par différents registres sensoriels (visud, auditif, tactile etc.),
qui maintiendraient de fagon transitoire cette information. Elle serait ensuite conduite dans le
registre de mémoire a court terme présentant une capacité limitée (empan de 7 unités + 2), et
une durée de stockage relativement bréve. Puis €elle serait transférée dans le registre de la
mémoire along terme, qui ne présente aucunelimite en termesde durée et de capacité. Baddeley
(1992) a par la suite précisé la nature de la mémoire a court terme. |1 a proposé le concept de
mémoire detravail, consistant en un espace de mémoire de capacité limitée pouvant étre alloué
soit au traitement des informations, soit aleur stockage.

La conception d'une mémoire composée de registres distincts repose sur deux
arguments principaux. Le premier concerne |'existence de deux types d'amnésie observés suite
a des lésions cérébrales : I'amnésie antérograde se traduisant par I'incapacité de former de
nouveaux souvenirs, et I'amnésie rétrograde consistant en une incapacité a se rappeler les
souvenirs anciens. Cette double dissociation de déficits suggére I'existence de ces deux
systemes mnésiques distincts : une mémoire a court terme et une mémoire a long terme. Le
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deuxieme argument sappuie sur lesrésultatsd'expériences désormais classiques portant sur les
effetssérielsdel'oubli, c'est-a-dire lefait quelesdernierset les premiers items présentés soient
les mieux rappel és. Ces effets appel ésrespectivement, effet de récence et effet de primauté, sont
expliqués selon ce modéle par le stockage des derniers items présentés dans le registre de
mémoire acourt terme, et des premiersdans leregistrede mémoire along terme.

La mémoire comme épiphénomene du traitement de I'information. A cette conception
structurale de la mémoire, Craik et Lockhart (1972) ont préféré une conception plus
fonctionnelle, et ont propose le modéle des "niveaux de traitement”. Selon ces auteurs, la durée
de stockage et larécupération d'un souvenir sont directement liéesa la profondeur du traitement
effectué sur I'information, et donc alanature du codage. Plus un item est traité en profondeur,
plus persistante serala trace mnésique, et meilleur sera le rappel. Par exemple, I'accés au sens
d'un mot (codage semantique) améliorera larétention de celui-ci par rapport a la mémorisation
de I'image auditive de ce méme mot (codage phonologique). Les auteurs expliquent ainsi les
effets de récence et de primauté par des différences dans les stratégies d'encodage de
I'information par les sujets. Selon ce courant théorique, la mémoire est envisagée comme la
résultante d'un processus continu de traitement de I'information plutét que comme une série
d'étapes discretes.

3.1.2 Mémoiredes mélodies : I ndices encodés et dur ée de stockage

Sous quel format une mélodie est-elle mémorisée ? Ceformat varie-t-il en fonction de la
nature du traitement effectué sur cette mélodie et ladurée de sa rétention ?

Meémoriser une méodie ne se réduit pas & mémoriser une succession de notes sans lien
entre elles. Une mélodie se définit en effet par des liens entre différentes notes desquels
émergent certaines propriétés comme le contour, les intervalles, latonaité. La contribution de
ces différents indices dans la mémorisation a court et a long terme des mélodies est examinée
dans les étudesrel atées ci-dessous. Ces études explorent lamémoire mélodique explicite a l'aide
de paradigmes de reconnaissance, technique la plus utilisée en raison de I'expertise musicale
nécessaire pour lerappel (Crowder, 1994).

3.1.2.1 Prégnance du contour et des notes en mémoire a court terme, des intervalles en
mémoirealong terme

L e contour mél odique est défini comme étant "lasuite de montées et de descentes créées
par les variations de hauteur des notes successives indépendamment de lataille des intervalles'
[matraduction] (Dowling & Fujitani, 1971, p. 524). Onle représente par une suite de signes +
et -, symbolisant respectivement la montée et la descente. Lorsque deux notes identiques se
suivent, on lementionne par lesigne =, ou par un 0, ou bien on peut également ne pas le noter.
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Prenons I'exemple de la chanson "Joyeux Anniversaire'. La partition des deux premieres
phrases musicales sans lerythmeoriginal, ainsi que la formalisation correspondante du contour
et desintervalles (taille absolue et rel ative), sont représentées ci-dessous :

A | | | |

1f | | | |

—@—: o o i
Contour [=+ -+ -]-[=+ -+ -]
Intervalles
Taille absolue (endemi-tons) [0 +2-2+5-1]-4[0 +2-2+7 -2]
Taillerelative [<=<>] [<=<>]

Dans cet exemple, on voit que les deux premiéres phrases musicaes de "Joyeux
Anniversaire’ ont le méme contour mélodique, mais que la taille absolue des intervalles est
différente (notons que les intervalles contiennent I'information relaive au contour). La taille
relative desintervalles exprimant larelation d'ordre entreles tailles des intervalles conjoints, est
néanmoins préservée dans ces deux phrases.

Dowling et Fujitani (1971, expérience 1) ont examiné lerdle du contour mélodique dans
lareconnaissance immédiate de mélodies non familiéres atonales (stockées en mémoire a court
terme). lls ont présenté a deux groupes d'auditeurs deux mélodies atonales de 5 notes, une
mél odie standard suivie apres une pause de 2 secondes d'une méladie de comparaison, et leur
ont demandé de juger si ces deux mélodies étaient identiques ou différentes. Lorsgu'elles étaient
différentes, lamélodie de comparaison était composée de notes et d'intervalles distincts et le
contour était modifié pour le premier groupe d'auditeurs (1), alors que pour le second groupe il
était identique a celui de la mélodie standard (2). La moitié des mélodies a comparer était
présentée dans le méme registreque celui de lamélodie standard (commencait sur la méme note)
et I'autre moitié était transposée dans une gamme de + 7 dt dans le but d'examiner les
stratégies de comparai son de notes. Les jugements étaient exprimés sur une échelle en 4 points
"méme sOr" / "méme" / "différent” / "différent sOr", afin de calculer I'aire sous la courbe MOC
(Memory Operating Characteristic), homologue de la courbe ROC (Recelver Operating
Characteristic) pour la mémoire, donnant une estimation non biaisée de la proportion de
réponses correctes (Norman & Wickelgren, 1965 ; Swets, 1973).

L es résultats reportés dans le tableau 3.1 montrent que la reconnaissance des mélodies
est affectée lorsque les auditeursne peuvent se baser sur le contour (0.98 lorsque le contour de
la mélodie a comparer est différent de celui de la mélodie standard et 0.91 lorsquiil est
identique). La diminution des performances (différence de 0.07) est amplifiée si la mélodie a
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comparer est transposee (différence de 0.36), les performances sont alors considérablement
altérées et proches du hasard (0.53). Ces résultats suggerent que les auditeursse basent a lafois
sur les notes et sur le contour mélodique pour réaliser cette tache de reconnaissance immédiate
de méodies non familiéres atonales, et non sur les intervalles (qui demeurent constants apres
transposition).

Groupes de sujets
contour préserve (2) contour non préserve (1)
Meélodie non transposée 0.91 0.98
Mélodie transposée 0.53 0.89

Tableau 3.1. Résultats extraits de I'expérience 1 de Dowling et Fujitani (1971) mentionnant
les performances (aire sous la courbe MOC, 0.50 correspond au hasard) de reconnaissance
immédiate de mélodies atonales non familiéres obtenues lorsque la méodie a comparer a le
méme contour que celui de laméodie originale (2), ou non (1), et lorsqu'elle a été présentée
dans le méme registre de hauteur ou bien transposéede + 7 dit.

La dominance du contour sur les intervalles dans la reconnaissance de mélodies non
familiéres atonales, n'est-elle pas le reflet de la difficulté qu'éprouvent les auditeurs a accéder
aux intervalles de mélodies atonales pour lesquelles ils ne disposent pas de connaissances
préaables ? En d'autres termes, lefait que lesintervalles ne soient pas extraits, ne sexplique-t-
il pas par I'atonalité des mélodies plutbt que par le fait qu'elle soit stockée en mémoire a court
terme ?

Pour tester cette possibilité, Dowling (1978) a éendu I'étude précédente a des mélodies
tonales. Lamélodie a comparer était soit une transposition exacte d'une mélodie standard tonale
soit inexacte. Lorsgu'elle était inexacte, c'est-a-dire lorsque la talle des intervalles était
modifiée, la mélodie a comparer était : 1) présentée dans la méme tondité que celle de la
mélodie standard et préservait le contour, 2) atonale mais préservait toujours le contour,
3) atonale et avait un contour différent.

L es performances de reconnai ssance de meélodies non familieres tonales étaient aléatoires
(0.49) s latonaité et le contour étaient préservés, méme s les intervalles éaient modifiés
(tableau 3.2). Ce résultat suggére que les auditeurs n‘ont pas acces en mémoire a court terme
aux intervalles, méme pour des mélodies tonales. Elles samélioraient si les deux mélodies a
comparer n'avaient pas la méme tonaité, s I'une était tonale et l'autre atonale, méme s le
contour était préservé, suggérant que latonalité fournit un indice pour discriminer des mélodies
non familieres. Ce résultat était plus prononcé chez les musiciens, pour qui les performances
augmentaient de 0.31 contre 0.10 pour les non musiciens. Le fait que la tonalité soit un indice
plus discriminant pour les musiciens que pour les non musiciens, est probablement lié & leurs
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connaissancesplus précisesdu systemetonal. Enfin, lorsgue le contour différait entre les deux
meélodies acomparer en plus de la tonalité, les performances augmentaient encore de 0.05 pour
lesmusicienset de 0.22 pour les non musiciens, démontrant lacontribution de cet indice malgré
laprésenced'une différence de tonalité.

Type de mélodie de comparaison

(1) tonae (2) atonale (3) atonale
méme tonalité contour préservé contour non préserve
contour préservé
Musiciens 0.48 0.79 0.84
Non musiciens 0.49 0.59 0.81
Dowling et Fujitani 0.53 0.89
(mélodie atonale et
transposée)

Tableau 3.2. Performances (aire sous la courbe MOC) obtenues dans une téche de
reconnaissance de mélodies non familiéres tonaleslorsgue la mélodie a comparer est transposée
defacon inexacte mais 1) préserve latonalité et le contour de la mélodie standard, 2) préserve
le contour maisest atonale, et 3) ne préserve ni latonalité ni le contour. Les performances des
auditeurs ayant recu ou non une formation musicale sont mentionnées. Les résultats obtenus
dans des conditions expérimentales similaires par Dowling et Fujitani (1971, expérience 1) pour
des mélodies atonales, figurent également dans le tableau pour comparaison. [D'aprés Dowling
et Harwood (1986, p. 135)].

Ces résultats obtenus pour des mélodies atonales (Dowling & Fujitani, 1971,
expérience 1), et étendus aux mélodies tonales (Dowling, 1978), montrent qu'a |'écoute d'une
mélodie non familiére nous encodons les notes, |e contour mélodique et la tonaité, mais pas les
intervalles.

Qu'en est-il des mélodies familieres stockées en mémoire & long terme ? Dowling et
Fujitani (1971, expérience 2) ont testéle réle du contour et de la taille absolue et relative des
intervalles sur la reconnaissance de mélodies familiéres tonales, stockées en mémoire a long
terme. Ils ont présenté des mélodies familieres jouées approximativement au méme tempo, dans
leur version originale et dans une version modifiée. IIs ont demandé aux auditeurs de désigner
le titre de laméodie parmi un ensemble de titres figurant sur une liste qui leur était proposee.
Trois types de distorsion ont été appliqués a ces mélodies: 1) la taille des intervalles était
modifiée maisle contour et larelation entrelestailles des différentsintervalles étaient préservés,
2) lestailles absolue et relative des intervalles éaient modifiées mais le contour était préserve,
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3) le contour et lesintervalles éaient modifiésmais les premieres notes étaient maintenues ainsi
gue I'harmonie implicite de lamélodie originale.

L es résultats de cette étude ont révélé que les mélodies familieres présentées dans leur
version originale ont été parfaitement reconnues (0.99). En revanche, les performances de
reconnai ssance de mélodies ayant juste les premieres notes et I'narmonie implicite de la mélodie
d'origine éaient aéatoires (0.28, le hasard étant 0.20). L'altération de lataille des intervalles (1)
aaffecté les performances de reconnaissance (0.66), et I'gout d'une distorsion supplémentaire
modifiant larelation entrelataille des intervalles des notes adjacentes (2) a encore fait chuter les
performances (0.59), suggérant le rle a la fois de la taille absolue et relative des intervalles
pour reconnaitre une mélodie familiere. Comme pour les éudes précédentes (Dowling, 1978 ;
Dowling & Fujitani, 1971), le contour a joué un réle dans la reconnaissance de méodies ici
familieres (différence de performances de 0.31 avec la condition dans laquelle seules les
premiéres notes et I'harmonie étaient maintenues).

En résumé, a la question de savoir sous quel format une mélodie est stockée en
meémoire, les recherches menées par W. Jay Dowling (Dowling, 1978 ; Dowling & Fujitani,
1971 ; Dowling & Harwood, 1986) permettent d'apporter deux éléments de réponse :

Le premier est la démonstration du rdle de divers indices dans la reconnaissance de
mélodies : e contour, lataille absolue et relative des intervalles, et ladifférence de tonalité dont
I'importance relative semblevarier selon les connaissances préal ables de |‘auditeur.

Le deuxieme est que la nature du schéma méodique differe selon la durée de
conservation de lamélodie. Les notes et le contour d'une méodie sont encodés en mémoire a
court terme, et lesintervalles en mémoire along terme. Notes, contour et intervalles constituent
ainsi des codes de plus en plus abstraits, résultant d'un traitement de plus en plus élaboré.

3.1.2.2 Effet de la durée de l'intervalle de rétention dans I'encodage du contour et des
intervalles

Si I'indice encodé différe selon la durée de rétention d'une mélodie, I'encodage d'une
nouvelle méodie devrait varier avec la durée de l'intervalle de rétention. Le contour d'une
mélodie devrait pouvoir étre extrait dans un intervalle de rétention bref, alors que I'extraction
des intervalles devrait nécessiter un intervalle de temps plus long. C'est ce que Dowling et
Bartlett (1981, expérience 4) ont proposé d'examiner al'aide d'un paradigme "externe/interne”
(figure 3.2).
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Figure 3.2. Représentation schématique de la procédure "externe/interne”. L'auditeur réalise
deux jugements méme/différent sur deux paires de mélodies. Le premier porte sur la paire
"interne", dans laquelle lesmélodies (2) sont séparées par un délai court (5 sec). Le deuxieme
est effectué sur lapaire"externe”, dans laguelle lesmélodies (1) sont séparées par un délai plus
long (25 sec).

Dans cette expérience les auditeurs réalisaient & chague essai deux téches de
discrimination mélodique respectivement sur deux paires de mélodies atonales: une paire
"interne" et une paire "externe'. Chague paire de méodies était composée d'une mélodie
standard suivie d'une mélodie de comparaison. Dans la paire "interne" (2), la mélodie a
comparer était séparée de la mélodie standard par un délai court (5sec). Dans la paire
"externe", lamélodie acomparer (1) était séparéepar un délai plus long (25 sec). Lamélodie a
comparer pour les deux paires, "interne” et "externe", était soit une transposition exacte de la
mélodie standard, soit une transposition inexacte, préservant ou non le contour. Les participants
étaient informés de laprocédure et invités amaintenir le plus longtemps possible en mémoire la
premiere mé odie entendue en lachantant dans leur téte.

Lorsgue la durée de l'intervalle de rétention était court, les auditeurs ont répondu un
méme nombre de fois que les mélodies étaient identiques lorsque laméodie a comparer éait une
transposition exacte et lorsqu'elle ne I'était pas mais que le contour était préservé. Cette erreur
était moins fréquente lorsgue l'intervalle de rétention était plus long. Ce résultat a été interprété
comme le reflet d'un changement dans I'encodage mélodique selon la durée de l'intervalle de
rétention. Les auditeursn'auraient accésqu'au contour dans un intervalle de temps court, alors
gu'ils pourraient extraire lesintervalles si ladurée de rétention était plus longue.

Est-celaduréedel'intervallede rétention qui atransforméleformat stocké de la mélodie
ou lefait que les auditeurs se la répétaient mentalement ? Dans cette expérience, les auditeurs
avaient en effet pour consigne de chanter laméd odiedans leur téte, par conséquent apprentissage
et intervalle de rétention étaient deux facteurs confondus. De plus, les participants n'ont-ils pas
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changé de stratégie d'encodage pour les intervalles de rétention longs, puisquils étaient
informés de laprocédureemployée ?

Apres avoir répliqué dans une premiere expérience les résultats de Dowling et Bartlett
(1981, expérience 4), Dewitt et Crowder (1986, expérience 2) ont mené une deuxieme
expérience visant arépondre a ces deux questions. Afind'éviter que |'auditeur ne puisse prévoir
la durée des intervalles de rétention (de 1 sec pour l'intervale court et de 30 sec pour
I'intervallelong), lesauteursont présentéles essais dits"interne” et "externe" indépendamment,
et aéatoirement a chaque essai. De plus, durant I'intervale de rétention long, une téche
interférente consistant a compter arebours de 3 en 3 était proposée aux auditeurs pour éviter la
répétition interne des mélodies, et ains distinguer I'effet de la durée de l'intervalle de rétention
de celui attribué a I'apprentissage. Les résultats obtenus éaient comparables a ceux observés
précédemment par les auteurs (Dewitt & Crowder, 1986, expérience 1) et par Dowling et
Bartlett (1981, expérience 4) pour des mélodies composées de 7 notes, mais pas pour des
mélodies de 5 notes pour lesquelles les performances étaient globalement augmentées. Cette
étude confortait donc I'idée que ladurée de I'intervalle de rétention pouvait déterminer la nature
de I'encodage mélodique, I'auditeur n‘accédant aux intervalles que Sil disposait d'un temps de
rétention suffisamment long.

Cependant, Croonen et Kop (1989) ont montréque les intervalles pouvaient étre extraits
dans un intervalle de temps court (1 seconde) dans le cas de mélodies tonales. Dans leur éude,
les auditeurs reconnaissaient en effet mieux une transposition exacte qu'une transposition
inexacte préservant le contour, et cette différence persistait malgré le déclin global des
performances di a I'allongement de l'intervalle de rétention. Les auteurs ont alors formulé
I'hypothese que latonalité plus ou moins marquée de la mélodie pourrait jouer un réle dans
I'extraction des intervalles, quelle que soit ladurée de I'intervalle de rétention.

Dowling (1991) areconduit une nouvelle é&udedans laquelle il aintroduit ce facteur. Il a
proposé aux auditeurs une tache de mémorisation mélodique en continu Sapparentant au
paradigme "interne/externe” (figure 3.2) utilisé dans I'étude précédente (Dowling & Bartlett,
1981). Néanmoins, dans ce nouveau paradigme les participants n‘avaient pas connaissance de
lamanipulation du délai de rétention, ni des items tests. Une mélodie était présentée a chaque
essal, et I'auditeur devait juger al'aide d'une échelle numérique exprimant le degré de confiance
de son jugement sil avait déjaentendu cette mélodie (figure 3.3). Les méodies standard et test
a comparer étaient espacées d'un délai court (11 sec en moyenne) ou long (39 sec en
moyenne). Lamélodie test était soit une transposition exacte de la mélodie standard jouée dans
une tonalité proche, soit une transposition inexacte. Ce leurre préservait ou non le contour
original. Il était fortement tonal (commencait et terminait sur une note importante de lagamme, il
sagissait ici de la tonique, premier degré de la gamme), faiblement tonal (commencait et
terminait sur une note de faible importance, le troisieme degré de lagamme) ou atonal .
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Figure 3.3. Téche de mémorisation en continu employée par Dowling (1991). Les mélodies
standard et test & comparer sont présentées a différents délais (court ou long). L'auditeur,
n'ayant pas connaissance de ces différentes conditions de temps de rétention, indique a chaque
sil adgaentendulamélodie qui lui est présentée. [D'apres Dowling (1991, p. 308)].

Lesrésultats ont révél é que les fausses reconnaissance de mélodies transposées de fagon
inexacte préservant le contour étaient plus importantes lorsque le délai de rétention était court
que lorsqu'il était long. Ce résultat confirmait ainsi les précédents (Dewitt & Crowder, 1986 ;
Dowling & Bartlett, 1981, expérience 4) en montrant que |'auditeur semblait accéder au contour
dans un intervalle de rétention court, et aux intervalles pour un intervalle de rétention plus long.
L'auteur aégalement observé un effet global du degré de saillance de latonalité. Les mélodies
qui établissaient de fagon claire la tonalité éaient mieux retenues dans un délai court que les
mél odies faiblement tonales et atonal es, suggérant que latonalité affectait lamémoire du contour
mélodique.

Plusieurs différences expérimental es peuvent rendre compte de cette divergence entre les
études de W. Jay Dowling (Dowling, 1991 ; Dowling & Bartlett, 1981), Dewitt et Crowder
(Dewitt & Crowder, 1986) et celles de Croonen (Croonen, 1994a; Croonen & Kop, 1989). La
premiére est que dans I'étude de Croonen et Kop (1989) malgré un intervalle de rétention court,
les mélodies présentées sont répétées au cours des différents essais. Par conséquent, les
auditeursont pu les apprendre et les stocker en mémoire along terme, l'intervalle de rétention
court n'étant pas un garant du stockage de la mélodie en mémoire a court terme. La deuxieme
est liée aux paradigmes expérimentaux ("externe/interne” et mémorisation en continu) utilisés
par W. Jay Dowling (Dowling, 1991 ; Dowling & Bartlett, 1981) et Dewitt et Crowder (1986,
expérience 1). Dans ces situations expérimentales, I'intervalle de rétention long est occupé par la
présentation de mélodies et de jugements méme/différent, ou d'une téche distractrice. Or ces
stimuli et/ou cestéchespourraient provoquer des interférences en mémoire de travail (Deutsch,
1970) (voir 83.3.2 pour une discussion de cet aspect).
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3.1.2.3 Effet delatonalité, delalongueur des mélodies et de la complexitédu contour

Si les notes et le contour semblent constituer des indices prépondérants pour accéder a
des mélodies stockées en mémoire a court terme, qu'en est-il des autres indices comme la
tonalité, lalongueur des mélodies et lacomplexité du contour ?

Nous avons vu précédemment que la différence de tonalité entre deux mélodies, le fait
gue I'une soit atonale et I'autre tonale, était un facteur de discrimination mélodique utilisé par
des musiciens et mais également dans une moindre mesure par des non musiciens (Dowling,
1978). De méme, la prégnance de latonalité, le fait qu'une mélodie suscite de facon plus ou
moins forte sa tonaité dorigine, affectait la mémorisation d'une méodie a court terme
(Croonen, 19944, b ; Croonen & Kop, 1989 ; Dowling, 1991), suggérant que latonalité et le
contour n'agissent pas indépendamment dans la mémorisation mélodique. Les auditeurs
semblent donc pouvoir déterminer de facon relativement immédiate |'appartenance ou non de
deux mélodies aun méme systémetonal, probablement en détectant une déviation perceptive par
rapport a un systeme auquel ils sont exposes le plus souvent. Si cet indice est accessible
rapidement, qu'en est-il des différences de tonaité (différence de gammes) a l'intérieur du
systemetonal ?

Ladistance entredeux tonalités est définie dans lathéorie de la musique en fonction du
nombre de notes qu'elles partagent. Par exemple, latonalité de do majeur (dont les notes sont
do, ré, mi, fa, sol, la, si) est proche de latonalité sol majeur (sol, la, s, do, ré, mi, fa#) parce
gu'elles ont en commun six notes sur sept. En revanche, latonalité de do majeur est éoignée de
la tonalité de s majeur (dont les notes sont si, do#, ré#, mi, fa#, sol#, la#) car elles ne
possedent plus que deux notes communes, lesi et lemi. Bartlett et Dowling (1980) ont examiné
I'effet de la distance des tonalités dans la discrimination de mélodies familieres et non
familieres. Dans une premiere expérience, ils ont présenté deux mélodies successives: une
mélodie de référence et une mélodie de comparaison, séparées par un silence de 4 secondes.
Les auditeurs, musiciens et non musiciens, devaient juger si les deux mélodies éaient
identiques ou non. |l s'agissait de mélodies tonalesinédites composéesde 5 notes. Lamélodie a
comparer était transposée de facon exacte ou inexacte. Lorsque la transposition était inexacte,
elle préservait le contour original de lamélodie de référence ou non. Dans les conditions ou le
contour était préservé, laméodie éait jouée dans la méme tonalité que celle de la mélodie de
référence, dans une tonalité proche, éoignée, ou bien elle était atonale. Les performances de
discrimination obtenues dans ces cing conditions expérimentales ont révélé un effet de la
distance entre les tonalités des deux mélodies a comparer. Lorsque la mélodie & comparer était
transposée de fagon inexacte, | es fausses reconnai ssances diminuaient avec |'augmentation de la
distance entre les tonalités. La discrimination apparaissait donc plus aisée lorsque les mélodies
étaient jouées dans des tonalités éloignées plutdt que dans des tonalités proches, voire
identiques. Les performances étaient en effet aléatoires si lamélodie était transposée de fagon



Chapitre 3 Reconnai ssance de mélodies 99

inexacte mais jouée dans une tonalité identique ou proche de celle de la mélodie de référence,
alorsqu'elles samélioraient lorsgue ladistance entrelestonalités éait accrue (0.60, aire sous la
courbe MOC), lorsque lamélodie a comparer était atonale (0.72) ou bien lorsgue le contour
différait (0.82). Cet effet de ladifférence de tonalité permettant de discriminer une transposition
exacte d'une transposition inexacte, a également été trouvé pour des mélodies familiéres
(expériences 2 et 3). Cependant, les auteurs n'ont pas pu mettre en évidence un effet de la
distance entre les tonalités dans le cas de transposition exacte, en raison de performances
globalement tres élevées (effet plafond). Cette étude révele donc la contribution de la distance
entre les tonalités dans la discrimination de mélodies familieres et non familiéres, chez des
auditeursayant ou non bénéficié d'une formation musicale.

L esrecherches menées par Croonen (1994a, b ; Croonen & Kop, 1989) ont également
révélé I'intervention d'autres facteurs dans la mémoire mélodique immédiate : la longueur des
mélodies et la complexité du contour, c'est-a-dire le nombre de changements de directions de
hauteur. L'auteur a en effet montré que des mélodies tonales inédites composées de 7 notes
étaient mieux reconnues que celles constituées de 10 notes. |1 est probableque lerésultat inverse
sobserverait pour des mélodies familieres dans lamesure ou un extrait plus long donnerait plus
d'informations al'auditeur pour récupérer la mélodie en mémoire. Cet effet de la longueur des
mélodies en mémoire a court terme interagissait avec I'effet de la prégnance de la tonalité et
également avec la complexité du contour. Le fait que la tonalité soit plus ou moins marquée
améliorait d'autant plus les performances que les mélodies éaient courtes (7 notes plutét que
10), et qu'elles avaient un contour simple (2-3 changements de directions de hauteur plutot que
4-5), donc probablement d'autant plus qu'elles étaient ai sément mémorisables.

I semble donc que les notes, le contour, lataille absolue et relative des intervalles, la
tonalité, lalongueur de lamélodie et lacomplexité du contour interviennent dans la perception et
lareconnaissance de mélodies, et qu'ils n'affectent pas indépendamment leur mémorisation. En
outre, lacontribution de cesindicesdiffereselon la nature du traitement opéré sur ces mélodies
et la durée de leur rétention. Les notes et |e contour mélodique constituent des caractéristiques
prépondérantes pour reconnaitre une mélodie stockée en mémoire a court terme, alors que les
intervalles congtituent des indices prégnants lorsgue les mélodies sont familieres et stockées en
mémoire a long terme. Dowling (1978) a ainsi proposé un modele a deux composantes de la
mémoire des mélodies dans lequel il postule une distinction et une hiérarchie fonctionnelle entre
le contour et lesintervalles. L es auditeursencoderaient le contour mél odique en mémoire a court
terme et cette information temporaire servirait d'ancrage au codage des intervalles qui seraient
stockés en mémoire along terme.
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3.2 Déficit de la reconnaissance de mélodies: Apport théorique
des études de neur opsychologie cognitive

Si les modél esthéoriqueséaborés sur labase des performances de sujets sains éclairent
I'interprétation des déficits observés chez des patients cérébro-1ésés. De fagon réciproque, la
mise en évidence de déficits sélectifs suite & une 1ésion ou une résection cérébrale, constitue un
apport considérable pour notre compréhension du fonctionnement normal et par conséquent
pour la validation des modéles existants. Dans cette section, sont donc relatées les études
examinant la capacité de patients présentant une résection ou une lésion cérébrale a reconnaitre
des mélodies familiéres et non familiéres. Les patients qui ont participé aux études décrites ci-
dessous sont soit des patients ayant eu une lésion cérébrale focale suite & un accident cérébro-
vasculaire, soit des patients ayant subi une excision d'une partie du cerveau (régions temporales
et/ou frontales) pour letraitement de crises d'épilepsie rebelles a tout traitement médicamenteux.
Ces patients épileptiques sont |e plus souvent testés apres I'opération chirurgicale mais certains
peuvent également étre testés avant, afin d'étudier I'effet des atrophies et des lésions
occasionnées par lamaladie (I'idéal étant de disposer d'une évaluation pré- et post-opératoire
afin de distinguer I'effet de larésection de I'effet de I'épilepsie). L'intervention chirurgicale des
patients ayant participé aux éudesmenéespar R. J. Zatorre et S. Samson, dont beaucoup sont
décrites dans cette partie, a ééréalisée al'Institut Neurologique de Montréal. Elle consiste en
une lobectomie temporal e antérieure droiteou gauche (excision de 4 a6 cm de la partie latérale
du lobe tempora a partir du pole temporal, le long de la scissure de Sylvius) comprenant
['amygdale, I'uncus et des quantités variables de |I'hippocampe et du gyrus parahippocampique.
Le cortex auditif primaire situé au niveau des gyri transversaux de Heschl (Galaburda &
Sanides, 1980 ; Liégeois-Chauvel et al., 1991) est parfoisinclus en partie ou en totalité dans
I'excision.

Dans un premier temps, nous examinerons dans quelle mesure les données
neuropsychol ogiques confortent le modele a deux composantes proposé par Dowling (Dowling,
1978 ; Dowling & Harwood, 1986) qui postule une distinction et une hiérarchie fonctionnelle
entredeux indices, le contour et lesintervalles, dans lamémorisation des mélodies. Existe-il des
déficits affectant sélectivement le traitement de ces indices méodiques ? Un déficit dans le
traitement du contour est-il toujours associé a un déficit dans le traitement des intervalles ? Le
contour et lesintervalles étant stockés respectivement en mémoire & court terme et a long terme,
nous examinerons ensuite si les déficits observés dans le traitement de ces indices pourraient
sinscrire dans une déficience plus global e respectivement de la mémoire méodique a court et a
long terme. Enfin, a la lumiére des résultats de ces études et des observations de patients
présentant une amusie (agnosie auditive dans le domaine musical), une analyse fonctionnelle
des processus impliqués dans la reconnaissance de mélodies élaborée par Peretz (1994) sera
présentée.
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3.2.1 D€ficit dans le traitement du contour et desintervalles

L'idée que la perception mélodique pourrait faire intervenir des régions cérébrales
distinctes selon lanature du traitement effectué (global ou analytique) est née a la suite d'études
montrant une latéralisation différente selon I'expertise musicale. Bever et Chiarello (1974) ont
en effet montré que des auditeurs ayant bénéficié d'une formation musicale présentaient un
avantage de l'oreille droite donc de I'hémisphére gauche (compte tenu de la dominance des
connexions controlatérales sur les connexions ipsilatérales), pour discriminer deux mélodies
(t&che dite"globale") alors que pour les non musicienslaprédominance inverse sobservait. Par
ailleurs, seuls les musiciens parvenaient a effectuer une téche dite "analytique’ consistant a
indiquer si un intervalle présentéétait ou non extrait de lamélodie entendue préalablement. Cette
latéralisation hémisphérique différente selon I'expertise musicale sexpliquerait, selon les
auteurs, par une différence dans la nature du traitement méodique réalisé par des auditeurs
musiciens et non musiciens. Les musiciens auraient une écoute analytique leur permettant
d'accéder aux intervalles, alors que les non musiciens adopteraient une écoute plus globale leur
donnant acces a des propriétés telles que le contour. L'hypothése formulée par les auteurs est
donc que les indices méodiques globaux comme le contour seraient traités par I'némisphere
droit, alors que l'acces a des indices plus anaytiqgues comme les intervalles dépendrait de
I'hémisphére gauche. Cerésultat obtenu en écoute monaurale n'a pas été confirmeé par la suite.
Zatorre (1979) a examiné en utilisant un paradigme d'écoute dichotique si les systémes
impliqués dans la perception mélodique étaient latéralisés différemment chez les auditeurs
musiciens et non musiciens, mais aucune différence n'est apparue Les deux groupes se
comportaient de la méme fagon montrant une prédominance de l'oreille gauche donc de
I'hémisphére droit dans latache de reconnai ssance de mél odies, et une prédominance de |'oreille
droite donc de I'hémisphére gauche pour traiter de la parole. La difficulté de définir des
catégories "musicien” et "non musicien" homogenes, basées sur des aptitudes musicales
déterminées, ainsi que les différences méthodol ogiques rendent délicate la comparaison entre
ces études et limitent laportée des conclusions.

Cette hypothése d'une spécialisation hémisphérique différente selon la nature du
traitement mél odique effectué, a ététestée de facon systématique plus tard par Zatorre (1985). Il
a examiné la contribution respective de deux indices, la tonalité et le contour, dans la
discrimination de mélodies non familieres chez soixante-huit patients épileptiques ayant subi une
résection unilatérale temporale droite (30) ou gauche (28) ou bien frontale droite (10). Certaines
excisions temporales incluaient au moins en partie le gyrus de Heschl (12 a droite et 10 a
gauche). L'ensemble de ces patients avaient le langage localiseé a gauche d'apres le test de
I'injection intracarotidienne d'amytal sodique (Wada & Rasmussen, 1960), barbiturique
anesthésiant de fagon temporaire un hémisphere cérébral, et les réponses a un questionnaire de
préférence manuelle. Vingt témoins droitiers appariés aux patients sur différents critéres, age,
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sexe, nombre d'années d'éducation et QI, ont également participé a cette étude. Les patients et
les témoins étaient tous non musiciens.

Deux taches étaient proposees, une tache de discrimination mélodique et une tache de
reconnaissance différée des méodies présentées durant le test, examinant la mémoire incidente
des mélodies. Latache de discrimination mélodique consistait a juger si deux mélodies tonales
composees de 6 notes présentées successivement espacéespar un silence de 2 secondes, étaient
identiques ou différentes. Lorsqu'elles étaient identiques, la deuxiéme mélodie était une
répétition de la premiére. Lorsqu'elles différaient, la quatrieme note était modifiée en moyenne
de £4dt: 1) préservant le contour de la mélodie originde ains que sa tonaité,
2) préservant le contour mais pas latonalité, 3) modifiant le contour sans changer la tonalité,
ou 4) modifiant le contour et latonalité. Dans le test de reconnaissance différée des mélodies,
une transposition des mélodies utilistes dans la tache de discrimination ains qu'une
transposition de mélodies nouvelles construites en inversant I'ordre des notes des mélodies
existantes, éaient présentées aux auditeurs. Ces derniers devaient dire s oui ou non les
mélodies avaient déjaété entendues préal ablement.

Les résultats ont révélé que seul le groupe de patients ayant une résection temporale
droiteavait des performances de discrimination mélodique (d') inférieures a celles obtenues par
la population témoin, ainsi qu'un critere de réponse (béta) différent. Le pattern de résultats
observé dans les quatre conditions expérimentales éait identique pour les trois groupes de
patients et pour la population témoin, montrant la contribution a la fois de la tonalité et du
contour dans la discrimination mélodique (et probablement des notes puisgue les mélodies
étaient présentéesdans le méme registre) (Dowling, 1978 ; Dowling & Fujitani, 1971 ; Dowling
& Harwood, 1986). Les performances de discrimination augmentaient lorsgque la tonalité entre
les deux mélodies différait, ou bien lorsgue le contour variait, et cette amélioration était plus
importante lorsgue les mélodies différaient a la fois sur la tonalité et sur le contour. Dans la
tache de reconnaissance différée, les deux groupes de patients dont la résection était temporale
(droite et gauche) étaient déficitaires, soulignant les difficultés mnésiques conségquentes aux
résectionstemporal es touchant des partiesde I'amygdale et de I'hippocampe. Les performances
de discrimination mélodique des patients présentant une résection temporale droite et gauche ont
ensuite été analyseesen distinguant les résectionsincluant au moins en partie ou non le gyrus de
Heschl, et ellesont été comparées a celles des témoins. L'auteur a alors constaté que les patients
dont la résection (droite et gauche) incluait au moins en partie le gyrus de Heschl, étaient
globalement affectés dans leur aptitude a discriminer deux mélodies non familieres. Ce déficit
était cependant plus prononcé pour des résections droites. La méme analyse réalisée sur les
performances de reconnaissance différée ne révele pas d'effet de larésection au moins partielle
du gyrus de Heschl. Cedernier résultat aconduit Zatorre (1985, 1988a) a formuler I'hypothese
gue le gyrus de Heschl pourrait étre impliqué dans la mémoire mélodique a court terme (cette
guestion est abordéedans la section suivante §3.2.2).
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L'implication des structures temporales droites et des gyri de Heschl droit et gauche
dans la discrimination d'un pattern mélodique, a été confirmée par la suite par Samson et
Zatorre (1988) dans une tache plus simple consistant a comparer des patterns de trois notes.
L'étude a étéréalisée aupres de soixante-dix-sept patients cérébro-1ésés ayant subi une excision
unilatérale temporale droite (26 dont 12 incluant au moins partiellement le gyrus de Heschl) ou
gauche (28 dont 13 incluant au moins partiellement le gyrus de Heschl), frontale droite (14) et
fronto-temporale droite (9), ainsi que vingt témoins appariés. Les auditeurs étaient soumis a
deux taches : une téche de discrimination mélodique consistant a comparer deux patterns de
trois notes, et une tache de discrimination harmonique résidant dans la comparaison de deux
accordsdetrois notes. Les patients ayant subi une résection temporale droiteet fronto-temporale
droite, sont apparus déficitaires dans la tache de discrimination mélodque. Une analyse
effectuée en distinguant les patients sur labase de I'inclusion ou non du gyrus de Heschl dans la
résection, a révélé gque des patients présentant une résection temporale gauche avaient des
performances de discrimination significativement altérées si le gyrus de Heschl était au moins
partiellement excisé. Par ailleurs, aucun déficit de discrimination harmonique n'a été mis en
évidence pour |I'ensemble des patients.

Ces deux étudesrévelent lerdle des régions temporales droites ainsi que la contribution
du gyrus temporal supérieur droit et gauche dans la discrimination de mélodies non familieres.
Cependant, €elles ne mettent pas en évidence de déficit affectant de facon différentielle la
perception des intervalles, du contour ou de la tonalité, qui suggérerait I'implication de
structures cérébrales distinctes dans le traitement de ces diverses propriétés mélodiques. Deux
études récentes ont néanmoins apporté des éléments lai ssant entrevoir cette possibilité.

Peretz (1990) a examiné la contribution respective du contour et des intervalles dans la
discrimination de mélodies tonales non familieres chez vingt patients présentant des Iésions
unilatérales droite (10) ou gauche (10) suite aun accident cérébro-vasculaire (le site exacte de la
lésion n'‘est pas mentionné), et vingt témoins appariés. Les auditeurs devaient juger si deux
mélodies tonales non familieres présentées successivement étaient identiques ou différentes.
Lorsqu'elles éaient identiques, laversion originale delamélodie était répétée ou la mélodie était
transposée selon la condition. Lorsgu'elles différaient, une seule note dont la position variait a
chagueessai avait étéémodifiée, préservant ou non le contour mélodique. Trois tests successifs
composeés chacun de 24 essais (8 essais "méme" et 16 essais "différent”), ont été proposés.
Dansle premier, lamélodie a comparer éait soit identique (version originale répétée), soit elle
différait par une note modifiant le contour. Dans le second, la méodie éait soit identique
comme précédemment, soit une note avait été modifiée en préservant le contour de la mélodie
originale. Dans le troisieme, la méodie a comparer était soit une transposition exacte de la
premiere mélodie, soit une transposition dans laquelle une note avait été changée altérant dans la
moitié des slecontour et le préservant dans |'autre moitié.
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Les sujets contrdles parvenaient a réaliser cette tache de discrimination mélodique et
leurs performances étaient accrues lorsque le contour des deux mélodies a comparer différait,
confirmant la prégnance de cet indice pour reconnaitre une mélodie non familiere (Dowling,
1978 ; Dowling & Fujitani, 1971 ; Dowling & Harwood, 1986). Seuls les patients présentant
une Iésion dans I'hémisphére droit se sont avérés déficitaires dans cette tache par rapport aux
témoins, gque le contour soit ou non modifié, et que la méodie soit ou non transposée. Ceci
révélait leur incapacité a discriminer une mélodie sur labase de son contour et de ses intervalles.
Il est intéressant de noter que leurs performances obtenues dans le cas ou la méodie a comparer
était transposee (40 % de réponses correctes), étaient inférieures a celles qu'ils obtenaient
lorsgue les deux mélodies éaient présentées dans le méme registre (58 % de réponses
correctes). Cerésultat peu discutépar |. Peretz (1990, 1994) suggere que les patients présentant
une lésion dans I'némisphere droit semblent encore capables de se baser sur les notes pour
discriminer deux mélodies non familieres (Dowling & Fujitani, 1971), alors qu'ils manifestent
des difficultés aextraire le contour mélodique et a accéder aux intervalles. Cette proposition est
cohérente avec le résultat de I'étude de Zatorre (1988b) qui montre que des patients présentant
une résection du lobe temporal droit incluant ou non le gyrus de Heschl, sont encore capables
d'extraire la hauteur de sons isolés pour réaliser un jugement de changement de direction de
hauteur lorsque lafréquence fondamentale des sons est présente (condition controle).

La variabilité intragroupe importante a conduit Peretz (1990) a examiner pour chacune
des conditions les performances des patients considérés comme réellement déficitaires, c'est-a-
dire des patients dont les performances se situaient en deca de la plus petite performance
obtenuepar les témoins. Elle a ainsi pu constater que les cing patients cérébro-l1ésés droits qui
manifestaient une déficience dans I'utilisation du contour, étaient également déficients dans
I'utilisation des intervalles. En revanche, |'association de ces deux déficits n'était pas observé
chezlestrois patients cérébro-lésés gauches. I1s ne parvenaient pas aextraire lesintervalles mais
avaient par ailleurs des performances équivalentes a celles obtenues par les témoins lorsque les
deux mélodies différaient par leur contour. L'association et la dissociation de déficits dans le
traitement du contour et des intervalles observés respectivement chez les cérébro-1ésés droits et
gauche, suggérent que ces deux indices seraient traités par des systemes distincts latéralisés
dans des hémisphéres différents (Peretz, 1990, 1994). Ce résultat étaye le modele a deux
composantes développé par Dowling (1978), qui postule que I'abstraction du contour est une
étape nécessaire al'extraction des intervalles.

En reprenant |la batterie de tests employée par Peretz (1990), Liégeois-Chauvel et ses
collaborateurs (1998) ont récemment confirmé ce pattern d'association et de dissociation de
déficits dans le traitement du contour et des intervales. L'éude a porté sur soixante-cing
patients ayant subi une cortectomie unilatérale (22 a gauche et 43 a droite) et vingt-quatre
témoins appariés. Trois groupes de patients ont été distingués selon le site de la
résection : 1) le groupe "T1 épargné" comprenait des patients dont I'excision induait les gyri
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temporaux médian (T2) et inférieur (T3) ainsi que les structures limbiques (chez cing patients la
résection incluait le pole temporal), 2) le groupe "T1 antérieur inclus' comprenait les patients
dont lapartie antérieure du gyrus temporal supérieur (T1) était incluse dans la résection (aire 38
et partie antérieure de |'aire 22 selon lanomenclature de Brodmann) en plus des structures citées
précédemment, 3) le groupe "T1 postérieur inclus' éait composé de patients dont la résection
incluait lapartie postérieure du gyrus temporal supérieur. L'étendue de la résection variait selon
le coté, il sSagissait d'une excision temporo-pariétale a droite (réalisée uniquement a droite en
raison de laprésencede I'aire de Wernicke dans les régions homologues a gauche) comprenant
les aires 22, 42, 39, 40, et d'une résection postérieure de T1 a gauche en plus des structures
excisées dans le cas (1). Ainsi, trente-trois patients avaient une résection "T1 épargné" (19 a
droiteet 14 agauche), treize patients avaient une résection "T1 antérieure inclus’ (8 a droite et 5
a gauche), et huit patients avaient une résection "T1 postérieure inclus' (5 a droite et 3 a
gauche).

Latache de discrimination mélodique était donc identique a celle mentionnée ci-dessus, a
I'exception du troisiéme test. |l était remplacé par un test dans lequel lorsque la mélodie a
comparer différait delaméodie originale, latonalité était modifiée. Ainsi, lamélodie & comparer
était identique a la mélodie de référence ou bien différait par une note dont la position variait a
chague essai modifiant : 1) le contour de lamélodie originae en préservant la tondité, 2) la
tonalité en préservant le contour, 3) les intervalles en préservant le contour et la tonalité. Ces
trois modifications constituaient les trois tests successifs comprenant 30 essais, avec un méme
nombre d'essai s identiques et différents.

Une premiere analyse contrastant les patients selon le coté de la résection et I'inclusion
ou non de T1, a été effectuée. Elle arévélé que les patients ayant une résection incluant T1 a
droite avaient des performances de discrimination mélodique inférieures a celles des témoins
lorsgue ladiscrimination était effectuée sur labase du contour (différence de performances de 5
a 10 %). En outre, I'ensemble des patients ayant une résection temporale droite et gauche
incluant ou non T1, éaient déficients pour discriminer les mélodies sur la base des intervalles.
Aucun déficit n'a été observé quand ladiscrimination se basait sur la différence de tonalité. Une
deuxieme analyse contrastant les patients selon lapartie antérieure ou postérieure de T1 incluse,
a ensuite montré que les patients présentaient un déficit de discrimination méodique dans
I'ensemble des tests lorsque la partie postérieure de T1 éait excisée (comprenant pour les
résectionsdroites, c'est-a-dire pour 5 patients sur 8, les aires 22, 42, 39 et 40). Cing patients
sur les huit (3 droits et 2 gauches) avaient des performances de deux écart-types inférieures aux
témoins lorsque les mélodies différaient par le contour ou par latonalité et 7 sur 8 lorsque la
discrimination nécessitait I'extraction des intervalles. Un déficit de discrimination sur la base du
contour était toujours associé a un déficit de discrimination sur la base des intervalles, mais pas
I'inverse. Ce résultat portant sur des patients épileptiques est cohérent avec ceux obtenus par
Peretz (1990) sur des patients dont la |ésion était due a un accident cérébro-vasculaire. Cette
étude confirme en outre I'importance du gyrus temporal supérieur droit (T1) dans la
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reconnaissance de patterns mélodiques (Samson & Zatorre, 1988 ; Zatorre, 1985 ; Zatorre,
Evans & Meyer, 1994 ; Zatorre & Samson, 1991). Elle met également en évidence le rdle de la
partie postérieure du gyrus temporal supérieur dans la discrimination mélodique, suggérant que
la résection des aires auditives secondaires (aires 22 et 42 correspondant respectivement a la
partie latérale du gyrus de Heschl et au planum temporale) laissant intacte I'aire auditive primaire
(aire 41, partie dorsoposteromédiane du gyrus de Heschl) est suffisante pour affecter les
performances de discrimination mélodique. Ce dernier résultat est cohérent avec les études
montrant qu'une lobectomie temporale plus postérieure affecte d'avantage les performances de
discrimination mélodique (Samson & Zatorre, 1988 ; Zatorre, 1985, 1988a).

3.2.2 D€ficit dela reconnaissance de mélodies familiéres et non familiéres

Les études de Peretz (1990) et de Liégeois-Chauvel et ses collaborateurs (1998) révelent
I'existence d'une dissociation fonctionnelle et anatomique dans le traitement du contour et des
intervalles. Des patients présentant une Iésion ou une résection temporale gauche manifestent
des difficultés pour traiter les intervalles, alors qu'ils conservent |'aptitude a extraire le contour
d'une mélodie. Cette aptitude est en revanche altérée chez des patients présentant une Iésion ou
résection temporale droite. Cette dissociation sinscrit-elle dans un déficit plus généra
respectivement de la mémoire auditive a court terme et a long terme ? L'hémisphére gauche
serait-il impliqué dans la mémoire des mélodies familieres et I'hémisphere droit dans la
reconnaissance de mélodies non familiéres ?

3.2.2.1 Méodiesnon familiéres

La plupart des auteurs saccordent pour penser que les régions temporales et frontales
droites sont impliquées dans la discrimination et la rétention de mélodies en mémoire a court
terme.

Plusieurs études menées aupres de patients cérébro-1ésés révélent qu'une Iésion ou une
résection temporale droiteinduit des déficits dans la discrimination de mélodies non familieres,
et ce d'autant plus que le gyrus de Heschl est partiellement touché (Liégeois-Chauvel et al.,
1998 ; Peretz, 1990 ; Samson & Zatorre, 1988 ; Zatorre, 1984, 1985, 1988a). La contribution
des structurestemporal es et frontal esdroites dans la discrimination de mélodies non familieres a
également été mise en évidence chez des sujets sains dans une étude dimagerie cérébrae
fonctionnelle. Zatorre et al. (1994) ont montré, grace a la technique de Tomographie par
Emission de Positons (TEP), que le gyrus temporal supérieur droit était significativement plus
activé dans une téche d'écoute passive de mélodies tonales non familiéres que dans une téache
d'écoute passive de séquencesde bruit. En soustrayant I'activité cérébrale induite par une tache
de discrimination mélodique (consistant a comparer la hauteur des deux premieres notes ou de la
premiere et de la derniére note de la mélodie) de celle produite par I'écoute passive de ces
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mémesmeélodies, ilsont également mis en évidence une augmentation significative de I'activité
cérébrale des régions frontales droites. Ce résultat suggere que cette tache de discrimination
mélodique ferait intervenir des réseaux impliqués dans lamémoire de travail.

Néanmoins, Zatorre (1985) ainsi que Samson et Zatorre (1988) ont constaté que,
indépendamment du c6té de la résection, ce qui semblait étre crucial dans la possibilité de
discriminer deux mélodies non familieres était I'intégrité des gyri de Heschl, puisgue des
patients ayant une résection au moins partielle de cette structure a droite comme a gauche
Savéraient déficitaires dans cetype detéache. Par ailleurs, ils ont constaté que I'inclusion ou non
de cette région n'altérait pas lamémoire incidente différée des mélodies, c'est-a-dire la mémoire
implicite & long terme. Zatorre (1985, 1988a) a donc formulé I'nypothése que le gyrus de
Heschl pourrait éreimpliqué dans le maintien temporaire d'une information tonale.

Zatorre et Samson (1991) ont donc examiné lerdledu gyrus de Heschl dans la rétention
temporaire d'une hauteur tonale. Pour cela, ils ont proposé a des patients ayant subi une
lobectomie temporale unilatérale incluant partiellement ou non le gyrus de Heschl et a une
popul ation témoin appariée, une tache consistant a discriminer lahauteur de deux sons présentés
successivement en présence ou non de sons interférents durant l'intervalle de rétention
(Deutsch, 1970). Soixante et onze patients épileptiques ayant subi une excision unilatérale
temporale droite (26), temporale gauche (26), frontale droite (12) et fronto-temporale droite (7),
ainsi que dix-huit témoins appariés, ont participé a |'expérience. Parmi les patients ayant subi
une résection temporale droite ou gauche, lamoitié présentait une excision au moins partielle du
gyrus de Heschl, alors que pour |'autre moitié cette structure était €épargnée. Dans tous les cas
['amygdale et I'uncus étaient excisés. Une partie limitée des structures hippocampiques étaient
incluses dans larésection pour dix-huit patients a droite et vingt-deux a gauche, et une partie
plus éendue pour huit patients a droite et quatre a gauche.

Deux sons complexes étaient donc présentés successivement séparés par un intervalle de
rétention de 1650 ms. Latéche des participants consistait a juger si leur hauteur était identique
ou différente. Elle était identique dans la moitié des essais, et dans |'autre moitié la hauteur du
son a comparer était augmentée de 2, 4 ou 6 dt. Deux conditions étaient proposées : une
condition contr6le dans laquelle les deux sons cibles éaient séparés par du silence, et une
condition "interférente" ou six sons distracteurs étaient présentésdurant I'intervalle de rétention.
Le premier son distracteur débutait 325 ms apres le premier son cible et le dernier son
distracteur se terminait également 325 ms avant le deuxiéme son a comparer. La gamme
occupée par ces sons distracteurs était d'une octave. La hauteur du premier son distracteur
variait comme dans |'expérience de Deutsch (1972). Elle éait identique au premier son cible
pour 1/3 des essais, ou hien éloignée de = 2dt ou + 4 dt pour les deux autres tiers
respectivement. Les auditeurs avaient pour consigne d'ignorer les sons distracteurs dans la
condition “interférente”.
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Les résultats ont révélé gue les témoins et I'ensemble des patients cérébro-1ésés étaient
capables de discriminer la hauteur de deux sons avec moins de 10 % d'erreurs (5 % chez les
témoins) (Zatorre, 1988b). Cependant, en présencede sons distracteurs, les patients ayant subi
une résection cérébrale droite (temporale, frontale et fronto-temporale) éaient plus affectés que
les sujets contrdles pour réaliser cette tache. Leur pourcentage d'erreurs était en moyenne de
20 %, contre 6-7 % chez les témoins. Par ailleurs, les patients ayant une résection temporale
gauche ne différaient pas du groupe témoin. Une analyse contrastant les patients selon
I'inclusion ou non du gyrus de Heschl ou bien selon I'excision limitée ou étendue de
I'hippocampe, n'a pas révélé de déficits supplémentaires. 1| semble donc gu'une résection
temporale antérieure suffise a produire une interférence accrue induite par la présence de sons
distracteurs, infirmant I'hypothese de I'implication spécifiqgue du gyrus de Heschl dans la
mémoire tonale a court terme. Par ailleurs, I'effet de la proximité en hauteur entreles sons cibles
et les sons distracteurs sur I'amplitude de ce phénomene dinterférence sobservait non
seulement chez les témoins (Deutsch, 1972) mais aussi chez les patients suggérant que
I'encodage de lahauteur n'était pas altéré.

Les structures temporales, frontales et fronto-temporales droites semblent donc jouer
unerélecrucia danslamémoire tonale acourt terme (Samson & Zatorre, 1991 ; Zatorre et al.,
1994). Ceci pourrait expliquer en partie les troubles des patients présentant des Iésions ou
résectionstemporal es droites dans des taches de discrimination mélodique (Liégeois-Chauvel et
al., 1998 ; Peretz, 1990 ; Samson & Zatorre, 1988 ; Zatorre, 1985, 1988a). La résection du
gyrus de Heschl ne produit pas de déficits mnésiques supplémentaires, alors que cette structure
apparaissait critique dans ladiscrimination de mélodies non familieres (Samson & Zatorre, 1988
; Zatorre, 1985, 1988a). Compte tenu du fait que dans I'ensemble des études décrites les
mélodies a comparer étaient présentées dans le méme registre de hauteur (Liégeois-Chauvel et
al., 1998 ; Samson & Zatorre, 1988 ; Zatorre, 1985, 1988a), on peut formuler I'hypothese que
le gyrus de Heschl serait impliqué dans la détection d'un changement de note dans la
comparaison de deux mélodies non familieres (Dowling & Fujitani, 1971). Cette région ou
siege l'aire auditive primaire serait ainsi impliquée plus spécifiqguement dans des mécanismes
d'extraction et de comparaison de hauteurs, alors que les structures temporales adjacentes (aires
auditives secondaires ou associatives) seraient impliguées dans le maintien temporaire d'une
information tonale.

3.2.2.2 Méodiesfamiliéres

Si les structurestemporal es et frontal esdroites semblent étreimpliquées dans la rétention
des mélodies a court terme, qu'en est-il des mélodies stockées en mémoire along terme ?
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Zatorre (1984, 1988a) a constaté que des patients présentant une résection temporae
gauche avaient des difficultés a reconnaitre une mélodie familiére ayant subi des distorsions.
Dans cette éude, la tache des participants consistait a reconnaitre un air musical familier en
désignant letitre delamélodie parmi une liste qui leur était proposée. Cing mélodies familiéres
étaient présentées dans leur version originale (a I'exception du rythme), et selon 3 types de
déformations qui consistaient respectivement : 1) a multiplier les intervalles de la mélodie
originale par 2 (préservant lataille relative des intervalles mais pas leur valeur absolue), 2) a
transposer lamélodie al'octave (préservant ainsi lataille absolue des intervalles et les notes), ou
bien 3) atransposer laméodie de 10 ou 11 dt (préservant lataille absolue des intervalles mais
pas les notes). Toutes ces déformations préservaient le contour, mais seule la transposition a
I'octave permettait de garder les mémesnotes. Lesrésultatsont révélé que cette derniere version
modifiée était lamieux reconnue aprés laversion originale, suiviede laversion dans laquelle les
intervalles étaient multipliés par deux. Enfin, la moins bien reconnue était la transposition de la
mélodie de 10-11 dt. Ce pattern de résultats sobservait chez les témoins et I'ensemble des
patients cérébro-1ésés, mais les patients ayant subi une résection temporale gauche avaient des
performances de reconnaissance globalement plus faibles que les témoins. L'excision des gyri
de Heschl n'engendrait pas de déficit supplémentaire. Selon I'auteur, le fait qu'une résection
temporale gauche soit plus critique pour identifier une mélodie familiere qu'une résection
temporale droite, pourrait provenir des difficultés de mémoire verbale et de dénomination
rencontrées a la suite de ce type d'excision (Zatorre, 1984). En effet, la représentation en
mémoire des mélodies familieres utilisées était fortement associée a un contenu verbal implicite.
Il est par conséquent difficile de distinguer dans cette étude la contribution des structures
temporales gauches dans le traitement de I'information verbale, de leur éventuelle implication
dans le stockage des mél odies en mémoire along terme.

Samson et Zatorre (1991) ont donc examiné l'implication des régions temporales
gauches dans le traitement verbal et mélodique dans un contexte musical, en étudiant la
meémorisation respective des paroles et de I'air de chansons nouvelles. Quarante-trois patients
ayant subi une résection temporale unilatérale gauche (22) ou droite(21) ainsi que vingt témoins
appariés, ont participé a la premiére expérience dans laquelle les paroles et I'air de la chanson
étaient présentés simultanément. Une premiere phase a consisté a présenter 24 extraits de
chansons que les auditeursdevaient essayer de retenir. Puis durant la phase de reconnaissance,
20 extraits étaient proposés. |l sagissait soit du méme extrait composé des mémes paroles et du
méme air, soit d'extraits différentscomposeés : 1) des anciennes paroles associées a un nouvel
air, 2) de I'ancien air avec de nouvelles paroles, 3) de paroles et d'un air nouveau, ou 4) de
paroles et d'un air déja présentés antérieurement mais ne provenant pas de la méme chanson.
L'auditeur devait juger apres chaque extrait si la chanson (c'est-a-dire a la fois les paroles et
I'air) avait été présentée préaablement, s les paroles avaient dé§a été entendues
indépendamment de l'air, et s l'air avait déa éé entendu indépendamment des paroles.
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Globalement, les résultats ont révélé que les témoins et les patients étaient plus performants
pour reconnaitre les paroles plutdt que I'air. Les patients ayant une résection temporale gauche
apparaissaient déficients dans les deux types de reconnaissance par rapport aux témoins, alors
gue les patients ayant une résection temporale droite ne différaient pas du groupe contrdle.
L'analyse des performances obtenues dans la reconnaissance d'un air ancien associé a de
nouvelles paroles, arévélé un déficit pour les deux groupes de patients par rapport au groupe
témoin. Ce résultat confirme leréle des structures temporales gauches dans la mémorisation de
['air d'une chanson lorsgque des paroles méme nouvelles sont associées. En outre, elle met en
évidence un déficit chez des patients ayant une résection temporal e droite pour reconnaitre un air
lorsqu'ils ne peuvent se baser sur les paroles. Larésection ou non des gyri de Heschl ou bien
des structures hippocampiques n'affectaient pas les performances. Cette expérience suggére que
les structures temporales gauches seraient impliquées dans la mémorisation d'une mélodie en
présence de paroles, méme s elles sont étrangeres a la chanson d'origine. En revanche, les
structures temporales droites n'interviendraient que lorsgue les paroles ne permettent pas de
réaliser latéche.

Si les structures temporales droites interviennent dans I'encodage en mémoire de I'air
musical et les structures temporales gauches dans I'encodage des paroles, alors des patients
présentant une résection temporale droitedevraient étre affectés dans I'encodage en mémoire de
la mélodie mais pas des paroles, et les patients présentant une résection temporale gauche
devraient présenter le déficit inverse. Une deuxieme expérience adonc été menée pour examiner
la mémoire des paroles et de l'air d'une chanson lorsgque ces deux composantes étaient
présentées separément. L'étude a été conduite aupres de vingt-quatre patients présentant une
excision temporae droite (12) ou gauche (12), et dix témoins. Les extraits musicaux étaient
identiques a ceux proposés dans la premiére étude mais cette fois les paroles (récitées comme
une histoire) et I'air (chanté en remplacant les paroles par des "lalaa") étaient présentés dans
deux conditions séparées. Conformément a I'hypothese, les patients dont I'excision temporale
était localisée a gauche étaient affectés dans lamémorisation des paroles, et ceux dont I'excision
temporale se situait a droite apparai ssaient déficients dans lareconnaissance des airs. Cette étude
soulignela spécificité mnésique des lobes temporaux droit et gauche. Les structures temporales
droites seraient impliquées de fagon prédominante dans la mémoire musicale mélodique, alors
gue les structures temporales gauches seraient impliquées dans la mémoire musicale verbale.
Cependant, cette latéralisation franche contraste avec les résultats des études précédentes
montrant I'intervention des deux lobes temporaux dans la mémorisation a long terme de
mélodies (Zatorre, 1984, 19884). Cette différence peut étre attribuée au fait que dans cette étude
il sagit de mélodies inédites. Or stocker ces mélodies en mémoire along terme, nécessite de les
encoder préalablement en mémoire a court terme. Par conségquent, le déficit des patients
présentant une résection temporale droite dans la reconnaissance de ces extraits mélodiques,
pourrait étre liée a leur difficulté d'encoder ces nouvelles méodies (Zatorre, 1985, 1988a ;
Zatorre & Samson, 1991).
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Afinde mieux comprendre I'implication des structures temporales gauche et droite dans
I'apprentissage et la rétention de mélodies nouvelles, Samson et Zatorre (1992) ont proposé a
quarante patients épileptiques ayant subi une résection temporale droite (20) ou gauche (20) et a
guinzetémoins, d'apprendre des mélodies non familieres et des non-mots (des mots n'existant
pas dans le lexique et ne ressemblant pas a un mot pouvant évoguer un contenu sémantique).
Six tests de reconnaissance ont été proposés: cing le jour de |'apprentissage et un test de
reconnaissance différé aprés 24 heures. Les résultats ont montré que les performances de
reconnaissance des non-mots et des mélodies non familiéres de I'ensemble des patients étaient
inférieures a celles obtenues par les témoins, mais présentaient une progression comparable. Un
résultat particuliérement intéressant concernait les performances obtenues lors du test de
reconnaissance proposé 24 h apres |'apprentissage. Les patients présentant une résection
temporal e gauche amélioraient leurs performances de reconnai ssance de mélodies par rapport au
dernier test passé la veille, aors gque les performances des patients présentant une résection
temporale droite chutaient. Ce résultat pourrait conforter I'hypothese selon laquelle le déficit des
patients présentant une résection temporale droite pour mémoriser des mélodies nouvelles
proviendrait d'un déficit dans I'encodage de la mélodie en mémoire a court terme. Les patients
présentant une résection temporale gauche auraient pu encoder les nouvelles mélodies mais
présenteraient des difficultés par rapport aux témoins pour les stocker en mémoire a long terme.
L e pattern inverse sobservait pour lareconnaissance des non-mots. Les patients présentant une
résection temporale droiteamélioraient leurs performances de reconnaissance apres 24 h, aors
gue celles des patients présentant une excision temporale gauche chutaient, confirmant ains la
spécificité du lobe tempora gauche dans la mémoire verbale. Les performances des témoins
plafonnaient dans ces deux tests de reconnai ssance différée.

Méme Sil est difficile au vu des résultats, de se prononcer de facon certaine sur
I'implication des régions temporales gauches dans la mémoire mélodique, il semble que ces
structures interviennent dans la mémoire a long terme de mélodies nouvellement apprises
(Samson & Zatorre, 1992), ainsi que dans la reconnaissance de mélodies familiéres (Zatorre,
1984, 19884). Lacontribution du lobe tempora gauche dans la mémorisation a long terme des
meélodies demande donc a étre plus amplement explorée afin de pouvoir établir un lien entre la
dissociation fonctionnelle et anatomique observée dans letraitement du contour et des intervalles
(Liégeois-Chauvel et al., 1998 ; Peretz, 1990), et la spécialisation des structures temporales
droite et gauche respectivement dans le stockage mélodique a court et along terme.
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3.2.3 Analyse fonctionnelle de la reconnaissance de mélodies: Modele
théorique

Les études portant sur des groupes de patients cérébro-lésés (Zatorre, 1984, 1988a,
pour des revues) dont certaines ont été relatées ci-dessus, ainsi que l'observation de cas
d'amusie (Peretz, 1994, pour une revue), apportent des éléments précieux non seulement pour
la connaissance des bases neurales des processus impliqués dans la perception et la
reconnaissance de mélodies, mais également pour la compréhension du fonctionnement du
systeme cognitif exécutant cestaches. Les connaissances dont nous disposons actuellement sur
les étapes de traitement mises en jeu dans la reconnaissance d'un air musical, que ce soit une
mélodie ou bien une chanson combinant des informations verbalesal'information musicale, ont
été synthétisées et analysées par |. Peretz (1994) dans un modele fonctionnel dont la
représentation schématique est reproduite dans lafigure 3.4. Nous résumerons ici les étapes de
traitement impligquées dans lareconnai ssance d'une mélodie.

ENTREE AUDITIVE
AIR MUSICAL

PAROLE
ORGANISATION MELODIQUE ORGANISATION TEMPORELLE
INTERVALLES CONTOUR RYTHME
- METRIQUE
TONALITE
LEXIQUE |« LEXIQUE
MUSICAL |--mmmmmmmme e meee e p| VERBAL

----- P relation secondaire ou optionnelle

——P relation privilégiée
Figure 3.4. Schémafonctionnel de lareconnaissance d'un air musical éabli sur la base de
I'observation des déficits de patients cérébro-lésés. [Reproduit a partir de Peretz (1994, p.
233)].

3.2.3.1 Structure mélodiqueet structure temporelle : Deux systemes distincts
Concernant les étapesde traitement mises en jeu dans la perception et la reconnaissance

de mélodies, ce modéle postule I'existence de deux modules distincts pour I'analyse
respectivement de ladimension mélodique, définie par les variations séquentielles de hauteur, et
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de la dimension temporelle, définie par les variations de durée. Cette distinction Sappuie sur
I'observation de cas de double dissociation dans des téches de discrimination mélodique et
rythmique chez des patients présentant respectivement des |ésions ou résection temporale droite
et gauche.

En effet, dans I'étude relatée précédemment Peretz (1990) avait non seulement examiné
I"aptitude des patients présentant une |ésion cérébrale unilatérale droite ou gauche a discriminer
des mélodies, maisaussi atraiter des indices temporels tels que la métrique et le rythme. Deux
tests temporels avaient été proposés: une tache métrique dans laguelle il sagissait de
reconnéitre si I'extrait musical était une valse ou une marche, et une tache de discrimination
rythmique consistant a juger si deux rythmes étaient identiques ou différents. L'auteur a
examiné les performances obtenues par chacun des patients dans les taches mélodiques et
rythmiques, et amis en évidence deux cas de double dissociation. Deux patients présentant une
lésion cérébrale a droite étaient déficitaires dans la taiche mélodique mais pas dans la tache
rythmique, et al'inverse deux patients qui avaient unelésion au niveau de I'hémisphére céréral
gauche étaient déficients dans latache rythmique mais pas dans latache mélodique. A I'appui de
ces observations, Peretz (1994) aformulél’hypothese que ces deux dimensions, mélodiques et
rythmiques seraient traitées par deux systemes indépendants. Cette hypothese a été confortée
par lasuite par Peretz et Kolinsky (1993) qui ont révélé que des patients présentant des |ésions
temporales bilatéral es présentaient une amélodie sans arythmie.

Néanmoins, la distinction anatomique de ces deux systemes c'est-a-dire une éventuelle
asymétrie hémisphérique, la dimension temporelle traitée par I'hémisphere gauche et la
dimension mélodique par I'hémisphere droit, n'apparait pas clairement dans les différentes
études. Liégeois-Chauvel et ses collaborateurs (1998) ont repris la batterie de test employée par
Peretz (1990), et ont trouvé des déficits dans la tache métrique chez des patients ayant une
résection incluant la premiere circonvolution temporale, que ce soit a droite ou a gauche. En
outre, Penhume, Zatorre et Feindel (1999) ont récemment mis en évidence des troubles dans la
reproduction du rythme d'une séquence chez des patients ayant subi une résection temporale
droiteincluant au moins en partie le gyrus de Heschl.

De plus, les résultats des études comportementales ne sont pas toujours compatibles
avec les données neuropsychologiques, certaines suggérant une interaction entre ces deux
dimensions dans la reconnaissance d'une méodie. Selon Peretz (1994, pour une discussion),
mélodie et rythme seraient donc traitésdans des modules distincts dans les premieres étapes du
traitement, puis intégrésplus tardivement. Ceci est représenté dans le schéma par deux voies de
traitements paralleles, lavoie méodique et lavoietemporelle.

3.2.3.2 Les composantesdu systeme mélodique

A lalumiére des travaux réalisespar W. J. Dowling (Dowling & Harwood, 1986, pour
une revue) et des dissociations de déficits observées (Liégeois-Chauvel et al., 1998 ; Peretz,
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1990), ce modéle mentionne la contribution de trois indices mélodiques dans la reconnai ssance
d'un air musical : le contour, les intervalles et latonalité. L'étude de patients cérébro-1ésés a
révélé une dissociation entrele traitement de deux de ces propriétés mélodiques : le contour et
lesintervalles. Les patients cérébro-1ésés droits présentaient en effet des difficultés alafois dans
letraitement du contour et des intervalles, aors que les patients cérébro-1ésés gauche montraient
une dissociation dans le traitement de ces deux indices puisqu'ils parvenaient a discriminer les
mélodies sur la base de leur différence de contour, mais pas sur la base de leur différents
intervalles. Cette association et dissociation de déficits étaye le modéle de Dowling (1978) qui
postul e une hiérarchie fonctionnelle dans letraitement de ces indices. Elle est symbolisée par le
sens de lafléche allant du contour vers lesintervalles puis vers latonalité.

3.2.3.3 L'existence d'un lexique musicale

Les indices mélodiques (contour, intervalles et tonaité) et temporels (métrique et
rythme) permettent ainsi d'accéder au lexique musical qui regroupe I'ensemble des mélodies
stockées en mémoire. De cet acces dépendent la reconnaissance et I'identification des pieces
musicales. Sil est probable que l'unité dacces au lexique combine ces deux types
d'information, mélodique et rythmique, les données comportementales et neuropschol ogiques
(cas de deux amusiques ayant une amélodie sans arythmie) montrent le role privilégié de lavoie
meélodique dans I'acces au lexique (fleche en trait plein sur le schéma) (Peretz, 1994).

Celexique musical entretient probablement un lien avec le lexique verbal dans le cas de
mélodies ayant un contenu verbal implicite (air d'une chanson sans les paroles) ou explicite
(chansons comprenant lamusique et les paroles). Néanmoins, |'existence de cas de dissociation
dans lareconnaissance de l'air et des paroles (patient C. N) décritspar Peretz (1994), suggérent
gue paroles et musique sont probablement traitées dans des systémes distincts avant d'étre
intégreées.

Dans ce lexique la mémoire mélodique a court et a long terme n'est pas différenciée.
Pourtant a la lumiére des études menées par Dowling et ses collaborateurs (Dowling, 1978 ;
Dowling & Fujitani, 1971 ; Dowling & Harwood, 1986), Peretz (1990) et Liégeois-Chauvel et
al. (1998), on pourrait postuler I'existence de deux registres distincts a I'intérieur du lexique
correspondant respectivement alamémoire a court et along terme. L'acces a ces deux systémes
mnésiques serait déterminé par des indices mélodiques distincts. Le contour permettrait
d'accéder a une mélodie stockée en mémoire a court terme, et les intervales a une mélodie
stockéeaplus long terme.

Il faut souligner que ce corpus théorique a éte élaboré a partir d'études comportemental es
et neuropsychol ogiques se basant uniquement sur des tests dans lesquels une mélodie isol ée est
présentée (situation monophonique). Lesindicessur lesquels le systeme auditif se base dans la
reconnaissance d'une mélodie sont probablement identiques a I'écoute d'une ou de plusieurs
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voix mélodiques présentées simultanément (situation polyphonique). Cependant, |es processus
perceptifs et mnésiques engagés dans ces deux types de taches sont quant a eux certainement
différents. Les spécificités attentionnelles et mnésiques de la reconnaissance de mélodies
présentées simultanément avec une autre séquence, sont envisagées dans la section suivante.

3.3 Reconnaissance de méodies en présence d'une autre
sequence : Specificités attentionnelles et mnésiques

Nous avons examiné jusqu'a présent les processus perceptifs et mnésiques impliqués
dans la reconnaissance d'une mélodie familiere et non familiére présentée isolément. Or dans
une scene auditive complexe, nous sommes la plupart du temps en présence de plusieurs flux
sonores simultanés. La musique illustre bien cette situation dans laquelle plusieurs voix
mélodiques sont jouées simultanément (polyphonie), que ce soit par un seul instrument (par
exemple le piano) ou par I'ensemble des instruments de musique composant un orchestre
symphonique. L "auditeur peut alorsfocaliser son attention sur une des voix mélodiques ou bien
sur lapartie jouée par un des instruments de I'orchestre, et lasuivre.

Nous allons nous intéresser a une situation expérimentale qui Sapparente a celle dans
laguelle se trouve un auditeur a I'écoute d'une polyphonie. Il sagit du paradigme de
reconnaissance de mélodies intercalées dans lequel l'auditeur doit reconnaitre une mélodie
intercalée a une autre sequence également "mélodique” mais que I'on a coutume d'appeler
"séquencedistractrice” dans lamesure ou latéche de I'auditeur porte sur laméodie cible et qu'il
doit "ignorer" cette autre sequence. Lorsgue ces deux ségquences, lamélodie et |a distractrice,
sont présentées dans des registres de hauteur suffisamment éloignés, I'auditeur percoit deux
lignes mél odiques superposées dans letemps. Ils focalise son attention sur la mélodie cible sur
la base de ses attentes concernant ses caractéristiques fréquentielles et temporelles, encode la
mélodie (il extrait les notes et le contour Sil sagit d'une nouvelle mélodie, les intervalles s
cette mélodie est familiere), et |astocke en mémoire de fagcon a pouvoir la reconnaitre. Méme si
la séquence distractrice est probablement traitée de facon moins "approfondie” que la mélodie
cible, il est raisonnable de penser que cette sequence est également encodée et stockée en
meéemoire.

Nous proposons dans les deux sections qui suivent de discuter des processus
attentionnels et mnésiques impliqués spécifiguement dans le reconnaissance d'une mélodie
intercal ée. Lafocalisation attentionnelle guidée par les attentes de l'auditeur est examinée, ainsi
gue les phénomenes mnésiques propres a cette situation ou deux mélodies sont encodées
simultanément en mémoire.
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3.3.1 Focalisation attentionnelle sélective

Reconnaitre une mélodie lorsqu'elle est présentée simultanément avec une autre
seguence nécessite que l'auditeur puisse focaliser son attention de fagon sélective sur lamélodie
cible. La présence simultanée de deux voix indépendantes suppose que les sons appartenant a
ces deux mélodies appartiennent a des registres de fréquence distincts, ou bien que les deux
seguences soient jouées par des instruments présentant des timbres différents (Dowling, 1973 ;
Dowling et al., 1987 ; Hartmann & Johnson, 1991) (voir 81.2 pour un exposé des différents
parametres qui interviennent dans la formation des flux auditifs). Par conséquent, pour
sdlectionner la mélodie cible, I'auditeur doit orienter son attention sur la région fréquentielle
occupée par la méodie cible ou bien sur les caractéristiques spectro-temporelles des sons
composant cette mélodie.

Mondor et Bregman (1994) ont montré que I'auditeur pouvait orienter son attention sur
une fréquence spécifique, et que cette focalisation sélective de I'attention améiorait le traitement
d'un attribut de I'événement focalisé autre que la fréquence. |l sagissait dans le cadre de cette
étude de I'identification de la durée d'un son pur (court ou long) présenté isolément, dont la
fréguence avait été indiquée préalablement par un son ("cue"). Les temps de réponse ainsi que
les proportions d'erreurs d'identification de la durée étaient abaissés lorsque le son cible sur
lequel portait le jugement était présenté avec la méme fréguence que l'indice. Lorsque la
fréguence de la cible séloignait de celle de l'indice, les temps de réponse et la proportion
d'erreurs augmentaient progressivement, suggérant que le gain produit par la focalisation
sélective sur une fréquence déclinait selon un gradient a mesure que la cible séloignait de la
fréguence attendue. Mondor et ses collaborateurs ont éendu ces résultats a d'autres attributs
comme lalocalisation spatiale (Mondor & Zatorre, 1995), ainsi qu'a la conjonction de deux
attributs comme la fréquence et la localisation spatiale (Mondor, Zatorre & Terrio, 1998). La
conclusion des auteurs est que l'attention se focaliserait sur un événement défini par une
conjonction d'attributs plutdét que sur des attributs isolés, ce qui signifie que I'attention
sdlectionnerait des événements dga organisés perceptivement et non des dimensions
sensorielles (Neisser, 1967). L'éude de Botte et ses collaborateurs (1997) confirme cette
interprétation. Les auteurs montrent que comme dans le cas de sons isolés, un flux auditif non
focalisé est atténué d'environ 15 dB. Cette position est en accord avec la conception théorique
de Bregman (1990) qui considére que le systeme auditif construit de fagon pré-attentive des
"objets’, un événement sonoreisoléou bien un flux auditif, sur lesquels I'attention va pouvoir
sefocaliser.

Si |'attention peut étre orientée de fagon sélective sur un "objet auditif”, que ce soit un
événement isoléou bien sur une suite d'événement liés perceptivement formant un flux auditif,
il doit donc étre possible de suivre une méodie présentée simultanément avec une autre
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sequence. Les études sur |aperception de mélodies intercal ées confirment cefait et montrent que
les auditeurs parviennent areconnaitre une mélodie lorsqu'elle est présentée simultanément avec
une séquence distractrice distante d'environ 12 dt (Dowling, 1973 ; Dowling et al., 1987 ;
Hartmann & Johnson, 1991 ; Vliegen & Oxenham, 1999, expérience 2). Cette aptitude a
focaliser de facon sélective son attention sur une mélodie intercalée avec une seéguence
distractrice, se construit progressivement au cours de I'ontogenese. Andrews et Dowling (1991)
montrent en effet que des enfants de 5-6 ans éprouvent des difficultés a reconnaitre une mélodie
familiere intercal ée a des sons distracteurs présentés dans un registrede hauteur éloigné et joués
par des instruments différents, alors que des enfants de 9-10 ans parviennent a réaliser cette
tache de laméme maniére que les adultes.

Méme s les performances de reconnaissance de méodies intercalées demeurent
inférieures a celles obtenues lorsque la mélodie est présentée isolément (Dowling, 1973
expérience 2 ; Dowling & Fujitani, 1971, expérience 1) (ce point est discuté dans la section
suivante), ces recherches montrent que les auditeurs parviennent a focaliser leur attention de
facon sélective sur une certaine gamme de fréquences occupées par lamélodie. Dowling et ses
collaborateurs (1987) ont tenté de caractériser la taille de la fenétre d'attentes, c'est-a-dire
I'étendue de lagamme de fréquencessur laquelle les auditeurs portaient leur attention lors de la
perception de mélodies intercalées. 1ls ont pour cela mené trois expériences dans lesquelles ils
ont examiné lerdle des attentes fréquentielles dans des taches de discrimination de contour et de
hauteur lorsgu'une mélodie était présentée intercal ée avec des sons distracteurs (expérience 2) et
lorsgu'elle était présentée isolément (expériences 3 et 4 pour les jugements de contour et de
hauteur respectivement).

Dansl'expérience 2, I'expérimentateur présentait une mélodie "amorce" de 5 notes puis
une mélodie cible intercalée avec des sons distracteurs distants de 2-3 dt de lamélodie vers les
basses ou les hautes fréquences. La mélodie cible était identique a I'amorce a l'exception de la
quatrieme note qui était plus ou moins éloignée en fréquence de la note attendue. Les auditeurs
réalisaient deux tachesdans deux sessions différentes. Dans une premiere session, ils jugeaient
s le contour de la mélodie cible éait identique ou différent de celui de I'amorce. Dans une
deuxieme session, ils devaient déterminer si la note modifiée de la mélodie était égale, plus
basse ou plus haute que la hauteur d'un son isolé présenté apres le mélange. Les résultats ont
révélé que les auditeursétaient plus performants pour discriminer le contour mélodique lorsque
celui-ci restait a l'intérieur du registre fréquentiel attendu plutét que lorsgu'il survenait a
I'extérieur. Un petit effet était également observé pour les jugements de hauteur, mais les
performances étaient globalement proches du hasard. Ces faibles performances pourraient
sexpliquer par le fait que la hauteur d'une note est probablement difficile a extraire de son
contexte mélodique, d'autant plus que la présence de sons distracteurs devaient interférer dans
ce jugement (Deutsch, 1970). Cette expérience suggere ains que les événements survenant a
I'extérieur de lafenétre d'attente, c'est-a-dire dans une région fréquentielle différente de celle
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amorceée par la premiére mélodie, sont difficiles a percevoir. Les auteurs gjoutent que certains
participants ont méme rapportéavoir eu I'impression qu'une note avait disparue.

Lesexpérience 3 et 4 ont testé respectivement I'effet des attentes fréquentielles dans les
jugements portant sur le contour et la hauteur lorsque laméodie cible était cette fois présentée
sans séquence distractrice. La procédure expérimentale était identique a celle employée dans
I'expérience précédente. Les résultats ont révélé que les performances de discrimination de
contour étaient équivalentes que la note de la mélodie cible soit présentée dans le registre
fréquentiel attendu ou non. Et de fagcon surprenante, les jugements portant sur la hauteur
samélioraient lorsgue celle-ci était présentée a |'extérieure du registre fréquentiel attendu. Ces
deux résultats montrent que contrairement a ce que I'on observait dans I'expérience 2, les
événements tombant a I'extérieur de cette fenétre d'attente ont cette fois été traités de fagon
relativement équivalente a ceux qui étaient attendus.

Cette étude suggére que lataille de la fenétre d'attentes mise en jeu lors de la perception
d'une mélodie varieen fonction de laprésenceou non de sons distracteurs. Elle est plus étroite
en présence de distracteurs qu'en leur absence. Focaliser sélectivement son attention sur une
mélodie lorsqu'elle est présentée simultanément avec une autre séquence, revient donc a réduire
lataille de lafenétre d'attentes fréquentielles.

3.3.2 Encodage en mémoire de deux mélodies

Comme nous venons de le voir, lafocalisation de I'attention induit une amélioration du
traitement des attributs de I'événement focalisé, et ce gain décroit amesure quel'on séloigne de
cet événement (Dowling et al., 1987 ; Mondor & Bregman, 1994). Par conséquent dans une
tache de reconnaissance de mélodies intercalées, la séquence présentée simultanément a la
mélodie qui n'est pas focalisée est probablement traitée de facon moins "approfondie’ que ne
I'est la mélodie, et elle est probablement atténuée perceptivement (Botte et al., 1997).
Cependant, |'atération des performances de reconnaissance constatée lorsque la méodie est
présentée en présence d'une ségquence distractrice par rapport a une situation dans laguelle elle
est présentée seule (Dowling, 1973), suggere que la distractrice est tout de méme encodée et
stockée en mémoire aveclamélodie cible. En effet, dans I'étude de Dowling (1973, expérience
2) les performances de reconnaissance sont de 0.69 (aire sous la courbe MOC) lorsque la
sequencedistractrice est séparée de 12 dt de lamélodie cible, alors qu'elles sont de 0.98 dans
une étude similaire menée par Dowling et Fujitani (1971, expérience 1) lorsque lamélodie est
présentée isolément. Vliegen et Oxenham (1999, expérience 2) ont utilisé le méme paradigme
gue Dowling (1973, expérience 2) et ont trouvé des proportions moyennes de réponses
correctes de 0.89 chez les musiciens et 0.64 chez les non musiciens (conditions sons purs et
sons complexes moyennées) lorsque la mélodie était séparée de 11 dt de la séquence
distractrice. Ces performances demeurent encore une fois inférieures a celles obtenues sans
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sequence distractrice (s I'on compare avec les résultats de Dowling et Fujitani, 1971,
expérience 1, lesauteursn'ayant pas réalisé cette condition controle).

Deux hypothéses peuvent étre formulées pour expliquer cette dégradation des
performances de reconnaissance d'une mélodie en présence d'une autre sequence présentée
simultanément :

1) L'altération des performances de reconnaissance pourrait étre la conséquence d'un
effet de distractibilité attentionnelle. L'attention de l'auditeur aternerait entre la méodie et la
distractrice, manifestant des difficultés a focaliser son attention de facon permanente sur un
flux, de sorte que ladétection d'un changement dans lamélodie cible puisse lui échapper.

2) Elle pourrait également sexpliquer par l'interférence en mémoire causée par la
présence de laséquencedistractrice. Dowling (1973, p. 330) en comparant les performances de
reconnai ssance obtenues avec et sans distractrice, évoque cette éventualité : "This comparison
shows that even at one octave separation the interleaved background interferes considerably
with recognition”.

L'existence d'un phénoméne dinterférence en mémoire immédiate a été mise en
évidence par Deutsch (1970), et concernait lamémoire de la hauteur tonale de sons isolés. Le
paradigme désormais classique consistait a présenter deux sons successifs séparés par un
intervalle de temps de 5 secondes, et a demander aux auditeurs de juger si leur hauteur était
identique ou différente. Dans cette expérience princeps, ils sagissait de sons purs et lorsgue la
hauteur de ces deux sons était différente, la différence était de + 1 dt. Les auditeurs
sélectionnés sur la base de leurs performances parfaites dans cette téache de discrimination de
hauteur en I'absence ditems interférents, passaient ensuite quatre conditions expérimentales
dans lesquelles des items distracteurs étaient présentés pendant I'intervalle de temps séparant la
présentation des deux sons tests. Dans les deux premiéres conditions, la tache des auditeurs
était de juger s la hauteur des deux sons était identique ou différente en ignorant les items
interférents présentés, qui étaient respectivement des sons purs de différentes hauteurs ou des
chiffres énoncés verbalement. Dans les deux autres conditions expérimentales, les items
interférents étaient des chiffres énoncés verbalement, mais cette fois 'auditeur devait préter
attention a ces chiffres pour pouvoir les rappeler ultérieurement dans I'ordre dans lequel ils
avaient été présentés. Ils réadisaient en plus la tache de discrimination de hauteur dans la
premiere condition, mais pas dans |'autre condition. Les participants étaient informeés dans ce
dernier cas que les deux sons tests présentés avaient une hauteur identique, et qu'ils devaient
simplement noter leur réponse "méme" achaqueessai. Lesrésultatsde cette étude montrent que
les auditeurs font plus d'erreurs de discrimination de hauteur des deux sons tests lorsque les
items interférents sont des sons plutét que des chiffres énonceés verbalement, que ceux-ci soient
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ignorés ou non. Ce résultat suggere que lamémoire de la hauteur tonale des sons est affectée
par la présence pendant I'intervalle de rétention de sons de méme nature (sons purs plutét que
sons verbaux), appuyant I'idée de I'existence de modules de traitement distincts pour les sons
verbaux et non verbaux.

Deutsch (1972) a mis en évidence dans une étude ultérieure que l'interférence éait
accrue lorsgue la hauteur des sons interférents était proche de celle des sons tests (pour une
différence de hauteur inférieure a 1 ton). Semal et Demany (1991, 1993) ont poursuivi cette
direction de recherche plus récemment, et ont montré que cet effet dinterférence dépendait
exclusivement de laproximité en hauteur entreles sons interférents et les sons tests. En effet, la
diminution des performances de discrimination de hauteur des deux sons tests en présence des
sons interférents présentés durant I'intervalle de rétention, persistait malgré des différences de
timbre, d'intensité ou d'enveloppe d'amplitude entre les sons interférents et les sons tests. Ce
résultat suggere que lamémoire de la hauteur tonale serait indépendante des variations portant
sur une toute autre dimension.

Dansl'objectif detester si I'absence d'effet du timbre sur cet effet d'interférence pouvait
étre généralise a des sons de parole, Semal et ses collaborateurs (1996) ont reconduit |'étude
menée par Deutsch (1970) qui avait montrégue laparolen'interférait pas dans lamémoire de la
hauteur de sons purs. Les auteurs ont contr6lé la hauteur des signaux verbaux présentés, de
sorte que ladifférence de hauteur entrelesitems interférents et les sons tests étaient équivalents
gu'il sagisse de sons de paroleou de sons purs. Les résultats ont révélé que la proximité de la
fréguence fondamentale des sons interférents avec celle des sons tests altérait les performances
de discrimination de hauteur des sons tests, alafois pour les sons verbaux et non verbaux.

Ces différentes recherches montrent donc que la mémoire de la hauteur tonale d'un son
présentéisolément est affectée par la présentation d'autres sons durant I'intervalle de rétention,
lorsgue lahauteur de ces sons interférents est proche de celle du son mémorisé quelle que soit la
naturede ce son, qu'il ait ou non leméme timbre et que ce soit ou non un son de parole. A ma
connaissance, aucune recherche analogue a celles réalisées par Deutsch (1970, 1972) ou par
Sémal et ses collaborateurs (Semal & Demany, 1991, 1993 ; Semal et al., 1996) examinant de
facon systématique I'effet de laprésentation d'items interférents pendant I'intervalle de rétention
sur la mémoire immédiate des méladies, n'a été entreprise. Seuls Dowling, Kwak et Andrews
(1995) ont montréa I'aide d'une tache de mémorisation mélodique en continu (figure 3.3) que
la présence de mélodies pendant un intervalle de rétention supérieur a 7 secondes affectait la
meémorisation du contour mélodique. Dans une premiere expérience, les auteurs ont présenté a
cinquante-sept auditeurs, des mélodies de 7 notes tonales et atonales successivement séparées
par un silence de 7 secondes. Les participants devaient juger a chaque s laméodie avait
déja été présentée précédemment. Les paires de mélodies test étaient soient identiques, la
mélodie a comparer éait alors une transposition exacte de la méodie standard, soient
différentes, dans ce cas lamélodie a comparer était une trangposition inexacte, préservant ou
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non le contour original. Ellesétaient présentées successivement, c'est-a-dire aprés un silence de
7 sec, ou bien espacées par un intervalle de 17, 27, 47 ou 87 sec soit par 1, 2, 4, ou 8
mélodies respectivement. Les auteurs ont constaté que les auditeurs parvenaient mieux a
distinguer une transposition exacte d'une transposition inexacte si le contour de la mélodie était
modifié apres un silence de 7 secondes, résultat en accord avec les recherches précédentes
(Dowling, 1978 ; Dowling & Fujitani, 1971). En revanche et de facon surprenante, ils ont
remarqué que ce résultat sinversait pour les intervalles de rétention de 17 secondes et plus,
occupés par les items interférents. Les auditeurs parvenaient mieux a distinguer les leurres qui
imitaient le contour de la mélodie standard plutét que ceux dont le contour avait été modifié.
Afindedistinguer I'effet de ladurée del'intervalle séparant la présentation des deux mélodies a
comparer et I'effet d'interférence provoguée par |a présence de mélodies durant ces intervalles,
les auteurs ont examingé les performances de reconnaissance pour des délais comparables mais
cette fois en I'absence de méodies (expérience 4). La tache consistait donc a comparer deux
mélodies par paires séparées par un silence de 7, 12 et 33 sec. Les performances obtenues
déclinaient avec 'augmentation de la durée de l'intervalle de rétention, mais les auditeurs
demeuraient plus performants pour discriminer une transposition inexacte d'une transposition
exacte lorsgue le contour était modifié quel que soit ce délai. Par conséquent, l'inversion
constatée dans la premiére expérience dans laguelle des mélodies étaient présentes pendant les
intervalles supérieurs a 7 secondes, éait due alaprésencede ces items interférents. Cette étude
suggeére que la présence de mélodies durant I'intervalle de rétention provoque une interférence
dans lamémorisation mélodique a court terme, c'est-a-dire pour |'encodage du contour mais pas
pour celui des intervalles. Elle met ainsi en évidence I'existence d'une interférence dans la
mémoire des mélodies, et révele que le contour et lesintervalles ne sont pas affectés de la méme
facon par la présence ditems interférents. Ce résultat confirme une fois de plus le fait que le
contour soit encodé en mémoire de travail (sensible a l'interférence), et les intervalles en
mémoire along terme (Dowling, 1978 ; Dowling & Harwood, 1986).

L'interférence en mémoire constatée dans les taches de reconnaissance de mélodies
intercalées due a la présence de la distractrice pourrait donc étre analogue a celle décrite par
Deutsch (1970, 1972), ou Dowling et ses collaborateurs (1995). Ladifférence résiderait dans le
fait qu'il sagirait d'une interférence en mémoire qui surviendrait pendant I'encodage de la
mélodie, et non au cours du stockage. En effet, I'encodage des propriétés de la séquence
distractrice pourrait interférer avec|'encodage de celles de laméodie cible, puisque ces indices
sont probablement traités dans le méme module. Cette inteférence se produirait donc
unigquement dans le cas ou les deux séquences sont encodéessimultanément. Par conséquent, si
laméodie cible est dégjafamiliere al'auditeur, c'est-a-dire si elle adéjaétéencodée et stockée en
mémoire antérieurement, laprésencede ladistractrice ne devrait pas affecter sa représentation en
mémoire. Si en revanche |'dtération des performances induite par la présence des sons
distracteurs était due a un phénomeéne de distractibilité attentionnelle, les performances de
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reconnaissance ne devraient a priori pas étre sensibles au fait que la mélodie soit familiere ou
non. Comme nous l|'avons vu précédemment, la dégradation des performances de
reconnai ssance a été constatée dans le cas de mél odies nouvelles(Dowling, 1973, expérience2 ;
Dowling & Fujitani, 1971, expérience 1 ; Vliegen & Oxenham, 1999, expérience 2). En
revanche, les mélodies familieres sont reconnues lorsqu'elles sont séparées d'une octave en
moyenne de fagon parfaite ou quasi parfaite (Dowling, 1973, expérience 1 ; Dowling et al.,
1987, expérience 1 ; Hartmann & Johnson, 1991), et méme lorsgu'elles sont présentées dans le
méme registre que la distractrice (Dowling, 1973, expérience 3 ; Dowling et al., 1987,
expérience 1). Il est malheureusement difficile de tirer des conclusionssur la base de ces études
qui demeurent trop peu nombreuses et qui ne relatent pas toujours de facon précise les
performances de base des auditeurs dans une téche de reconnaissance de mélodies présentées
sans sequencedistractrice (condition contréle souvent omise).

Toutes les études décrites dans ce chapitre apportent des éléments de réponse a la
guestion de savoir sous quel format une mélodie est stockéeen mémoire, et mettent en évidence
les spécificités attentionnelles et mnésiques de |'écoute polyphonique. Les opérations mentales
impliguées dans laperception d'une mélodie présentée simultanément avec une autre séquence,
sont encorepeu explorées. Elles ont été examinées dans le cadre de cette these, et les résultats
des recherches menées sont relatés dans la partie expérimentale suivante. Ces travaux conduits
aupres de sujets sains et de patients cérébro-1ésés, nous amenent a proposer une analyse
fonctionnelle des différentes composantes cognitives impliquées dans la reconnaissance d'une
mélodie intercal ée a des sons distracteurs.
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Chapitre4

Post-r econnaissance de mélodies inter calées et
formation des flux auditifs : Effet d'une différencede
hauteur moyenne et d'une dissemblance detimbre

Afin de mesurer de fagcon objective les processus
primaires impliqués dans la formation des flux auditifs, nous
avons élaboré un paradigme de post-reconnaissance de mélodies
intercalées. Quatre expériences ont été conduites afin de tester
cette nouvelle situation expérimentale. L'effet de la différence de
hauteur moyenne et de la dissemblance de timbre sur la post-
reconnaissance d'une méodie cible intercalée, est examiné. La
notion de fission mélodique partielle et le seuil de reconnaissance
de mélodiesintercalées (SRM) sont proposés pour établir un lien
entre ce type de méthode indirecte et les méthodes directes
mesurant le seuil de fission d'une séquencealternante.

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous proposons d'aborder la question de la mesure des processus
impliqués dans la formation des flux auditifs. Nous avons vu dans le premier chapitre de ce
document, que les processus primaires impliqués dans la formation des flux auditifs avaient été
jusgu'a présent principalement examinés par des méthodes mesurant le seuil de fission d'une
seguence cyclique (voir Bregman, 1990, chap. 2 pour une synthése). Ces méthodes qui
présentent |'avantage d'accéder directement aux processus d'analyse de scene auditive, ont
cependant deux inconvénients majeurs: 1) elles utilisent des séquences prédictibles faisant
probablement intervenir des processus d'analyse de scene guidée par les connaissances
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(Bregman, 1990, chap. 4), et 2) elles fournissent une réponse subjective puisque |'auditeur
rapporte |'expérience qu'il a du changement de I'analyse perceptive (nombre de flux percus),
sans gu'il soit possible de vérifier saréponse.

Quatre expériences ont donc été menées dans I'objectif : 1) de mettre en place une
méthode indirecte mesurant de facon objective les processus primaires impliqués dans la
formation des flux auditifs, et 2) : d'éablir un lien entre les résultats obtenus par ce type de
méthode sondant la précision de la représentation des propriétés d'un flux cible (performances
de reconnaissance) et les résultats obtenus par des méthodes directes examinant le phénomene
de fission perceptive (seuil defission).

Nous avons élaboré un paradigme de post-reconnaissance de mélodies intercalées. Cette
situation expérimentale est issue du paradigme de reconnaissance immeédiate de mélodies non
familieres intercalées proposé par Dowling (1973, expérience 2). Dans le paradigme original,
les auditeurs devaient comparer deux mélodies successives, une mélodie standard présentée
seule suivie d'une mélodie cible intercalée a des sons distracteurs. Dans ce paradigme de post-
reconnaissance, la mélodie standard est présentée apres le "méange” afin de minimiser les
connai ssances préal ables dont dispose I'auditeur pour réaliser cette tache et ainsi faire intervenir
majoritairement des processus primaires d'organisation.

La premiére expérience a été conduite dans le but de tester ce paradigme. |l falait en
particulier vérifier le pouvoir distracteur des séquencesintercalées, afin de sassurer que la tache
ne soit réalisable qu'a la condition que l'auditeur ait séparé perceptivement au moins
partiellement les sons de lamélodie. Cette expérience vise a établir un lien entre I'organisation
perceptive d'une séquence en 1 ou 2 flux et les performances de post-reconnaissance d'une
mélodie intercalée. Les deux expériences suivantes ont examiné respectivement I'effet de la
différence de hauteur moyenne séparant la mélodie cible de la séquence distractrice sur les
performances de post-reconnaissance de laméodie cible lorsque les séquences étaient jouées
par des sons purs et complexes (composés de 6 harmoniques de méme amplitude) (expérience
2), et I'effet de la dissemblance de timbre (expérience 3). Un lien entre les performances de
post-reconnaissance de mél odies intercal ées et le seuil de fission d'une séquence (C'est-a-dire la
valeur au-dela de laguelle une séquence alternante organiséeinitialement en un flux se scinde en
deux flux), a étéétabli et un seuil de reconnaissance de mélodies intercalées a été défini. Enfin,
pour sassurer que les performances obtenues étaient bien le reflet de la représentation
immédiate que I'auditeur avait de la séquence composite et non une reconstruction a posteriori
(extraction des indicesmél odiques aprés répétition mentale de la séquence durant I'intervalle de
silence), nous avons mené une quatrieme expérience dans laguelle nous avons réduit I'intervalle
de temps séparant |a séquence composite et lamélodie.
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4.2 Méthode Générale

Nous avons mesuré la capacité des auditeurs a organiser une séquence en deux flux a
l'aide d'une tache de reconnaissance immédiate de mélodies non familiéres intercalées
(Dowling, 1973, expérience 2). Afin que l'auditeur ne connaisse pas la mélodie qu'il doit
extraire du mélange, la méodie a reconnaitre a été présentée aprés le "mélange" composé de la
mélodie cible intercalée a une séquence distractrice. Cette tache de post-reconnaissance de
mélodies intercalées a été éaborée dans le but de minimiser les connaissances mises a la
disposition de |'auditeur pour organiser perceptivement la sequence composite en deux flux, et
ains faire intervenir majoritairement des processus primaires d'anadyse de scéne auditive
(processus ascendants) (Bregman, 1990).

4.2.1 Unetache de post-reconnaissance de mélodies inter calées

Deux mélodies de six sons ont été présentées : 1) une mélodie cible intercalée a une
séquencedistractrice, et 2) une méodie test. Lamélodie test était identique alaméodie cible ou
en différait par deux notes. Latéche del'auditeur consistait a déterminer si les méodies cible et
test étaient identiques ou différentes. Les notes impaires de la séguence composite
correspondaient aux notes de lamélodie et les notes paires a celles de la séquence distractrice,
Le"mélange" débutait donc par lapremiere note de lamélodie et sSachevait par la derniére note
de la séquence distractrice. Laméodie cible était toujours présentée dans le méme registre de
hauteur et avec le méme timbre, seule la distractrice variait en hauteur ou en timbre selon
I'expérience. Cette condition expérimentale était suivie d'une condition contréle dans laquelle la
mélodie cible était présentée sans séquencedistractrice. |l sagissait aors d'une simple tache de
reconnaissance immeédiate de méodies (Dowling & Fujitani, 1971). Ces deux conditions
expérimentale et controle sont illustrées sur la figure 4.1. Les performances de post-
reconnaissance de mélodies intercalées ont été comparées aux performances de simple
reconnai ssance de mél odies dans chacune des expériences.

a) Condition expérimentale

Premiére séquence : Deuxieme séguence :
mélodie cible (@) + ségquence distractrice (O) mélodie test

Hantenr
()
(@)
@
()
@
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b) Condition controle
Premiére séquence : Deuxiéme séquence :
mélodie cible mélodie test
® ®
® ® ® ®
E o e ( ®
>
Temps

Figure 4.1. lllustration visuelle des deux types de conditions présentées aux
auditeurs : @) une condition expérimentale dans laquelle la mélodie cible est présentée
intercalée a une séquence distractrice, un exemple d'essai ou les mélodies cible et test sont
identiques est représenté ; b) une condition contréle dans laguelle la mélodie cible est
présentée seule, un exemple d'essai ou les mélodies cible et test différent par deux notes, la
deuxieme et laquatriéme, est représenté.

4.2.2 Stimuli

L es sons composant ces sequences étaient des sons de synthése d'une duréede 110 ms.
L'intervalle de temps séparant le début de deux sons successifs (Inter Onset Interval, 10I1) éait
de 165 ms pour la premiére séquence composee de 12 notes (les 6 notes de la mélodie cible
intercalées avec les 6 notes de la séquence distractrice), et de 330 ms pour la deuxiéme
séguence composéedes 6 notes de la mélodie test. Les deux séquences étaient séparées par un
silence d'une duréede 1870 ms.

4.2.3 Construction des mélodies et des distractrices

36 mélodies et 180 distractrices composées chacune de 6 notes ont été élaborées. Les
intervalles sont fixes mais la hauteur moyenne a lagquelle ces ségquences ont été présentées
fluctuait a chaque essai dans une gamme alant de-3 a+2 dt.

4.2.3.1 Les mélodies

Les mélodies sont composéesdintervalles ascendants et descendants dont lataille varie
dans une gamme allant de 0 a8 dt, soit un rapport entre les fréquences fondamentales des sons
successifs compris entre 1 (sept mélodies ont des notes répétées) et 1.6. Toutes les mélodies
sont jouéesal'intérieur d'une octave. Leur ambitus varie dans une gamme dlant de 5 a 11 dt.
La note moyenne des mélodies est le a4 (note MIDI 81), soit une fréguence fondamentale de
880 Hz dans les expériences ou ladifférence de hauteur varie (expériences 1, 2 et 4), et le mib3
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(note MIDI 63), soit une fréquence fondamentale de 311 Hz dans I'expérience 3 ou l'indice de
segrégation est le timbre. Chacune des 36 mélodies élaborées présente une version originae et
une version dite modifiée dans laquelle deux notes ont été changées dans une gamme de
+ 4 dt, ladeuxieme et la quatriéme ou la troisiéme et la cinquieme note. Pour I'ensemble des
mélodies, le changement de ces deux notes atere le contour mélodique origina c'est-a-dire
modifie la direction du changement de hauteur. Le contour mélodique constitue un indice
prégnant dans la reconnaissance immediate de mélodies non familieres, qu'elles soient tonales
ou atonales (Dowling, 1978 ; Dowling & Fujitani, 1971). Ces versions, originale et modifiée,
sont affectées aux mélodies cible et test de fagcon équivalente. Au total sur les 72 mélodies
différentes, 46 sont tonales et 26 sont atonales. La liste des mélodies et leurs caractéristiques
respectives se trouvent en annexe (annexes A1 et A2 respectivement).

4.2.3.2 Les distractrices

Cing séguences distractrices différentes ont été construites pour chacune des 36
mélodies (annexe B1). |l sSagit de séquences atonales qui répondent a deux
contraintes : 1) elles aternent entre des fréquences élevées et basses afin de chevaucher le plus
possible lamélodie dans ses deux versions (Hartmann & Johnson, 1991), et 2) elles encadrent
laméodie cible lorsgu'elles se trouvent dans e méme registre de hauteur (annexe B2 et figure
B2.1). Cette derniere contrainte a été gjoutée a la suite d'expériences préliminaires qui ont
montréque lorsque la mélodie cible et la séquence distractrice étaient présentées dans le méme
registre et que les mélodies a comparer différaient par deux notes, les auditeurs avaient des
performances supérieures au hasard (la proportion moyenne de reconnaissance correcte était de
0.60). Cereésultat suggérait que les auditeursparvenaient a extraire un indice leur permettant de
réaliser la tache alors que la mélodie n'était pas séparée perceptivement de la séquence
distractrice. Une écoute informelle nous a conduit a émettre I'hypothese qu'ils avaient pu se
baser sur le contour global de laséquence composite pour inférer celui de la mélodie intercal ée.
Afin d'éviter que l'auditeur puisse développer ce type de stratégie, nous avons donc appliqué
cette deuxieme contrainte fai sant en sorte que les sons les plus aigus et les sons les plus graves
de laséquence composite appartiennent ala séquencedistractrice.

4.2.4 Procédure

L es expériences se sont dérouléesen deux phases, une phase expérimentale suivie d'une
phase contrle. Chacun des tests était précédé de 8 essais de familiarisation de difficulté
croissante durant lesquelslaréponse correcte était donnée aux auditeurs une fois leur jugement
effectué. Pour chacune des expériences réalisées, une consigne écrite était remise aux
participants (annexe C1-7 pour lesexpériences 1 a7), et alafin delapassation un questionnaire
leur était donné aremplir afin de connaitre la formation musicale de chacun (annexe C10). Les
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auditeurs étaient placés dans une salle insonorisée et les séquences étaient diffusées sous
écouteurs (Sennheiser HD 520 11). Les participants donnaient leur réponse en appuyant sur
deux touchesdu clavier, "m" sil sagissait des mémes mélodies et "d" s ellesleur semblaient
différentes. L'essal suivant était lancé une fois leur réponse donnée.

Lesmélodies et |es séquences distractrices correspondantes étaient choisies aléatoirement
achaque essai. Dans chaque condition de séparation en hauteur ou en timbre, un nombre égal
d'essais "méme" et "différent” était présenté. Dans les essais "méme” on affectait aux mélodies
cible et test la méme version, originale ou modifiée. Dans les essais "différents’, on leur
affectait des versions différentes (originale et modifiée ou modifiée et originale). Autotal, quatre
types d'essais différents ont été présentées (0o, mm, om, mo) en nombre égal dans chague
condition de séparation.

Des anayses de variance au seuil de significativité de .05 ont été effectuées sur
I'arcsinus de laracine carrée de la proportion moyenne de réponses correctes, afin de remédier a
laviolation du postulat d'égalité des variances intra-groupes. Une correction de Greenhouse-
Geisser (1959) a été appliquée s nécessaire en raison de I'inhomogénéité de la covariance.
Nous avons également calculé les proportions de détections correctes (proportions de réponse
"différentes’ quand les deux mélodies sont différentes) et de fausses alarmes (proportions de
réponse "différentes’ lorsque les deux mélodies sont identiques) (Green & Swets, 1974 ;
Macmillan & Creelman, 1991). Nous avons ains déterminé pour chague condition de
seéparation le d' de chaque auditeur (expérience 1), ou un d' de groupe (Macmillan & Kaplan,
1985) lorsgue le nombre d'observations par individu était insuffisant pour calculer ce paramétre
individuellement (expériences 2, 3 et 4).

4.2.5 Matériel

Les sons ont été générés par un synthétiseur Yamaha TX802 FM Tone Generator par
une technique de modulation de fréguence (Chowning, 1973). Le TX802 était piloté par un
micro-ordinateur Macintosh SE/30 via une interface MIDI. Les programmes des différentes
expériences ont été écritsen LISP.
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4.3 Expérience 1 : Post-reconnaissance de mélodies intercalées et
nombrede flux percus

4.3.1 Introduction

Cette premiére expérience a été conduite dans le but de tester si ce paradigme de post-
reconnaissance de mélodies intercalées permettait de mesurer les processus impliqués dans la
construction des flux auditifs. Nous avons donc examiné s les performances de post-
reconnaissance de la mélodie cible dépendaient de I'organisation perceptive de la séquence
composite formée par la mélodie cible intercalée avec la sequence distractrice. La séguence
distractrice a été présentée dans le méme registre que laméodie cible et éloignée de 24 dt en
moyenne vers les fréguences basses. Les recherches antérieures ont montré que le seuil de
fission d'une séguence dans laquelle deux sons purs dternaient éait d'environ 2-3 dt (Miller &
Heise, 1950 ; van Noorden, 1975) et que les auditeurs parvenaient a extraire une mélodie
intercalée pour une différence de hauteur moyenne comprise entre 6 et 12 dt (Dowling, 1973,
expériences 1 et 2 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; Vliegen & Oxenham, 1999, expérience 2).
Par conséquent, la mélodie cible ne devrait pas pouvoir étre extraite du mélange pour une
différence de hauteur moyenne nulle, mais elle devrait étre séparée perceptivement de la
séquence distractrice pour une différence moyenne de 24 dt. Ainsi, si la réalisation de cette
tache dépend des processus primaires d'organisation, les performances devraient étre aléatoires
(50 % de réponses correctes) lorsque cette différence est nulle et comparables a celles obtenues
en |'absence de sequencedistractrice (condition contrdle) lorsque ladifférence est de 24 dt.

L'objectif de cette expérience est donc de tester le pouvoir distracteur de chacune des
séquences intercalées a lamélodie cible, ceci afin de sassurer que l'auditeur ne peut réaliser
cette tache que Sil a organisé perceptivement la séguence composite en deux flux. Cette
expérience permet également de contrdler |'équivalence de la discriminabilité de I'ensemble des
mélodies éaborées. En effet, les trente-six mélodies construites présentent des caractéristiques
différentes du point de vue du contour, de la position des notes changées, de I'ambitus du
changement et surtout de leur appartenance ou non au systéme musical diatonique, certaines
étant tonalesd'autres atonales (annexe A2). Or ces caractéristiques saverent importantes dans la
perception et lamémoire des mélodies (Dowling & Harwood, 1986).

4.3.2 Méthode
4.3.2.1 Participants
Dix-sept personnes ont participé a l'expérience. Seules quatorze ont été intégrées a

I'analyse, neuf femmeset cing hommes d'un &ge moyen de 26.5 ans[17 ; 36] dont neuf avaient
recu une formation musicale. L esrésultatsde trois participants ont été écartés. Deux répondai ent
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au hasard en présence de séquence distractrice méme lorsqu'elle était distante de lamélodie de
24 dt (proportions correctes de 0.57 en moyenne), soit un taux d'échec de 12 %. Et un
auditeur avait des performances supérieures au hasard (0.59 ; p < .000001) dans la condition
ou laméodie et la distractrice étaient présentées dans le méme registre fréguentiel. Il se trouve
gue cet auditeur avait I'oreille absolue et a rapporté avoir eu recours a une autre stratégie pour
réaliser la tache. Cette stratégie a consisté a mémoriser I'ensemble des notes de la séquence
composite, a restituer une note sur deux (correspondant aux notes de la mélodie cible) et a
comparer ces notes a celles de la mélodie test. Notre intérét étant de faire le lien entre la
formation des flux et la perception de mélodies intercal ées, nous avons écarté tout auditeur ayant
I'oreille absolue dans la mesure ou leurs performances ne dépendaient pas seulement de leur
aptitude a séparer perceptivement lamélodie cible de laséquencedistractrice.

4.3.2.2 Simuli

Nous avons testé les cing séquences distractrices différentes (versions a, b, ¢, d et €)
associéesa chague mélodie construites sur le méme principe (annexe B2). Deux conditions de
seéparation en hauteur ont été présentées : la distractrice était présentée dans le méme registre
gue lamélodie cible (ladifférence de hauteur moyenne était nulle) ou Sen éoignait en moyenne
de 24 dt vers les fréquences basses (CD plages 1 et 9 respectivement), ainsi qu'une condition
contréle dans laguelle lamélodie cible était présentée sans séquencedistractrice (CD plages 10 et
11). Les sons composant |es sequences étaient des sons purs.

4.3.2.3 Procédure

L es participants ont passé cing conditions expérimentales dans un ordre contrebalance,
testant respectivement les cing séquences distractrices, puis la condition controle. Ces six tests
ont été proposés respectivement au cours de six sessions différentes a raison d'une par jour.
Chaque séance durait une heure environ et une pause était aménagée a la moitié. La consigne
écrite remise aux participants figure dans I'annexe C1. Chaque condition expérimentale
comportait 216 essais. Les quatre structures d'essais possibles (les deux essais identiques
composes des versions originales ou des versions modifiées des mélodies, et les deux essais
différentscomposés des deux versions dans les deux ordres) combinées aux 36 mélodies étaient
présentés a chaque participant dans la condition ou la séquence distractrice et la mélodie cible
étaient présentées dans le méme registre de hauteur, soit 144 essais. Dans la condition de
separation en hauteur de 24 dt, seuls 2 types d'essai (un identique, un différent) étaient
combinés aux 36 mélodies afin de ne pas alourdir I'expérience, soit 72 essais mais les quatre
structuresd'essai étaient équireprésentées sur I'ensemble des participants. Chacun de ces essais
était choisi aléatoirement. La condition contréle comportait 144 essais. Dans |'ensemble de ces
tests, un nombre égal d'essais "méme" et "différent” était présenté.
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4.3.3 Résaultats et discussion

4.3.3.1 Les performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées dépendent de la
construction des flux auditifs

Nous avons calculé les proportions moyennes de réponses correctes obtenues par les 14
auditeurspour |'ensemble des sequences distractrices testées dans les trois conditions, les deux
conditions expérimentales dans lesquelles respectivement la séquence distractrice et la mélodie
étaient séparées en moyenne de O et 24 dt et la condition contréle. Lorsque la mélodie et la
séguence distractrice étaient présentées dans la méme gamme de fréguences, les performances
moyennes obtenues étaient proches du hasard (0.52, valeur |égérement supérieurea 0.51 qui est
la proportion au-dela de laguelle la probabilité qu'elle appartienne a une distribution normale
pour n = 10080 est inférieure a .01). Lorsque la séquence distractrice était €loignée de 24 dt
en moyenne de lamélodie cible, les performances (0.94) se rapprochaient de celles obtenues
dans lacondition contrdle (0.97) maisdemeuraient |égérement inférieures (figure 4.2).

Proportions moyennes correctes

Odt 24dt  contrble

Conditions expérimentales

Figure 4.2. Proportions moyennes de réponses correctes obtenues par 14 auditeurs pour
I'ensemble des séquences distractrices dans les différentes conditions de séparation de hauteur
entre laméodie cible et la sequence distractrice (0 et 24 dt) et dans la condition controle. Les
moyennes ont été cal culées apartir de 10080 observations dans la condition O dt (144 essais *
5 distractrices* 14 participants), 2016 (144 essais * 14 participants) dans la condition controle,
et de 5040 (72 essais * 5 distractrices * 14 participants) dans la condition 24 dt. Les barres
verticalesindiquent £ 1 erreur-type.
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Une analyse de variance (plan d'analyse S14*H3) évaluant I'effet des conditions (les
deux conditions de séparation en hauteur 0 et 24 dt et la condition contréle) sur les
performances de reconnaissance, a révélé que les proportions de réponses correctes obtenues
dans cestrois conditions étaient global ement significativement différentes, F(2, 26) = 207.11,
p < .0001. L'analyse planifiée des contrastes a confirmé gue les performances obtenues dans
la condition de séparation 24 dt étaient significativement inférieures a celles obtenues dans la
condition contréle, F(1, 26) = 5.42, p < .05. Ce résultat suggére que méme s |'auditeur est
parvenu a séparer perceptivement la mélodie cible de la séquence distractrice, la présence de la
segquencedistractrice affecte |égérement lareconnaissance delamélodie cible.

Nous avons également calculé les proportions de détections correctes et de fausses
alarmes obtenues par chaque participant pour I'ensemble des distractrices dans les deux
conditions expérimentales et dans la condition contréle afin de déterminer le d' de chague
auditeur (Green & Swets, 1974 ; Macmillan & Creelman, 1991). La moyenne des d' obtenus
par les 14 participants confirme les résultats observés a partir des proportions de réponses
correctes (tableau 4.1). Lorsque la séquence composite est organisée perceptivement en 1 flux,
la sensibilité pour discriminer les deux mélodies cible et test est quasi nulle alors que lorsque
['auditeur parvient a extraire la mélodie cible du mélange (24 dt), le d' a une valeur proche de
celle obtenue en |'absence de distractrice qui elle-méme est proche de la valeur maximale que
peut prendre cet indice dans un modéle méme/différent (6.9).

Moyenne d' Ecart-types Erreur-types
condition O dt 0.6 04 0.1
condition 24 dt 5.5 1.3 04
condition contréle 6.1 0.8 0.2

Tableau 4.1. Moyenne des d', écart-types et erreur-types obtenus par 14 auditeurs dans les
deux conditions de séparation en hauteur entre la mélodie cible et la séquence distractrice (O et
24 dt) et lacondition controle.

Les performances obtenues dans cette tdche de post-reconnaissance de méodies
intercal ées dépendent donc de lafacon dont les auditeurs organisent perceptivement la premiere
ségquence composée de lamélodie cible intercalée a la sequence distractrice, a I'exception des
auditeurs ayant I'oreille absolue. Les performances sont aéatoires lorsque cette séquence
composite est pergue comme un seul flux et proches de celles obtenues dans une simple téche de
reconnaissance de mélodies lorsque la séguence composite est organiséeen deux flux.
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4.3.3.2 Efficacité des distractrices

Contrairement ace qui avait ététrouveé dans des expériences préliminaires réalisées avec
d'autres séquences distractrices, lorsque la mélodie cible et la séquence distractrice étaient
présentées dans le méme registre, les auditeurs ne sont pas parvenus a reconnaitre la mélodie
cible. Une analysedétaillée des proportions de réponses correctes obtenues par I'ensemble des
auditeurs pour chacune des 180 associations de mélodies et de distractrices différentes
présentées, arévelé gue toutes ces combinai sons conduisaient a des performances aléatoires. Ce
résultat révele I'efficacité des séquences distractrices construites par cet agorithme pour
"brouiller" lamélodie cible (annexe B2). La contrainte ajoutée dans cette expérience, faisant en
sorte que les séquences distractrices encadrent lamélodie lorsqu'elles se trouvent dans le méme
registrede hauteur, a donc permis d'éviter gque les auditeurs ne développent d'autres stratégies
pour accomplir cette téche. Elle permet ainsi de Sassurer que la tache n'est réalisable qu'a
condition de séparer au moins partiellement les sons de lamélodie cible du mélange.

4.3.3.3 Discriminabilité des mélodies

Les erreurs de discrimination mélodique effectuées par les auditeurs dans la condition
contréle et dans la condition ou le degré de séparation était en moyenne de 24 dt étaient peu
nombreuses et distribuées de facon équivalente sur I'ensemble des mélodies. Les
caractéristiques différentes des mélodies utilisées, en particulier le fait que certaines soient
tonalesd'autres atonales, n'ont pas induit de différences de discriminabilité entre ces mélodies.
Ceci peut sexpliquer par le fait que dans cette téche, la discrimination mélodique est
relativement ai sée comme |'attestent les performances él evées obtenues par les auditeurs dans la
condition contréle. De nombreux indices sont en effet mis a la disposition de I'auditeur pour
comparer ces mélodies : deux notes sont changées sur six, le contour est modifié et parfois
méme latonalité (annexe A2).

4.4 Expérience 2 : Post-r econnaissance de mélodies inter calées sur
la base d'une différence de hauteur

4.4.1 Introduction

La premiere expéience a donc montré que la proportion moyenne de post-
reconnaissance de mélodies intercalées était de 0.52 lorsgque la séquence composite était
organiseée perceptivement en un flux et de 0.94 lorsqu'elle était organisée en deux flux, laissant
ainsi une gamme de variation de performances d'environ 0.42 pour mesurer les processus de
fission perceptive a mesure que la différence de hauteur moyenne saccroit. L'objectif de la
deuxieme expérience est précisement d'évaluer I'effet de lI'augmentation de la différence de
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hauteur moyenne séparant |la mélodie cible de la séquence distractrice sur les performances de
post-reconnaissance de la mélodie cible. Les performances obtenues pour les différents degrés
de séparation en hauteur testés (0, 6, 12 et 24 dt) sont comparées au seuil de fission établi par
des méthodes directes (Miller & Heise, 1950 ; van Noorden, 1975). La notion de fission
mélodique partielle et le seuil de reconnaissance de mélodies intercalées sont proposés pour
établir un lienentreles résultats obtenus par des méthodes indirectes, évaluant les performances
de reconnaissance d'un pattern cible émergeant de laformation des flux auditifs, et les méthodes
directes mesurant le seuil de fission d'une séquence alternante.

Les séquences sont jouées par des sons purs et des sons complexes composés de 6
harmoniques de méme amplitude, afin d'examiner |'effet de la nature du son sur les
performances a cette tdche. Nous avons ainsi testé si un plus grand recouvrement spectral entre
les sons complexes de lamélodie et ceux de la séquence distractrice, alait affecter la fission
mélodigue. Certains auteurs considerent en effet que lafission perceptive des sons successifs
est due alastimulation de filtresauditifsdistincts (Anstis & Saida, 1985 ; Beauvois & Meddis
1991 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; van Noorden, 1975). Selon cette conception périphérique
de la formation des flux, la stimulation des mémes filtres devraient donc réduire la fission
perceptive. Le degré de recouvrement de I'activité des filtres étant plus important lorsque les
seguences sont jouées par des sons complexes que par des sons purs, la différence de hauteur
moyenne nécessaire pour extraire lamélodie cible devrait par conséquent étreplus élevée dans le
cas ou laséguence est composee de sons compl exes.

4.4.2 Méthode

4.4.2.1 Participants

Vingt et une personnes ont participé a l'expérience. Les performances de cing
participants n‘'ont pas été prises en compte dans |'analyse. Une personne a signalé des
problémesauditifsaprés |apassation. Quatre autres ont échoué au test, soit un taux d'échec de
19 %. Les performances de ces dernieres étaient comprises entre 72 et 91 % de réponses
correctes dans la condition controle, mais leurs réponses étaient aléatoires en présence de la
seguence distractrice méme lorsgu'elle était distante de la mélodie de 24 dt (pourcentages de
réponses correctes comprisentre44 et 63 %). L'analyse a donc porté sur les résultats de seize
auditeurs, dix femmeset six hommes d'un &ge moyen de 29 ans[23 ; 52] dont dix avaient recu
une formation musicale.

4.4.2.2 Simuli

Nous avons testé quatre degrés de séparation de hauteur moyenne. La distractrice était
présentée dans le méme registreque la mélodie cible ou sen éloignait en moyenne de 6, 12 ou
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24 demi-tons (dt) vers les fréquences basses. Les sons utilisés étaient soit des sons purs, soit
des sons complexes harmoniques constituésde 6 fréquencesde méme amplitude. La sonie a &é
égalisée entreles deux types de sons. L e niveau physique maximum atteint par chacun des sons
aétémesuréal'aide d'un sonometre Bruel & Kjaer 2209 (pondération A, intégration rapide). Il
était de 76.2 dBA pour les sons purs et de 67 dBA pour les sons complexes.

Un extrait des séquences diffusées dans les différentes conditions de séparation en
hauteur (O, 6, 12 et 24 dt) se trouve sur le disgue respectivement au niveau des plages 1, 6, 8 et
9 pour les séquences jouées avec des sons purs et au niveau des plages 12, 13, 14 et 15 pour
les séquences jouées par des sons complexes. Les plages 10 et 11 présentent deux exemples
d'essais "méme" et "différent” présentés dans la condition contrdle lorsque les séquences sont
jouées par des sons purs et laplage 16 présente un exemple avec des sons complexes.

4.4.2.3 Procédure

L es participants ont passé deux conditions expérimentales, une avec des sons purs et
une avec des sons complexes en ordre contrebalancé, puis la condition contréle avec des sons
purs pour lamoitié des auditeurset des sons complexes pour |'autre moitié. Chacun de ces trois
tests comportait 32 essais (choix aléatoire de 32 mélodies parmi les 36). Ainsi chaquemélodie et
distractrice associée (choisie aéatoirement par les 5) était présentée une seule fois dans chacun
des tests. Lapassation durait 30 minutes environ. Laconsigne écrite délivrée aux participants se
trouve dans I'annexe C2.

4.4.3. Résaultats et discussion

4.4.3.1 Effet dela nature du son sur lafission mélodique

Les performances obtenues lorsque la mélodie cible et la séquence distractrice étaient
jouées par des sons complexes éaient équivalentes a celles obtenues pour des sons purs
(tableau 4.2).

Une analyse de variance évaluant I'effet de la nature du son pour les quatre degrés de
séparation en hauteur (plan d'anadyse S*N2*H4), n'a pas révélé deffet de ce facteur,
F(1, 15) < 1. Un plus grand recouvrement spectral entre la méodie et la sequence distractrice
n'a donc pas affecté la ségrégation perceptive de la mélodie cible. Ce résultat suggere que la
stimulation ou non des mémesfiltresauditifsne peut rendre compte de |'organisation perceptive
d'une séquence composée de sons complexes, alant a I'encontre des model es périphériques de
la formation des flux auditifs (Beauvois & Meddis, 1991). En outre, des données récentes
(Vliegen et al., 1999 ; Vliegen & Oxenham, 1999) ont révélé que des séquences composées de
sons complexes dont les harmoniques n'étaient pas résolues sur la membrane basilaire, se
scindaient sur la base de la différence de période des sons. Le recouvrement des patterns
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d'activation sur la membrane basilaire n'est donc pas un facteur déterminant dans la formation
des flux auditifs.

Naturedu son | Différence de hauteur M oyennes Ecart- Erreur-
moyenne (dt) types types
0 0.50 0.20 0.05
Son pur 6 0.64 0.14 0.04
12 0.81 0.15 0.04
24 0.92 0.09 0.02
0.54 0.17 0.04
Son complexe 6 0.68 0.17 0.04
12 0.81 0.18 0.04
24 0.90 0.11 0.03

Tableau 4.2. Proportions moyennes de réponses correctes, écart-types, et erreur-types
obtenus pour les différentes conditions de séparation de hauteur entre la mélodie cible et la
séguencedistractrice en fonction de lanature des sons (pur et complexe).

4.4.3.2 Post-reconnaissance de mélodies intercalées et fission auditive: Fission mélodique
partielle et seuil de reconnai ssance de mélodiesintercalées (SRM)

En raison de |'absence d'effet de la nature du son sur les performances, nous avons
moyenné les proportions correctes obtenues avec les sons purs et les sons complexes pour
chaque degré de séparation en hauteur. Comme on peut le constater sur la figure 4.3, les
performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées samélioraient a mesure que la
différence de hauteur moyenne entrelamélodie cible et |a séquence distractrice augmentait.

Lorsgue lamélodie cible et la distractrice étaient présentées dans le méme registre de
hauteur, les performances étaient a éatoires. La proportion moyenne de réponses correctes éait
égale a0.52 comme dans |'expérience précédente, valeur inférieure a 0.57 qui est la fréquence
atypique d'une distribution binomiale pour n = 256 ap < .01 (8 observations par condition
de séparation * 16 participants * 2 types de son). Les performances progressaient encore pour
une séparation de plus d'une octave. Et pour un degré de séparation de 24 dt, la proportion
moyenne de réponses correctes (0.91) se rapprochait de celle obtenue dans la condition contréle
(0.98) maisdemeurait inférieure.
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Proportions mosvennes comectes
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Différence de hauteur moyenne en demi-tons

Figure 4.3. Proportions moyennes de réponses correctes obtenues par 16 auditeurs dans les
différentes conditions de séparation en hauteur (0, 6, 12 ou 24 dt) et dans |a condition controle.
Leseuil defission d'une séquence cyclique (SF) (Miller & Heise, 1950 ; van Noorden, 1975)
et le seuil de reconnaissance de mélodies intercalées (SRM) sont représentés sur le graphique.
Lesbarres verticales représentent + 1 erreur-type.

Une analyse de variance évaluant I'effet des différentes conditions de séparation en
hauteur incluant la condition contréle (les auditeurs ayant passé cette condition avec des sons
purs ou complexes) sur les performances de post-reconnaissance (plan d'analyse S*H5), a
révélé que I'effet des conditions était globalement significatif, F(4, 60) = 53.14, p < .0001.
Les différences de performances observées entre les conditions de séparation 0 et 6 dt,
F(1, 60) = 8.22, p< .01, 6 et 12 dt, F(1, 60) = 15.03, p < .001 ains que 12 et 24 dt,
F(1, 60) = 9.11, p < .01, éaient significatives. Les performances obtenues dans la condition
contréle étaient également significativement différentes de celles obtenues dans la condition de
séparation 24 dt, F(1, 60) = 9.45, p < .01.

Les performances ont également été analysées selon la théorie de la détection du signal
(Green & Swets, 1974) appliquée au paradigme méme/différent (Macmillan & Creelman,
1991). Les proportions de détections correctes et de fausses alarmes ont été calculées sur
I'ensemble des participants en raison du faible nombre d'observations par auditeur et un d' de
groupe a été évalué pour chaque condition (tableau 4.3). Ne pouvant estimer le d' et 3 de
chague individu, il n'est pas possible de savoir si ce d' de groupe est sous-estimé ou non
(Macmillan & Kaplan, 1985). Cependant, les valeurs obtenues sont comparables a la moyenne
des d' calculés individuellement dans la premiere expérience (conditions O dt et contrble) a
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I'exception de lacondition dans laquelle la distractrice était distante de 24 dt en moyenneou le
d' de groupe savere inférieur.

Différence de hauteur moyenne (dt) d' groupe
0 0.6
6 1.9
12 3.1
24 4.5
Condition controle 6.3

Tableau 4.3. Sensbilité de I'ensemble des auditeurs pour chague degré de séparation en
hauteur. La ségquence distractrice est présentée dans le méme registre de hauteur (O dt) ou
séparéeen moyennede 6, 12, 24 dt ou bien elle n'est pas présente (condition contrdle).

L'augmentation des performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées avec
I'accroissement de la différence de hauteur moyenne entre la mélodie cible et la séquence
distractrice montre que cette tache permet de mesurer des processus primaires d'organisation
sensibles aux caractéristiques du signal. L'augmentation de la différence de hauteur moyenne
entre la mélodie cible et la séquence distractrice induit la fission perceptive des sons de la
mélodie permettant ains a |'auditeur d'accéder aux propriétés de la mélodie cible et de la
reconnaitre. Les mélodies ont été reconnues dans 75 % des cas lorsque les sons distracteurs
étaient éloignés en moyenne de 10 dt, correspondant au seuil de reconnaissance de mélodies
intercalées (SRM) (figure 4.3). Le SRM est défini comme étant la valeur sur une dimension
physique (ici la différence de hauteur moyenne) au-dela de laqudle I'auditeur peut reconnaitre
lesmélodies dans 75 % des cas. Le niveau de performances a partir duquel on définit ce seuil
est fixéa0.75, valeur intermédiaire dans la gamme de variation de performances alant de 0.50
al. Un SRM de 10 dt aégalement é&éetrouve par Dowling (1973, expérience 1).

Cette fission mélodique présente cependant certaines particularités qui la distinguent de
lafission d'une sequence dans laquelle deux sons aigu et grave alternent. En effet, une mélodie
est par définition composeée de plus de deux fréquences différentes donc de plus d'un intervalle
(dans notre étude le nombre d'intervalles différents peut aler jusqu'a cing). Par conséquent,
une méme différence de fréguence (il sagit dans le cas d'une mélodie d'une différence de
fréguence moyenne) peut induirelafission des deux sons composant une séquence aternante et
ne provoquer qu'une fission partielle de la mélodie, du fait de I'existence dintervalles de
fréguence plus petits que la différence de fréquence moyenne. Ainsi, une différence de
fréguence de 2-3 dt entre deux sons composant une sequence cyclique conduit alaformation de
deux flux, I'un compose de la répétition du premier son, |'autre de la répétition du second son
(van Noorden, 1975). Cette méme différence moyenne dans le cas de mélodies conduit a la
fission perceptive des sons formant un intervalle supérieur au égal a cette valeur aors gque les
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sons formant un intervalle plus petit demeurent liés perceptivement. Ainsi on peut constater que
pour une différence de fréquence moyenne de 2-3 demi-tons, correspondant au seuil de fission
d'une ségquence dans laquelle deux sons purs de fréquences différentes alternent (Miller &
Heise, 1950 ; van Noorden, 1975), les auditeurs ne répondaient plus au hasard (figure 4.3).
Dans cette expérience et pour cette distribution, on peut effectivement considérer au seuil .01
gue 0.57 correspond a une proportion moyenne de réponses correctes supérieure au hasard. Ce
résultat suggere que les auditeurs disposent d'indices qui leur permetent d'effectuer la tache,
laissant penser que la mélodie Sest scindée en partie. Le seuil de fisson semble ains
correspondre a une fission mélodique partielle.

Les performances continuent de progresser au-dela du seuil de reconnaissance de
meélodies intercal ées et au-dela méme d'une différence moyenne de 12 dt, valeur correspondant
a l'ambitus maximal des mélodies élaborées (annexe A2). Selon Dowling (1973), la
reconnaissance d'une mélodie intercalée pourrait dépendre du degré de recouvrement entre la
gamme occupée par lamélodie et celle occupée par une autre mélodie ou des sons distracteurs,
c'est-a-dire de laséparation en hauteur entrelanote laplus haute d'une des mélodies et lanote la
plus basse de |'autre. Nous avons donc examiné I'ambitus des séquences distractrices et nous
avons congtaté que la gamme occupée par les sequences distractrices pouvait sétendre jusqu'a
15 dt. Par conséquent, on peut considérer que dans cette expérience la mélodie et la séquence
distractrice ne se recouvrent plus au-dela d'une différence moyenne de 15dt, ce qui
expliquerait que les performances progressent encore pour une différence moyenne supérieure a
12 dt.

Malgré cette progression, les performances obtenues pour un degré de séparation de
24 dt demeurent inférieures a celles obtenues dans la condition contréle, comme dans
I'expérience précédente. Ce résultat suggere que laprésence de la séquence distractrice interfére
dans la reconnaissance de la mélodie cible. Dowling (1973, expérience 2) avait également
constaté que les performances de reconnaissance immédiate de mélodies non familiéres
intercalées demeuraient inférieures a celles obtenues en I'absence de sons distracteurs (Dowling
& Fujitani, 1971). Cette dégradation des performances de reconnaissance d'une mélodie en
présence d'une autre séquence présentée simultanément pourrait étre due a un effet de
distractibilité attentionnelle. L'auditeur manifesterait des difficultés a focaliser son attention sur
le flux cible, son attention aternerait donc entre la mélodie et la distractrice de sorte que la
détection d'un changement dans la mélodie cible puisse lui échapper. Mais €elle pourrait
également sexpliquer par l'interférence en mémoire causée par la présence de la séquence
distractrice (Deutsch, 1970). Cette interférence attentionnelle et/ou mnésique suggere que cette
tache de post-reconnaissance de méodies intercalées, mesurant les processus primaires
impliqués dans la formation des flux auditifs, fait également probablement intervenir d'autres
processus. En effet, pour accomplir cette tache |'auditeur doit non seulement organiser la
seguence composite en deux flux, mais également focaliser son attention sur la mélodie cible
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c'est-a-dire sélectionner un des deux flux en présence, accéder aux propriétés de ce flux (notes,
contour mélodique, rythme...) et stocker cesinformations en mémoire detravail.

4.4.3.3 Effet del'expertise musicale

Les performances des musiciens éaient globalement supérieures a celles des non
musiciens. Une analyse de variance évaluant |'effet de |'expertise musicale sur les performances
obtenues pour les quatre conditions de séparation en hauteur (plan d'analyse S<M2>*H4), a
révélé que la différence entre musiciens et non musiciens était statistiquement significative,
F(1, 14) = 7.1, p < .05. Lasupériorité des performances des musiciens dans cette téche ne
semblait pas dépendre du degré de séparation en hauteur de laméodie cible et de la sequence
distractrice, l'interaction entre la formation musicale et la séparation en hauteur n'était pas
significative, F(3, 42) < 1. Leurs performances étaient par ailleurs comparables dans la tache
contréle. La proportion moyenne de réponses correctes était de 0.97 pour les musiciens et de
0.99 pour les non musiciens. L'équivalence de leurs performances dans cette condition est peut-
étredue a un effet plafond chez les musiciens.

L'effet del'expertise musicale suggére que les performances de post-reconnaissance de
meélodies intercal ées varient selon les connaissances préal ables des auditeurs. Nous avons voulu
savoir s ellesétaient également sensibles al'apprentissage. Les auditeursayant passé deux tests
successifs testant les deux types de son pur et complexe dans un ordre contrebalancé, nous
avons donc examiné si les performances samélioraient lors du deuxieme test quelle que soit la
naturedu son. Les proportions moyennes de réponses correctes avaient globalement tendance a
augmenter dans le deuxieme test (0.74) par rapport au premier (0.71). Une analyse de variance
testant I'effet de I'ordre du test sur les performances en fonction du degré de séparation en
hauteur et de laformation musicale des auditeurs (plan danalyse S<M2>*B2*H4), arévélé que
cet effet était juste au-dessous du seuil de significativité, F(1, 14) = 4.54, p = .051. Cette
tendance ne sobservait en fait que chez les musiciens mais I'interaction entre I'effet de I'ordre
du test et laformation musicale n'était pas non plus significative, F(1, 14) = 3.5, p = .08. La
supériorité des résultats des auditeursayant bénéficié d'une formation musicale et la tendance de
leurs performances a augmenter lors du deuxiéme test par rapport au premier malgré le faible
nombre d'essais de chague test (32) témoignent de I'effet de I'entrainement dans cette tache.
Dowling (1973, expérience 2) a également constaté que les performances de reconnaissance
immédiate de mélodies non familiéres intercalées avaient tendance a augmenter dans une
deuxieme session expérimentale.
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4.5 Expérience 3 : Post-reconnaissance de mélodies inter calées sur
la base d'une dissemblance detimbre

4.5.1 Introduction

Plusieurs études ont démontré leréle du timbre dans la formation des flux auditifs. Des
différences sur les dimensions spectrale, temporelle et spectro-temporelle de cet attribut
multidimensionnel (Grey, 1977 ; Krumhansl, 1989 ; McAdams et al., 1995) semblent
promouvoir lafission perceptive d'une séquencecyclique (Bregman et al., 1990 ; McAdams &
Bregman, 1979 ; Singh, 1987 ; Singh & Bregman, 1997) et favoriser la fission mélodique
(Gregory, 1994 ; Hartmann & Johnson, 1991 ; lverson, 1995, expérience 2 ; Wessel, 1979).
Iverson (1995, expérience 1) a montré que des jugements estimant la dissemblance de deux
timbres constituaient de bons indicateurs de la métrique développée par le systéme auditif pour
séparer perceptivement les sons. |1l a présenté une séquence cyclique dans laguelle aternaient
deux sons de méme hauteur mais de timbres différents, choisis parmi un ensemble de 16
timbres d'instruments de musique réels. Et il a demandé aux auditeurs de juger a I'aide d'un
curseur sils percevaient plut6t un flux composé de I'alternance de deux timbres différents ou
bien plutdét deux flux monotimbraux. Par une technique danalyse multidimensionnelle
(Shepard, 1962a, b), cesjugements estimant le degré de fission ont été transformés en distance
dans un espace géométrique euclidien. Un espace bidimensionnel dont les dimensions étaient
respectivement corrélées al'attaque et alabrillance des sons a ététrouve. Cet espacedans lequel
se trouvaient les différents instruments plus ou moins éoignés selon leur degré de
"séparabilite", sapparentait a celui obtenu a partir de jugements de dissemblance sur le méme
ensemble detimbres(lverson & Krumhansl, 1993). Lesjugements de fission perceptive étaient
corrélés aux jugements de dissemblance (r = .81, df = 118, p < .001), suggérant que les
jugements de dissemblance de deux timbres constituaient de bons prédicteurs de leur degré de
fission.

Nous proposons dans cette expérience de tester |'effet du degré de dissemblance des
timbres de la mélodie cible et de la séquence distractrice sur les performances de post-
reconnaissance de mélodies intercalées. Si ces jugements de dissemblance constituent de bons
prédicteurs du degré de fission d'une séquence, les performances de post-reconnaissance de
mélodies intercalées devraient augmenter a mesure que ce degré de dissemblance timbrale
saccroit. L'expérience précédente a suggéré que la reconnaissance d'une méodie intercalée
pourrait également dépendrede |'aptitude de I'auditeur afocaliser son attention sur le flux cible,
nous avons donc eégalement examiné s I'effet de la dissemblance de timbre sur la post-
reconnaissance de mélodies intercalées était symétrique. Nous avons pour cela fait varier non
seulement le degré de dissemblance des timbres de la mélodie cible et de la séquence
distractrice, mais aussi le timbre de la mélodie cible afin de déterminer si les performances
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dépendaient uniquement de la distance perceptive séparant les timbres des sons ou bien
également du timbre spécifique avec lequel était jouéelamé odie recherchée.

4.5.2 Méthode

4.5.2.1 Participants

Trente personnes ont participé a l'expérience. Les résultats de deux participants ont été
écartés, I'un ayant répondu au hasard en présence de la séquence distractrice (38 % de réponses
correctes pour un degré de séparation en timbre maximal), l'autre ayant échoué dans la
condition contréle (44 % de réponses correctes), soit un taux d'échec de 7 %. Ce taux d'échec
est inférieur a ceux observés dans les expériences précédentes, 12 % dans la premiére
expérience et 19 % dans la seconde, pour une téche de post-reconnaissance de mélodies
intercalées sur labase d'une différence de hauteur. Les résultatsde vingt-huit auditeursont donc
étéintégrésal'analyse, neuf femmes et dix-neuf hommes d'un &ge moyen de 30 ans [19 ; 51]
dont dix-sept avaient recu une formation musicale.

4.5.2.2 Simuli

Nous avons utilisé des sons de synthése imitant le timbre d'instruments de musique
(Wessdl, Bristow & Settel, 1987). Il sagissait du vibraphone (VBS), de laguitare (GTR), du
trombone (TBN) et du basson (BSN). Ces sons ont été choisis parmi les 18 sons de I'espace de
timbre révélé par I'étude de McAdams et a. (1995), sons précédemment employés par
Krumhandgl (1989) (figure4.4).

Lamélodie cible et la séquence distractrice étaient présentées dans le méme registre de
hauteur (autour du mib3). Laméodie cible était jouée par le méme instrument durant toute la
durée de la condition expérimentale, seul le timbre de la séquence distractrice variait. Les
différentstimbres, le vibraphone (VBS), la guitare (GTR), le trombone (TBN) et le basson
(BSN), variaient sur lestrois dimensions perceptives : 1) ladimension liée aux caractéristiques
spectrales du son et plus précisément au centre de gravité du spectre (CGS) correspondant a la
moyenne des fréquences pondérées par leurs amplitudes relatives (dimension associée au
caractére "brillant" du son) ; 2) la dimension liée a des caractéristiques temporelles corrélée au
logarithme du temps de montée de l'enveloppe d'amplitude (Krimphoff, McAdams &
Winsberg, 1994), correspondant perceptivement a I'attaque du son ; et 3) la dimension liée a
des caractéristiques spectro-temporelles, associée selon les auteurs au flux spectral c'est-a-dire
aux variations temporelles de I'envel oppe spectrale (McAdams et al., 1995) ou a la structure
fine du spectre, c'est-a-dire a l'irrégularité spectrale qui est une mesure de la déviation des
composantes spectrales par rapport a I'enveloppe moyenne (Krimphoff et al., 1994 ;
Krumhansl, 1989).
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Figure 4.4. Espace de timbres a trois dimensions. Les corrélats acoustiques des dimensions
perceptives sont indiqués entre parenthéses. La dimension 1 correspond a l'attague (au
logarithme du temps de montée de I'envel oppe d'amplitude), la dimension 2 ala"brillance" (au
centre de gravité spectral), et la dimension 3 au flux spectral (a la variation de I'enveloppe
spectrale au cours du temps). Les timbres utilisés dans cette expérience (VBS, GTR, TBN et
BSN) sont notés en gras. [D'apres McAdams et al., 1995, p. 185].

Nous avons donc considéré quatre degrés de séparation de timbre. La séquence
distractrice avait le méme timbre que lamélodie cible (SO) ou elle sen éoignait de 1, 2 ou 3
"pas"' dansl'espace (S1, S2, S3) sur lestrois dimensions perceptives. Afin de tester la symétrie
de l'effet du timbre sur la fisson mélodique, nous avons élaboré quatre conditions
expérimentales dans lesgquelles la mélodie cible était jouée respectivement par les quatre
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instruments. Ainsi les degrés de séparation S1, S2 et S3 pouvaient correspondre a différents
instruments selon letimbre de laméodie cible. Par exemple, si lamélodie cible était jouée par le
vibraphone, la distractrice était également jouée par le vibraphone pour le degré de séparation
S0, laguitare pour S1, le trombone pour S2 et le basson pour S3. En revanche, si lamélodie
était jouée par le basson, ladistractrice était jouéepar le basson pour le degré de séparation SO,
letrombone pour S1, laguitare pour S2 et e vibraphone pour S3.

Le nombre de paires différentes créées a partir de ces quatre timbres étant égal a 6, la
combinaison des différentstimbresproduit 6 distances, 7 avecle degré 0. Ces distances ont été
calculées selon lemodéle euclidien étendu (McAdams et al., 1995),

é/Z

OR 2
d”r:HEl(XJr —Xjrr) +Sj +Ser

ou djj' est ladistance separant le point j du point j*, xjr €t Xj'r sont les coordonnées des stimuli |
et j' respectivement sur la dimension r et sj et sj* sont les coordonnées des stimuli j et j°
respectivement sur leur dimension spécifique.

Ces distances (tableau 4.4b) prennent en compte non seulement les coordonnées des
points sur lesaxes, c'est-a-dire les dimensions continues partagées par |'ensemble des stimuli,
mais aussi une coordonnée supplémentaire correspondant aux traits discrets spécifiques de
certains stimuli appelés spécificités (tableau 4.4a). Puisque la relation établie entre les
dissemblances jugées et les distances dans ce modéle spatial est linéaire, ces distances
correspondent aune échelle d'intervalles.

L es distances entre les quatre timbres utilisés dans cette expérience, ont été obtenues a
partir de jugements portant sur un ensemble plus large de timbres, les 18 sons utilisés par
McAdams et ses collaborateurs (1995). Cependant, une étude menée par Donnadieu (1997) a
révélé que ces jugements relatifs ne semblaient pas changer dans un contexte plus réduit. De
plus, les jugements sur la base desquels sont calculées ces distances sont des jugements de
dissemblance effectués sur des paires de sons et dans cette étude I'analyse réalisée par le
systeme auditif prend en compte également deux timbres, letimbre des sons de laméodie cible
et celui des sons deladistractrice.
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a)
Timbres Dimension 1 | Dimension 2 | Dimension 3 | Spécificitésl/2
(attaque) (centre de gravité | (flux spectral ou
spectral) irrégularité du
spectre)
VBS 3.8 1.8 1.3 19
GTR 2.9 0.2 2.4 0
TBN -2.4 1.7 -1.2 14
BSN -2.4 -1.8 -2 14
b)
Paires de timbres distance
VBSGTR 2.9
TBN/BSN 4.1
GTR/TBN 6.7
VBS/TBN 7.1
GTR/BSN 7.3
VBS/BSN 8.2

Tableau 4.4. a) Coordonnées des différentstimbres, levibraphone (VBS), la guitare (GTR),
le trombone (TBN) et le basson (BSN) sur les trois dimensions perceptives, extrait de
McAdamset al. (1995). b) Distances cal culées selon laformule de distance du modéle euclidien
étendu.

Lasonie et ladurée subjective des sons ont été égalisées. Lasonie des différents timbres
aété égalisée pour lanotemib3 (fO = 311 Hz) en faisant varier la vélocité MIDI. Ce paramétre
controle l'intensité et le spectre du son en modifiant la vitesse avec laquelle la touche est
enfoncée (dynamique de jeu). La durée subjective des sons a été gustée pour pallier aux
variations subjectives dues ala présence d'envel oppes temporelles variées. Le niveau physique
maximal atteint par chacun des sons a été mesuré a I'aide d'un sonometre Bruel & Kjaer 2209
(pondération A, intégration lente). Le vibraphone avait un niveau maximum de 57.5 dBA, la
guitare 53 dBA, letrombone 62 dBA et le basson 65 dBA.

4.5.2.3 Procédure

Les participants ont passé les quatre conditions expérimentales dans lesquelles la
mélodie cible était jouée respectivement par les quatre instruments (VBS, GTR, TBN, BSN)
puis lacondition contréle avec un des quatre timbres (les timbres ont été choisis de facon égale
parmi les quatre proposés sur I'ensemble des participants) (CD plages 17 a 36, annexe D).
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Chacunede ces conditions était précédée par une phase de familiarisation. Les effets de rang et
d'ordre ont été contrebalancés sur I'ensemble des participants par la technique du carré balancé.
Chaque condition occupait chague position un méme nombre de fois et afin de compenser
I'éventuelle influence de la focalisation du timbre précédent sur le suivant, chague condition
précédait chaque autre condition un méme nombre de fois (tous les enchainements possibles, 12
doublets possibles parmi 4 éléments, éaient représentés un méme nombre de fois). Quatre
ordres de passation des différentes conditions expérimentales correspondant aux différents
timbresdela mélodie cible ont ainsi été présentés aux auditeurs (tableau 4.5). Ces ordres sont
équireprésentés sur |'ensemble des participants.

Ordrel VBS GTR TBN BSN
Ordre?2 TBN VBS BSN GTR
Ordre3 GTR BSN VBS TBN
Ordre4 BSN TBN GTR VBS

Tableau 4.5. Ordresde présentation des quatre conditions expérimentales, la condition ou la
mélodie est jouée par le vibraphone (VBS), la guitare (GTR), le trombone (TBN) et e basson
(BSN). Chaque ordre a étéprésentéa 7 auditeurs.

Chacun de ces cing tests, les quatre conditions expérimentales et la condition contréle,
comportait 32 essais (choix aéatoire de 32 mélodies parmi les 36). Une consigne écrite était
donnée aux participants (annexe C3). Lapassation durait 1 heure environ. Les auditeurs étaient
indemniséspour leur participation.

4.5.3 Résultats et discussion

45.3.1 Effet du degré de séparation en timbre sur la post-reconnaissance de mélodies
intercal ées et symétrie de I'effet du timbre

L es performances augmentaient avec le degré de séparation des timbres de la méodie et
delaséguencedistractrice, et ne dépendaient pas du timbre de lamélodie cible. Pour un méme
degré de séparation entre les timbres, les performances éaient dans I'ensemble équivalentes
quel gque soit le timbre de la mélodie cible (courbes confondues) a I'exception de deux
instruments, la guitare et le trombone (figure 4.5). En effet, les proportions moyennes de
réponses correctes obtenues lorsque lamélodie cible était jouée par la guitare et la distractrice
par e vibraphone (courbe points blancs au degré de séparation S1) (0.64) étaient inférieures a
celles obtenues lorsqu'a I'inverse la mélodie cible éait jouée par le vibraphone et la séquence
distractrice par la guitare (courbe points noirs au degré de séparation S1) (0.75). Une méme
asymétrie sobservait entre le vibraphone et le trombone ; les performances étaient inférieures
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guand lamélodie cible était jouée par |e trombone (courbe carrés noirs, degré de séparation S3)
(0.75) plutét que par le vibraphone (courbe points noirs, degré de séparation S2) (0.84).
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Figure 4.5. Proportions moyennes de réponses correctes obtenues par les 28 auditeurs
lorsgue la mélodie cible était jouée par le vibraphone (VBS), la guitare (GTR), |le trombone
(TBN) et le basson (BSN) et que la distractrice était jouée par le méme timbre que la mélodie
cible (degré de séparation 0) ou Sen éoignait de 1, 2 ou 3 "pas’ dans |'espace de timbre (voir
texte). Les barresverticales indiquent £ 1 erreur-type.

Une anayse de variance évauant I'effet du timbre de la mélodie cible sur les
performances en fonction du degré de séparation (plan d'anayse S*C4*T4), n'a pas révélé
d'effet de cefacteur, F(3, 81) = 1.21, N.S. L'interaction entre I'effet du timbre de lamélodie
cible et I'effet du degré de séparation en timbre sur les performances n'était pas non plus
significative, F(9, 243) = 1.79, N.S. Cependant I'analyse planifiée des contrastes arévélé la
significativité des deux asymétries. Pour une méme différence de timbre, les performances
étaient significativement meilleures lorsque la mélodie cible était jouée par le vibraphone (0.75)
plutdt que laguitare (0.64), F(1, 243) = 5.67, p < .05, et le vibraphone (0.84) plutét que le
trombone (0.75), F(1, 243) = 8.19, p < .01. Nous he sommes pas parvenus a expliquer ces
deux asymétries locales. Une hypothese qui peut étre avancée est que le fait dintervertir les
timbres de la mélodie et de la séquence distractrice change non seulement le timbre qui est
focalisé maisaussi letimbre des notes paires et impaires de la séquence composite. En effet, les
notes impaires de la séquence composite correspondent toujours aux notes de lamélodie et les
notes pairesacelles de ladistractrice. Or Dowling et ses collaborateurs (1987) ont montré dans
une tache de reconnassance de mélodies intercalées que lorsgue la mélodie était jouée par les
notes impaires de la séquence composite sa reconnaissance était accrue. Cet effet combiné a des
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différences de caractéristiques entre les timbres (par exemple sur ladimension liée a |'attaque)
pourrait expliquer ces asymetries.

En raison de I'absence d'effet global du timbre delamélodie cible, nous avons moyenné
les proportions de reconnaissances correctes obtenues quel que soit letimbre de la mélodie cible
pour chacun des degrés de séparation (SO, S1, S2 et S3). Une analyse de variance évaluant
I'effet du degré de séparation des timbressur les performances en intégrant la condition contréle
et en prenant en compte la formation musicale des auditeurs (plan d'anayse S<M2>*T5), a
revélé que l'effet du degré de séparation en timbre était globalement significatif,
F(4, 104) = 65.96, p < .0001. Lesdifférences observées pour les degrés de separation SO et
S1, F(1,104) =40.54, p<.0001, e Sl et S2, F(1,104) =9.83, p<.01 étaent
significatives, mais pas S2 et S3, F(1, 104) < 1. Lorsgue la mélodie cible et la séquence
distractrice avaient le méme timbre, les performances étaient aléatoires. La proportion moyenne
de réponses correctes éait égale a 0.53, valeur inférieure a 0.54 fréquence atypique d'une
distribution binomiale pour n = 896 ap < .01 (8 observations par condition de séparation * 4
timbres de la mélodie cible * 28 auditeurs). Lorsque la différence de timbre était maximale, la
proportion moyenne de reconnai ssance correcte atteignait 0.80 mais demeurait inférieure a celle
obtenue dans la condition contréle (0.95). Cette différence était statistiquement significative,
F(1, 104) =53.6, p<.0001. Comme dans les expériences précédentes de post-
reconnaissance de mélodies intercaées sur la base dune différence de hauteur, la
reconnaissance de la mélodie cible en présence de la séquence distractrice était altérée par
rapport alacondition contrdle ou lamélodie était présentée isolément.

Lesauditeursont réalisé latache de fagcon équivalente qu'ils aient ou non bénéficié d'une
éducation musicale. La différence de performances entre les musiciens et les non musiciens
n'était pas significative, F(1, 26) = 1.16, N.S. Lefable taux d'échec et lefait qu'il n'y ait pas
de différencesde performances liées a I'expertise musicale, contrairement a ce qui a été trouvé
dans I'expérience 2, suggerent que cette méme tache de post-reconnaissance de mélodies
intercalées est plus facile aréaliser lorsque la mélodie et la séquence distractrice sont jouées par
des timbresdifférentsplutdt que dans des registres distincts.

4.5.3.2 Le degré de dissemblance detimbre : Un bon prédicteur de la fission mélodique

L es combinaisons créées a partir de ces quatre timbres définissent sept distances dans
I'espace de timbre (tableau 4.4b). Nous avons moyennéles proportions correctes obtenues pour
chacune de ces distances indépendamment du timbre spécifique de la mélodie cible, afin
d'établir un lien entre les performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées et le
degré de dissemblance entre le timbre de la mélodie cible et celui de la séquence distractrice
(figure 4.6).
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Figure 4.6. Proportions moyennes de réponses correctes obtenues pour chacun des degrés de
dissemblance entre les timbres de la mélodie cible et de la distractrice représentés par des
distances dans I'espace euclidien (McAdams et al., 1995). Les barres verticales indiquent

+ 1 erreur-type.

Nous avons également calculé un d' de groupe (Macmillan & Kaplan, 1985) sur la base
du nombre de détections correctes et de fausses alarmes obtenus par I'ensemble des auditeurs

pour chacune de ces distances(tableau 4.6).

Distancesentreletimbredela d' groupe
mélodie et celui dela distractrice
0 0.7
2.9 2.1
4.1 2.5
6.7 3.0
7.1 3.0
7.3 3.2
8.2 3.2
Condition controle 5.2

Tableau 4.6. Sensibilité de I'ensemble des auditeurs pour chacune des distances entre les

timbres.

Les performances de post-reconnaissance de la mélodie cible intercalée (proportions
moyennes correctes et d') augmentaient avec la dissemblance des timbres de lamélodie et de la
distractrice. Lesd' de groupe obtenus dans cette expérience étaient corrélés (corréation linéaire)
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positivement aladistance séparant les timbresdes sons successifs (r = .97, p < .0001). Pour
une différence inférieure a une unité de distance dans I'espace de timbre, les performances de
post-reconnaissance de mélodies intercalées sont supérieures au hasard. La distance nécessaire
pour reconnaitre la mélodie dans 75 % des cas (SRM) est de I'ordre de 4 unités de distance
(4.5) (figure 4.6). L'échelle de sensihilité (d') permet de mettre en correspondance les
performances de post-reconnaissance obtenues pour une dissemblance de timbre et celles
obtenues pour une différence de hauteur moyenne (expérience 2). Par exemple, un d' d'une
valeur approximativement de 3 est obtenue pour une différence de hauteur d'environ 12 dt et
pour une distance dans |'espace de 7. Danscette étude, |le nombre de points est insuffisant pour
pouvoir évaluer les deux fonctions et établir une équivalence de séparabilité perceptive entre la
différence de hauteur moyenne et ladistance des timbres.

Les résultats de cette expérience montrent que le degré de dissemblance des timbres,
indice qui prend en compte la multidimensionnalité de cet attribut, constitue un bon prédicteur
de lafission mélodique (Iverson, 1995). Ceci suggere que les jugements de dissemblance et
['analyse réalisée par le systéme auditif pour organiser perceptivement une séguence sonore
pourraient reposer sur une représentation sensorielle commune.

4.6 Expérience 4 . Effet de la durée de l'intervalle de rétention
sur la post-reconnaissance de mélodies inter calées

4.6.1 Introduction

Un des objectifs de cette étude est de mettre en place un paradigme qui puisse mesurer
de facon objective les processus primaires mis en jeu dans la formation des flux auditifs. Les
expériences précédentes ont montré que les performances de post-reconnaissance de mélodies
intercalées augmentaient avec la différence de hauteur moyenne et la dissemblance de timbre
entre la mélodie cible et la séquence distractrice, suggérant que cette tache est effectivement
sensible a des processus primaires d'organisation. Cependant, on peut se poser la question de
savoir s les performances mesurées sont le reflet d'une représentation immeédiate de la mélodie
qui émerge de I'organisation perceptive de la séquence composite ou d'une reconstruction a
posteriori. En effet, on peut imaginer que durant I'intervalle de temps qui sépare la séquence
composite delamélodie test, I'auditeur, engagé dans une tache de reconnaissance de mélodies,
essaie de se rejouer mentalement la premiére séquence afin d'extraire a posteriori les notes ou
d'autres indicesqui lui permettent d'accomplir cette tache.

Cette quatriéme expérience se propose donc d'examiner I'éventuel effet de la répétition
mentale de la premiére séquence sur les performances de post-reconnaissance de mélodies
intercalées. Une téche de post-reconnaissance de méodies intercalées sur la base d'une
différence de hauteur moyenne est proposée a deux groupes d'auditeurs. Dans un premier
groupe, l'intervalle de temps séparant la mélodie cible intercalée a la sequence distractrice et la
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mélodie test a été réduit a 990 ms. Cet intervalle de silence ne permet plus a l'auditeur de se
répéter mentalement la séquence composite ou la mélodie cible au tempo d'origine. Et dans un
deuxieme groupe, la durée de ce silence n'éait plus que de 330 ms de telle sorte que la
répétition mentale ne puisse plus sopérer du tout. Les performances obtenues par ces deux
groupes d'auditeurs sont comparées a celles recueillies auprés d'un sous-groupe de participants
de I'expérience 2 dans laquelle ladurée de I'intervalle de rétention était de 1870 ms.

4.6.2 Méthode

4.6.2.1 Participants

Vingt-quatre personnes ont participé a cette expérience. Il sagissait pour la plupart
d'étudiants en Psychologie de I'Université Paris V. Huit participants (tous non musiciens) ont
échouéacetest, soit un taux d'échec de 33 %. Leurs performances dans la condition contréle
étaient comprisesentre 75 et 97 % de réponses correctes, mais leurs réponses étaient aléatoires
en présence de la séquence distractrice méme lorsqu'elle était distante de 24 dt en moyenne de
lamélodie (pourcentages de réponses correctes compris entre 38 et 63 %). Le taux d'échec
observeé ne dépendait pas de ladurée de I'intervalle de rétention choisie.

Seuls seize auditeurs ont donc été pris en compte dans 'analyse. |ls étaient répartis en
deux groupes de composition homogéne, un groupe soumis a un intervalle de rétention de
330 ms (&gemoyen= 25 ans[22 ; 27], 7 femmeset 1 homme, autant de musiciens que de non
musiciens) et un groupe pour qui la durée de l'intervalle inter-stimulus éait de 990 ms (a&ge
moyen = 25 ans[22 ; 37], 6 femmeset 2 hommes, autant de musiciens que de non musiciens).
Lesrésultatsobtenus par ces deux groupes d'auditeurs ont été comparésaux performances d'un
troisiéme groupe composé d'un sous-ensemble de participants de |'expérience 2 (&ge moyen =
31l ans[23; 52], 5 femmes et 3 hommes, autant de musiciens que de non musiciens). Ces
auditeursavaient passe latéache de post-reconnai ssance de mélodies intercalées sur la base d'une
différence de hauteur avec un intervalle de rétention de 1870 ms. Les participants choisis pour
cette analyse sont ceux qui avaient passé le premier test avec des séquences composeées de sons
purs (seules les performances de ce premier test sont incluses dans I'analyse), et la condition
contréle avec des sons pur ou complexe.

4.6.2.2 Simuli

Les stimuli étaient identiques a ceux présentés dans |'expérience 2. La distractrice éait
présentée dans le méme registre que la mélodie cible ou sen éloignait en moyenne de 6, 12 ou
24 dt vers les fréguences basses. L'effet de trois intervalles de rétention de durée différente a
été testé dans les conditions contrdle et expérimentale. L'intervalle de temps séparant la
seguence composite et la mélodie test éait de 330, 990 ou 1870 ms. Les séquences étaient
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jouées par des sons purs. Pour lamoitié des auditeursdu troisiéme groupe, les méodies avaient
été jouées dans la condition contréle par des sons complexes composés de 6 harmoniques de
méme amplitude (expérience 2).

4.6.2.3 Procédure

Une consigne écrite était remise aux participants afin qu'ils prennent connaissance de la
tache (annexe C4). Ils passaient lacondition expérimentale puis la condition controle qui étaient
composees chacune de 32 essais et précédées par une phase de familiarisation. Un des trois
intervalles de rétention leur était affecté pour toute la durée de I'expérience. La passation durait
30 minutes environ.

4.6.3 Résultats et discussion

4.6.3.1 Effet de la durée de l'intervalle de réention sur les performances de post-
reconnaissance de mélodiesintercal ées

Ladiminution de ladurée de I'intervalle de temps séparant la mélodie cible intercalée
avec la ségquence distractrice et la mélodie test n'a pas affecté les performances de post-
reconnaissance de laméodie cible (figure 4.7).
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Figure 4.7. Proportions moyennes de réponses correctes pour les différentes conditions de
séparation en hauteur moyenne entre la mélodie cible et la séquence distractrice (0, 6, 12 et
24 dt) et pour la condition contréle (absence de distractrice) en fonction de la durée de
I'intervalle séparant les deux séquences présentées (330, 990, et 1870 ms). Les barres
verticalesindiquent + 1 erreur-type.
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Une analyse de variance (plan d'analyse S8<IR3>*H5) évaluant I'effet de la durée de
I'intervalle de rétention sur les proportions de reconnaissances correctes en fonction des
différentes conditions de séparation en hauteur incluant la condition contréle, n'a pas révélé
d'effet de cefacteur, F(2, 21) < 1. Les performances augmentaient de facon significative avec
I'accroissement de la différence de hauteur moyenne séparant la mélodie cible de la séquence
distractrice, F(4, 84) = 47.66, p < .0001, mais elles augmentaient de la méme facon quelle
gue soit ladurée de l'intervalle inter-séquence, F(8, 84) < 1.

Le fait de pouvoir ou non se répéter la premiére séquence ne modifie donc pas les
performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées. Ce résultat suggere que ce
paradigme permet de mesurer la représentation immédiate de la mélodie qui émerge de
I'organisation perceptive de laséquence composite.

4.6.3.2 Effet dela présence de la séquence distractrice sur les performances de reconnaissance
delaméodiecible en fonction dela durée del'intervalle de rétention

Nous avons constaté dans les expériences précédentes que les performances de
reconnaissance de la mélodie cible étaient diminuées lorsque la séquence distractrice était
présente, méme si elle était € oignée en hauteur (expériences 1 et 2) ou distante dans I'espace de
timbres (expérience 3). Une des hypotheses que nous avons émises pour expliquer cette
différence de performances, était qu'elle pouvait provenir d'un phénoméne dinterférence en
mémoire (Deutsch, 1970). En effet, I'encodage simultané de la séquence distractrice et de la
mélodie pourrait dégrader la trace mnésique de la mélodie cible par rapport a celle que les
auditeurs se forment en I'absence de distractrice. Si cette trace mnésique est dégradée, elle est
probablement moins robuste et pourrait par consequent déecliner plus rapidement que la trace
non dégradée. Dans cecas, la différence entre les performances de reconnaissance en présence
et en I'absence de distractrice devrait éred'autant plus importante que I'intervalle inter-séquence
salonge. Dans cette expérience, on constate effectivement que la différence de performances
entrelacondition de séparation maximale en hauteur (24 dt) et la condition contréle est de 0.03
et 0.05 lorsgue ladurée du silence est respectivement de 990 et 330 ms alors qu'elle est de 0.09
lorsgue la sequence composite et la mélodie test sont séparées par un silence de 1870 ms.
Cependant une analysede variance évaluant |'effet de laduréede I'intervalle inter-stimulus dans
ces deux conditions 24 dt et controle (plan danadyse S8<IR3>*H2), n'a pas révélé
d'interaction significative entre ces deux facteurs, F(2, 21) = 1,37, N.S.
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4.7 Discussion générale
4.7.1 Résumédes principaux résultats

Afinde mesurer de fagon objective les processus primaires impliqués dans la formation
des flux auditifs, nous avons proposé un nouveau paradigme consistant en une tache de post-
reconnaissance de mélodies intercal ées dans laquelle lamé odie areconnaitre est présentée apres
laséquenceaorganiser.

Lestrois premiéres expériences ont révélé que les performances de post-reconnaissance
delamélodie cible variaient en fonction de la différence de hauteur moyenne (expériences 1 et
2) et de la dissemblance de timbre (expérience 3) entre la méodie cible et la séquence
distractrice. Lorsgue la mélodie et la séquence distractrice étaient présentées dans le méme
registre et jouées avec le méme timbre, c'est-a-dire lorsque la séquence composite éait
organiséeen un seul flux, les performances étaient aéatoires. Lorsque la différence de hauteur
ou de timbre augmentait, les proportions moyennes de reconnaissance correcte ainsi que la
sensibilité discriminative des auditeurs (d") saméioraient et atteignaient une valeur proche de
celle obtenue dans une téche de reconnaissance de mélodies présentées sans sequence
distractrice.

Lesmélodies étaient reconnues dans 75 % des cas lorsque les sons distracteurs étaient
distants en moyennede 10 dt correspondant au seuil de reconnaissance de méodies intercal ées
(SRM). Cette valeur savere supérieure au seuil de fission d'une séquence cyclique dans
laquelle aternent deux sons purs de fréquences différentes. Néanmoins a ce seuil évalué a 2-
3 dt (Miller & Heise, 1950 ; van Noorden, 1975), les performances des auditeurs étaient juste
supérieures au hasard suggérant que les mé odies sétaient scindées partiellement. Ainsi on a pu
montrer qu'au seuil de fission se produisait une fission mélodique partielle permettant d'établir
un lienentreles résultats obtenus par des méthodes directes (Bregman, 1990 ; Miller & Heise,
1950 ; van Noorden, 1975) et ceux obtenus par des méthodes indirectes comme la
reconnaissance de mélodies intercalées (Dowling, 1973 ; Dowling et al., 1987 ; Hartmann &
Johnson, 1991 ; Iverson, 1995, expérience 2 ; Vliegen & Oxenham, 1999, expérience 2). Nous
avons également pu établir qu'une dissemblance de timbre inférieure a une unité de distance
dans I'espace de McAdams et a. (1995) conduisait a une fission mélodique partielle. L'effet de
la dissemblance de timbre sur les performances de reconnaissance d'une mélodie intercalée
confirme lefait que les jugements de dissemblance constituent de bons prédicteurs du degré de
fission d'une ségquence (Iverson, 1995, expérience 1).

La quatriéme expérience n'a pas montré deffet de la diminution de l'intervale de
rétention sur les performances de post-reconnaissance de la mélodie cible. Ce dernier résultat
montre que le fait de pouvoir se répéter mentalement la premiére séquence n'affecte pas les
performances dans cette tdche et suggeére ains que ce paradigme permet de mesurer une
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représentation immediate de la mélodie qui émerge de I'organisation perceptive de la séquence
composite.

4.7.2 Post-reconnaissance de mélodies inter calées : Une mesure des processus
primairesd'organisation mais pas seulement...

Méme s ce paradigme de post-reconnaissance permet de mesurer des processus
primaires impliqués dans la formation des flux auditifs, il est toutefois probable que des
connaissancesimplicites et explicites interviennent dans laréalisation de cette tache. En outre, le
fait d'accéder indirectement a I'organisation perceptive de la séquence composite fait intervenir
d'autres composantes cognitives, attentionnelles et/ou mnésiques, n'ayant pas de lien direct
avec les processus que I'on souhaite mesurer. L'implication d'autres processus que ceux mis en
jeu dans laformation des flux auditifs invite a étre prudent dans les inférences que |'on peut
faire sur le nombre de flux percus a partir des performances de reconnaissance d'une mélodie
intercal ée. Ces différentspoints sont discutés ci-dessous.

4.7.2.1 Intervention des connaissances

Ce paradigme de post-reconnai ssance de mélodies intercal ées a été congu pour minimiser
I'intervention des connai ssances dans |'organisation perceptive de la sequence composite et sur
les performances de reconnaissance de lamélodie cible. Les mélodies présentées ne sont pas
familieres aux auditeurs. Les tests sont composés de peu d'essais, limitant ainsi les facteurs
d'apprentissage. Les mélodies sont présentées une a deux fois maximum (a l'exception de
I'expérience 1). Et lamélodie a reconnaitre est présentée apres le mélange. Cependant certaines
connai ssances, €l aborées pendant I'expérience ou liéesa |'expertise des auditeurs, interviennent
probablement dans cette tache. En effet, certaines régularités propres a cette situation
expérimentale sont apprises implicitement au cours de la passation, comme par exemple le fait
gue leregistrede lamélodie cible et son timbre soient constants (seules les caractéristiques de la
seguence distractrice fluctuent) et que dans les expériences ou la différence de hauteur varie la
mélodie soit toujours présentée dans le registre aigu et la séquence distractrice dans le registre
plus grave. Dowling et al. (1987) ont en effet montré que des auditeurs pouvaient développer
des attentes fréquentielles et temporelles qui amélioraient lareconnaissance d'une mélodie. Cette
fenétre d'attentes était d'autant plus étroite (circonscrite a une gamme fréquentielle et temporelle
spécifique) que la mélodie était intercalée a des sons distracteurs. Ces connaissances que
['auditeur élabore au cours de I'expérience pourraient expliquer la tendance des performances a
augmenter lors du deuxieme test de I'expérience 2 malgré lefaible nombre d'essais dans chaque
test (32), tendance également observée par Dowling (1973, expérience 2) dans une tache de
reconnaissance de mélodies intercalées non familieres. La supériorité des résultats des
musi ciens (expérience 2) témoigne également de |'effet de I'apprentissage dans cette téche.
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4.7.2.2 Implication de processus attentionnel s et/ou mnésiques

La différence de performances observée entre la condition de séparation maximale (en
hauteur ou en timbre) et la condition controle (expériences 1, 2 et 3), également constatée par
Dowling et ses collaborateurs (Dowling, 1973 ; Dowling & Fujitani, 1971), suggére que les
performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées ne dépendent pas uniquement de
I'organisation perceptive de la premiére séquence en deux flux. En effet, pour accomplir cette
tache, I'auditeur doit non seulement organiser la séquence composite en deux flux distincts mais
également focaliser son attention sur le flux cible, accéder aux propriétés de la mélodie (le
contour, les notes, le rythme...) et stocker ces informations en mémoire de travail. La
dégradation des performances de reconnai ssance de lamélodie cible en présence de la séquence
distractrice présentée simultanément peut donc provenir : 1) d'une distractibilité attentionnelle,
['auditeur manifestant des difficultés a focaliser son attention de fagon permanente sur un flux
cible de sorte que ladétection d'un changement dans la mélodie cible puisse lui échapper, et/ou
2) d'une interférence en mémoire causée par la présence de la séquence distractrice (Deutsch,
1970), I'encodage smultané de la séquence distractrice et de la méodie pouvant en effet
dégrader la représentation de la mélodie cible. Ce phénomene dinterférence révéle que ce
paradigme fait intervenir en plus des processus primaires d'organisation d'autres composantes
cognitives.

4.7.3 Performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées et nombre
de flux percus, pasd'équivalence logique

La premiéere expérience nous a permis d'établir qu'a I'exception des auditeurs ayant
I'oreille absolue, lorsque la séquence composite était organiseeen un seul flux les performances
de post-reconnaissance de la mélodie cible intercalée étaient aéatoires. On peut donc affirmer
gue la perception d'un flux implique des réponses au hasard a cette téache. En revanche, des
performances aléatoires n'impliquent pas en retour que la séguence composite soit organisee en
un seul flux. C'est une éventualité, maisnous ne pouvons pas l'inférer avec certitude en raison
de l'intervention d'autres processus dans cette tache. En effet, les auditeurs peuvent avoir
separé perceptivement la mélodie et la distractrice, mais manifester des troubles de focalisation
attentionnelle ou bien encore des problemes d'interférence en mémoire de travail qui alterent
leurs performances. Delaméme fagon, constater que les performances sont aléatoires lorsque la
seguence composite est organisée en un flux, nous permet d'en déduire que des performances
supérieures au hasard impliquent que la mélodie ait été séparée au moins partiellement du
mélange (a |'exception toujours des auditeurs ayant I'oreille absolue). En revanche, comme
pour la proposition précédente, l'inverse n'est pas nécessairement vrai. L'organisation
perceptive de la séquence composite en deux flux distincts ne garantit pas que les auditeurs
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obtiennent des performances supérieures au hasard pour des raisons identiques a celles
mentionneées ci-dessus.

Une remarque similaire a été formulée par Bregman (1978b, p. 394) a propos des
jugements portant sur |'ordre des sons AB présentés dans une séquence cyclique ABXY dans
laguelle la différence de hauteur entre les différents sons variait. A. S. Bregman avait constaté
gue lorsque les sons A et B appartenaient a des flux distincts, les auditeurs ne parvenaient pas a
déterminer dans quel ordre les sons avaient étéprésentés. En revanche, des auditeurs pouvaient
répondre au hasard mais avoir tout de méme groupé les deux sons A et B dans un méme flux en
raison delaconfusion entrelessons A et X et B et Y qui étaient proches en fréquence.

Cecongtat signifiequ'il n'y apas d'équivalence au sens logique entre le nombre de flux
percus et le fait que les performances de reconnaissance d'un pattern cible soient aléatoires ou
non. La reconnaissance d'un pattern cible peut dépendre de I'organisation perceptive d'une
seguence composite, comme c'est le cas de cette tache de post-reconnaissance de mélodies
intercalées. Néanmoins, I'analyse perceptive de cette séquence ne garantit pas pour autant la
reconnaissance de ce pattern cible. Il convient donc d'étre prudent dans les inférences que I'on
peut faire sur |'organisation perceptive de la séquence composite a partir des performances de
reconnaissance d'une mélodie intercalée, et sur I'explication que I'on peut donner aux échecs
dans cette tache. Des différences de performances induites par différents degrés d'expertise
dans cette tache (différence entre musiciens et non musiciens dans |'expérience 2) ne sont pas
nécessairement le reflet de différences d'organisation. De méme que |'échec a cette tache peut
provenir de déficits autres que des problemes de formation des flux comme des déficits
attentionnel s et/ou mnésiques.

4.8 Conclusion

Les précédentes recherches ont permis d'établir les avantages et les inconvénients de
['utilisation des méthodes directes pour accéder a l'analyse primaire de la scene auditive
(Bregman, 1990). L'apport de cette étude est de mettre en évidence les avantages et les
inconvénients de I'utilisation de méthodes indirectes, comme la reconnaissance de mélodies
intercalées, et ainsi de montrer la complémentarité de ces deux moyens dinvestigation. Si les
méthodes indirectes permettent de mesurer objectivement ces processus de formation des flux
auditifs, ellesfont néanmoinsintervenir d'autres composantes cognitives, invitant a étre prudent
dans lesinférences quel'on peut faire sur |'organisation perceptive d'une séquence a partir des
performances obtenues. Cet inconvénient peut étre surmonté en recoupant les résultats obtenus
avec des réponses recueillies par des méthodes directes. Et nous avons vu gu'il état possible
d'établir un lien entre les résultats obtenus par ces deux types de mesure grace aux notions de
fission mélodique partielle et de seuil de reconnaissance de mélodies intercalées. Pour explorer
de facon exhaustive ces mécanismes qui sous-tendent I'analyse de la scéne auditive, il savere
donc nécessaire de faire converger ces méthodes.
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Chapitre b5

Reconnaissance de mélodies inter calées avec ou sans
présentation préalable dela mélodie: Mise en
évidence des processus d'analyse de scene auditive

5.1 Introduction

guidée par les connaissances

Selon A. S Bregman, I'Analyse de la Scéne Auditive
serait sous-tendue par deux processus distincts: I'analyse
primaire et I'analyse guidée par les schémas. Dans le chapitre
précédent, une série d'expériences a été menée afin de mesurer les
processus primaires impliqués dansla formation des flux auditifs.
Dans ce chapitre, les résultats de trois expériences étudiant la
contribution des connaissances dans I'analyse perceptive d'une
séquence sonore, sont rapportés. Le paradigme de post-
reconnaissance de mélodies intercalées est contrasté avec une
tache classique de reconnaissance de méodies intercalées
proposée par W. J. Dowling, dans laquelle la mélodie est
présentée avant la séquence a organiser. La nature des schémas
impliqués ainsi que le niveau de traitement auquel ces procesus
descendants interviennent, sont examinés.

Quelle est lanature des processus impliqués dans la formation des flux auditifs ? Nous

avons vu, dans le deuxiéme chapitre de ce document, que Bregman (1990, 1994) a émis

I'hypothese que l'analyse de la scéne auditive était sous-tendue par deux processus

psychologiques distincts: I'analyse primaire et I'analyse guidée par les connaissances.
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L'analyse primaire de la scéne auditive serait une méthode générale et automatique de partition
de I'entrée sensorielle en événements sonores distincts, effectuée sur la base de régularités
exploitées par le systeme auditif, comme par exemple le fait que des événements provenant
d'une méme source tendent a se modifier progressivement. L'analyse guidée par les
connaissances, en revanche, serait un processus de séection de I'information sur la base de
I'activation de connaissances spécifiques sur les sons et les séquences signifiantes pour
I'individu (musique, parole, bruits de machine, cris d'animaux, etc.) ; I'activation de ces
connai ssances pouvant étre automatique ou volontaire.

Nous disposons actuellement de peu de données expérimentales sur le réle des
processus d'analyse guidée par les connaissances dans la construction de la scene auditive
(Bregman, 1990, chap. 8). Van Noorden (1975) a montré que la fission perceptive d'une
seguencecycligue dans laguelle deux sons aigu et grave aternaient, dépendait dans une certaine
mesure de ce que I'auditeur cherchait aentendre. Dowling (1973, expérience 3) arévélé que des
auditeurs, a qui on présentait des mélodies familieres intercalées a des sons distracteurs
présentés dans le méme registre de fréquence, parvenaient a les reconnaitre si le titre de la
mélodie leur était donné préal ablement.

Plusieurs questions théoriques se posent concernant la contribution des connaissances
dans I'analyse de la scene auditive : De quelle nature est cette analyse de scéne guidée par les
connaissances, sagit-il d'un mécanisme de partition sensorielle construisant une entité
perceptive qui corresponde au schémastocké en mémoire ou comme le postule A. S. Bregman
d'un mécanisme de sélection dinformation appariant les informations sensorielles aux
connaissances activées ? L'analyse guidée par les connaissances et |'analyse primaire de la
scene auditive interviennent-elles ains de facon différente dans la construction de la scene
auditive (Bregman, 1990, 1994) ? Sont-ellesindépendantes ou interagissent-elles ?

Lestrois expériences relatées dans ce chapitre ont été menées dans le but d'apporter des
éléments de réponse a ces questions concernant le réle et la nature des processus d'analyse de
scene auditive guidée par les connaissances. Nous avons étudié la contribution des
connaissancesdans laformation des flux auditifsen comparant les performances obtenues dans
deux taches expérimentales : |a tache de post-reconnaissance de mélodies intercalées élaborée
précédemment dans laquelle la mélodie a comparer est présentée aprés une séquence a
organiser, et la tache classique de reconnaissance immédiate de méodies non familiéres
intercalées proposée par Dowling (1973, expérience 2) dans laquelle l'auditeur connait
précisément la mélodie qu'il doit extraire du "mélange” (expérience 5). Dans le but de faciliter
I'identification de ces deux téches, nous parlerons de la condition pré lorsque la mélodie a
reconnaitre est présentée avant la séquence composite, par contraste avec la situation de post-
reconnaissance. L'amélioration des performances de reconnaissance de la méodie cible
constatée lorsque l'auditeur connaissait la méodie qu'il devait extraire de la séquence
composite, nous aconduit aexaminer lanature des schémas qui avaient pu étre impliqués dans
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cette analyse perceptive (expérience 6). Des arguments expérimentaux ont été avanceés en faveur
de I'existence de deux mécanismes distincts impliqués dans ces deux types de taches: un
mécanisme de partition sensorielle (analyse primaire de scéne auditive) et un mécanisme de
sdlection d'informations (analyse guidée par les connaissances), étayant lathéorie de Bregman
(1990, 1994) (expérience 7).

5.2 Expérience 5 : Reconnaissance de mélodies inter calées avec ou
sans présentation préalable de la méodie

5.2.1 Introduction

Cette premiére expérience a pour objectif d'étudier la contribution des connaissances
dans la capacité de reconnaitre une mélode entremélée avec des sons distracteurs. Deux
paradigmes différents dans lesquels la mélodie a reconnaitre était présentée préalablement ou
non a la séquence a organiser ont été proposes respectivement a deux groupes de participants
(conditionspré et post), ainsi gu'une tache contrdle dans laquelle les mélodies étaient présentées
isolément. Nous avons ainsi examiné s la connaissance précise de la mélodie permettait
d'améliorer significativement les performances de reconnaissance de la mélodie cible intercal ée,
par rapport a une situation ou les connaissances des auditeurs se réduisaient a la connaissance
du registre (constant) dans lequel apparaissait la mélodie cible (voir le chapitre 4 pour une
discussion des connaissancesimpliquées dans | e paradigme de post-reconnai ssance).

S la connaissance préalable de la mélodie modifie I'organisation perceptive de la
seguence composite, les auditeurs devraient parvenir a extraire la mélodie pour une différence
de hauteur moyennelaséparant de la sequence distradrice plus petite dans la condition pré que
dans la condition post (courbe psychométrique trandatée vers la gauche). En revanche, s la
préactivation de lamélodie améliore le contraste de celle-ci dans la séquence composite par un
mécanisme d'appariement entrele schémaactivé et lareprésentation sensorielle sans qu'elle soit
pour autant séparée perceptivement de la séquence distractrice, les performances de
reconnaissance devraient étre globalement augmentées quel que soit le degré de séparation en
hauteur (trandation de lacourbe vers le haut).

5.2.2 Méthode
La méthode générale employée (les stimuli, la procédure et le matériel) et les analyses

stati stiques effectuées, sont globalement identiques a celles décrites dans la série d'expériences
précédentes (voir 84.2). Seules|es spécificités de cette expérience sont donc mentionnées.



Chapitre 5 Pré/Post-reconnai ssance de mélodies intercal ées 162

5.2.2.1 Conditions préet post

Dans le but de mettre en évidence la contribution des connaissances dans la fission
mélodigue, deux conditions préet post ont été contrastées (figure 5.1).

Dans la condition post, la mélodie a comparer est présentée apres la mélodie cible
intercalée alaséquencedistractrice afin de minimiser les connaissances préalables dont dispose
['auditeur pour extraire la mélodie du "mélange’, et ains faire intervenir majoritairement des
processus primaires d'organisation. Cette condition correspond au paradigme de post-
reconnai ssance élaboré précédemment (voir chapitre 4).

Dans la condition pré la mélodie a reconnaitre est présentée avant la séquence
composite. Les auditeurs disposent alors d'une représentation précise de la mélodie qu'ils
doivent extraire du "mélange”. Cette condition correspond au paradigme mis en place par
Dowling (1973, expérience 2), et utiliseé par Dowling et ses collaborateurs (1987) ains que
Vliegen et Oxenham (1999, expérience 2).

Condition post (essai " méme")

Séquencel: Séquence 2 :

mélodie cible (points noirs) + mélodie test (points noirs)
distractrice (points blancs)

J «° o o ° ¢

% .O * © * O e ® * ¢

T o ®
Temps_’

Condition pré (essai " différent™)

Séquence 1 : Séquence?2:
mélodie test (points nairs) mélodie cible (points noirs) +
distractrice (points blancs)
b o
2 e ® ® e 5
. e ©
T @ ® ® O [ )
@)
Temps_’

Figure 5.1. lllustration visuelle des deux types de conditions expérimentales. Dans la
condition post, lamélodie test est présentée aprés laméodie cible intercalée avec la séquence
distractrice. Danslacondition pré €lle est présentée avant.
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5.2.2.2 Simuli

Lesmélodies et les distractrices étaient identiques a celles utilisées dans les expériences
précédentes. L es séquences étaient composées de sons purs.

5.2.2.3 Procédure

La ségquence distractrice était présentée dans la méme gamme de fréquences que la
mélodie cible (O dt de différence de hauteur moyenne entre la mélodie et la distractrice), ou
éloignéede 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ou 24 dt en moyennevers les fréquences basses. Des exemples
sonores de chacune de ces 9 conditions de séparation en hauteur figurent sur le disque, au
niveau des plages 1 a 9 pour la condition post et des plages 37 a 45 pour la condition pré
(annexeD).

Lamélodie cible était toujours présentée dans le méme registre de hauteur, seul celui de
ladistractrice variait. Dans chacune des 9 conditions de séparation en hauteur, 24 essais étaient
proposés soit au total 216 essais dans la condition expérimentale (post ou pré). Pour la moitié
de ces essais lesmélodies étaient identiques, les deux versions originales étaient présentées dans
Six essais et les deux versions modifiées dans les six autres. Pour I'autre moitié les méodies
différaient par deux notes, la version originale suivie de la version modifiée ont été présentées
dans six essais et l'inverse dans les six autres. La différence de hauteur moyenne entre la
mélodie et |la distractrice était affectée aéatoirement a chaque ains que le type d'essai
"méme" et "différent".

L'expérience se composait donc d'une condition expérimentale dans laquelle laméodie
était intercal ée a une séquencedistractrice, composéede 216 essais. || sagissait de la condition
pré ou post selon le groupe d'auditeurs. Cette condition expérimentale était suivie d'une
condition contréle constituée de 24 essais, consistant en une simple tache de reconnaissance de
meél odies présentées sans sequence distractrice (latache contréle est identique acelleillustrée sur
la figure 4.1b). Chacun de ces tests était précédé de quelques essais de familiarisation, au
nombre de 10 de difficulté croissante dans la condition expérimentale et de 4 dans la condition
contréle, au cours desguels la réponse correcte était donnée aux auditeurs. La passation durait
environ 1 heure. La consigne écrite donnée a chacun des deux groupes de participants est
reportée dans I'annexe C5.

5.2.2.4 Participants
Vingt-six auditeurs ont participé a I'expérience. Les résultats de six participants non

musiciens, trois ayant été soumis a la condition post et trois a la condition pré, ont été écartés.
Quatre auditeurs répondaient au hasard en présence de distractrice méme lorsgu'elle était
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éloignée en moyenne de 12 ou 24 dt (pourcentages de réponses correctes compris entre 50 et
67 %). Les deux autres avaient des performances extrémement variables au travers les
conditions, rendant peu fiables leurs données. |ls pouvaient par exemple répondre au hasard
pour une différence de 8 dt, puis avoir 70 % de réponses correctes a 12 dt, et de nouveau
avoir des performances aéatoires dans la condition 24 dt. Les performances de ces six
participants dans la condition controle étaient par ailleurs comprises entre 88 et 100 % de
réponses correctes.

Les résultats de vingt auditeurs ont donc été intégrés a I'analyse, dix dans la condition
post et dix dans la condition pré. La composition des deux groupes était homogene: trois
femmes et sept hommes composaient chacun des deux groupes, I'dge moyen des auditeurs
ayant été soumis alacondition post était de 24 ans[19 ; 34], ceux ayant participé ala condition
pré avaient en moyenne 25 ans [19 ; 28], et le nombre de musiciens et de non musiciens était
équivalent dans chacun des groupes (8 musicienset 2 non musiciens).

5.2.3 Résultats et discussion

5.2.3.1 Une différencede sensibilité

Sur labase de lathéorie de la détection du signal (Green & Swets, 1974) appliquée au
paradigme méme/différent (Macmillan & Creelman, 1991), nous avons calculé la proportion de
détections correctes (proportion de réponses "différent” lorsque les mélodies sont effectivement
différentes) et de fausses alarmes (proportion de réponses "différent” lorsgue les mélodies sont
identiques). Nous avons ainsi déterminé led' de chague auditeur dans chacune des 9 conditions
de séparation en hauteur puis moyenné les d' des 10 participants dans chacun des groupes et
chacune des conditions de séparation en hauteur (figure 5.2).

Comme nous pouvons |'observer sur le graphique, les performances de reconnaissance
de la mélodie cible intercalée sont accrues lorsque l'auditeur dispose d'une représentation
précisedelamélodie qu'il doit extraire du mélange (pré), par rapport a la situation ou les seules
connaissances implicites disponibles sont |a constance du registre de fréquence dans lequel la
mélodie cible est présentée (post). Les performances obtenues dans la condition pré pour une
différence de hauteur moyennede 2 dt sont obtenues dans lacondition post pour une différence
de hauteur de 6 dt, soit un gain de 4 dt. Par ailleurs, les performances de reconnaissance de
mélodies en |'absence de séquence distractrice (tache contréle) étaient identiques pour les deux
groupes d'auditeurs, attestant de I'égquivalence de ces groupes indépendants dans une tache de
discrimination mélodique.
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Figure 5.2. Moyenne des d' en fonction de ladifférence de hauteur moyenne entre la mélodie
cible et ladistractrice pour les conditions post (courbe avecles points noirs) et pré (courbe avec
les points blancs). Afin de comparer les performances obtenues avec celles de la condition
contréle, celle-ci figure également sur I'axe des abscisses. Les barres verticales indiquent
+ 1 erreur-type.

Une analysede variance (plan d'analyse S10<G2>*H10) évaluant leréle des différentes
conditions, les 9 degrés de séparation en hauteur et la condition contrdle, en fonction du type de
tache pré ou post, a étéréalisée sur lavariable dépendante d'. Elle révéle que la différence entre
ces deux types de taches (pré/post) est statistiguement significative, F(1, 18) = 13.67,
p < .005 . Une analysede variance multiple appliquant lacorrection de Bonferroni qui consiste
a diviser le seuil de significativité (.05) par le nombre d'analyses réalisées (ici 10), a été
effectuée pour comparer les d' obtenus dans les conditions pré et post pour chacune des dix
conditions de séparation en hauteur. Cette analyse a révélé que les performances de
reconnaissance éaient significativement différentes au seuil .005 dans les deux types de tache
pour une différence de hauteur moyenne entre la méodie et la séquence distractrice de 2 dt,
F(1,18) =15.89, p<.001, 4dt, F(1,18)=24.37, p<.0001, e 8dt,
F(1, 18) = 14.03, p < .005. Pour les conditions de séparation en hauteur de 6 dt et 12 dt la
différence entreles deux types de tache n'était significative qu'a .05.

La courbe psychomeétrique obtenue dans la condition pré est non seulement trandatée
vers la gauche, signifiant que I'auditeur parvient a extraire la mélodie pour une différence de
hauteur moyenne plus petite que dans la condition post, mais également vers le haut suggérant
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gue la connaissance préalable de la mélodie induit une augmentation globale des performances
pour |'ensemble des degrés de séparation en hauteur.

Lesauditeursparviennent a extraire laméodie cible du mélange pour une différence de
hauteur moyenne avec les sons distracteurs plus petite dans la condition pré que dans la
condition post. Les performances de reconnaissance sélevent a partir d'une différence de 2
demi-tonsen moyenne lorsgque I'auditeur connait la mélodie, alors gu'une méme augmentation
n'‘est observée qu'a partir de 3 demi-tons en moyenne dans la condition post. Ce résultat
suggeére que laconnaissance de lamélodie a modifié I'organisation de la séquence composite et
permislafission perceptive de lamélodie pour une différence de hauteur moyenne plus petite.

Ce résultat corrobore celui obtenu par van Noorden (1975) qui a montré que la
différence de hauteur conduisant alafission perceptive d'une séquence variait en fonction de ce
gue I'on cherchait a entendre. Elle était d'environ 2-3 dt lorsque les auditeurs cherchaient a
separer les sons aigus et graves d'une séquence cyclique (SF), et de 10-12 dt lorsquils
essayaient de les intégrer (SCT), pour un tempo de 6 sons/sec correspondant a celui des
seguences présentées ici. Ce résultat converge également en partie avec celui obtenu par
Dowling (1973, expérience 3). W. J. Dowling a en effet montré qu'un amorgage verbal
congruent (titre de lamélodie présentée) permettait d'extraire une mélodie familiére présentée
dans un mélange au bout de 3.6 présentations en moyenne en |'absence méme de différence de
fréguence. Les résultats de cette étude ont été confirmés par la suite par Dowling et al. (1987,
expérience 1), avec des auditeurs moins entrainés et une présentation unique de la séquence
composite. Les auteurs ont montré que les auditeurs étaient capables de reconnaitre 78 % des
meélodies familiéres présentées dans un mélange en I'absence de différence de hauteur moyenne,
s letitre leur était préalablement donné.

Néanmoins, si dans notre étude I'amorcage de la mélodie inédite a permis de I'extraire
pour une différence de fréquence plus petite, il n‘a pas pour autant permisde |'extraire pour une
différence nulle. En effet, les performances obtenues dans la condition pré lorsque la mélodie
était présentée dans le méme registre que la séquence distractrice sont équivalentes a celles
obtenues dans lacondition post. Deux hypothéses peuvent étreavancées pour rendre compte de
cette différence entre les résultats de notre étude et de celles menées par W. J. Dowling
(Dowling, 1973, expérience 3 ; Dowling et al., 1987, expérience 1). La premiéere est que
I'extraction de la mélodie dans une "mixture” sonore en |'absence de processus primaires
d'organisation pourrait dépendre de la nature du schéma. En effet, Dowling et ses
collaborateurs (Dowling, 1973, expérience 3 ; Dowling et al., 1987, expérience 1) utilisent des
comptines stockées en mémoire a long terme, aors que dans notre étude il sagit de mélodies
non familiéres qui par conséquent sont juste stockées en mémoire a court terme. Or Dowling et
ses coauteurs (Dowling, 1978 ; Dowling & Fujitani, 1971 ; Dowling & Harwood, 1986) ont
montré que les auditeursmémorisaient a court terme le contour de la mélodie, et a long terme la
taille des intervalles (voir 83.1.2 pour le déail de ces études). Cette différence de nature des



Chapitre 5 Pré/Post-reconnai ssance de mélodies intercal ées 167

indicesencodés, liée a la différence de profondeur de traitement et donc de durée de stockage,
pourrait expliquer la différence d'extraction d'une mélodie dans un mélange. La nature des
schémas pourrait ainsi conditionner la puissance de ce mécanisme descendant. Une deuxieme
hypothese pouvant étre formulée pour lever cette apparente divergence, est que les mélodies
familieres intercalées utilisées par W. J. Dowling (Dowling, 1973, expérience 3 ; Dowling et
al., 1987, expérience 1) pourraient, malgré une différence de frégquence moyenne nulle,
présenter des différences de fréguences locales induisant une fission partielle de la méodie.
Cette fission partielle induite par des processus primaires d'analyse de scene, permettrait ainsi
I'émergence de portions de chacune des deux mélodies suffisant a activer en mémoire le schéma
de celleci. S I'on prend I'exemple des mélodies familieres Fréres Jacques et Joyeux
Anniversaire intercal ées et présentéesdans le méme registre (figure 1.5), on peut remarquer que
dans certains passages comme par exemple les mesures 5 et 6, |es notes appartenant aux deux
meélodies sont distantesen moyenne de 7 dt (différences entre les notes successives comprises
dans une gamme allant de 3 a 10 dt). Cette différence de hauteur est supérieure au seuil de
fission établi par van Noorden (1975) qui, nous l'avons vu dans le chapitre précédent,
correspond a lafission partielle de lamélodie. Ceci laisse penser que les mélodies pourraient
étre partiellement séparées et parce gu'il sagit de mélodies familiéres, ces quelques notes
suffiraient aretrouver latrace delamélodie en mémoire.

Les performances sont globalement plus élevées dans la condition pré que dans la
condition post, pour I'ensemble des degrés de séparation en hauteur. Deux hypothéses peuvent
étre avancées pour expliquer ce gain général. La premiére est l'intervention des processus
d'analyse de scene guidée par les connaissances, dont Bregman (1990, 1994) fait I'hypothese
quil sagit de processus de sélection dinformation et non de partition sensorielle. La
présentation de lamélodie avant |a séquence composite permettrait d'éaborer une représentation
decelle-ci et de la préactiver. L'appariement entre ce schémade laméodie et |a représentation
sensorielle de la séquence composite, aurait pour conséquence de rendre la mélodie cible
intercalée plus saillante sans pour autant la séparer perceptivement de la séquence distractrice.
Une autre hypothése formulée par Bregman (1997) a propos de ces résultats, est que la
différence globale de performances entre ces deux taches pourrait également étre le reflet d'une
asymeétrie dans I'encodage en mémoire de la premiere mé odie entendue dans ces deux situations
expérimentales. En effet, dans la condition post |a premiére mélodie présentée, qui constitue la
mélodie de référence, va étre encodée avec la séquence distractrice alors que dans la condition
pré cette mélodie de référence est encodée seule. La présence de la sequence distractrice dans la
tache de post-reconnaissance pourrait interférer dans I'encodage de la mélodie de référence et
dégrader lareprésentation de celle-ci. Ladifférence globale de performances constatée entre ces
deux téches, pourrait donc sexpliquer par la différence d'encodage en mémoire de la premiére
mél odie entendue. Dans ce paradigme ou |'on compare deux mélodies successives, I'encodage
de la premiére mélodie est en effet probablement tres importante. Un argument qui pourrait
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conforter cette hypothése de I'existence d'une interférence en mémoire plus importante dans la
condition post que dans la condition pré, est le fait que les performances obtenues dans la
condition de séparation maximale entre la distractrice et la mélodie (24 dt) sont inférieures a
celles obtenues dans la condition contrdle en post mais pas en pré. Une anayse de variance
comparant les d' obtenus dans chaque condition de séparation en hauteur a été réalisée pour
chacune des taches. L'effet de la différence de hauteur moyenne séparant la séquence
distractrice de la mélodie cible était significatif dans les conditions post, F(9, 81) = 44.96,
p <.0001 et pré, F(9, 81) =24.82, p <.0001. Des contrastes planifiés issus de cette
analyse montrent que la différence de performances observée entre les conditions 24 dt et
contréle est significative en post, F(1, 81) = 5.69, p < .05 maispasen pré, F(1, 81) < 1.

Enfin, a la lecture de ces deux courbes on peut constater que la progression des
performances de reconnai ssance de la mélodie intercal ée differe dans les deux taches. En effet,
s le d' augmente progressivement a mesure que la différence de hauteur moyenne entre la
mélodie et la distractrice Saccroit dans la condition pré, il n'en est pas de méme dans la
condition post ou la fonction présente des discontinuités (des paliers et des sauts de
performances). L'analyse de variance a révélé que l'interaction entre I'effet du type de tache et
les conditions de séparation en hauteur était significatif, F(9, 162) = 3.48, p < .005. Ces
deux progressions différentes pourraient étre le reflet de I'implication de deux processus
distincts dans ces deux types de téche. En effet, les discontinuités observées dans la tache de
post-reconnaissance pourraient étre liées a la fisson des sons distracteurs ; un palier
sobserverait lorsgu'un nombre constant de sons distracteurs se sépare perceptivement de la
seguence composite et un saut de performances correspondrait a des sons supplémentaires qui
se séparent laissant émerger des liens entre les notes de lamélodie cible. Si ces discontinuités
sont effectivement liées au nombre de sons distracteurs qui se séparent du mélange a mesure
gue ladifférence de hauteur moyenne augmente, cela signifierait que les performances de post-
reconnai ssance dépendent directement des processus primaires d'organisation, c'est-a-dire de la
fission pré-attentive des sons de ladistractrice. Par consequent, |'absence de discontinuités dans
la condition pré pourrait étre le reflet de I'implication d'un processus supplémentaire de
sdection dinformation qui "lisserait" cette progression. Ce résultat étayerait la théorie de
Bregman (1990, 1994) qui postulel'existence d'un processus d'analyse de scene guidée par les
connai ssances de nature différente du processus primaire d'analyse de scéne auditive.
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5.2.3.2 Une différence de jugement

A une différence de sensibilité observée entre les conditions pré et post, Sajoute une
différence dans les jugements opérés par les auditeurs. En effet, les proportions moyennes de
détections correctes et de fausses alarmes sont globalement plus élevées dans la condition pré
gue dans lacondition post, surtout pour les degrés de séparation faibles (figures 5.3 et 5.4, le
lecteur devrase focaliser uniquement sur les deux courbes correspondant aux conditions pré et
post de cette expérience 5).

e Post
o Pré
O PréTransp

Proportions movennes de D

0 5 10 15 20 25 Controle
Différence de hauteur moyenne (dt)

Figure 5.3. Proportions moyennes de détections correctes (DC) obtenues par 10 participants
(8 musicienset 2 non musiciens) dans les conditions Post et Pré (expérience 5), ains que dans
une tache de reconnaissance de mélodies intercalées dans laguelle la mélodie présentée
préalablement est transposéede +12, 13 ou 14 dt (PréTransp) (expérience 6). Ceci pour chaque
condition de séparation en hauteur moyenne (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 et 24 dt), ainsi que pour la
condition contréle (pour I'expérience PréTransp il sagit de la condition contrfle avec
transposition). Les barres verticales indiquent + 1 erreur-type.
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Figure 5.4. Proportions moyennes de fausses alarmes (FA) obtenues par 10 participants (8
musicienset 2 non musiciens) dans les conditions Post et Pré (expérience 5), ainsi que dans une
tache de reconnaissance de mél odies intercal ées dans laquelle lamé odie présentée préal ablement
est transposéede +12, 13 ou 14 dt (PréTransp) (expérience 6). Ceci pour chaque condition de
separation en hauteur moyenne (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 et 24 dt), ainsi que pour la condition
contréle (pour I'expérience PréTransp il sagit de la condition contrdle avec transposition). Les
barres verticalesindiquent + 1 erreur-type.

Lorsque la différence de hauteur moyenne entre la mélodie cible et la séquence
distractrice éait comprise entre O et 2 dt, la mélodie cible était difficile voire impossible a
extraire du mélange. Les auditeursqui commencaient par entendre la séquence composite (post)
avaient par conséquent une représentation tres approximative voire inexistante de cette mélodie
deréférence qu'ils devaient comparer a lamélodie qui suivait. En revanche, les auditeurs pour
qui lamélodie de référence était présentée isolément (pré) pouvaient élaborer une représentation
précisede celle-ci. |1 se trouve que ces derniers ont répondu plus souvent que les deux mélodies
présentées éaient différentes. Cette différence de critere de réponse, pourrait découler de la
différence de précision de lareprésentation de lamélodie de référence induite par 1a présence ou
non de laséquence distractrice. On peut émettre I'hypothese en effet que la distance perceptive
entreles deux mélodies a comparer, de laquelle dépend le jugement méme/différent, serait liée a
la précision de la représentation de la premiére mélodie entendue. Pour une méme différence
perceptive, on aurait plus tendance a juger que les mélodies sont différentes si on a une
représentation précisede lamélodie de référence et donc des attentes spécifiques sur lamélodie
qui suit, que dans lecas contraire.
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En résumé, cette expérience montre que lorsgue I'auditeur connait la mélodie qu'il doit
sélectionner dans une "mixture" sonore, ses performances de reconnaissance sont accrues par
rapport a une situation ou il N'a pas entendu préalablement cette mélodie. Cette différence de
performances se caractérise alafois par une différence de sensibilité et par un biais de réponse.
Lamélodie est extraite pour une différence de hauteur moyennelaséparant des sons distracteurs
plus petite et les performances sont globalement augmentées, suggérant que les connaissances
ont non seulement modifié la partition sensorielle mais aussi amélioré de fagon globale
I'extraction delamélodie cible. En outre, les auditeursrépondent plus souvent que les mélodies
présentées sont différentes lorsgu'ils connaissent précisément la mélodie qu'ils ont a comparer.
Ces différencesde sensibilité et de critére de réponse pourraient étre le résultat de I'implication
des processus d'analyse de scene guidée par les connaissances, maisaussi la conséquence de la
différence d'encodage en mémoire de la premiére mélodie dans les deux types de taches. La
réalité se trouve probablement dans lacombinaison de ces deux effets.

L'objectif des deux expériences suivantes est donc de préciser |'interprétation que I'on
peut donner a la différence de performances observée dans ces deux taches L'expérience 6
examine la nature des connaissances impliquées dans I'amélioration de ces performances.
L'expérience 7 a pour objectif de déterminer si les discontinuités observées dans la tache de
post-reconnaissance sont liées a la fission perceptive des sons distracteurs, ceci afin de
déterminer lanature des processus mis en jeu dans ces deux taches.

5.3 Expérience 6 : Reconnaissance de mélodies inter calées lorsque
la mélodie présentée préalablement est transposée de +12, 13 ou 14
demi-tons

5.3.1 Introduction

Cette expérience se propose de déterminer la nature des schémas qui ont permis
I'amélioration des performances observée dans la condition pré. Ce gain de performances est-il
lerésultat d'un amorcage sensoriel fréquentiel, ou de I'amorcgage perceptif du lien entre les sons
(contour et/ouintervalles mélodiques), ou bienles deux ?

Pour examiner cette question, nous avons propose a des auditeurs une tache identique a
lacondition pré proposée dans |'expérience précédente, a la différence que la premiére mélodie
présentée était transposée de facon aléatoire de +12, 13 ou 14 dt (prétransposé). Si le gain de
performances observé dans lacondition pré est lié a un amorcgage fréquentiel, les performances
obtenues|orsgue lapremiere mélodie est transposée devraient étre inférieures a celles observées
sans transposition. Et si les fréquences des notes constituent les seules informations qui
permettent daméliorer la reconnaissance de la méodie cible intercalée, les performances
devraient méme étre comparables a celles obtenues dans la condition post. En revanche, si le
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contour et/ou les intervalles (ces deux indices n'étant pas dissociés dans cette expérience) sont
responsabl es de |'augmentation des performances observée dans la condition pré, on ne devrait
pas observer de différence entre les performances obtenues avec et sans transposition, puisque
ces informations sont toujours présentes. Néanmoins, si I'on n'observait pas de différence de
performances dans ces deux taches, cela pourrait également signifier que le gain constaté dans la
condition pré n'est pas lié a I'implication de processus d'analyse de scene guidée par les
connaissances, mais pourrait par exemple étrele seul reflet d'une différence dans les processus
mnésiques mis en jeu. Enfin, s les deux informations, les fréguences et le lien entre les
fréguences (contour et/ou intervalles) ont contribué a ce gain, les performances obtenues dans
cette expérience ou la mélodie présentée préalablement est transposée devraient étre
intermédiaires a celles recueillies dans les conditions pré et post.

5.3.2 Méthode

Laméthode utilisée éait globalement identique a celle de I'expérience 5 pour la condition
pré, seules les caractéristiques spécifiquesa cette expérience sont donc signal ées.

5.3.2.1 Simuli

Nous avons choisi de transposer lapremiére mélodie d'une valeur supérieurea I'ambitus
maximal des mélodies employées (soit une valeur supérieure a 11 dt), afin de sassurer qu'il
n'y ait pas de recouvrement fréquentiel entre les deux mélodies présentées, et donc plus
d'amorcage fréguentiel possible. Ce degré de transposition variait aéatoirement entre trois
valeurs: +12, +13 ou +14 demi-tons. Lafluctuation du degré de transposition a chaqueessai a
été mise en place dans le but d'éviter que l'auditeur ne développe une éventuelle stratégie de
calcul lui permettant d'imaginer les notes de ladeuxieme mélodie a partir de la premiére, et ains
de préactiver lesfréquencesde laméodie cible. Enfin, lapremiére mélodie a été transposée vers
les fréquences élevées pour ne pas amorcer les fréguences des sons de la séquence distractrice
gui dans cette tache doivent étreignorés des auditeurs.

Des exemples sonores de cette tache reconnaissance de mélodies intercalées avec la
premiere mélodie transposée aéatoirement de +12, 13 ou 14 dt, se trouvent au niveau des
plages 46 a 54 du disque pour les différentes conditions de séparation en hauteur entre la
mélodie et la séquence distractrice (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 et 24 dt) (voir annexe D pour la
structure précisedes essais présentés). Les plages55 a 57 présentent des extraits de la condition
contréle dans laquelle lapremiere mélodie est transposée respectivement de +12, 13 ou 14 dt.
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5.3.2.2 Procédure

Nous avons soumis aux auditeurs cette tdche reconnaissance de mélodies intercalées
aveclapremiere méodie transposée de +12, 13 ou 14 demi-tons. Cette condition expérimentale
était composée de 216 essais (9 degrés de séparation en hauteur * 24 observations par
condition) et précédée de 10 essais de familiarisation de difficulté croissante. Elle était suivie de
deux conditions contréles : une tache de reconnaissance de mélodies avec la premiére mélodie
transposée de +12, 13 ou 14 demi-tons et une tache de reconnaissance de mélodies dans
laguelle les deux mélodies étaient présentées dans le méme registre de fréquence. Ces deux
conditions contréles étaient chacune composeées de 24 essais et précédées de 4 essais de
familiarisation. Leur ordre de présentation a été contrebalanceé sur |'ensemble des participants.
Laduréetotale de lapassation était d'environ 1h 15. Laconsigne donnée aux participants figure
dans I'annexe C6.

5.3.2.3 Participants

Quatorze auditeursont participé a I'expérience, quatre femmes et dix hommes d'un ége
moyen de 25 ans [21 ; 30] dont huit avaient recu une formation musicale. Les auditeurs étaient
indemniséspour leur participation.

5.3.3 Résultats et discussion

5.3.3.1 Rdle des informations fréquentielles dansla reconnai ssance immédiate de mélodies non
familieres

Les performances de reconnaissance de la mélodie cible intercalée obtenues par les
auditeursmusiciens et non musiciens, sont représentées sur lafigure 5.5. Ellesaugmentent avec
la différence de hauteur moyenne séparant la mélodie de la séquence distractrice. Pour une
différence supérieureou égale a 6 dt, les participants ayant bénéficié d'une formation musicale
ont des performances supérieures a celles des non musiciens. Pour les deux groupes
d'auditeurs, les performances obtenues pour une différence de 24 dt sont équivalentes a celles
obtenues dans la condition contréle dans laquelle la premiere mélodie a également été
transposée. Cependant, elles saverent inférieures a celles obtenues dans la condition controle
sans transposition. Cette différence est en moyennede 2 pointssur I'échelle du d', 1.5 chez les
musicienset 2.5 chezles non musiciens. Les musicienset les non musiciensont par ailleurs des
performances de reconnaissance équivalentes dans la condition contréle sans transposition.
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Figure 5.5. Moyenne des d' obtenus par 14 auditeurs (8 musiciens et 6 non musiciens) dans
la téche de reconnaissance de mélodies intercalées lorsque la mélodie présentée préalablement
est transposéede +12, 13 ou 14 dt pour les différentes conditions de séparation en hauteur (O,
1, 2, 3, 4, 6, 8 12 et 24 dt) et les deux conditions contrdles avec et sans transposition
(respectivement ContTransp et Controle). Les barres verticalesindiquent + 1 erreur-type.

Une anayse de variance (Plan d'analyse S<M2>*H11) évauant l'effet des 11
conditions, les 9 degrés de séparation en hauteur entre la méodie et la séquence distractrice et
les deux conditions contrdle respectivement avec et sans transposition, en fonction de la
formation musicale des auditeurs, a été réalisée sur la variable dépendante d'. L'effet de ces
différentes conditions éait statistiquement significatif, F(10, 120) = 45.1, p <.0001. Les
contrastesplanifiés n'ont pas révélé de différence significative entre les performances obtenues
pour une différence de hauteur moyenne de 24 dt et celles obtenues dans la condition contréle
dans laquelle lapremiére mélodie était transposee, F(1, 120) < 1, comme cC'était le cas dans la
condition pré de I'expérience précédente ou la mélodie présentée préalablement n'était pas
transposée. Cependant, |es performances obtenues dans lacondition contréle avec transposition
saverent  significativement  inférieures a celles obtenues sans  transposition,
F(1, 120) = 29.12, p < .0005. Ce résultat est cohérent avec celui obtenu par Dowling et
Fujitani (1971, expérience 1) qui montrent que les performances de reconnaissance immédiate
d'une mélodie sont altérées si les deux mélodies ne sont pas présentées dans le méme registre,
suggérant que l'information fréquentielle est importante pour la rétention de mélodies non
familiéres.
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L'effet de la formation musicale n'était globalement pas significatif, F(1, 12) = 2.92,
N.S, maisl'interaction entrelaformation musicale et les conditions de séparation en hauteur est
juste en-dessous du seuil de significativité, F(10, 120) = 2.43, p =.052. Une analyse
multiple appliquant la correction de Bonferroni au seuil de significativité, ne révéle pas de
comparaison significative a .005 entre les performances des musiciens et des non musiciens
pour chaque degré de séparation en hauteur. Cependant, les musiciens ont tendance a étre plus
performants dans cette téche pour les conditions de séparation en hauteur moyenne de 6 dt,
F(1,12) =554, p< .05, 8dt, F(1,12)=5.69, p<.05 et 12dt F(1, 12) =9.37,
p <.01.

5.3.3.2 Amorcage fréquentiel

Compte tenu de cette tendance, nous avons choisi de comparer les trois taches, celles de
reconnaissance de mélodies intercalées lorsque la mélodie est présentée préalablement et
transposée (prétranspose) ou non (pré) et latache de post-reconnai ssance (post), en veillant a ce
gue la proportion de musiciens et de non musiciens soit équivalente dans les trois groupes.
Dans les conditions pré et post de I'expérience précédente, les groupes étaient respectivement
composeés de huit musiciens et deux non musiciens. Nous avons donc inclus dans le groupe
d'auditeurs ayant passe cette téche de reconnaissance de mélodies intercalées avec transposition,
I'ensemble des musiciens ayant passé le test (au nombre de huit) et seulement deux non
musiciens choisis au hasard parmi les six. Les résultats de ces trois groupes d'auditeurs sont
portés sur le méme graphique (figure 5.6).

La comparaison des performances obtenues dans ces trois types de taches, révele que
lorsgue la premiere mélodie est présentée isolément mais transposée (prétransposé), les
performances de reconnaissance de lamélodie cible intercal ée sont inférieures a celles observées
en |'absence de transposition (pré), mais supérieures a celles obtenues dans une téche ou
["auditeur ne connait pas précisement laméodie qu'il doit extraire du mélange (post).

Une analyse de variance (Plan d'anayse S<G3>*H10) a été effectuée sur ces trois
groupes indépendants composes de 10 auditeursayant réalisés 10 mesures répétées (9 degrés de
seéparation en hauteur et la condition contréle qui est transposée dans le groupe ayant passe le
test prétransposé) en conservant led' comme variable dépendantel . L'effet du type de tache sur
les performances de reconnaissance éait dstatistiquement significatif, F(2, 27) = 5.27,
p < .05. L'analyse planifiée des contrastes a révélé une différence significative entre les
performances de reconnaissance de mélodies intercalées obtenues avec et sans transposition,

1 Lesanalyses de variance réalisées sur ce sous-groupe de 10 auditeurs (8 musiciens et 2 non musiciens) ayant
participé al'expérience dereconnaissance de mélodies intercalées avec transposition, ont également été effectuées
sur I'ensemble des auditeurs (soient 14 auditeurs dont 6 non musiciens). La significativité statistique des effets
décritsici était identique.
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F(1, 27) = 4.87, p < .05 maispas entreles performances de post-reconnaissance et celles de
reconnai ssance de mélodies intercal ées avec transposition, F(1, 27) < 1.
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Figure 5.6. Moyenne des d' en fonction de ladifférence de hauteur moyenne entre la mélodie
cible et la distractrice pour les 10 participants (8 musiciens et 2 non musiciens) composant
chacun des 3 groupes ayant passé respectivement latéche de post-reconnaissance (Post, courbe
avec les points noirs), et celles de reconnaissance de mélodies intercalées lorsque la mélodie
était présentée préalablement dans le méme registre (Pré, courbe avec les points blancs) ou
transposée de +12, 13 ou 14 dt (PréTranspose, courbe avec les carrés blancs). La condition
contréle figure également sur I'axe des abscisses pour comparaison. Pour |'expérience
prétranspose, il sagit de la condition contrle avec transposition. Les barres verticales
indiquent £ 1 erreur-type.

La dégradation des performances de reconnaissance de mélodies intercalées lorsgue la
premiere mélodie est transposée, montreque le gain observé dans |'expérience précédente entre
les conditions pré et post était en partie d0 a un amorcage sensoriel fréquentiel. Ce résultat
conforte ains I'hypothese de I'implication d'un processus d'analyse de scene guidée par les
connaissances dans la tache de reconnaissance de mélodies intercalées lorsque la méodie est
présentée avant la séquence a organiser. En outre, le fait que pour une différence de hauteur
moyenne inférieure a 12 dt les performances dans |'expérience prétransposé demeurent
supérieures a celles observées en post-reconnai ssance, laisse penser que d'autres connaissances
comme le contour mélodique et/ou les intervalles contribuent probablement au gain observé
entreles conditions pré/post. Lesinformations qui ont permis d'extraire la mélodie du mélange
et améliorer ainsi sa reconnai ssance sont donc non seulement lafréquence des notes, mais aussi
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le contour et/ou les intervalles. Nous ne pouvons pas distinguer la contribution du contour et
des intervalles ici car ils n'ont pas été testés indépendamment. Cependant, puisqu'il sagit de
meélodies non familieres, nous pouvons faire I'nypothése que les auditeurs se sont basés sur le
contour plutdét que lesintervalles (Dowling & Harwood, 1986).

Les performances augmentent progressivement a mesure que la différence de hauteur
saccroit. La continuité de cette progression sapparente a celle constatée dans |'expérience
précédente pour lacondition pré, et contraste avecles paliers et sauts de performances observés
en post-reconnai ssance.

L ‘analyse de variance arévélé que l'interaction entreletype de tache et les conditions de
separation en hauteur était globalement significative, F(18, 243) = 3.02, p < .0005. Elle était
significative entre les expériences prétranspose et post, F(9, 243) = 5.17, p < .0001 mais
pas entreles deux expériences pré avec et sans transposition, F(9, 243) < 1. Ceci suggere que
la progression des performances observée dans la tache de reconnaissance de mélodies
intercalées avec présentation préalable de la mélodie transposée, différe de celle observée en
post-reconnaissance, tout comme la progression des performances recueillies dans la tache
homol ogue sans transposition (pré) différait. Il sembledonc que cette augmentation progressive
du d' en fonction de la différence de hauteur moyenne séparant la mélodie cible de la séquence
distractrice, soit caractéristique de cette tache dans laquelle lamé odie a reconnaitre est présentée
avant le mélange, par opposition aux discontinuités observées en post-reconnai ssance.

5.3.3.3 Un profil de jugement spécifique

L es proportions moyennes de détections correctes et de fausses alarmes ont un profil
similaire dans cette expérience prétranspose, acelui obtenu dans lacondition pré de I'expérience
précédente (Figures 5.3 et 5.4). Ce profil de jugement semble constituer une sorte de
"signature” de ce type de tache dans laguelle la mélodie est présentée avant la séquence a
organiser. Laprésentation préalable de lamélodie conduirait les auditeursafaireplus de fausses
alarmes que lorsgu'ils n‘ont pas connaissance de celle-ci. Ce résultat constitue un éément
supplémentaire allant dans le sens de I'hypothese formulée précédemment selon laquelle cette
différence de jugement induite par lefait de présenter préalablement ou non la mélodie, pourrait
étreliée aune différence de précisionde la représentation de la premiere mélodie entendue dans
ces deux types de paradigmes.
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5.4 Expérience 7 : Nombre de sons séparés et progression des
performances de post-r econnaissance de mélodies inter calées

5.4.1 Introduction

L'expérience précédente a montré que Il'amélioration des performances de
reconnaissance de la mélodie cible intercaée lorsgque la mélodie test était présentée
préalablement, pouvait sexpliquer par le fait que I'auditeur connaissait lamélodie qu'il devait
extraire du mélange, et en particulier ses notes et son contour. Elle aainsi permis d'identifier les
schémas activés. Cette présente expérience a pour objectif de déterminer de quelle fagcon ces
schémas sont utilisés dans |'analyse perceptive d'une séquence composite, et ainsi de préciser la
nature des processus impliqués dans ces deux types de taches (pré/post).

Cette expérience teste I'hypothese formulée précédemment selon laquelle la progression
discontinue des performances observée dans la téche de post-reconnaissance, serait liée a la
fission perceptive des sons distracteurs. Les paliers observés correspondraient a un nombre
constant de sons séparés et | es sauts de performances entreles conditions 2 et 3 dt, 4 et 6 dt et
8 et 12 dt a un changement du nombre de sons qui se séparent perceptivement de la séquence
composite. Si cette hypothése est confirmée, nous pourrons en déduire que dans lamesureou la
progression des performances est au contraire continue dans la condition pré, cette tache fait
intervenir non seulement des processus primaires d'organisation (processus de partition
sensorielle) maisaussi des processus de nature différente de sélection de I'information, étayant
lathéorie de Bregman (1990, 1994).

Nous avons donc présenté a des auditeurs I'ensemble des mélodies présentées dans les
expériences précédentes, intercalées avec une ségquence distractrice choisie aléatoirement, dans
chacune des neuf conditions de séparation en hauteur (O, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 et 24 dt). Nous
leur avons demandé de compter le nombre de sons qui se séparaient perceptivement de la
séguence composite dans les basses fréquences. Ce nombre pouvait étreégal a0, 1, 2, 3, 4, 5
ou 6 puisgue laséquencedistractrice est composéede 6 notes. Si notre hypothése est valide, les
jugements concernant le nombre de sons qui se séparent devraient étre identiques pour les
degrés de séparation en hauteur pour lesquels on observe des performances constantes (paliers),
et changer pour les degrés de séparation en hauteur pour lesques on a observé des sauts de
performances.
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5.4.2 Méthode

5.4.2.1 Simuli

Les caractéristiques des sequences étaient identiques a celles présentées précédemment.
Seule la séquence composee de la mélodie intercalée avec une séquence distractrice était
présentée a chaque essai.

5.4.2.2 Procédure

L'expérience sest déroulée en deux sessions composées chacune de 324 essais. Elle
comprenait donc 648 essais au total, correspondant a la combinaison de I'ensemble des 72
mélodies (36 versions originales et 36 versions modifiées) et des 9 degrés de séparation en
hauteur (O, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 et 24 dt). Une séquence distractrice parmi les 5 associées a
chacune des 36 méladies éait choisie aléatoirement a chague essai. La combinaison entre
I'ensemble des mélodies et des degrés de séparation, était présentée a chacun des auditeurs.
Cependant, du fait du choix aléatoire de la sequence distractrice, les participants n‘entendaient
pas nécessairement le méme mélange pour une mélodie donnée a une différence de hauteur
moyennefixée (ce qui était également le cas dans les expériences précédentes). L'ensemble des
mélodies a été partagé en deux blocs : les mélodies n°1 a 18 dans leurs versions originales et
modifiées congtituaient le premier bloc, et lesmélodies n°19 a 36 dans leurs versions originales
et modifiées le second. L'ordre de présentation de ces deux blocs de mélodies lors des deux
sessions expérimental es correspondantes, a été contrebalance sur I'ensemble des participants.

La tache consistait a compter le nombre de sons qui se séparaient de la séquence
composite dans les basses fréquences (annexe C7). Au début de I'expérience, 9 essais de
démonstration correspondant aux 9 degrés de séparation en hauteur entre la méodie et la
seguence distractrice présentés au cours de |'expérience, étaient proposes afin de familiariser
['auditeur a la tache (CD plages 58 a 66, annexe D). Les auditeurs répondaient a l'aide du
clavier numérigue un nombre compris entre O et 6, puis validaient leur réponse. La réponse 0
correspondait alaperception d'un flux de 12 notes (laséquence composite forméede la mélodie
intercalée a la séquence distractrice), laréponse 6 ala perception de deux flux de 6 notes (la
mélodie et la distractrice percues distinctement), et les réponses intermédiaires a la fission
partielle de sons distracteurs. Chaque session expérimentale durait environ 1h15. Deux pauses
étaient aménagées respectivement apres le premier et le second tiers des essais composant
chaguebloc.
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5.4.2.3 Participants

Cing auditeurs ont participé a I'expérience, quatre collégues et moi-méme. Il y avait au
total deux femmeset trois hommesdont I'age était compris entre 25 et 46 ans. Parmi eux, trois
avaient recu une formation musicale.

5.4.3 Résultats et discussion

Chaque participant a donc effectué 72 jugements de fission pour chaque degré de
separation en hauteur, correspondant aux 72 mélodies présentées. Au total sur les cing
participants, 360 jugements ont donc éte réalises par condition. La distribution du nombre de
réponses données dans chaque catégorie de réponse (0, 1, 2, 3, 4, 5 ou 6 sons séparés) en
fonction de lacondition de séparation en hauteur (O, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 et 24 dt) est portée sur
I'histogramme ci-dessous (Figure 5.7).
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Figure 5.7. Distribution du nombretotal de réponses"0" "1" "2" "3" "4" "5" et "6" données
par les 5 auditeurs en fonction de la différence de hauteur moyenne séparant la mélodie et la
séquencedistractrice (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ou 24 dt).

D'apres I'hypothése que nous avons formulée, si la progression discontinue des
performances observée dans latéache de post-reconnaissanceest liée a I'émergence des contours
et intervalles de la mélodie suite a la fission perceptive des sons distracteurs, nous devrions
observer que les jugements concernant le nombre de sons qui se séparent du "mélange” soient
constants pour les différences de hauteur moyenne comprisesentreO et 2 dt, 3 et 4 dt, 6 et
8 dt et 12 et 24 dt (correspondant aux paliersobservés). Au contraire, ces jugements devraient
étredifférentsentreles conditions2 et 3 dt, 4 et 6 dt et 8 et 12 dt (correspondant aux 3 sauts
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de performances). Or si |I'on regarde le mode de chaque distribution, c'est-a-dire les jugements
les plus fréquemment donnés par condition de séparation, il apparait que pour une différence de
hauteur moyenne compriseentreQ et 3 dt, les auditeurs répondent qu'aucun son ne se sépare,
pour une différence comprise entre 4 et 6 dt que 3 sons se séparent, pour une différence de
8 dt que 4 sons se séparent et enfin pour une différence de 12 et 24 dt que 6 sons se séparent
du mélange. Donc le changement de jugement ne se fait pas entre2 et 3 dt mais entre 3 et 4 dit,
pas non plus entre4 et 6 dt maisentre6 et 8 dt, en revanche on a bien comme cela était attendu
un changement entre8 et 12 dt.

Néanmoins, s I'on regarde de plus pres les distributions, on constate que pour les
réponses intermeédiaires les jugements sont souvent partagés entre deux catégories de réponses
adjacentes. Par exemple, pour une différence de hauteur moyennede 3 dt, sur les 360 réponses
140 sont des réponses "0", maisil y a égdement 73 réponses "2" et 91 réponses "3" soit au
total 164 réponses "2" et "3". Le fait que les distributions soient bimodales dans certaines
conditions de séparation en hauteur, pourrait Sexpliquer : 1) par lefait que le nombre de sons
distracteurs qui se scindent de la séquence composite pour un degré de séparation en hauteur
donné, varieen fonction des mélodies présentées puisqu'elles ont des ambitus différents, et/ou
2) par l'incertitude des jugements, la sequence composite n'étant présentée qu'une seule fois.
Par conséquent, afin de prendre en compte ce recouvrement dans les catégories de réponses
intermédiaires, nous avons construit une distribution de réponses cumulées. Nous avons
sommé |'effectif affecté aux réponses connexes pour I'ensemble des réponses intermédiaires et
I'ensemble des conditions de séparation en hauteur, afin de ne pas avoir d'a priori sur les
réponses acumuler (Figure 5.8).

Les modes des différentes distributions observées pour chacune des conditions de
seéparation en hauteur sont alors respectivement égal a"0" danslesconditions0, 1 et 2 dt, "2 et
3" dansles conditions 3 et 4 dt (on observe également un hombre assez important de réponses
"0" dans la condition 2 dt), "3 et 4" dans la condition 6 dt, "3 et 4" et "4 et 5" dans la
condition 8 dt, et enfin"6" dans les conditions 12 et 24 dt.
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Figure 5.8. Distribution du nombre de réponses "0", "1" et "2" cumulées, "3" et "4"
cumulées, "4" et"5" cumulées et "6" en fonction de la différence de hauteur moyenne séparant
laméladie et laségquencedistractrice (0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 12 ou 24 dt).

Je voudrais faire deux remarques a propos de cette distribution de réponses cumulées.
La premiere concerne le fait que pour une différence de 3 dt les auditeurs répondent
majoritairement que 2 et 3 sons se séparent de la séquence composite, mais également pour une
quantité d'essais nhon négligeable qu'aucun son ne se scinde (140 réponses "0" et 164 réponses
"2 et 3"). Cette bimodalité peut sexpliquer par le fait qu'une différence de 3 dt en moyenne a
un tempo de 6 sons/sec correspond a la zone ambigué définie par van Noorden (1975) dans
laguelle il est possible de séparer ou bien dintégrer les sons d'une séquence. Or la tache de
compter le nombre de sons qui se séparent dans les basses fréquences, méme sil sagit bien
d'une tache de fission comme latéche de fission mélodique, constitue une tache moins sélective
au niveau attentionnel que latéche de focaliser sur lamélodie. En effet, lafocalisation sélective
est moins aisée dans les basses fréquences car le registre sur lequel on doit focaliser notre
attention variea chague essai (leregistre de laséquencedistractrice fluctuant a chaque essai). En
revanche, lorsque I'on écoute sélectivement la mélodie, e registre dans lequel elle apparait est
fixe et facilite aing la focalisation. Les auditeurs ont d'ailleurs reporté avoir eu parfois une
écoute globale pour écouter les sons qui se scindaient. La deuxieme remarque concerne le |éger
déplacement de mode observé entre6 et 8 dt (on passe de réponses "3 et 4" a des réponses "3
et4" et"4 et 5"). Pourtant pour ces degrés de séparation en hauteur, les performances de post-
reconnaissance (figure 5.2) demeurent constantes. Ce |éger déplacement de mode passant de
3.5 sons séparés en moyennea4 n'est probablement pas suffisant pour induire un changement
de performances, inférieur a1 en moyenneil n'y a pas de lien supplémentaire entre les sons de
laméodie qui émerge.
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On peut donc considérer que les principaux changements de mode se produisent entre
les conditions 2 et 3 dt (on passe d'une réponse 0" a une réponse "2 et 3" sons séparés), 4 et
6 dt (on passe d'une réponse "2 et 3" a une réponse en moyenne de 4 sons séparés), et 8 et
12 dt (on passe de 4 sons en moyenne a 6 sons separés), ce qui correspond aux sauts de
performances observés dans la téche de post-reconnaissance de mélodies intercalées (figure
5.9).
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Figure 5.9. Représentation de la progression des performances recueillies dans la condition
post de I'expérience 5 (moyenne des d' obtenus par 10 auditeurs, courbe avec les losanges
pleins), et du nombre de sons jugés se séparer dans les basses fréquences (mode de la
distribution des réponses cumul ées obtenues par cing auditeurs, courbe avecles losanges vides)
en fonction de la différence de hauteur moyenne séparant la mélodie cible de la séquence
distractrice.

Les discontinuités observées dans la progression des performances de post-
reconnaissance de mélodies intercal ées semblent donc étre liées au nombre de sons distracteurs
qui se separent de la séquence composite. La fission des sons distracteurs ferait émerger les
contours et intervalles de la mélodie, et augmenterait ainsi la probabilité de détecter un
changement (lesmélodies qui different ayant au moins un changement de contour).
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5.5 Discussion générale
5.5.1 Résumé des principaux r ésultats

Afind'examiner la contribution des connaissances dans |'organisation perceptive d'une
seéguence sonore, nous avons comparé les performances de reconnaissance d'une mélodie cible
intercalée a des sons distracteurs obtenues dans deux situations expérimentales différentes
(expérience 5). Dans la premiére situation, la mélodie a reconnaitre était présentée apres la
séguence a organiser, il sagissait d'une téche de post-reconnaissance de mélodies intercal ées.
Dans la deuxieme situation (condition pré), la mélodie de référence éait présentée avant la
séguence composite de sorte que l'auditeur connaissait la mélodie qu'il devait extraire du
"mélange”. Les résultats ont révélé que dans ces deux téches, I'aptitude des auditeurs a
reconnéitre la mélodie cible entremélée ainsi que le critere sur lequel ils ont basé leurs
jugements, étaient différents.

Lorsque les auditeurs disposaient d'une représentation précise de la mélodie quiils
devaient rechercher dans le mélange, les performances de reconnaissance éaient accrues par
rapport a celles obtenues par des auditeurs dont les connaissances préalables se limitaient a la
connaissance du registre dans lequel cette mélodie éait présentée. Cette amélioration des
performances sest traduite a lafois par la possibilité d'extraire lamélodie pour une différence
de hauteur moyenne plus petite, et par une augmentation globale des performances pour
I'ensemble des degrés de séparation en hauteur (a I'exception du degré 0). Cette augmentation
globale des performances suggére l'intervention d'un autre mécanisme, différent du processus
de partition sensorielle. Deux hypotheses ont été formulées sur la nature de ce processus. |l
pourrait sagir d'un processus d'analyse de scéne guidée par les connaissances (Bregman,
1990, 1994). La préactivation de la mélodie permettrait de sélectionner les notes de celle-ci au
niveau de la représentation sensorielle de la ségquence composite, améliorant ainsi son contraste
sans pour autant la séparer perceptivement du mélange. Néanmoins, I'améioration des
performances pourrait également sexpliquer par des différences mnésiques inhérentes a ces
deux situations expérimentales (Bregman, 1997). En effet, alors que dans la condition pré la
premiére mélodie présentée est encodée seule, dans la condition post elle est encodée avec la
séquence distractrice. L'encodage simultané de la mélodie et de la séquence distractrice en
mémoire de travail pourrait dégrader la représentation que les auditeurs se construisent de la
mélodie (Deutsch, 1970 ; Dowling et al., 1995), et ainsi baisser les performances de
reconnaissance de facon générale.

Les auditeurs qui connaissaient précisément la mélodie a extraire de la séguence
composite (pré) ont eu tendance a répondre plus souvent que les mélodies éaient différentes,
surtout lorsgue lamélodie n'était pas séparée de la séquence distractrice. Cette différence de
critére de réponse pourrait étreliée aladifférence de précision du codagede la premiere mélodie
entendue dans ces deux taches. En effet, ces deux téches consistent a comparer une premiére
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mélodie, qui congtitue la mélodie de référence, a une deuxieme méodie présentée
ultérieurement. Danslacondition pré, I'auditeur peut se construire une représentation précise de
cette mélodie de référence (notes, contour...), et ains générer des attentes fréquentielles et
temporelles sur lamélodie qui est présentée ensuite (Dowling et al., 1987). La confrontation
entre ses attentes precises et la représentation "brouillée” de cette deuxiéme méodie (du fait
gu'elle soit présentée simultanément avec une autre séquence avec laguelle elle est entremélée),
pourrait le conduire a surestimer ladifférence existant entre la premiére et la deuxieme méodie.
En revanche, dans la condition post I'auditeur commence par entendre la mélodie intercalée aux
sons distracteurs. || se construit donc une représentation plus floue de la mélodie de référence,
et lafenétre d'attente est alors probablement plus large. Ce doute pourrait le conduire a ne pas
rejeter systématiquement |adeuxieme mélodie présentée comme étant différente de lapremiere.

Un argument en faveur de I'nypothése selon lagquelle la téache de reconnaissance de
mélodies intercalées avec présentation préalable de la mélodie ferait intervenir des processus
danalyse guidée par les connaissances, a été fourni par |'expérience suivante. Dans
I'expérience 6, une tache semblable maisdans laguelle la premiére mélodie avait été transposée,
a été proposée aux auditeurs. Les performances de reconnaissance de laméodie cible intercalée
se sont avérées intermédiaires a celles obtenues précédemment dans les conditions pré et post.
Cerésultat a ains révélé que le gain de performances observé dans la condition pré pouvait
sexpliquer en partie par un amorcage fréquentiel. La préactivation de la fréquence de chacun
des sons composant la mélodie a permis daméliorer sa reconnaissance dans un mélange.
Cependant, les performances obtenues dans cette tache de reconnaissance de mélodies
intercalées avec transposition, demeuraient supérieures a celles obtenues en post-
reconnaissance. Deux hypotheses ont été avancées pour expliquer ce gain résiduel. 1l pourrait
sexpliquer par I'intervention d'autres connaissances, probablement liées au contour (Dowling
& Fujitani, 1971), qui faciliteraient la reconnaissance de la mélodie par rapport a la tache de
post-reconnaissance. | pourrait également étre lié a la différence de précision de I'encodage de
lamé odie de référence dans les deux situations expérimentales, comme celle constatée entre les
conditions pré/post. D'ailleurs, le profil des jugements des auditeurs dans les deux taches dans
lesquelles la mélodie était présentée avant le mélange (pré et prétransposé), était similaire,
constituant une sorte de "signature" de cette situation expérimentale et apparentant ces deux
tachesen tout point.

Enfin, la derniere expérience a permis d'émettre une hypothese sur la fagcon dont ces
connaissances avaient pu intervenir dans |'analyse perceptive de la séquence composite. Les
résultatsde I'expérience 7 révélent en effet que les discontinuités observées dans la progression
des performances de post-reconnaissance semblent correspondre au nombre de sons
distracteurs qui se séparent de la séquence composite. Ainsi, a mesure que la différence de
hauteur moyennesaccroit entrelamélodie et 1a séquence distractrice, certains sons se scindent
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faisant émerger le contour et les intervalles de la mélodie, et mettant ainsi a la disposition de
["auditeur un indice supplémentaire pour pouvoir accomplir latéche. Compte tenu de I'absence
de discontinuités dans la progression des performances de reconnaissance lorsque lamélodie est
présentée avant la séquence composite qu'elle soit ou non transposee, ce résultat suggere que
les processus d'analyse de scene guidée par les connaissancesqui conduisent au moins en partie
al'amélioration des performances ne sont pas des processus de fission mais probablement des
processus de sélection de I'information (Bregman, 1990, 1994). L erapprochement des résultats
obtenus dans les expériences 5 et 7 conforte I'idée que ces processus permettraient d'accéder a
laméodie cible sans pour autant laséparer perceptivement de la sequence distractrice. En effet,
dans I'expérience 7, les auditeursont jugé que pour une différence de hauteur moyenne de 2 dt
entre lamélodie et la séquence distractrice, globalement aucun son ne se séparait du mélange.
Pour cette méme différence de 2 dt, alors que les auditeurs ne parvenaient pas a reconnaitre la
mél odie entremé ée dans la condition post (les proportions moyennes de reconnai ssance correcte
correspondantaun d' égal al étaient de .57, inférieures a .58 qui est la valeur atypique d'une
distribution binomiae a .01 pour n = 240), ils réussissaient a reconnaitre 73 % des mélodies
dans lacondition pré (d' prochede 3).

L es résultats de cette série d'expériences constituent des arguments expérimentaux qui
étayent la théorie de Bregman (1990, 1994) concernant l'existence de deux processus
distincts: un processus primaire danalyse de scene auditive qui partitionne |'entrée
sensorielle, et un processus d'analyse de scene guidée par les connaissances qui sélectionne
I'information associée au schéma activé. En outre, ces résultats soulévent des questions quant
aux relations que ces deux mécanismes entretiennent, et conduisent ainsi a formuler de
nouvelleshypothéses sur e fonctionnement de |'analyse de la scene auditive.

5.5.2 Nouvelles hypothéses théoriques sur le fonctionnement de |I'analyse de la
scéne auditive

Selon Bregman (1990, 1994), I'analyse primaire et |'analyse guidée par les schémas
opéreraient conjointement dans la construction de la scéne auditive. Mais comment le
mécanisme de partition sensorielle qui construit des entités perceptives (les sons et les flux
auditifs), et le mécanisme de sélection de I'information qui apparie les schémas activés a la
représentation sensorielle, fonctionnent-ils ensemble ? Opérent-ils de fagon indépendante sur la
représentation sensorielle ou interagissent-ils pour construireles flux auditifs ?

A la lumiére des résultats de ces expériences, nous pouvons formuler certaines
hypotheses sur |es relations qu'entretiennent ces deux meécanismes.

Tout d'abord, il sembleque l'analyse primaire de lascene auditive, qui est le mécanisme
méme de construction des entités perceptives indépendantes que sont les flux auditifs, ne soit
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pas totalement "encapsulée” (Fodor, 1986). On aurait pourtant pu imaginer que ce mécanisme
pré-attentif (Sussman et al., 1999), automatique, et précablé (Demany, 1982 ; McAdams &
Bertoncini, 1997) fonctionne comme un module autonome. Cependant, nous avons pu Voir
(expérience 5), que la préactivation de la mélodie avait pour effet de modifier la fission
mélodique. Ce résultat avait également été mis en évidence par van Noorden (1975) dont les
recherches ont révélé I'existence d'une zone ambigué dans laguelle le nhombre de flux que
['auditeur percevait dépendait de ce qu'il cherchait a entendre. Cette zone de flexibilité, dans
laguelle les processus d'analyse guidée par les connaissances peuvent intervenir et modifier
['analyse primaire, présente cependant des limites. Il existe en effet des conditions (différence
de fréquences et tempo) pour lesguelles ce que l'auditeur entend ne dépend pas de ce guiil
cherche a entendre. Par exemple, pour une différence de fréquence inférieure a 2 dt, méme si
['auditeur essaie de séparer perceptivement les sons aigu et grave composant une séquence
aternante, il n'y parviendra pas (van Noorden, 1975, expériences 1 et 2). Nous avons
également constaté une limite dans I'intervention des connaissances sur la fission mélodique
(expérience 5). En effet, les performances obtenues dans les conditions pré et post étaient
équivalentes lorsque lamélodie cible et la sequence distractrice étaient présentées dans le méme
registre de hauteur (différence de hauteur moyennenulle), ou distante de 1 dt. Si ce résultat est
en accord avec l'existence de limites postulées sur la base des résultats de I'étude de van
Noorden (1975), il savere cependant différent de celui trouvé par Dowling (Dowling, 1973,
expérience 3 ; Dowlinget al., 1987, expérience 1). En effet, W. J. Dowling a constaté que des
mélodies familiéres intercalées pouvaient étre reconnues méme lorsqu'elles étaient présentées
dans le méme registre de hauteur. Ceci signifie que le processus d'analyse de scene guidée par
les connaissancespourrait modifier I'analyse primaire effectuée pour une différence de hauteur
moyennenulle. Nous avons discuté cerésultat dans lasection 5.2.3 et formulé I'hypothése que
la puissance de ce mécanisme descendant pourrait dépendre de la nature des schémas activés.
Des informations stockées en mémoire a long terme, comme les intervalles, pourraient s elles
sont activées permettre d'accéder a la mélodie méme lorsgue la séquence composite est percue
comme un seul flux. En revanche, les notes et/ou le contour stockés en mémoire a court terme
ne permettraient pas cette analyse. Cependant, cette hypothése nécessite de sassurer auparavant
gue dans ces séquences formées par des mélodies familiéres intercal ées, aucun son ne se sépare
du "mélange". En effet, il faut contréler qu'aucune partie de la mélodie ne puisse émerger de la
seguence composite qui pourrait permettre al'auditeur d'activer en mémoire cet extrait musical.
L es connaissances peuvent donc modifier I'analyse primaire de scene auditive mais elles
peuvent également intervenir par le biais d'un mécanisme d'une autre nature en sélectionnant
I'information sensorielle associée au schéma activé, processus que Bregman (1990, 1994)
appelle I'analyse de scene auditive guidée par les connaissances. La contribution de ce
processus pourrait varier en fonction de I'analyse primaire réalisée par le systeme auditif. En
effet, I'expérience 5 montreque ladifférence de performances obtenues dans les conditions pré
et post est d'autant plus importante que ladifférence de hauteur moyenne saccroit (jusqu'a une
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différence de 12 dt, car ensuite les performances dans la condition pré plafonnent).
L'amplification de ce gain suggere que ces deux processus interagissent dans |'analyse de la
scene auditive. Ainsi, nous pouvons faire I'hypothése que la contribution des processus
d'analyse guidée par |es connaissances serait fonction du degré d'appariement entrele schéma et
la représentation sensorielle. Ce degré d'appariement éant d'autant plus important que la
mél odie émerge de la séquence composite, ce processus descendant aurait pour effet d'amplifier
laségrégation perceptive opéréepar le processus ascendant.

5.6 Conclusion

Cette série d'expériences révele I'importance des processus d'analyse de scene auditive
guidée par les connaissances dans la formation des flux auditifs. Le systeme auditif est doté
d'un mécanisme général, issu du couplage entre notre espéce et son environnement, lui
permettant de construire des descriptions distinctes des différentes sources sonores de
I'environnement (Bregman, 1990 ; Shepard, 1981). Lacombinaison entrecette analyse primaire
et les processus d'analyse guidée par les schémas confere au systéme cognitif une adaptation
optimale a son milieu. L'analyse guidée par les connaissances apporte un gain en termes de
lisibilité de la scene sonore, mais probablement également dans la rapidité avec laguelle
['auditeur est capable de reconnaitre et identifier les objets de son environnement. Elle permet
égaement de modifier dans une certaine mesure cette analyse primaire, et ainsi réorienter
I'interprétation de notre environnement sonore en faveur de la construction d" objets" familiers,
souvent rencontréspar I'individu.

En conclusion, je voudrais souligner que les résultats obtenus en contrastant ces deux
conditions nommeées pré et post, dépassent probablement le cadre de I'étude des processus
d'organisation auditive. En effet, la mise en évidence de I'implication de processus distincts et
de stratégies différentes dans des situations expérimentales qui sont similaires en tout point ou
seul I'ordre de présentation des deux intervalles est modifi€, pourrait avoir des conséquences
dans d'autres études de perception auditive utilisant des paradigmes de discrimination ou de
détection avec deux intervalles. Ce résultat met I'accent sur I'importance de la séquentialité des
événements dans la perception auditive.



189

Chapitre 6

Déficit dela reconnaissance de méodies
inter calées . Etude de patients cér ébro-lésés

Les bases neurales des mécanismes impligués dans
I'analyse de la scéne auditive sont actuellement totalement
inconnues. Nous avons tenté d'apporter des éléments de réponse
a cette question encore peu étudiée, en examinant la capacité de
patients cérébro-lésés a reconnaitre une mélodie intercalée a des
sons distracteurs. Deux études exploratoires ont été menées et
révélent: 1) la possible existence dun  phénomeéne
d'interférence accri en écoute polyphonique chez des patients
épileptiques présentant une atrophie hippocampique droite ou
gauche, et 2) une dissociation dans les taches de reconnaissance
et post-reconnaissance de mélodies intercalées chez un patient
présentant une Iésion temporale droite. Ces premiers résultats
ouvrent des perspectives intéressantes pour |'exploration
neur opsychol ogique des processus de formation des flux auditifs.

6.1 Introduction

Les corrélats neuronaux des mécanismes impliqués dans laformation des flux auditifs
sont actuellement totalement inconnus. A ma connaissance, aucune étude dimagerie cérébrale
fonctionnelle n'a encore été menée, et seules deux recherches se sont intéressées aux déficits
éventuels de patients cérébro-lésés dans I'analyse de la scéne auditive. Ces études ont été
décrites dans lasection 2.3 de ce document, nous en donnons ici un bref résume.
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Efron et al. (1983) ont misen évidence ladifficulté de patients ayant subi une lobectomie
temporale antérieure (droite ou gauche) épargnant les gyri de Heschl, a extraire et localiser un
son de l'environnement familier présenté controlatéralement a la résection, lorsque celui-ci était
diffusé simultanément avec quatre autres sons. Les résultats de cette étude ne permettent
malheureusement pas de distinguer un déficit lié a I'extraction de sons dans une "mixture"
sonore, de celui lié a la localisation et a l'identification de ces sons. Dans le cadre d'une
recherche examinant les déficits de la perception auditive non verbale de patients cérébro-1ésés,
Clarke et ses collaborateurs (1996) ont proceédé a une évaluation sommaire des processus
d'organisation auditive alafois simultanée et séquentielle. Sur lesvingt patients étudiés, dont le
site et I'origine des lésions éaient trés variés, huit présentaient un déficit dans la capacité de
separer perceptivement les sons. Parmi ces huit patients, six avaient une Iésion incluant le lobe
temporal gauche. Néanmoins, les auteurs ont souligné la difficulté clinique d'évaluer les
processus d'organisation auditive de fagon directe, en demandant a l'auditeur de signaler le
nombre de sons ou de flux percus. Ces deux études ne permettent donc pas d'établir avec
certitude I'existence d'une déficience dans la capacité de séparer les émissions des différentes
sources sonores de l'environnement. En outre, les structures cérébrales nécessaires au
fonctionnement de ces mécanismes n'apparai ssent pas clairement.

Afin de rechercher d'éventuels déficits de la construction des flux auditifs suite a une
ateinte cérébrale, nous avons soumis a des patients cérébro-lésés les paradigmes de
reconnai ssance et/ou post-reconnai ssance de mélodies intercal ées. Deux études exploratoires ont
été menées.

La premiére avait pour objectif d'examiner les performances de post-reconnaissance de
meélodies intercalées d'un groupe de patients épileptiques avant et apres |'opération chirurgicale
consi stant en une résection d'une partie plus ou moinsimportante du lobetemporal. Les patients
présentant des Iésions ou résections au niveau des régions temporales, impliquées dans le
traitement de l'information auditive (Peretz, 1994 ; Zatorre, 1988a, pour des revues), se
plaignent en effet souvent d'avoir des difficultés a suivre une conversation dans du bruit. Une
cause possible a ce trouble pourrait provenir d'une difficulté a séparer les sons sur la base de
leur différence de hauteur ou de timbre, donc d'un déficit dans la formation des flux auditifs.
Malheureusement, nous n'‘avons pas pu tester les patients apres cette résection. Nous
présenterons donc uniquement les résultats obtenus par des patients épileptiques testés avant
I'opération qui présentaient une atrophie hippocampique droite ou gauche et un
hypomeétabolisme dans |es régions temporal es et frontal es adjacentes. Cette étude a été menée en
collaboration avecle professeur S. Samson (Hopital de la Salpétriere, Paris).

La deuxieme étude a été conduite aupreés d'un patient, L.B, dont |'accident cérébro-
vasculaire avait provogué des | ésions temporal es droitestouchant les aires auditives associatives
et probablement les circuits reliant I'aire primaire. Nous lui avons soumis deux taches de
reconnaissance de mélodies intercalées avec et sans présentation préalable de la méodie a
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reconnaitre (conditions pré et post, voir chap. 5). Cette étude Sintégrait dans une évaluation
plus globale des troubles centraux de ce patient, menée par C. Lorenzi (Laboratoire de
Psychologie Expérimentale, Université Paris V) en collaboration avec B. Frachet et C. Belin
(Hopital Avicenne, Bobigny).

6.2 Post-reconnaissance de méodies intercalées: Etude d'un
groupe de patients cér ébr o-l1éses

6.2.1 Introduction

Cette premiére étude a donc exploré la capacité de patients épileptiques, présentant des
dommages cérébraux au niveau de I'hippocampe et des structures temporales et frontales
adjacentes, a séparer |es émissions des différentes sources sonores de |'environnement.

Une téche de post-reconnaissance de mélodies intercalées dans laquelle la différence de
hauteur moyenne entre la mélodie et la séquence distractrice variait, a été proposée a deux
groupes de patients présentant respectivement une atrophie hippocampique droite ou gauche. La
passation de témoins appariés suivant des critéres d'age et d'éducation étant actuellement en
cours, nous avons comparé les performances obtenues a celles des participants de |I'expérience
2 qui ne sont pas appariés selon ces critéres (voir 84.4). Cette comparaison constitue une
premiere approximation et ne nous permet pas de conclure avec certitude. Cependant, il faut
noter que les performances obtenues dans ce type de tache sont apparues trés stables dans
I'ensembl e des expériences menées (expériences préliminaires et celles reportées dans la thése)
incluant une population relativement variée.

6.2.2 Méthode
6.2.2.1 Patients

Dix-huit patients atteints depuis I'enfance d'une épilepsie rebelle a tout traitement
médicamenteux, ont participé a cette éude. Ces patients présentaient une atrophie
hippocampique associée a un hypométabolisme dans les structures adjacentes temporales et
parfois frontales. Neuf patients présentaient une atrophie hippocampique droite (AHD), 7
femmeset 2 hommes, d'un &ge moyen de 39 ans, ayant en moyenne 12 années d'éducation et
dont le QI était compris entre 80 et 108. Les neuf autres avaient une atrophie hippocampique
gauche (AHG), 5 femmes et 4 hommes, d'un &ge moyen de 37 ans, ayant en moyenne 10
années d'éducation et dont le QI était compris entre 80 et 114 (tableau 6.1). IIs ne souffraient
pas d'aphasie, ni dhémiplégie. L'ensemble de ces patients avaient le langage localisé dans
I'hémisphére gauche d'apres le test de I'injection intracarotidienne d'amytal sodique (Wada &
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Rasmussen, 1960), et les réponses a un questionnaire de préférence manuelle. Tous éaient non

musiciens.

Tous les patients ont donné leur consentement éclairé par écrit, et cette étude réalisée
sous le contréle médical du neurologue S. Bakchine a été approuvée par le comité d'éthique.

Patients | Nombre Sexe Age L atéralité | Education Ql

AHD 9 7TFet2H 39 ans Droitier 12 années 9
[32; 56] [5;17] [80; 108]

AHG 9 5Fet4H 37 ans Droitier 10 années 89
[17 ; 52] [5; 15] [80; 114]

Tableau 6.1. Caractéristiques des deux groupes de patients épileptiques, les patients
présentant une atrophie hippocampique droite (AHD) et ceux présentant une atrophie
hippocampique gauche (AHG). Pour I'age, le nombre d'années d'éducation et le QI (WAIS-R)
(Wechdler, 1981), lamoyenneet lagamme de variation sont mentionnées pour chague groupe.

6.2.2.2 Matériel et procédure

Une t&che de post-reconnaissance de mélodies intercalées dans laguelle la différence de
hauteur moyenne entre lamélodie cible et la séquence distractrice variait, a été proposée aux
deux groupes de patients. Cette tache était identique a celle présentée dans I'expérience 2 (voir
84.2 pour des détails sur la méthode). Quatre degrés de séparation en hauteur moyenne ont été
présentés. La distractrice était présentée dans le méme registre que la mélodie cible, ou sen
éloignait en moyenne de 6, 12 ou 24 demi-tons (dt) vers les fréquences basses. Dans chacune
des quatre conditions de séparation en hauteur 32 essais étaient proposés, soit au total 128
essais. Cette condition expérimentale éait suivie d'une condition contréle composée de 32
essais. Dans chacun de ces deux tests, la moitié des mélodies était identique, |'autre moitié
différait par deux notes. Ladifférence de hauteur moyenneentrelamélodie et la distractrice était
distribuée aléatoirement sur I'ensemble des essais, ains que le type d'essai "méme" et
"différent". Les séguences étaient composees de sons purs.

Les patients ont donc été soumis a deux tests successifs:la téche de post-
reconnaissance de mélodies intercalées (condition expérimentale) et la tache de reconnaissance
de méodies (condition contréle). Chacun de ces tests était précédé de quelques essais de
familiarisation, au nombre de 20 de difficulté croissante dans la condition expérimentale et de 8
dans lacondition contrdle, au cours desquels laréponse correcte éait donnée aux auditeurs une
foisleur jugement effectué. Lestests ont été enregistrés sur une cassette DAT, et diffusés sous
casgue dans un endroit calme. La passation sest déroulée dans I'enceinte de I'HOpital de la
Salpétriere, elle durait environ 1 heure. Laconsigne orale donnée aux patients est reportée dans
['annexe C8.
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6.2.3 Résultats et discussion

Sur les dix-huit patients ayant participé a cette étude, six ne sont pas parvenus a
accomplir cette tache de post-reconnai ssance de mélodies intercalées. Parmi ces patients, quatre
présentaient une AHG et deux une AHD. |l se trouve gu'ils répondaient au hasard également
dans lacondition contrle qui consistait en une tache de reconnaissance immédiate de mélodies
présentées sans séquence distractrice. Ce résultat suggere que ces patients manifestaient des
difficultés a discriminer des mélodies non familieres, indépendamment du fait qu'elles soient
présentéesou non dans un "meélange”. En outre, parmi ces six patients, quatreavaient un empan
mnésique faible (empan digital égal a 4), suggérant que leurs difficultés pourraient provenir
d'un déficit général delamémoire a court terme.

Nous avons donc écarté les résultats de ces six patients, et pris en compte les
performances des douze autres. Les proportions moyennes de réponses correctes obtenues par
7 patients présentant une AHD (7 patients * 32 observations par condition de séparation), et 5
ayant une AHG (5 patients* 32 observations par condition), sont donc reportées sur la
figure 6.1. Les performances des participants de |'expérience 2 sont également portées sur le
graphique pour comparaison (16 participants * 8 observations par condition).

--Q

O AHD (7 patients)
o AHG (5 patients)
O Exp2

Proporfions movennes correctes
u

.4 T T T T 1
0 6 12 24 Controle

Différence de hauteur moyenne (dt)

Figure 6.1. Proportions moyennes de réponses correctes obtenues par 7 patients présentant
une AHD et 5 patients ayant une AHG dans la tache de post-reconnaissance de mélodies
intercalées, pour les différentes conditions de séparation en hauteur (0, 6, 12 ou 24 dt) et la
condition contrdle. Les performances des participants de I'expérience 2 sont portées sur le
graphique pour comparaison (lignebrisée). Les barres verticales représentent + 1 erreur type.
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Globalement, les performances de post-reconnai ssance de mélodies intercal ées obtenues
par les patients présentant une atrophie hippocampique droite ou gauche étaient équivalentes, et
elles étaient comparables a celles obtenues par les participants de I'expérience 2. Elles
augmentaient avec la différence de hauteur moyenne séparant la mélodie cible et la séquence
distractrice, suggérant que les patients parvenaient a extraire la mélodie du mélange et a réaliser
cette téche de discrimination mélodigue. Cependant, alors que les auditeursne présentant pas de
troubles neurologiques avaient des performances qui continuaient a progresser au-dela d'une
différence moyennede 12 dt, celles des patients plafonnaient. Cette différence de performances
entre les patients et les participants de I'expérience 2 pour un degré de séparation de 24 dt,
demande a étre confirmée avec un groupe témoin apparié. Elle pourrait étre liée a une différence
de degré d'expertise. En effet, parmi les seize participants de I'expérience 2, dix avaient recu
une formation musicale, alors que les patients étaient tous non musiciens. Or nous avons vu
dans I'expérience 2, que les performances de post-reconnaissance de mélodies intercalées
obtenues par les musiciensétaient significativement supérieuresacelles des non musiciens. Elle
pourrait également provenir de facteurs socioculturels, ce groupe n'éant pas apparié aux
patients sur les criteres d'éducation et de QI.

Pour un degré de séparation de 24 dt, les performances obtenues par les deux groupes
de patients étaient inférieures a celles recueillies dans la condition contréle. Cette altération des
performances de reconnaissance de la mélodie cible en présence de la séquence distractrice,
méme lorsgque |'auditeur organise la sequence composite en deux flux distincts, a été constatée
également chez les auditeurs sains pour |'ensemble des expériences de post-reconnaissance
menées dans le cadre de cette these (voir les résultats des expériences 1 a 5). Cependant,
I'interférenceinduite par laprésencede la distractrice sur la reconnaissance de la mélodie cible,
pourrait étre plus importante chez les patients présentant une atrophie hippocampique droite ou
gauche. En effet, alors que la différence de performances obtenue dans la condition de
seéparation de 24 dt et dans la condition contréle est de 0.07 (x 0.09) pour les participants de
I'expérience 2, elleest de 0.11 (+ 0.17) chez les patients ayant une AHD et de 0.18 (+ 0.15)
chez les patients ayant une AHG.

Deux hypotheses ont étéformul éesdans les précédents chapitres pour rendre compte de
cet effet d'interférence. |l pourrait sexpliquer par une distractibilité attentionnelle. En présence
de ladistractrice, I'auditeur ne parviendrait pas a maintenir sont attention de fagcon permanente
sur leflux cible. Cette hypothése d'un déficit attentionnel est cependant affaiblie par le fait que
I'effet d'interférence se retrouve pour I'ensemble des auditeurs. La deuxiéme hypothése qui a
été formulée postulait que I'interférence pourrait étre de nature mnésique. Or, Zatorre (1985)
mentionne que des résections temporales droite ou gauche touchant des structures telles que
I'hippocampe et I'amygdale, saccompagent de troubles mnésiques comme |'attestent les déficits
dans des taches de mémorisation incidente de mélodies. Par conséquent, ces patients présentant
des lésions au niveau de I'hippocampe et des structures temporales adjacentes pourraient
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manifester un déficit mnésique spécifique a I'écoute polyphonique ou deux séguences sont
encodéessimultanément. Plusieurs études ont révelé I'existence d'une interférence en mémoire
detravail lorsgue des sons interférents étaient présentés durant la période de rétention (Deutsch,
1970, 1972 ; Sema & Demany, 1991, 1993 ; Sema, Demany, Ueda & Hallé 1996).
L'interférence en mémoire constatée dans cette tache de post-reconnaissance de mélodies
intercalées, ne se produirait pas durant le stockage, mais durant I'encodage de I'information
(voir lasection 3.3.2 pour une discussion de cet aspect). Cette piste de recherche demande a
étreexplorée sur un échantillon plus important.

Les patients présentant une atrophie hippocampique gauche apparaissent un peu plus
affectés dans cette tache que les patients dont la Iésion se situe dans I'hémisphére droit (en
particulier pour les conditions de séparation 6 et 24 dt). En outre, les proportions de détections
correctes et de fausses alarmes calculées sur ces deux groupes de patients, révelent qu'ils ont
également des profils de jugement différents (figures 6.2 et 6.3). Lorsgue la méodie et la
seguence distractrice ne sont pas séparées perceptivement (différence de hauteur moyenne
nulle), les patients présentant une AHD répondent plus souvent que les deux mélodies
présentées sont différentes, que les patients qui ont une AHG.

1 "
o .9+
= -
g 8 P
% " 0 AHD (7 patients)
2 o AHG (5 patients)
=
(W H

-3 L T T T T

0 6 12 24 Controle

Différence de hauteur moyenne (dt)
Figure 6.2. Proportions moyennes de détections correctes (DC) obtenues par 7 patients
présentant une AHD et 5 patients ayant une AHG dans la tache de post-reconnaissance de
mélodies intercalées, pour les différentes conditions de séparation en hauteur (O, 6, 12 ou
24 dt) et pour lacondition contréle. Lesbarres verticalesindiquent + 1 erreur-type.
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| O AHD (7 patients)
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Figure 6.3. Proportions moyennes de fausses alarmes (FA) obtenues par 7 patients
présentant une AHD et 5 patients ayant une AHG dans la tache de post-reconnaissance de
mélodies intercalées, pour les différentes conditions de séparation en hauteur (0, 6, 12 ou
24 dt) et pour lacondition contréle. Lesbarres verticalesindiquent + 1 erreur-type.

En résumé, ces premiersrésultats portant sur douze patients épileptiques présentant une
atrophie hippocampique droite ou gauche et un hypométabolisme dans les structures adjacentes
temporales et parfois frontales, montrent que dans I'ensemble leurs performances de post-
reconnai ssance de mélodies intercalées sur labase d'une différence de hauteur sont comparables
a celles obtenues par des auditeurssains. Ces patients ne semblent donc pas présenter de déficit
dans la capacité de séparer perceptivement une mélodie présentée dans une "mixture’ sonore.
Cependant, lefait que les performances des patients plafonnent dans la condition de séparation
24 dt pourrait sexpliquer par une interférence en mémoire plus importante chez ces patients
quelle que soit la latéralisation du dysfonctionnement cérébral (droit ou gauche). Néanmoins,
leurs performances éant également plus faibles dans la condition contréle, I'hypothese de
I'implication de I'hippocampe dans I'encodage en mémoire de plusieurs informations
simultanées demande a étre plus amplement testée.
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6.3 Reconnaissance de méodies intercalées avec ou sans
présentation préalable dela mélodie : Un cas de dissociation

6.3.1 Introduction

Nous avons également été amenés a tester un patient, L.B, qui suite & un accident
vasculaire cérébrale se plaignait de troubles dans |'appréciation musicale. Par ailleurs, ce patient
ne présentait pas de déficit dans la compréhension, ni dans la production du langage. Les
audiogrammes tonaux et les potentiels évoqués auditifs précoces étaient également normaux,
attestant de I'intégrité du systeme auditif périphérique et des premiersrelaiscentraux.

Les plaintes de L.B concernaient a la fois le changement de la qualité des sons et la
difficulté d'extraire un son dans une "mixture”’. Un extrait de ses commentaires au sujet des
modifications observées dans son environnement sonore, est reportédans I'encadré 6.1.

Laderniere plainte, rendant compte des difficultés du patient & suivre une conversation
dans du bruit, sauf lorsqu'il sait qui parleou d'ou ¢avient, aattiré notre attention. Elle suggérait
en effet que L.B manifestait des difficultés a séparer les émissions des différentes sources
sonores al'exception des situations dans lesquelles il connaissait leurs propriétés, lui permettant
alors de les rechercher activement. Nous avons donc testé I'hypothese d'une éventuelle
dissociation entre les deux mécanismes impliqués dans l'analyse d'une scene auditive
complexe : I'analyse primaire et |'analyse guidée par les connaissances. La série d'expériences
précédentes (voir chap. 5) a montré que la comparaison des performances obtenues dans les
taches de reconnaissance de mélodies intercalées lorsque la mélodie a reconnaitre était ou non
présentée préalablement, permettait de mettre en évidence I'implication de ces deux processus.
Nous avons donc proposé ces deux téches a L.B ains qu'une téche contr6le de simple
reconnaissance de mélodies non familiéres.
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Remarques générales
"Les sons sont plus aigus. |ls sont devenus bruts, sans couleur et sans relief. Ils sont
confus. |ls semblent amortis'.

L es sons de I'environnement
"lls sont comme filtrés, trés aigus. Les sons de foule sont insupportables. Jai ded
problémeslorsgu'il y ades réflexions'.

L es sons musicaux

"Les percussions sont tres bien entendues, mais d'un niveau sonore plus important qug
lerestedelaméodie. Il y aun déséquilibre entreles percussions et les instruments a cordes. Lg
trompette est entendue assez bien, mais |égérement voilée, comme a travers un voile de coton.
Tous les instruments semblent filtrés. Dans une mélodie, certains instruments sont mieux
entendus que d'autres. Les lignes mélodiques sont mal percues pour les instruments aigus. Lg
musique est nasillarde.

Les sons restent agréables si je me les joue mentalement. Je n'ai pas de probleme pour
reconnaitre des airs connus, ni pour les chanter. Pas de probleme pour localiser les sons".

Laparole

"Ma propre voix est moins grave. De facon générale, toutes les voix sont plus aigués.
Jai des difficultés au téléphone pour reconnaitre les voix, elles sont tassées, aplaties, sang
timbre, sans relief. Le timbre de ma propre voix a changé, je parle dans une chambre avec du
coton autour.

"J'ai des difficultés a suivre une conversation dansdu bruit maisc'est plus facile lorsgug
jesaisqui parle, d'ou ca vient".

Encadré 6.1. Commentaires de L.B sur les modifications de sa perception auditive suite a un
accident cérébro-vasculaire causant une lésion située entre les deux premiéres circonvolutions
temporales droites(T1 et T2).

6.3.2 Méhode
6.3.2.1 Présentation du patient et des témoins appariés
L. B. est un homme de 56 ans, droitier, méomane. Un accident cérébro-vasculaire

survenu en ao(t 1997 a causé une |ésion temporale postérieure droite. Cette |ésion est cortico-
sous-corticale. Elle est relativement focale et siege sur les deux premieres circonvolutions
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temporales (versant inférieur de T1 et supérieur de T2), touchant les aires auditives associatives
de I'hémisphére droit et probablement les circuits reliant I'aire primaire (figure 6.4). Les plaintes
concernant |'appréciation musicale persistaient toujours au moment de la passation des tests de
reconnai ssance de mélodies intercal ées, qui ont été proposés en octobre 1998. L.B a donné son
consentement éclairé par écrit, et cette étude réalisée sous le contréle médical de C. Belin et B.
Frachet a été approuvée par le comité d'éthique.

Trois participants n‘ayant pas de troubles neurologiques, et appariés au patient sur les
criteres d'age, sexe, niveau d'éducation, formation musicale et latéralité manuelle, ont
également participé al'étude (tableau 6.2).

Patient Age | Sexe| Profession/ Formation | Latéralité Audition
Education musicdle | manuelle
L.B 56 (M |Ingénieur Mélomane | Droitier Audiogramme
Bétiment et (90% Test normal
Travaux d'Edimbourg)
Publics
(Bac + 4)
Sujetstémoins
Pierre. A 46 (M | Gérant de Musicien Droitier (92%) | ne rapporte
studio (Bac) pas de
troubles
d'audition
Jean-Marc. P 46 |M Bibliothécaire | Musicien Droitier (92%) | ne rapporte
d'orchestre (niveau fin pas de
d'étude) troubles
d'audition

Jean-Frangois. (51 (M Informaticien | Musicien Droitier (39%) | rapporte un
M (Bac + 5) amateur début de
presbyacousie

Tableau 6.2. Caractéristiques du patient L.B et des trois sujets témoins. Ces derniers ont
répondu a un questionnaire de latéralité manuelle adapté de Oldfield (1971), présenté dans
['annexe C11.
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a)
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b)

Figure 6.4. Radiographie du cerveau de L.B en coupe coronde (a) et axiae (b).
L'hémisphere droit se trouve a gauche sur I''RM et I'hémisphere gauche a droite, comme si le
cerveau était vu de face pour la coupe coronale et de dessous pour la coupe axiae. La lésion
(masse blanche) se situe a cheval entrelapremiére et |adeuxiéme circonvolution temporale.
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6.3.2.2 Matériel et procédure

Des conditions pré et post identiques a celles proposées dans |'expérience 5 (voir 85.2.2
pour des détails sur laméthode), ainsi que la tache contr6le de reconnaissance immeédiate de
mélodies non familieres, ont été soumises a L.B et aux trois témoins. Quatre degrés de
seéparation en hauteur ont été présentés. La séquence distractrice était présentée dans le méme
registre que la mélodie cible, ou sen éoignait en moyenne de 6, 12 ou 24 demi-tons vers les
fréguences basses. Dans chacune des quatre conditions de séparation en hauteur et pour les
deux types de téche, 16 essais étaient proposeés, soit au total 64 essais par test. La condition
contrble était également composée de 16 essais. Un nombre égal d'essais identiques et
différentsétaient présentés. Ladifférence de hauteur moyenne entre la mélodie et la distractrice
était affectée aléatoirement a chaque essai, ains gque le type d'essai "méme" et "différent”. Les
seguences étaient composees de sons purs.

Lapassation sest déroulée al'Université ParisV alafois pour L.B et les trois témoins,
dans des conditions similaires a celles offertes aux participants des expériences relatées dans les
chapitres précédents. La réalisation des deux taches expérimentales et de la tache contréle
nécessitait environ 1 heure. Les auditeurs étaient placés dans une salle insonorisée et les
seguences étaient diffusées sous écouteurs. Ils donnaient leur réponse en appuyant sur deux
touches du clavier, "m" sil sagissait des mémes mélodies et "d" s elles leur semblaient
différentes. L'essal suivant était lancé une fois leur réponse donnée.

En plus de ces trois taches, L.B a passé une série de cing petits tests visant a dépister
d'éventuels troubles de la reconnaissance de mélodies familieres (annexe C9), mais il n'a
manifesté aucunedifficulté a reconnaitre les comptines présentées. La tache controle et les deux
conditions post et pré, constituaient respectivement les tests 3, 4 et 5 dans cette série de huit
tests. La condition controle a ainsi été passée avant les conditions expérimentales pour le
patient. En revanche, les témoins ont passé d'abord les conditions post et pré, puis la tache
controle.

6.3.3 Résultats et discussion

Les performances obtenues par L.B dans les taches de reconnaissance de mélodies
intercalées avec et sans présentation préalable de la mélodie (conditions pré et post) pour les
différents degrés de séparation en hauteur (16 essais par condition de séparation), ainsi que
dans la téche contréle, sont reportées sur la figure 6.5. Les proportions moyennes de
reconnaissances correctes recueillies aupres des trois témoins appariés dans ces trois taches (3
participants * 16 essais par degré de séparation en hauteur), figurent également sur le graphique
pour comparai son.
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Figure 6.5. Proportions moyennes de réponses correctes obtenues par L.B (courbes en trait
plein avec les carrés) et par les trois témoins (courbes en pointillés avec les cercles) pour les
différents degrés de séparation en hauteur (0, 6, 12 et 24 dt), dans les conditions Pré et Post
(représentées respectivement par les symboles vides et pleins) ains que dans une simple tache
de discrimination de mélodies non familieres (tache contrdle). Les barres verticales représentent
+ 1 erreur type.

L es résultats obtenus dans latéche de post-reconnaissance montrent que la différence de
hauteur entre lamélodie et la séguence distractrice nécessaire pour reconnaitre environ 75 %
des mélodies intercal ées présentées (SRM), est en moyennede 6 dt chezles témoins (en accord
avec |es résultats obtenus dans les expériences précédentes) alors qu'elle est supérieure a 12 dt
pour L. B. Pour une différence de hauteur moyennede 6 dt entrelamélodie et |a distractrice, la
proportion moyenne de reconnaissances correctes est seulement de 0.44 pour L.B, soit une
performance inférieure de plus de deux écart-types a la moyenne obtenue par les témoins. Les
performances obtenues par le patient et les témoins sont par ailleurs équivalentes pour une
différence de 24 dt. Néanmoins, les performances de L.B obtenues dans la condition contréle
saverent inférieures de 20 % a celles recueillies auprés des témoins, révélant un léger déficit
dans cette tache de discrimination de mélodies non familieres. Ce dernier résultat est en accord
avec plusieurs études qui ont montré gu'une |ésion temporale droite entrainait des déficits dans
la discrimination de mélodies non familiéres (Liégeois-Chauvel, Peretz, Babai, Laguitton &
Chauvel, 1998 ; Peretz, 1990 ; Samson & Zatorre, 1988 ; Zatorre, 1984, 1985, 1988a).
Pourtant, de nombreux indices sont mis a la disposition du patient pour accomplir cette tache.
En effet, lorsque les mélodies a comparer différent, deux notes sont modifiées sur les six, le
contour, lesintervalles et latonalité sont également changés (annexe A2). 1l est par conséquent
possible que L.B présente un déficit plus important dans le traitement d'un de ces indices
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mélodiques, par exemple le contour et/oules notes qui constituent des indices prégnants dans la
meémorisation immédiate de mélodies (Dowling & Harwood, 1986). Cette possibilité reste a
explorer.

Globalement, les résultatsa ce test de post-reconnai ssance suggerent que L.B parvient a
separer perceptivement une mélodie intercalée avec des sons distracteurs, mais son seuil de
reconnai ssance de mélodies intercal ées est augmenté par rapport aux témoins. Une différence de
hauteur moyenne plus importante entre les événements lui est donc nécessaire pour extraire un
pattern dans une "mixture" sonore.

Cette différence de performances observée dans la tache de post-reconnaissance entre le
patient et les témoins, sestompe lorsque lamélodie est présentée avant le mélange (condition
pré). En effet, lorsque L.B connait précisément la mélodie qu'il doit extraire du "mélange”, ses
performances de reconnaissance de lamélodie cible intercal ée pour une séparation en hauteur de
6 dt, sont comparables a celles obtenues par les témoins?. L'absence de déficit dans cette tache
révele une dissociation entrelacapacité d'extraire une mélodie dans un "mélange” lorsque celle-
Ci est ou n'est pas présentée préal ablement.

6.4 Discussion générale
6.4.1 Résumé des principaux résultats

Lesrésultatsde deux études exploratoires examinant lacapacité de patients cérébro-léses
aextraire et reconnaitre une mélodie inédite intercalée a des sons distracteurs, ont été rapportés
dans ce chapitre. Lapremiére étudeaporté sur un groupe de patients épileptiques présentant une
atrophie hippocampique droite ou gauche. Elle révéle que ces patients ne présentent pas de
déficit dans la capacité d'extraire une mélodie d'un "mélange”. La deuxiéme étude a examiné
['aptitude d'un patient L.B, présentant des |ésions temporales postérieures droites suite a un
accident cérébro-vasculaire, areconnaitre une mélodie intercalée a des sons distracteurs lorsgue
celle-ci était ou non présentée préalablement. La dissociation de ses performances, conforte
I'hypothese de I'implication de mécanismes distincts dans ces deux taches.

2Par ailleurs, on peut noter que le gain constaté dans la condition pré de I'expérience 5 (figure 5.2) ne sobserve
pas chez les témoins qui ont des résultats relativement équivalents dans les conditions pré et post. Ce résultat
pourrait sexpliquer par le faible nombre d'auditeurs (3) et par leur expertise musicale qui rend leurs performances
déjatrés élevées dans la condition post. En effet, le gain de performances constaté lorsque I'auditeur entend
préalablement lamélodie qu'il doit extraire du "mélange" semble robuste puisque des résultats similaires a ceux
obtenus dans I'expérience 5 ont été recueillis dans une expérience préliminaire* conduite auprés de 32 participants
(16 par groupe). *Bey, C., & McAdams, S. (1997). Implication des processus descendants dans la formation des
flux auditifs : une mise en évidence expérimentale. Actes des Journées Internationales d'Orsay sur les Sciences
Cognitives.
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6.4.2 Interférence en mémoire due a lI'encodage de plusieurs informations
simultanées

L'exploration d'une éventuelle amplification du phénomene dinterférence lors de
I'écoute polyphonique chez des patients présentant des lésions hippocampiques pourrait
conforter I'existence de cette interférence mnésique liée a I'encodage de plusieurs informations
simultanées (expériences 1 a5), et mettre en évidence un déficit mnésique specifique.

L'encodage en mémoire d'une mélodie présentée simultanément avec une autre séquence
dégraderait latrace mnésique de cette mélodie. 1l serait intéressant d'examiner les conditions de
cette dégradation. En effet, concernant I'interférence en mémoire de travail provoquée par la
présentation d'événements durant I'intervalle de rétention (Deutsch, 1970), Semal et Demany
(1991, 1993) ont montréqu'elle dépendait de laproximité en hauteur entre les sons interférents
et les sons tests. |l serait intéressant d'étudier si I'interférence en mémoire due a I'encodage
simultané de plusieurs informations auditives présenteles mémespropriétés.

L es structures hi ppocampiques et/ou temporales inférieures pourraient ains jouer un réle
dans I'encodage en mémoire de plusieurs séquences présentées simultanément. Cependant, cette
hypothese ne va pas dans le sens des résultats obtenus par Zatorre et Samson (1991). Ces
auteurs ont en effet montré que la mémoire tonale des patients présentant une résection
temporal e, frontde ou fronto-temporale droite, était affectée par la présence de sons interférents
pendant I'intervalle de rétention. Ce résultat suggere que le maintien de I'information tonale a
court terme serait plutét latéraliseé dans I'hémisphere droit, et impliquerait les structures
antérieures. En outre, une plus grande étendue de I'excision des structures limbiques
n'entrainait pas de déficits supplémentaires. Une hypothése qui pourrait rendre compte de cette
différence est que l'interférence en mémoire induite pendant I'encodage de l'information
auditive et celle provoguée pendant leur stockage, seraient deux phénomenes distincts et ne
feraient pas intervenir les mémes structures cérébral es.

6.4.3 Dissociation entre les mécanismes impliqués dans les conditions pré et
post

L adissociation des performances obtenues dans les conditions pré et post chez le patient
L.B présentant une lésion au niveau des structurestemporales postérieures droites, pourrait étre
lereflet d'une dissociation entre les deux types d'analyses de la scéne auditive distinguées par
Bregman (1990, 1994) : I'analyse primaire et I'analyse guidée par les connaissances. Les
résultats des expériences relatés dans les chapitres précédents, suggérent en effet que la téche de
post-reconnaissance de mélodies intercalées implique majoritairement des processus primaires
d'analyse de scéne auditive (chap. 4), et que lefait de présenter lamé odie a reconnaitre avant la
seguence composite fait vraisemblablement intervenir en plus des processus d'analyse guidée
par les connaissances (chap. 5).
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Nous avons vu que le seuil de post-reconnaissance de mélodies intercalées était
augmenté chez L.B, ce qui pourrait é&re di a une altération des mécanismes impliqués dans
['analyse primaire. L'étude menée par Efron et al. (1983) a en effet suggéré que des patients
ayant subi une résection temporale droite ou gauche touchant essentiellement les aires auditives
associatives, manifestaient des difficultés a extraire un son dans une "mixture". Les
performances de L.B étaient par ailleurs tout afait comparables a celles obtenues par les témoins
dans la condition pré, suggérant que les processus d'analyse guidée par les connaissances
demeuraient opérationnels et ont permis de compenser le déficit observé dans la condition post.
Lalégere infériorité de ses performances dans latache de reconnaissance de mélodies présentées
sans sequencedistractrice (tache controle), laisse penser qu'il pourrait manifester des difficultés
dans le traitement d'indices mélodiques, comme les notes et/ou le contour. Cependant, le fait
qu'il puisse améliorer ses performances dans la condition pré, suppose qu'il ait tout de méme
encode certaines propriétés de la premiére mélodie présentée. Des tests supplémentaires sont
donc nécessaires pour déterminer un éventuel déficit dans le traitement de certains indices
mélodiques, et ainsi mettre en évidence les connaissances qui lui ont permis d'extraire la
mélodie du "mélange”. Les résultats de I'expérience 6 ont révélé qu'un amorcage fréquentiel
pouvait expliquer en partie I'amélioration de performances constatée dans la condition pré. Or
dans I'étude menée par Peretz (1990), nous avons souligné (voir §3.2.1) que magré un déficit
dans la discrimination de mélodies non familiéres, les patients présentant une lésion dans
I'hémisphére droit avaient des performances augmentées si les deux mélodies étaient présentées
dans le méme registre de hauteur, par rapport a une condition ou elles étaient transposées. Ce
résultat laisse penser que ces patients sont encore capables d'extraire la hauteur des notes, et de
se servir de cette information pour détecter un changement. Nous pouvons donc faire
I'hypothese que L.B apu se servir de cette information pour améliorer ses performances dans la
condition ou lamélodie était présentée préalablement.

La plainte formulée par ce patient concernant ses difficultés a suivre une conversation
dans du bruit sauf lorsqu'il connait la voix de son interlocuteur et lalocalisation de la source,
convergedonc tout afait avec ce pattern derésultats. L.B a également formulé d'autres plaintes
concernant notamment le changement de qualité sonore des événements (encadré 6.1). 1l serait
par conséquent intéressant de lui proposer ces mémes taches de reconnaissance de mélodies
intercalées avec comme seul indice de ségrégation, le timbre. Ceci nous permettrait de
déterminer S'il présenteun déficit dans I'analyse perceptive d'une séquence composite dont les
événements se différencient sur des caractéristiques timbrales.
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6.5 Conclusion

En conclusion, je voudrais encore une fois souligner le fait que les deux études
présentées dans ce chapitre sont exploratoires et que ces premiers résultats demandent a étre
complétés. Néanmoins, j'ai souhaité que ces premiéres observations apparaissent dans ce
document parce qu'elles permettent de formuler des hypotheses intéressantes par rapport aux
questions soulevées a savoir, celle de I'implication de processus distincts dans les conditions
pré et post, et celle del'existence d'un phénomene d'interférence en mémoire lors de I'encodage
de plusieurs séquences sonores présentées simultanément.

Peu d'études en neuropsychologie ont exploré les mécanismes impliqués dans la
formation des flux auditifs. Ce fait peut étre attribué en partie a la difficulté de mesurer ces
processus en milieu clinique. Destests comportant une consigne ssimple et peu d'essais pouvant
faciliter I'évaluation de ces processus dans un contexte hospitalier, ont fait défaut jusqu'a
présent. Les paradigmes de reconnaissance et post-reconnaissance de méodies intercalées
fournissent donc a la communauté scientifique et médicale, un outil d'investigation permettant
d'explorer ces processus de construction des flux auditifs.

Nous avons vu gu'en raison de I'implication d'autres composantes cognitives, |'échec
dans ce type de téche indirecte ne nous permettait pas d'inférer avec certitude I'existence d'un
déficit dans I'analyse perceptive d'une séquence composite (voir 84.7.3 pour une discussion de
lanon éguivalence logiqueentrele nombre de flux percus et |es performances de reconnaissance
d'un pattern cible). Néanmoins, laconvergence de plusieurs taches directe et indirecte, ou bien
la passation des deux conditions pré et post ains que la condition contréle, permettent
d'outrepasser cette difficulté. En effet, I'étude du patient L.B a montré que ses performances
obtenues dans la condition pré constituaient une référence nous permettant d'interpréter son
déficit en post-reconnaissance. L'introduction de ces tests en milieu clinique pour des éudes a
plus grande échelle, offre donc des perspectives dans le dépistage d'éventuels déficits des
mécanismes impliqués dans I'analyse de lascéne auditive.
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Conclusion et per spectives

L es étapes de traitement dans la per ception de mélodies inter calées

L esrecherches menéesdans le cadre de cette these permettent d'émettre des hypothéses
sur les opérations mentales mises en jeu dans la reconnaissance d'une mélodie intercalée. Ces
étapes de traitement : I'organisation perceptive de la séguence composite, I'encodage en
mémoire de la premiére méodie présentée et la comparaison entre la représentation de cette
mélodie de référence et la deuxiéme mélodie proposée, sont présentées ci-aprés. La
connaissance préal able ou non de lamélodie modifie chacune de ces étapes.

Organisation per ceptive de la séquence composite

A I'écoute d'une séquence composée d'une mélodie intercaée avec des sons
distracteurs, l'auditeur va organiser perceptivement la séquence composite en flux auditifs.
Cette analyse perceptive se fait de fagon pré-attentive (Bregman, 1990 ; Sussman et al., 1999)
sur labase de lasimilarité en hauteur, timbre, intensité et localisation des événements successifs
(Bregman, 1990, chap. 2). Les performances de reconnaissance de mélodies intercalées
augmentent en effet avec la différence de hauteur séparant la mélodie cible de la distractrice
(expériences 1, 2 et 5), et leur dissemblance de timbre (expérience 3). Cette analyse perceptive
conduit a la construction d'un seul flux s I'ensemble des événements présentent des
caractéristiqgues communes, de deux flux distincts si les sons de la mélodie se distinguent de
ceux deladistractrice, ou bien alafission partielle de laméodie si quelques sons seulement de
la mélodie sont suffisamment dissemblables de ceux de la distractrice pour se séparer
perceptivement du "mélange”. Nous avons vu que les performances a cette tache étaient
aléatoires lorsgue la sequence composite était organisée en un seul flux, et Sapprochaient de
celles obtenues en I'absence de distractrice lorsque I'auditeur percevait deux flux distincts
(expérience 1). Elles étaient juste supérieures au hasard pour un faible degré de séparation en
hauteur ou en timbre, suggérant que certains sons de la mélodie se scindaient et laissaient
émerger certains indicespermettant d'accomplir latéche. L'expérience 7 a conforté I'idée que la
progression des performances était liée au nombre de sons qui se séparaient perceptivement de
laséquence compoasite.
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Cette analyse primaire de la scene auditive opére conjointement et peut-étre en interaction
avec une analyse guidée par les connaissances (Bregman, 1994, chap. 4). Dans la situation ou
la mélodie a reconnaitre est présentée apres la séquence a organiser (post), les schémas qui
interviennent dans I'organisation perceptive de la séquence sont probablement réduits a la
connaissance du registre dans lequel la mélodie est présentée. En effet, dans ce paradigme
['auditeur ne connait pas la mélodie gu'il doit extraire du mélange mais la tendance des
performances a augmenter au cours de la passation (expérience 2), a suggéré qu'il devait
extraire certaines régularités propres a cette situation expérimentale, comme par exemple le fait
gue celle-ci apparai ssetoujours dans le méme registre (voir 84.7.2.1 pour une discussion de cet
aspect). En revanche, lorsque lamélodie areconnaitre est présentée avant la séquence composite
(pré) (Dowling, 1973, expérience 2 ; Vliegen & Oxenham, 1999, expérience 2), l'auditeur a
préalablement encodé les propriétés de cette mélodie inédite, les notes et probablement le
contour (Dowling & Fujitani, 1971) et va apparier ce schéma éaboré a la représentation
sensorielle de la séquence composite. L'améioration des performances de reconnaissance,
réduite s la mélodie préalablement présentée est transposée, atteste de I'implication des
connaissancesde |'auditeur dans cette situation, en particulier lafréguence des notes et peut-étre
le contour puisque les auditeurs demeurent plus performants qu'en post-reconnaissance
(expériences 5 et 6). Del'action conjointe de ces deux processus d'analyse de scene auditive,
vont émerger les propriétésdelaméodie cible.

Dans le cas de la reconnaissance d'une mélodie familiere intercaée (Dowling, 1973,
expériences 1 et 3 ; Dowling, Lung & Herrbold, 1987, expérience 1 ; Hartmann & Johnson,
1991), les processus sont probablement comparables a ceux décrits ci-dessus dans la situation
ou la mélodie a reconnaitre est présentée avant la séquence a organiser (pré). La différence
réside dans la nature du schéma activé. Dans le cas d'une mélodie stockée en mémoire a long
terme, lesintervalles plutét que les notes et |e contour sont slrement préactivés (Dowling, 1978
; Dowling & Fujitani, 1971 ; Dowling & Harwood, 1986) et guident |I'analyse perceptive. Ceci
pourrait expliquer la différence observée entre les résultats de I'expérience 5 qui montrent que
méme si |'auditeur apréalablement entendulamélodie il ne parvient pas a I'extraire du mélange,
et ceux des éudes menées par W. J. Dowling (Dowling, 1973 ; Dowling et al., 1987) qui
suggérent l'inverse pour des méodies familieres. En raison de la différence de nature du
schémaactivé, |'appariement entrele schéma de la mélodie et la représentation sensorielle de la
seguence composite est peut étre différent. En effet, du fait du stockage de la mélodie en
mémoire a long terme, I'émergence d'une petite partie de la mélodie cible du mélange suffit a
['auditeur pour évaluer sil sagit ou non delamélodie recherchée. L'activation du schémade la
mélodie familiére se fait, avant la présentation du mélange lorsque I'auditeur est informé de la
mélodie qui va étre présentée (Dowling, 1973, expérience 3 ; Dowling et al., 1987, expérience
1), ou au moment de la présentation de la sequence composite en |'absence d'amorcgage verbal
(Dowling, 1973, expérience 1 ; Hartmann & Johnson, 1991). Le type d'amorcage, verbal ou
mél odique, a également sirement une influence sur lanature des schémas actives.
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Encodage en mémoire de la premiere méodie présentée

Les propriétésde lapremiere mélodie présentée sont encodées en mémoire de travail par
I'auditeur. Elle congtitue lamélodie de référence sur la base de laquelle la deuxieme mélodie va
étre comparée. Dans la tache de post-reconnaissance, la méodie de référence est encodée
simultanément avec la séquence distractrice. La présence de cette autre séquence va alors
interférer dans I'élaboration de la trace mnésique de la mélodie de référence. Dans I'ensemble
des expériences que nous avons menées, |es performances de post-reconnaissance de la mélodie
cible intercal ée obtenues pour un degré de séparation maximal, demeuraient toujours inférieures
acellesrecueillies lorsgu'elle était présentée isolément (condition contrdle). Cette différence de
performances ne sobservait pas en revanche lorsque la premiere mélodie entendue était encodée
seule (condition pré, expérience 5), suggérant que la trace mnésique élaborée était alors plus
précise. Dans le cas de la présentation de mélodies familieres intercalées (Dowling, 1973 ;
Dowlingetal., 1987 ; Hartmann & Johnson, 1991), le probléme de I'interférence en mémoire
due al'encodage simultané de lamélodie et des sons distracteurs ne se pose pas. La mélodie est
familiere par conséquent, elle a déjaété encodée préal ablement et stockée.

Comparaison entreles mélodies

Lareprésentation de la mélodie de référence ainsi élaborée, est comparée a la deuxiéme
mélodie présentée. Sur la base de la similarité/dissemblance de ces deux représentations,
['auditeur met en oeuvre des processus décisionnels qui vont I'amener a juger si les deux
mélodies présentées sont identiques ou différentes. Dans le cas ou |'auditeur dispose d'une
représentation précise de la mélodie de référence (pré), il va développer des attentes
fréguentielles et temporelles spécifiques concernant ladeuxiéme mélodie (Dowlinget al., 1987).
Si celle-ci apparait entremélée aux sons distracteurs dans un méme flux, il va avoir tendance a
rejeter la possibilité qu'il sagisse de la méme mélodie. Les participants ayant été soumis a la
condition pré (expérience 5) ont en effet majoritairement répondu que les mélodies présentées
étaient différentes (proportion importante de fausses alarmes). Ce biais de réponse ne
sobservait pas en revanche dans la condition post. Ce résultat laisse penser que lorsque la
représentation de la mélodie de référence est au contraire imprécise, a l'écoute de la deuxieme
mélodie présentée isolément les auditeurs dans le doute acceptent la possibilité que cette méme
mélodie ait pu étre présentée préalablement. Un profil de jugement similaire a celui observé dans
la condition pré a été constaté dans une situation homologue dans laquelle la mélodie était
transposée (expérience 6). Ceci nous améne a la conclusion que la différence d'encodage de la
mélodie de référence dans ces deux types de situations ou la méodie a reconnaitre est présentée
avant ou apres la séquence composite, pourrait étre a l'origine de ce changement de critéere
décisionnel.
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L'ensemble des opérations mentales mises en évidence dans ces différentes taches
expérimentales, peuvent étre généralisées a ce qui se passe dans une situation naturelle d'écoute
polyphonigue. Lorsgu'un auditeur écoute une fugue de Bach, il organise perceptivement les
événements sonores successifs en voix mélodiques distinctes afin de pouvoir suivre une voix
puis une autre. Les mécanismes mis en évidence dans la perception de mélodies intercalées a
savoir, l'intervention conjointe des processus d'analyse primaire et d'analyse de scéne guidée
par les connaissances et l'encodage en mémoire de plusieurs informations auditives
simultanées, sappliquent donc a I'écoute de plusieurs voix mélodiques paraléles. Plus
généralement, les mécanismes examinés dans cette étude concernent I'ensemble des situations
dans lesquelles I'auditeur suit I'émission d'une source sonore alors que plusieurs autres sources
émettent simultanément. |l peut Sagir de parole, de musique ou de sons de |'environnement.

Apport dans|'éude de la mémoir e auditive

L'analyse fonctionnelle des processus impliqués dans la perception de mélodies
intercalées fournit des éléments intéressantspour notre connaissance des mécanismes impliqués
dans laformation des flux auditifs, maisaussi sur lefonctionnement de la mémoire auditive. En
effet, ces recherches ont révélé que les performances de reconnaissance d'une mélodie étaient
affectées par la présence d'une autre séquence présentée simultanément. Nous avons émis
I'hypothese que cette altération des performances pouvait sexpliquer par une dégradation de la
trace mnésique de la mélodie lorsque celle-ci était encodée simultanément avec une autre
segquence. L'existence d'un phénomene dinterférence en mémoire de travaill a é&é mis en
évidence par Deutsch (1970). L'auteur a en effet montréque la mémoire de la hauteur tonale de
sons isolés était affectée par laprésence de sons distracteurs diffusés dans I'intervalle de temps
qui séparait la présentation des deux sons. L'éude de Dowling et ses collaborateurs (1995) a
révélé que lamémoire des mélodies pouvait également étre dégradée par la présence d'items
interférents pendant I'intervalle de rétention. La différence entre le phénomene d'interférence
décrit dans lalittérature (Deutsch, 1970, 1972 ; Dowlinget al., 1995 ; Semal & Demany, 1991,
1993 ; Semal, Demany, Ueda & Hallé, 1996) et celui rapportéid, résidedanslefait quils ne se
produisent pas au méme moment dans le processus de mémorisation. Dans notre étude, les sons
distracteurs ne sont pas présentés durant |'étape de stockage, mais au moment de |'encodage de
lamélodie. Les études portant sur laperception de plusieurs mélodies présentées simultanément
Savérent donc tres intéressantes pour examiner le fonctionnement de la mémoire auditive, en
particulier durant cette étape d'encodage.

Deplus, I'existence ou non d'un phénomene d'interférence en mémoire de travail offre
un moyen de tester I'indépendance de certains traitements. Semal et ses collaborateurs (Semal &
Demany, 1991, 1993 ; Semal, Demany, Ueda & Hallé, 1996) ont ainsi montré, en utilisant le
paradigme employé par Deutsch (1970), que lamémoire tonale ne dépendait pas de lanature des
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sons. Elle était atérée par la présentation durant I'intervalle de rétention de sons interférents de
hauteurs proches, qu'ils aient ou non le méme timbre, et que ce soit ou non de la parole. La
mise en évidence d'un phénomeéne dinterférence en mémoire durant I'encodage de plusieurs
informations auditives, offre par conséquent des perspectives de recherche pour mieux
comprendre les conditions de ce phénomene, et également approfondir notre connaissance de la
mémoire des mél odies dans des situations musicales réelles (Dowling & Harwood, 1986).

Apport dansla facon d'envisager la perception auditive

Enfin, les résultats des études qui ont examiné I'implication des processus descendants
dans I'organisation perceptive d'une séquence sonore (chapitre 5), nous conduisent a une
réflexion générade sur la fagon denvisager le fonctionnement du systeme cognitif.
Actuellement, les modéles de la cognition auditive envisagent le traitement des informations
sensoriellescomme une série d'étapes séquentielles et hiérarchiques. Cette approche admet que
| étape" d'organisation perceptive, qui consiste a regrouper les informations sensorielles pour
construire des "objets’, précéde I'extraction des propriétés des objets ainsi formés, leur
reconnaissance et leur identification. Elle privilégie ainsi la voie "ascendante” du traitement.
Sintéresser alacontribution des connaissancesdans la construction des "objets’, c'est se poser
la question de la séquentialité de ces étapes, et celle apparemment paradoxale de savoir s la
connaissance préalable des propriétés d'un objet intervient dans la construction de cet objet et
donc dans I'émergence de ces proprié&eés.

Dans le cadre de cette these, nous avons examiné si la connaissance préaable des
propriétés d'une mélodie pouvait améliorer leur émergence lorsgue la mélodie était intercalée a
des sons distracteurs. Les résultats obtenus laissent penser qu'effectivement |'émergence des
propriétés de la mélodie a été favorisée par la connaissance de ses éléments constitutifs
(amorcage fréquentiel) et peut-étre également du lien entre ses éléments (contour) (expérience
6). Le role des connaissances dans la construction des flux auditifs demande a étre plus
amplement examiné. Cette question apportera des éléments intéressants dans notre facon de
concevoir lefonctionnement de la perception auditive et plus généralement du systéme cognitif.

Per spectives

L'ensemble de ces recherches nous aménent & nous poser plusieurs questions
concernant la facon dont le systeme auditif procede pour organiser perceptivement les
événements sonores qui lui parviennent. Les deux types d'analyses distinguées par Bregman
(1990, 1994), I'analyse primaire et I'analyse guidée par les schémas, opérent probablement
conjointement dans la construction de la scene auditive. Néanmoins, la question est de savoir
comment le mécanisme de partition sensorielle qui construit des entités perceptives (les sons et
lesflux auditifs), et le mécanisme de sélection de l'information qui apparie les schémas activés a
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lareprésentation sensorielle, fonctionnent-ils ensemble ? Opérent-ils de fagon indépendante sur
la représentation sensorielle ou interagissent-ils pour construire les flux auditifs? Si, le
mécanisme descendant semble pouvoir amplifier la fission d'une séquence lorsque les deux
types d'analyses conduisent a la méme interprétation perceptive (expérience 5), qu'en est-il
lorsgue ces deux processus sont en conflit ? En d'autres termes, quelle est la puissance de ce
mécanisme ? Lorsgue l'auditeur entendait préalablement la mélodie inédite qu'il devait
sdlectionner dans le "mélange”, nous avons constaté qu'il ne parvenait pas a l'extraire si elle
était intégrée avec les autres sons distracteurs (expérience 5). Cependant, les études menées par
W. J. Dowling (Dowling, 1973 ; Dowling et al., 1987) ont suggéré le contraire pour des
mélodies familiéres. Celasignifie-t-il que lapuissance del'analyse guidée par |es connaissances
dépend de la nature des schémas activés? Et s ce mécanisme descendant permet de
sélectionner un sous-ensemble de sons a l'intérieur d'un flux auditif, parvient-il en revanche a
regrouper des sons qui ont étéassignés ades entités perceptives distinctes ?

L es futures recherches seront conduitesdans le but d'apporter des ééments de réponse a
ces questions concernant les relations qu'entretiennent les processus impliqués dans |'analyse
de la scéne auditive. Des études menées a la fois chez des auditeurs sains et des patients
cérébro-1ésés contribueront a une meilleure compréhension de ces mécanismes clés de la
perception auditive.
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ANNEXE A

1-Lesmélodies

36 mélodies de 6 notes ont été construites, chacune présente une version originae (0) et
une version modifiée (m) soit au total 72 mélodies différentes. Dans la version modifiée, deux
notes ont été changées dans une gamme de £ 4 demi-tons, la deuxiéme et la quatriéme ou la
troisiéme et la cinquieme. La note moyenne autour de laquelle les mélodies ont été présentées
éait le lad (fréguence fondamentale de 880 Hz, note MIDI 81) pour les expériences ou la
différence de hauteur variait (I'ensemble des expériences sauf I'expérience 3) et le mib3
(fréguence fondamentale de 311 Hz, note MIDI 63) lorsque le timbre variait (expérience 3).
Cette note moyennefluctuait a chaque dans une gamme allant de -3 a +2 dt. Les 6 notes
de chacune des mélodies reportées ci-dessous sont donc exprimées en intervalles (dt) par
rapport alanote moyenne.

N° mélodie| Version | Notes (intervallespar | Version | Notes (intervalles par
rapport alanote rapport alanote
moyenne en dt) moyenne en dt)
1 0] 21412[1]-1]|-3 m 2102 ]-2]-1](-3
2 0 3|-111|2]4] 2 m -3|1-110(2]1] 2
3 0 -2101]1-210] 2] 3 m -210]-1(0]5]3
4 0 210121323 m -210]15(3]0] 3
5 0 3|5|3|1[0]-4 m 3]1]3]-3/]0f-4
6 0 2101 2|3|2]-2 m 2101 1|3|-2]-2
I 0 3]-1)11(-1]1] 4 m 31312114
8 0 3|15|[3[1]-2]|-4 m 3|12|3[-2]-2]-4
9 0 -210]12|13[0]-2 m 2101 4|3|-4]-2
10 0 -3|-1]1-3(-1] 3] 4 m -:3]0]-3[3]|]3] 4
11 0 -3]1-1)11(-1] 3] 4 m -3|1-1]1-3(-1]5] 4
12 0 -1]1)13(11(-2]-1 m -112]13(-3]-2]-1
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