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Cet article offre un tour d’horizon non exhaustif des tendances
actuelles de la recherche en psychoacoustique, notamment en
France. La premiére moitié présente les themes de recherche
centrés essentiellement sur I'analyse des fonctions auditives,
de la périphérie au cortex, I'analyse des scénes auditives, la
mémoire auditive et les méthodes d’exploration des structures
perceptives en audition. La seconde moitié décrit plutét des
recherches orientées signal. On y aborde les problémes de
simulation par écouteurs de I'espace sonore, de métrologie
sonore, de contrble actif du bruit et on présente la spécialité
récente de la psychomécanique, qui allie la vibroacoustique et
la psychoacoustique. Chaque section du texte ci-dessous est
consacrée a un théme particulier. Elle a été rédigée par I'un
des auteurs de l'article, elle refléte donc en partie les activités
propres du laboratoire correspondant.

This article provides a non-exhaustive overview of current
trends in psychoacoustics research, particularly in France.

The first half presents the research themes centered primarily
on the analysis of auditory function from periphery to cortex,
auditory scene analysis, auditory memory, and methods for
exploring perceptual structures in hearing. The second half
describes research oriented more toward signals. The areas
dealt with include the problems of simulating sound space with
headphones, perceptually relevant sound measurement, active
noise control, and the recent specialisation of psychomechanics
that combines vibroacoustics and psychoacoustics. Each
section of the following text is dedicated to a particular

theme and was written by one of the coauthors of the article.
It therefore reflects in part the specific activities of the
corresponding laboratories.

l'origine, la psychoacoustique était une science de
l'audition. Créée pour I'étude des relations entre stimuli
sonores etréponses auditives induites, elle a surtout permis
de progresser dans la connaissance du fonctionnement
du systéme auditif et dans sa modélisation. Le signal ne
servait alors que d'outil.

Avec le progrés des techniques de traitement du signal,
la psychoacoustique est aussi devenue une science
des sons. Dans ce cas, elle est utilisée pour I'étude de
propriétés particuliéres du son, propriétés que I'on appelle
souvent «attributs subjectifs» ; c’est alors le systéme
auditif qui sert d'outil pour I'analyse du son, et non plus
I'inverse.

Qu'elles portent sur I'audition ou sur le son, les activités
scientifiques liées a la psychoacoustique se répartissent

assez équitablement entre recherche fondamentale et
applications. La recherche fondamentale poursuit et affine
la description des mécanismes de la perception auditive et
de I''mpact perceptif des sons. Les applications touchent
tous les domaines ou 'auditeur est le principal destinataire
de leffort de recherche (audiologie, aides auditives,
environnement, communications, design sonore, qualité
acoustique des produits manufacturés...).

Dans le présent article, nous procédons a un tour
d'horizon des tendances actuelles de recherche en
psychoacoustique, notamment en France. Chaque section
de l'article, consacrée a un theme particulier, a été rédigée
par I'un des auteurs ; elle reflete donc en partie la spécialité
et les activités propres du laboratoire correspondant. Une
bibliographie sélectionnée permet de plus aux lecteurs
intéressés d'approfondir les questions de leurs choix.
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Perception auditive et physiologie

Pour entendre un son, reconnaitre sa source, I'évaluer en
fonction de son contexte, voire 'apprécier, les vibrations
acoustiques qui parviennent a nos oreilles doivent étre
converties en activité cérébrale. Une partie des études de
psychoacoustique consacrées a l'audition traite donc des
fonctions auditives qui s'établissent le long des circuits
neuronaux, de la périphérie au cortex. Leurs auteurs sont
amenés a conduire leurs recherches en coopération ou en
paralléle avec les spécialistes de la physiologie auditive.

Ces études psychoacoustiques font partie d’'une approche
intégrative de l'audition, dans laquelle la psychologie
expérimentale caractérise les percepts des auditeurs et
la physiologie recherche des mécanismes sous-jacents
[1]. Les modeles informatiques sont aussi utilisés pour
relier ces deux facettes de la recherche. L'intérét de
I'approche intégrative apparait quand on considére que le
moindre aspect de notre perception des sons peut faire
I'objet d'un tres grand nombre d'études psychophysiques,
si I'on veut caractériser l'influence de tous les parameétres
acoustiques et de leurs interactions sur I'expérience de
l'auditeur. En étudiant les mécanismes sous-jacents, on
espére pouvoir proposer des théories unifiant 'explication
des résultats perceptifs, et des modeéles permettant des
prédictions et des applications pratiques.

La transduction des vibrations acoustiques en activité
dans le nerf auditif est réalisée dans la cochlée. Cet
encodage initial faconne les indices perceptifs disponibles.
Son étude et sa modélisation permettent par exemple
de mieux comprendre la perception de la parole chez
le normo-entendant et chez le mal-entendant, en vue de
proposer des stratégies pour les prothéses auditives [2].
Des possibles applications cliniques de diagnostic sont
aussi recherchées dans I'étude des fortes composantes
non linéaires de la mécanique cochléaire [3].

Une des particularités du systeme auditif est que les sons
recrutent un grand nombre de relais sous-corticaux avant
d'atteindre le cortex. Ces relais modifient profondément
I'information transmise, et ils peuvent étre vus comme
autant de centres de «traitement de signal neuronal» qui
restent a caractériser. Certains, comme le systéme olivo-
cochléaire, sont impliqués dans des voies de traitement
descendantes [4]. L'activité de centres comme le noyau
cochléaire peut révéler des corrélats de capacités
perceptives aussi fondamentales que la détection d'un
signal au sein d'un bruit de fond complexe [5].

Les zones corticales auditives font l'objet d'études
utilisant une large panoplie de techniques.
L'enregistrement de I'activité de neurones individuels a
montré la grande plasticité du systéeme thalamo-cortical
[6] ce qui a des conséquences pour les problématiques
liées a I'apprentissage [7]. Les zones traitant d'indices
acoustiques  particuliers, comme la  modulation
d'amplitude, sont localisées et caractérisées avec
I'imagerie fonctionnelle par résonance magnétique [8] ou
la stéréo-encéphalographie [9]. Enfin, des processus plus
abstraits comme la formation d'objets perceptifs [10]
ou I'établissement de continuité perceptive [11] ont été
étudiés avec I'électro- et la magnétoencéphalographie.

Une des richesses des recherches actuelles en
psychoacoustique est donc que la psychologie
expérimentale, les neurosciences et la modélisation se
combinent tout naturellement, et a plusieurs niveaux
d'analyse : pour étudier des attributs perceptifs
élémentaires, comme la hauteur [12] ou les fluctuations
d'enveloppe d'amplitude [13]; pour proposer des
mécanismes généraux d'organisation auditive [5; 11]1;
pour contribuer a notre compréhension des signaux
complexes, comme la parole ou la musique [14 ; 15].

Analyse des scénes auditives

Dans la plupart des situations naturelles d'écoute, un
ensemble de sons, constituant une «scéne auditive»,
parvient simultanément ou successivement a notre oreille.
Face a de telles situations, le systeme auditif parvient trés
bien aisoler et aidentifier les différentes sources présentes
dans I'environnement sonore : le systéme auditif analyse
la scene auditive. Pour réaliser cette analyse, le systeme
auditif se base sur les caractéristiques acoustiques
communes aux signaux issus d'une méme source sonore.
On pourra consulter 'ouvrage de Bregman (1990) [16]
pour un exposeé détaillé de ce sujet. Notons que I'analyse
d'une scéne auditive ne consiste pas uniqguement a
séparer des objets sonores mais également a regrouper
les événements sonores issus de la méme source, qu'ils
soient présents simultanément ou qu'ils se succédent dans
le temps. Ainsi, un ensemble de phonémes prononcés par
un locuteur formera pour le systéme auditif ce qu'il est
d'usage d'appeler un flux auditif. Pour regrouper dans un
méme flux auditif ou attribuer des flux auditifs distincts
a des événements sonores qui, se succédant, forment
des séquences temporelles, le systeme auditif s’appuie
sur des similitudes ou sur des différences acoustiques
(hauteur, timbre, propriétés temporelles...) existantes et
perceptibles.

La compréhension de ces mécanismes est un enjeu majeur
de la psychoacoustique qui, sur le plan fondamental,
peine encore a expliquer la perception auditive en milieu
bruité. Une meilleure connaissance de ces mécanismes
pourrait sans doute permettre de mieux comprendre,
a défaut de résoudre, les difficultés spécifiques des
personnes malentendantes dans ces situations, qu'elles
soient équipées ou non d'une prothése auditive. Une
plainte récurrente des malentendants consiste en effet
a regretter leur géne considérable en milieu bruité et
I'efficacité limitée de leur aide auditive dans ces situations.
La complexité et notre large incompréhension de ces
mécanismes contribuent par ailleurs a 'échec des logiciels
de reconnaissance vocale automatique en présence
de bruit ou de voix concurrentes. Une stratégie parmi
d'autres utilisée par certains de ces logiciels consiste en
effet a «<mimer» le fonctionnement du systeme auditif.

Sur le plan fondamental, lacommunauté psychoacoustique
francaise a trés fortement contribué aux connaissances
actuelles des mécanismes perceptifs liés a 'analyse des
scenes auditives sous tous ses aspects. Ainsi, des travaux
extrémement variés issus de laboratoires francais ont
porté sur la séparation de sources simultanées [17] ou
non simultanées [18]. De nombreux travaux ont contribué
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a mettre en évidence le role de I'attention [19 ; 20] et des
connaissances [21] pour cette analyse. Des travaux ont
permis de tester le role particulier d'indices acoustiques
présents dans notre environnement comme la hauteur
[22], les modulations de fréquence [23], ou d’amplitude
[24]... Enfin, des travaux sont actuellement en cours pour
caractériser les conséquences d'une perte auditive pour
cette analyse et déterminer ainsi les indices acoustiques
pertinents pour ces personnes malentendantes pour
extraire une information d'une mixture sonore [25].

Notons également pour conclure que ce champ
d'investigation a un impact considérable et multiple
sur la perception auditive, ce qui explique sans doute
I'engouement de la communauté scientifique francaise et
internationale a ce sujet. Il apparait en effet trés clairement
aujourd’hui que les mécanismes de I'analyse des scénes
auditives interagissent trés fortement avec les autres
mécanismes perceptifs. Ainsi, les attributs perceptifs d'un
son : sa hauteur, sa sonie, son timbre... sont tributaires
du fait que ce son ait été perceptivement isolé et percu
comme une entité sonore. Les mécanismes de l'analyse
des scenes auditives semblent donc étre un préalable
conditionnant la perception et sont a ce titre trés souvent
évoqués dans la littérature scientifique spécialisée en
psychoacoustique.

La mémoire auditive

On peut distinguer trois formes de mémoire sensorielle,
dans le domaine auditif comme dans le domaine visuel.
Il existe d'abord une mémoire a trés court terme, dont
I'empan se mesure en dixiémes ou centiemes de seconde.
Celle-ci est en réalité une composante de la perception
elleméme, de sorte qu'on la qualifie parfois de «pré-
perceptive» : tout objet auditif étant étendu dans le temps
(méme un clic, aprés le filtrage cochléaire), n'importe
quelle «perception» auditive fait intervenir une intégration
temporelle et donc une mémoire. Dans le cas d'un signal
bref, la perception d'un attribut simple tel que la hauteur
ou la sonie est un processus qui peut se prolonger tres
au-dela de la fin du signal. Il apparait que la durée requise
pour une perception optimale de hauteur tonale dépend
de l'incertitude du signal [26].

Une seconde forme de mémoire auditive, dite «a court
terme», a un empan de plusieurs secondes. De ce point
de vue, elle s'apparente a ce que les psychologues
cognitivistes appellent la <mémoire de travail», forme de
mémoire qui porte sur du matériel symbolique tel que des
mots ou des nombres. Cependant, alors que la rétention a
court terme d'un objet tel qu’'un numéro de téléphone fait
crucialement intervenir I'attention et bénéficie grandement
d'une autorépétition mentale, la mémoire a court terme
strictement auditive (non symbolique) semble étre trés
largement automatique et insensible a lattention. La
constitution d'une trace mnésique de hauteur tonale est
légérement dépendante de I'attention [27], mais une fois
la trace constituée sa rétention n'apparait plus du tout
dépendre de I'activité mentale du sujet. Tel est le cas, du
moins, pour la rétention d’'un son non suivi d’'autres sons
[28]. Dans ce cas, une trace de hauteur tonale se dégrade
au cours du temps moins vite qu’une trace de sonie [29] ;
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son déclin dépend de processus qui restent a élucider,
un modele simple inspiré de la théorie de la détection
du signal s'avérant insatisfaisant [30]. La rétention d'une
trace de hauteur tonale est automatique au point que
I'on peut méme retenir plusieurs secondes une hauteur
tonale qui na pas été percue consciemment. Il est en
effet possible de percevoir correctement la direction
d'un changement de hauteur entre deux sons purs A et
B, distants de plus d'une seconde, alors que le son A a
été soumis a un «masquage informationnel> empéchant
sa reconnaissance [31]. Le mécanisme sur lequel repose
cette surprenante détection automatique de changement
est susceptible de jouer un réle important dans I'analyse
des scenes auditives. Toutefois, la rétention a court
terme de la hauteur tonale d'un son suivi d'autres sons,
de méme que la rétention de séquences mélodiques,
semble reposer sur l'existence de traces mnésiques
représentant la hauteur indépendamment du timbre ou de
la sonie [33].

Il existe enfin une mémoire strictement auditive a long
terme (@ peu prés permanente). Comment pourrait-on,
en I'absence d'une telle mémoire, identifier entre autres
des sons de parole ? Elle se manifeste également par
I'existence d'apprentissages discriminatifs, observables
a tout age de la vie. Un entrainement a détecter, par
exemple, de petites différences de fréquence par rapport
a une fréquence fixe produit typiqguement un progres net
et durable des performances (une réduction du «seuil
différentiel»). A Bordeaux [7] de méme qu’a Lyon [33], des
études ont été menées sur les apprentissages de ce type.
Une hypothése plausible est qu'ils reposent au moins en
partie sur des modifications du systeme auditif lu-méme,
au niveau du cortex cérébral.

Méthodes d’exploration des structures
perceptives en audition

Un objectif important de la psychoacoustique est
aussi de déterminer la structure des représentations
perceptives d'événements acoustiques produits dans
notre environnement. La forme de ces représentations
conditionne la perception des attributs tels que le timbre,
la hauteur, la sonie et la position spatiale, ainsi que la
reconnaissance et la compréhension des événements dans
leur contexte. Parfois on connait certaines dimensions de
ces représentations a 'avance, comme la hauteur tonale
et la sonie, et on peut demander aux auditeurs de se
focaliser dessus et concevoir des taches appropriées
pour sonder la représentation.

Mais d'autres attributs sont plus complexes et on n'a
pas nécessairement les mots qui indiqueraient sur quel
aspect du son il faut se focaliser, ni parfois quels sont les
aspects que les auditeurs pourraient percevoir. C'est le
cas du timbre musical et des dimensions perceptives qui
sous-tendent la reconnaissance des propriétés de sources
sonores (telles les matériaux dont elles sont constituées).
Dans bien des cas, on peut utiliser les techniques
exploratoires qui permettent de découvrir la structure
perceptive sans avoir d'a priori sur ses dimensions ou
composants. Différentes taches et techniques d’analyse
de données s'offrent au chercheur dans cette approche.
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Pour identifier les dimensions perceptives mentionnées
ci-dessus, I'une des procédures fréquemment utilisées
consiste a présenter toutes les paires de sons du corpus
étudié aux auditeurs, puis a leur demander de juger le
degré de ressemblance ou de dissemblance des membres
de ces paires. On utilise a cette fin une échelle numérique
ou analogique (p. ex. avec un curseur sur une échelle
continue entre «trés dissemblables» et «trés similaires»).

En faisant la comparaison entre toutes les paires on obtient
une matrice de dissemblance qui peut étre analysée par
un algorithme d’'analyse multidimensionnelle de proximités
(voir McAdams, [34] pour une revue de question a ce
sujet). Cette analyse ajuste les données perceptives a un
modeéle mathématique de distance qui situe chaque son
dans un espace ou les sons jugés comme similaires sont
proches et les sons jugés comme dissemblables sont
¢éloignés dans I'espace. Ensuite on essaie d'interpréter
les coordonnées des sons le long de chaque dimension
en termes de parametres acoustiques dérivables du
signal sonore. Le modéle mathématique (appelé «espace
des timbres») devient donc une formalisation de la
représentation perceptive qui a servi a l'auditeur pour
comparer les événements et la corrélation avec les
parametres du signal permet de comprendre son origine
acoustique.

Cette technique a été 'approche principale pour I'étude du
timbre musical [35 ; 36 ; 37 ; 38], mais sert également
a prédire les effets du timbre dans I'organisation de flux
auditifs [39 ; 40] et méme la perception des intervalles de
timbre et leurs transpositions [41 ; 42]. En outre, cette
approche a permis de déterminer les attributs auditifs qui
correspondent a différents paramétres mécaniques des
sources sonores, comme la densité et 'élasticité [43], la
géomeétrie [44] et les propriétés des matériaux comme
les amortissements internes[45;43]. Des variantes de
I'approche multidimensionnelle ont également servi dans
I'étude des parameétres acoustiques qui contribuent a la
qualité sonore des véhicules et des bruits de circulation
[46], des ventilo-convecteurs [47] et des avertisseurs
sonores [48].

Perception et simulation de I'espace sonore
subjectif

On a longtemps pensé que la perception auditive spatiale
se construisait a partir du seul champ acoustique
présent sur les tympans. Les informations véhiculées
par les caractéristiques temporelles et fréquentielles
particuliéres du signal sont mises a profit pour établir une
sorte de carte neurale des sources sonores ; I'auditeur
apprend a utiliser cette carte pour situer les sources dans
I'environnement. Mais cette construction purement auditive
peut étre fortement influencée par un certain nombre
d'autres structures ou fonctions, pas nécessairement
auditives. L'effet le mieux connu est celui de la vision,
dont on sait que les voies nerveuses interagissent avec
celles de l'audition. De plus, on a repéré lintervention
de mécanismes cognitifs trés discrets et trés fins, par
exemple dans [l'établissement de leffet d'antériorité
[49] ; cet effet, souvent appelé «effet de Haas», régit la
direction apparente d’'un son en présence d'échos, donc
la localisation dans une salle.

Cette complexité retarde les progrés de la simulation de
I'espace sonore subjectif, notamment par écouteurs. Une
telle simulation est pourtant bien utile dans la réalisation
d’environnements virtuels. La question fait d'ailleurs I'objet
de recherches poussées dans plusieurs laboratoires,
notamment ceux de France Télécom a Lannion (voir
par exemple [50], ou [51]). Les recherches actuelles se
concentrent entre autres sur la détermination de ce que
I'on appelle les «fonctions de transfert reliées a la téte»
(et plus fréquemment les HRTF, sigle de langue anglaise).
En effet, pour reproduire par écouteurs une impression
d’écoute en extérieur, il suffit en principe d'alimenter ces
écouteurs par un signal judicieusement filtré, de telle sorte
que le champ produit sur les tympans de l'auditeur soit le
méme que celui que produirait une source réelle. Le filtrage
en question doit transformer le signal électrique d'une
maniéere analogue aux effets de diffraction et d'absorption
par le corps qui transforment le signal acoustique. La
mesure de cette transformation acoustique permet de
déterminer les fonctions de transfert indiquées ci-dessus,
et donc le filtrage a effet équivalent [52]. Mais cette
mesure souléve de trés grandes difficultés. D'abord, les
HRTF individuelles différent toutes les unes des autres ;
elles sont une empreinte auditive trés personnelle et il faut
donc effectuer la mesure pour chaque auditeur intéressé.
De plus, la mesure nécessite un équipement rare et
coliteux (notamment une chambre sans écho), elle est
longue et pénible pour le sujet, surtout lorsqu'il s'agit de la
réaliser sur des enfants [53]. Les recherches s'orientent
donc maintenant dans deux directions qui contournent
la difficulté : la détermination par calcul (donc simulée)
de HRTF individuelles, et I'entrainement a la localisation
sur des indices erronés, en exploitant la plasticité du
systéme auditif c'est-a-dire 'adaptation des facultés de
localisation.

Le calcul de HRTF individualisées, effectué a partir
d’'un nombre limité de mesures, est a 'étude chez les
spécialistes cités plus haut de France Télécom. Il est
basé sur un principe d'apprentissage statistique. Partant
d'un échantillon de HRTF représentatives de lindividu,
chacune correspondant a une direction sélectionnée,
on détermine toutes les autres fonctions en utilisant les
services d'un réseau de neurones préalablement entrainé.
A titre d’'exemple, un ensemble complet de HRTF peut étre
obtenu a partir de seulement 50 fonctions effectivement
mesurées. On peut aussi calculer des HRTF a la maniére
de Fels et al. (2004) [53]. Ces auteurs procédent d’abord
a une «photogrammétrie» de [lindividu, permettant
d'établir un modéle assez précis de la téte et des épaules.
Un logiciel de dessin permet ensuite la numérisation des
données géométriques correspondantes. Enfin, le champ
acoustique que produirait une source a l'infini est calculé
(approximativement) en utilisant une méthode d’'éléments
finis de frontiére. On en déduit la fonction de transfert
entre le champ libre et les oreilles.

Mais un auditeur peut encore localiser assez correctement
une source alors que les informations directionnelles
atteignant ses oreilles sont faussées ; il faut pour cela un
certain apprentissage. Par exemple, Savel et Drake [54]
ont montré que des plongeurs assidus (auditeurs exposés
au milieu aquatique) identifient raisonnablement Ila
direction d'un son sous I'eau, dans des conditions ou des
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non-plongeurs (auditeurs naifs sur le plan de I'exposition
au milieu aquatique) ne le peuvent absolument pas. Cet
effet de 'exposition a un milieu altéré est attribué par les
auteurs a des mécanismes d'adaptation du systeme auditif
qui permettent une réorganisation de la cartographie
auditive individuelle. Les recherches se poursuivent, au
Laboratoire de Mécanique et d'Acoustique de Marseille
pour tester la réalité ainsi que les limites de cette plasticité
du systéme auditif. Dans un esprit voisin, Blum et al. (2004)
[55] ont testé avec succes I'adaptabilité d'auditeurs a des
HRTF étrangéres, par «ré-étalonnage» de leurs fonctions
auditives spatiales propres. lls ont utilisé pour cela un
type d’entrainement particulier, dit mult-modal, exploitant
une méthode de retour proprioceptif manuel, dont les
avantages sont expliqués dans la publication citée.

La mesure du niveau «sonore»

La métrologie acoustique a normalement pour objet de
mesurer des niveaux de pression acoustique, exprimés
en décibels. En matiére d’environnement, cependant, la
variable pertinente associée est plutét le niveau sonore,
c'est-a-dire le niveau subjectif ou niveau de la sensation
auditive associée!. Ce niveau sonore devrait plutdt étre
exprimé par la sonie, ou par le niveau d'isosonie qui en
découle.

Ces notions de sonie et d'isosonie sont des produits de
la psychoacoustique, et elles continuent de faire I'objet
de recherches. D'une part, la sonie est essentiellement
le résultat du codage de lintensité acoustique par le
systéme auditif, tel que mentionné dans la premiére
section de cet article. Son étude se poursuit donc dans le
cadre des recherches sur l'audition. Mais d'autre part, la
sonie est une grandeur de premier plan dans le domaine
de I'environnement sonore. L'effort se poursuit donc aussi
pour aboutir a un outil qui permette sa mesure aisée et
fiable [56 ; 571.

La mesure objective (si I'on peut dire) de la sonie est le
plus souvent basée sur des logiciels progressivement mis
au point par les équipes de Zwicker, en Allemagne, et de
Moore, en Angleterre. Les versions les plus anciennes
[68; 59], adaptées aux signaux stationnaires, donnent
des évaluations de la sonie qui sont assez proches des
résultats de mesures subjectives effectuées en laboratoire.
Elles sont donc relativement fiables car, méme si elles ne
donnent pas exactement les mémes valeurs numériques
en sortie, ces valeurs sont généralement dans l'orbe de
la dispersion des mesures subjectives. Concernant les
sons non stationnaires et les sons impulsifs, la situation
est plus incertaine. Les logiciels cités plus haut ont été
modifiés par leurs auteurs pour intégrer les réponses
impulsionnelles de l'oreille humaine. Mais a ce jour le recul
est insuffisant pour apprécier la validité métrologique de
ces dernieres versions des logiciels.

Il faut tout de méme ajouter que la sonie, si elle est
essentiellement liée a lintensité acoustique comme on
I'a écrit ci-dessus, dépend aussi de fonctions cognitives
difficiles a appréhender. C'est ainsi que Susini et Meunier
ont pu montrer l'influence d'effets de récence et d'effets
de mémoire, sinon sur la sonie instantanée, du moins
sur la sonie globale d'un son non stationnaire de durée
moyenne ou longue [60 ; 61 ; 62]. Or ce type de sons est
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courant dans notre environnement, et il faut bien disposer
aussi d'outils pour en mesurer la sonie. Les modeles déja
cités proposent des indicateurs, basés sur les calculs de
la sonie instantanée, pour caractériser cet aspect long
terme de la sonie. Mais la validité de ces indicateurs n'a
pas encore été confirmée, a notre connaissance.

Evaluation subjective des techniques de
protection contre le bruit

La psychoacoustique fait aussi son entrée progressivement
dans le domaine de la lutte contre le bruit et surtout
dans celui du contrdle actif. Tous les spécialistes I'ont
remarqué, le controle actif du bruit produit des résultats
souvent décevants lorsqu'il est abordé sous un angle
purement physique : les atténuations atteintes sont moins
impressionnantes, du point de vue subjectif, que ce que
les mesures physiques laissent espérer. Et pourtant, sil'on
trouve de nombreuses publications sur les caractéristiques
physiques des solutions de contrdle actif, seuls quelques
articles ont été consacrés aux effets subjectifs de ce
controle et au ressenti des auditeurs [63 ; 64]. Or il arrive
souvent qu’une réduction appréciable du niveau physique,
produite par controle actif du bruit, ne se traduise que par
une réduction négligeable du niveau subjectif, c’est-a-dire
de la sonie.

Les apports possibles de la psychoacoustique aux
problemes de contrdle actif sont proches de ses
contributions a la qualité acoustique. En effet, le contréle
actif entraine une modification du signal acoustique, qui
était a priori génant. Il s'agit donc d'évaluer I'amélioration
subjective que représente le controle, autrement dit
d'évaluer la «qualité», au sens large, du signal contrdlé.
Les indicateurs courants de la qualité ont été décrits par
Fastl [65]. lls dépendent des signaux. Mais le principal
indicateur est la sonie, et dans une moindre mesure
lacuité. Et en effet, I'étude de Canévet et Mangiante
[64] a montré que toute réalisation de contréle actif doit
commencer par un examen du profil de densité de sonie,
puis étre définie de maniére a raboter les éventuelles
émergences présentes sur ce profil, émergences qui sont
généralement responsables de la géne ressentie.

Dans le futur, on peut concevoir que le processus
de contréle comportera, en temps réel, un calcul du
diagramme de densité de sonie du son, une recherche
de minimisation du niveau d'isosonie ou de lacuité,
et finalement un faconnage spectral permettant cette
minimisation. Les mémes algorithmes que ceux présentés
dans le précédent paragraphe pourraient donc étre mis
a profit pour ces traitements et pour I'évaluation des
performances du contréle actif.

La psychomécanique

La discipline a une quinzaine d'années, mais I'appellation
est récente. De la méme maniére que la psychoacoustique
traite des relations entre signaux sonores et sensations
auditives induites, le terme de psychomécanique désigne
I'étude des relations entre les caractéristiques intrinseques

1-Au sens, et dans I'esprit, de la norme NF S 30-105 (Vc
terme 08-25-010

bulaire de I'A ique),
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des structures mécaniques et les attributs perceptifs des
sons engendrés par leur mise en vibration.

Les études de psychomécanique ont commencé dans
le domaine de l'acoustique des instruments de musique.
On considére que le pionnier du domaine est Freed
[66]. Ce dernier a procédé a des tests d'écoute sur
des enregistrements de sons produits par des objets
métalliques frappés par divers marteaux. Son but était
d'identifier les paramétres acoustiques qui provoquent
les diverses sensations induites et en particulier ceux qui
déterminent I'impression de dureté du marteau.

En France, la principale contribution provient des équipes
de Antoine Chaigne et de Steve McAdams, contribution
matérialisée notamment par la thése de Vincent Roussarie
[45]. McAdams et al. [43], a partir d'un modele de
rayonnement de structure créé par Chaigne et Lambourg
[67], ont examiné un probléme un peu analogue a celui
de Freed [66], a savoir les attributs perceptifs de sons
rayonnés par des barres ou des plaques frappées. Ces
structures avaient des géométries, des densités et des
amortissements propres différents. Par une analyse
multidimensionnelle des réponses a des tests de
dissemblance, ils ont pu identifier un espace perceptif
dans lequel pouvaient se répartir les différentes images
auditives produites. lls ont ensuite mis en correspondance
les dimensions de cet espace et les propriétés mécaniques
des structures.

Au Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique, les études
de psychomécanique sont partiellement orientées
vers le domaine trés actuel de la qualité sonore des
environnements et des produits. Les applications,
et par conséquent les recherches sur le sujet, sont
maintenant nombreuses. Le domaine des transports
est parmi les plus riches(confort acoustique dans une
automobile, un train...). L'objet des recherches est donc
'étude compléte du transfert psychomécanique, c'est-
a-dire que I'on examine d'une part les caractéristiques
physiques des vibrations des structures en fonction de
leur mode d'excitation et de leurs propriétés mécaniques
et géométriques, puis d'autre part les caractéristiques
auditives, ou attributs perceptifs, des rayonnements
produits par ces vibrations [68]. Autrement dit, les études
habituelles de vibroacoustique sont élargies a une étude
perceptive de l'effet des vibrations. Cette derniére porte
sur I'ensemble des propriétés perceptives des signaux
acoustiques, et sur les relations entre ces propriétés et
les variables mécaniques. Mais au-dela de ces relations,
I'intérét se porte sur l'aspect «agrément» des signaux
sonores et sur les solutions a envisager pour agir sur cet
aspect, c'est-a-dire pour maitriser leur niveau de qualité.

II faut également signaler la remarquable étude de
Faure et Marquis-Favre [69], sur le probléme voisin de
I'absorption du son par les cloisons ou les vitrages. Ce
n'est plus tout a fait un probleme de rayonnement, mais
plutdt de transmission par les parois, dont la mise en
équation est relativement bien maitrisée. Pour un bruit
extérieur donné, on peut donc déterminer le spectre des
signaux transmis, puis évaluer leur qualité perceptive, par
des tests psychoacoustiques convenablement choisis.

2-La qualité sonore fait partie des thémes du Groupe de recherche “Bruit des
transports”, dont on trouvera une description dans ce méme numeéro de la revue.

Les résultats de ces tests peuvent, en retour, renseigner
sur les parameétres mécaniques de la structure (densité,
épaisseur, module d'Young...) qui régissent la qualité
de [labsorption produite. Des renseignements trés
intéressants sont effectivement fournis par les auteurs,
concernant notamment le type de vitrage ou de chassis
testés, le type de fixation ou de conditions aux limites
entre plaque et support.

La procédure psychoacoustique plus ou moins commune
a toutes ces études consiste a effectuer des tests de
dissemblance sur une série choisie de signaux synthétiques
résultant des calculs de rayonnements, puis d'évaluer la
qualité de ces signaux (rayonnés ou transmis) par des
mesures absolues d'agrément ou des mesures relatives
de préférence. Les tests de dissemblance, associés a une
analyse multidimensionnelle des jugements, permettent de
révéler 'espace perceptif ol se sont répartis les sons, ou
plutdt les réponses auditives a ces sons. On tente alors de
corréler les dimensions de cet espace aux caractéristiques
mécaniques de la structure vibrante, pour identifier celles
qui influent sur la perception. Les tests de préférence ou
d'agrément global permettent d'évaluer la contribution de
chaque parametre physique de la structure a la qualité du
rayonnement tel qu'il est percu.
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