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L'INTEGRATEUR DE DﬁNSITE SPECTRALE IDS

et ses applications en acoustique

par E. LEIPP

I. GENERALITES

Les: probldmes de la " sonorité " des instruments de musigque ont été mon princi-
. pal souci pendant de trés longues années. A 1l'époque, je m'intéressais au jeu du violon,
4 la fabrication de l'instrument et de ses cordas, aux concours de’ sonorlte de violons;
je faisais.aussi de la recherche acoustique & titre privé pour un groupe de fabricants
~d'instruments de musique (AFIMA : Association de Fabricants d'instruments de musique
et d'accessoires) : il s'agissait de pianos, de clarinettes, de saxophanes, d'anches
d'1nstruments, d'accordéson etc... Je faisais alors des tentatives pour comprendre ce
que sxgnlflalent les mots " qualité sonore ", " sonorité ". Mes essais subjectifs per-
sonnels, les avis des usagers des 1nstruments, la versatilité apparente des musiciens,
la lecture des compte-rendus de concours de sonorité de violons organisés. & Paris entre
les deux dernidres guerres (bib.1), tout me laissait perplexe, désarmé, désorienté :
la notion de " sonorité " semblait insaisissable, et tout semblait paradoxal., En 1952,
. Je publiais une plaquette résumant mes conclusions, intitulée : " La sonorité du vio-
lon; étude des facteurs conditionnant la sonorité des instruments'du quatuor ",

Le dernier chapltre traitait précisément des Concours de sonormte, st le der-
nier paragraphe portait comme sous-titre s " Machine a analyser la sonorité " : il est
amusant d'en extraire quelques lignes,

" Les possibilités actuelles de la science permettent d'lmaglner uns machine
destinée & remplacer le jury (des concours de sonorité). Ce serait fortAqommode, mais
la réalisation matérielle serait certainement tr2s délicate et complexe. 11 faudrait
enregistrer le résultat sonore sous forme de courbes et de chiffres; mais la difficul-
té résiderait surtout dans l'interprétation des résultats graphiques. De longues et dé~-
licatés études préalables seraient nécessaires et on peut se demander qui s'intéresse-
rait assez & cette guestion pour engager les capitaux nécessaires dans une affaire dont
le rendement commercial serait pour le moins douteux. La machine est certainement réa-

. lisable, mais ells mécontenterait tout le monde, car elle serait surtout une machine
& détruire les illusions " (je pensais surtout a l'"affaire Stradivarius!...").

Il y a de celd un quart de sisdcle; et c'etalt 1'époque ol j'! ai su la chance de
“rencontrer un chercheur du Centre de Rechexrche Industrielle et Maritime de Marseille,
André Abraham MOLES, qui rié proposa d'additionner nos connaissances pour tenter de cone
cevoir et de réaliser cette " machine 3 détruire les 1llua10ns ",

Notre premisx souci fut de chercher & mettre au point la "“fiche caractéristi-
- que d'un instrument de musique ", et j'ai publié mes résultats en 1959 et 1962, en par—
-~ ticulier (bib.3), L'idée de départ était d'utiliser ypour définir la qqallte d'un instru-
ment, les moyens électro-acoustiques de 1'époque, ceux qui permettalent de tester la
qualité d'un haut—parleur en relevant sa courbe de réponse, son,P tralnage " etc...

Mals dés le début, nous avons buté & un obstacle de tallle! Les tests de haut-
parlaurs ou de baffles se faisalent en excitant la membrane par des procédes élaectro-
mécaniques ou électro-magnétiques, & l'aide de sons sinusofdaux de fréquence variable,
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" violohs i _ ‘
,vement le’ meme'dlsque sur deux chalnes d'eooute, 1'8Xperlehce montre qu ‘a la fin de

; eventuellem%nt comparat1Ve, entre deux vdhiements acousts
" donnu des husiciens, (lorsqu'ils’ parlent dé la qualmta
_ciallstas de la haute~f1dé11ta, dos acousti01ens des salles etc.., Ce jugement global

-2 =

que 1'on savait. alorg. produire. bien stables, bien. reproductibles: car sans reproducti-
bilité rigoureuse,'lmp0951ble de formular des lois, d'étudier la physique d'une source
sonore, Or, le violon sst excité par un spectre complexe, celui de la corde isolée;

et dans le jeu normal.de l'ingtrument, le musicien est incapable de refaire stricte~
ment la mdme chose-deux: fols-de-sutte. 11 Faut-donc absolument éliminer le musicien -
sinon toute reproductibilité sst totalement exclue. Ainsi fut fait, et je réalisai

un " archet automatique " piloté' par un petit moteur, oll la vitesse de défilement de
la m8che, la force et l'angle d'appui sur la corde,étaient réglables et parfaitement
reproductibles, On devait donc pouvoir étudier le violon dés lors comme on étudiait

un haut-parlseur,...

On aurait bien entendu. pu:exciter. le violon, comme certains chercheurs l'avaient
d'ailleurs fait, & llaide de“systimes électro-acoustiques en utilisant des sons sinu-
soldaux, Les résultats obtenus ainsi s'av¥rdrent, hélas, peu réalistes et ininterpré-
tables.:‘on ne réussissait guére 3 définir la qualité d'un violon de cette manidre, et
‘ctest pourquol nous” avibns’ abandonné’ cette 1dee au proflt'da‘l'arpheL automatique.

" Mals _aprés une. décennlc de recherchEQ; notre L ficha caracterlsthue " n'eladr

guéra PlUS cunvaincante !

lusid»s h Que j attendala depuis ai longtemps. Jlai dss lors' utlllsé systematmquement
le sonagraphe qu1 fut pour, moi l'outll de’ base pour préparar ma" thase (blb 3d). Lors-

‘que M 'proposa de c éer 1¢ Laboratoire’ d'Acnusthue dans

| w_le cadreyde son Departement dp Mécénlque dela. Faculﬁe des” Sclencas de ' Paris, mon pre-

graphe“Et depu1s ce tenepoque (1962),'cet apparell

du sandgramme : 8,
87 gui sont raccordables avac”la sensation produite pat Uh' st LOMplea,'evolutlf réa-
llSB dans les conditions normales d'emploi d'une source. En fait, il nous renseigne

: e ’]7"sons dans leur contax%e inmédiat (quelquas aecoﬁdes) Mais au fur

Bt A masure “de’ l'avanc&ment 'de mes rucherches 11 §lavértit que cpt aspect d'ordre pro-
che des messages sonores n 'oxpliquatit pas tout’ dans 1e’ dotaine de la petteption de mes-

.. Bagas. sonores, Je me suis longuement expliqug sur ces gquestions ailleurs (bib.4). Les
. obseriatmons et experlences faites entretenps’ ont. confirmé’qu il, fallait en fait consi~-

'l'aspect d'ordre lol’ in des evénehents aco 1ques. Qua faut~11 entendre

par lé 9'Précmsons~le par des éxemples.

Quandinous acoutons une longue séquence de mu51que;'quandanUS'comparons deux
ant la mama pleCB ‘dans les’ meme nditlons, quand fious dl?fusons succesgi~

‘1récoute nous sommes capable de formuler un Jugement “quallte sonore globale,
,ues.,C'eét n”probléme bien

ds" leurs instrumerts), des spé-

"basé sur une ecoute de longue duré‘ échappe au sonagraphe,,alors qutil est extrémement
1mp0rtant dans un grand nombra de'prpblemas ot l’lnformatiOn esthétique d'événements
acousthues est,en cause. Pour salsir cette informaﬁloh esthethue, cette " coloration "
statistidque particulisre d'uh’ message “acoustique, notre systdms’ alditif exploite néces-

»salrement les mémoires & long terme et réalise cerbalnement des opérations mentales

partlculleres relevant de mécanlemes integratlfs qu1 ont"ieu ‘daps notre cerveau, Pour
. tenter de cnnnaitre ces’ macanlsmes, Jlai commence ‘par, consdlter les écrits des spécia~
llstes de la psycho-acousthue En- falt je'n! al “frouvé aucuni response “gatisfaisants,

Je me suis alors’ gouvenu des’ consells de MDLES ~“le’ plis prégrisnt, lorsqu'on est dans

‘1Y ifpossibilité de ‘comprendre des mécarismes’ 1nobsarvable°'(par exemple ‘csux de la per-
ception d'ordre lointain), consiste & chercher 2 simuler les mécanismes en question sans
ae Bouc1sr de la’ réalité anatomo-physmologlqus auditive, L'lmporﬁant est alors de con-
cavo;r un organlgramma pour définir les fonctlons néceaéaires, et dd fahrlquer un " mo-
“deéle M, une machine; qui'" réagisse comme " "I'organisme & &tudier’ Dés ‘Tots on peut esw
pérer comprendre les mécanismes 1nobservables en direct, par exemple ceux qui sont a la
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bagse des sensations subjectives de " coloration " constamment évoquées par les musiciens

‘@t autres praticiens du son : preneurs de son, spécialistes HIFI etc... Voici une dizei~ |

ne d'années, j'ai commencé 2 réfléchir & cette question, et amorcé des recherches pré-
‘liminaires s il s'agissait de concevoir des méthodes et de ‘réaliser des appareillages
gimulant 1'écoute d'ordre lointain, et susceptibles de fournir des documents statise
tigques sur des événements sonores de longue durée, éventusllement raccordables avec
les sensations subjectives d'ordre lointain,

e premier prétexte d'utilisation de la méthode que j'élaborai alors fut de na-
ture musmcologlque. Voici les faits.

Avec TRAN VAN KHE, nous avions fait de nombreuses recherches sur les musiques
ethniques, et mis au point une méthode utilisant le sonagraphe, permettant de relever
la ligne mélodique d'un chant ou d'une pigce instrumentale. On obtenait ainsi un dia-
gramme portant la fréquence en ordonnée et le temps en abscisse, sur lequel une ligne

" “évolutive indiquait les changements de hauteur dens le temps : bref, une " partition

authentique ", ol toutes les inflexions -de hauteur de la voix ou d'un instrument étaient
indiquées avec précision, Les musiciens eéthniques se.servent généralement de leur voix
ou d'instruments & sons continuement variables (genre violon); ils ne chantenl . et ne
jou~ent pas du tout des notes fixes, mais produis.-.ent des sons de hauteur évolutive,
plus ou moins soudés les uns aux autres par des " glissandos ", et autres " ornements M.
En fait, et on le vérifie & la simple observation visuelle, telle chanteuse ou tel jou-
eur de rebab ou de saranghi cerne quand méme statistiquement queldues régions fréquen-
tielles préférentielles, que l'on .peut assimiler & des " échelons de gammes ", Mais

les " notes " de ces gammes n'ont qu'une signification statistique : le musicien, en
fait, ne joue jamais esxactement la m8me hauteur pour une méme " note ", J'ai alors su
1tidée fort simple de recopier la ligne mélodique (d'une berceuse vietnamienne, dans
1l'exemple de la figure 1 a) sur du papier quadrillé, millimétré, Ensuite, j'ai tout
simplement additionné, sur chaque ligne millimétrée horizontale, les points d'intersec-
tion avec la ligne mélodique. En reportant le total des points de chaque ligne sur un
diagramme séparé (petit diagramme en bas, & droite de la figure 1 a), on obtenait une
courbe de " ‘taux d'occurence " de chaque fréquence, d'oli émergeaient des " bosses " 2
allurs gaussxenna, dont les sommets representsnt en fait les " notes " de la gamme que
cerne-le musicien (voir figure 1a) . On peut bien entendu faire
toutes -les opérations (fastidieuses,..) avec l’alde d'un ordinateur, ce que nous avons
effectivement fait (fig, 1 b - Bib, Ta)./Mais au lisu de ne considérer que le fondamen-
tal .d"in sondggramme de chant ou de musique, il suffit de prendre un sonagramme complet,
‘comportarit -les sons et tous leurs harmoniques ou partiels, On obtient alors, en procé-
dant comme précédemment,:la courbe de densité spectrale d'uns séguence de musique indi-
“quant la répartition statistigue de 1l'énergis dans cette séguence.

L'idée de base était trouvée : il suffisait de la développer, de concevoir et de
réaliser les moyens matériels pratiques pour faire ces relevés de densité spectrale.
Clest & quoi nous nous sommes employés avec M. SDLE et M, SAPALY dans le cadrs de
1'E,R.A. 537 da C.N,R.S.

Voici comment se sont développées mes recherches personnelles sur ce point.

II. RECHERCHE D'UNE METHDDE ET D'UN APPAREILLAGE POUR SIMULER

LA SBENSATION AUDITIVE D'ORDRE LDINTAIN.

'1°)'CDNSIDERATIDNS GENERALES ¢ LUMIERE ET SONS
Le probléme de l'association des sons et des couleurs n'est pas nouveau, et nous

favdns abordé cette affaire récemment, lors du GAM sur " L'audition colorée " (COM-
BASTET, Juin 1975). Le " clavecin & couleurs " fut inventé voicl deux sidcles, et

ceeed/
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.- nous- avons eu-souvent l'occasion de parler de tout celé avec - desg m ulClEﬂS. M. André

RETIOT rous avait communiqué ses réflexions,voici- ar@ﬁ”h”ﬁg it opusculc qu'il

~avait @crit sur le théme : " SONS ot COULEURS ¢ Trlchroﬁﬁa harmonique des fonctions
tonales ", De son cB&té, MESSIAEN était passé & notre laboratoire et tout le monde
sait qu'il s'intéresse d ces questions., Mais il convient. de préciser ici que la
‘préocoupation des misiciens reste difficile & cerner clairement, La raison en est
simple... Il est bien aisé de: préciser par des mots les sensations qu'on éprou-
ve, surtout lorsqu'il g aglt " de golts et de couleurs..." Les vocables utilisés
en-un domaine sensorlefodedults dlanaldgies avec dlautres sens i ce violon est "v.rt";
ce basson est "sombre" &tc... En fait, ‘le probldme reste entier, et on continue & se
poser des questions si on veut savoir ce que recouvrent exactement des vocables com-

" e " 8hhos des tonelltes A chetsﬁux mus¢alena,."uoloratlon" dtun 1nstrument d'un

baffle etc...f’« I LA L o e
Bref, tout celd restc bian " subgectlf "oet Jnsal&lssab]B L La seule méthode

d'obJsotlvatlon ‘rationnelle de la couleur-desi'sors reste celle 'dé ‘COMBASTET, qui a

“gongu et construit un ‘appareillage comportant une série de’ filtres et un écran de

tglévissur couleur. Lors de 1'écoute d'une musique dohnée, chaque- gon. ést transfor-

Jméren ure ‘coulsur unigque résultant de la combinatoire des.couleurs'élémentaires at-.

-~ tribuées & chacune ‘des ‘barides spectrales élémentaires, L'écran " coulsur " est inté-
tessant & ohserver; mais aprds uneécoute de quelques: minutes, ou méme de quelques

- sgcondes, il .est impossible de-se rappeler la suite des " papilldtteéments " colorés

que Lfon-a :‘vécus, d'en faire une synthése. Pour l'écoute d'ordre proche, instan-
teinée, ‘de sons relativement gtables, le systdme est parfait; mais: un son normal de
' message sonore est, par définition, un &tre évolutif (sinor 1l 'ne peutivéhiculer d'in.
- formation), et d& lors, ‘pour T'écc’jute ‘d'ordre lointain, :la: méthode n'est pas utili-
sable. Visiblement ce qui-manquait & l'apparsil de visualisation colorae de la musie-
que de GDMBASTET, 'etamt Lai fonctlon d‘lntpgratlon Y long terme...\ '

ey

Illéllalt dono repenser la questlon autremenb, et VQllé comment je m'y suis prl

L'ldée de depart étalt de Phercher d' bord °‘ll ax1sta1t unis parallele

“entre la vision ‘colorée et 'l'audition colorée d'drdre.lointain. Pouriceld rappelons

“la vieillé expérience de NEWTON. Tout le monde cdnnait‘l’ekpéricﬁce du disque & seg-

- ments colorés juktaposés, qui montre que la couleur blanche est'la somme d'un certain

nombré de couleurs élémentaires, :On vérifie aisément par ce: procédé-que si l'on en-
“1dve uné " des couleurs éléméntaires, la lumidre blanche devient aldws:une lumidre co-
“loiée! Les idées de NEWTON sont intéressantes mais un peu simplistes. D'autres cher-
uchedrs ont: montre fque les. choses étaient en fait: baducoup ‘plus. compliquées dds que
llon pagsdit, & l&iréalité visuslle, loquu'll;s'agmt paziexemple de peinture d'art
(LAPICQUE bib. 5 - qu a le merlte d'étre la fois physicien de la couleur gt artis-~

: ts peantre...). : Gt

De toutes fagons il est blen ev;dént qua le démoupage‘de la lumlcre en 8 bandes
de couleur élémentaire est arbitraire: (fi g,g + Uf saltique dans le do-
maine des longueurs d'onde (ou des fréquencps, que nous adoptons ici) on distingue

“généralement huit-cduleurs de base i le pourpre, le rouge, l'orangé, le Jauna,l%fe
vert, le bleu, 1l'indigo et le violeLu Les fréquences centralss de chaque banda\son
1nd1qutes sux la flgure : ces fréquencew couvrent moins d'une octave!

Tehtons é prasent uri parallale ‘sntre tes bandus colorees et d'éventuelles "bandes
sensibles" sonorés | Par avance, rous: savonj\aﬁé, ‘dans le domaine de la lumigre, le
nombre de bandes "ainsi que leurs "fréquences” "Limites" sont parfaitement arbitraires,
Cependant l'expérience montre que ces notions sont assez généralement admises parx
les usagers et les praticiens de la touleuxr, S'agit~il Uniguement d'dniprobléme de
conditionnemsnt c'est-d-dire d'apprentissage des couleurs élémentaires dés l'enfance 7
Ou eést-ce parce que la nature -fourhit aux peintires des matidres colorantes utilisa-

‘bles corréspondant aux- 8 couleurs primaires ? Je e saurais.le dire! Mais il est prom
bable aussi que le ‘systdme-visuel humain n' es%hé%pable deisaisir et de traiter qu'une

olaoQo/
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combinatoire de huit éléments au maximum! Si on découpait la gamme des couleurs
visibles en 3 bandes seulement,. ce serait certainement.:insuffisant pour expliquer
toutes les sensations colorées gle-nous éprouvons, On peut bisn peindre un tableau
avec trois couleurs, mais il manquera quelque chose & la palette du peintre!
Btautre part, si on donne au peintre 30 couleurs différentes, celd ajoutera-t-il
quelque chose de perceptible & ce qu'il ferait avec huit couleurs ? Personnellement
je suils assez tentd de croire que ce découpage en 8 bandes est optimal pour la majo-
rité des personnes, lorsqu'il s'agit de tableaux ou de photographies en couleurs
(quoiqu'il existe toujours, dans les domaines sensibles, des sujets surdouds ou sous-
doués }Alors pourq ol ne pas poser l'hypothése que toutes les informations que nous
captons %qualque\q 5T 1es 501ent, sont traitées par le m@melordinateur centrall ce
qui différencie nos sens n'étant que les types de oapt&urs(sens;bles simplement a
des longueurs d'ondes leferenta%! Alors pou?q901 ne pas choisir aussi B bandes sen-
sibles dans la gamme des sons pergus 7 Restd. datermlnor les fréquences-limites qu'
il convient d'adopter pour étudier la' ‘coloration’ des messages sonoras |

C'est pour répondre & ces questions, et pour justifier les fréquences-limites
de la figure 1 que .j'ai entrepris toute une série d'expérimentations que je vais a
présent’ relater bridvement.

.BANDES  SENSIBLES

2°)‘EXPERIENCES POUR DETERMINER LE NOMBRE ET LES FREQUENCES LIMIIF5

Jtappelle donc " bandes sensibles " les bandes dont le nombre et la délimita~
tation fréquentielle sont nécessaires et suffisants pour permattra de comprendre,
4 travers leur combinatoire, la sensation de coloration telle que les praticiens
des messages sonores l'éprouvent et nous la décrivent. D'dvance, nous savons qu'il
est oiseux de rechurrhur en ce domaine toute précision rigoureuse ; l'important est
de définir (et de s'y tenir!) un systéme de découpage qui nous permettra de réaliser
un appareillage fixe, dont les diagrammes confirmeront la trea grdndo partie des avis
‘subjsctifs des praticiens du son.

Cette tentative de découpage en bandes significativés‘mjest pas nouvelle, Plu~
sieurs auteurs (dont ZWICKER), partant de considérations neurologiques plus ou moins
hypothétiques ont déja tenté de définir des " bandes critiques ", en particulier dans
certains domalnas de l'a cousttque (celui du bruit par exemple), Aprds de longues
annéés d'existence, ces " bandes critiques " n'ont gudre été adoptées... On ne peut

slen. étonner outre mesure, En fous domaines, si on part de considérations hypothé-
tiques, théoriques, on est & peu pres slr, d'aboutir & des abgtractions, treés satig-
faisantes pour l'esprit, mais neceasalr§menﬁ_1rrPallstes des qu’on veut passer & la
réalité, C'est particulidrement vérifié danst 18s domaines it l'hqmme est en cause !

Ces considérations m'ont en tout cas conduit & adopter un impératif absolu
dans toutes mes recherches : celui d'écarter tout ce qui n'est pas exclusivement ex-
périmental. Je pense qu'il faut rejeter ici tout ce qui n'est pas la réalité des mes-
sages sonores tels qu'ils sont diffusés et captés dans les conditions normales d!emw
ploi. Je rejette pour celd.les artefacts sonores :. pour mon oxpérimentation je ne
veux employer que de la musique wu de la parole réelle, normale. De plus, je ne veux
solliciter que des sujets dont j'ai au préalable testé lloreille (audiogramme normal,
fréquence de coupure aigu8 et pouvoir séparateur Lempore]) et qui sont longuement
entratinés a l'écoute des événements .sonores (musiciens en partlculler) Ces "sujets"
je les trouve parmi.les étudiants de mon cours d'acoustique, parmi des musiciens ou
des mélomanes qui fréquentent mon laboratoire etc... Ces conditions étant bien défi-
nies au départ, voici-comment j'ai débuté mes 1nvest1gat10ns.

Je choisissais une osuvre complete,ou longue séquence de musique normale, S0i-
gneusemsnt sélectionnée, Par exemple je prenais une oesuvre d'orchestre classique bien
fourni, ol tous les timbres et tous les types de sons existent statistiquement lors
de l'exécution de l'oeuvrse, Certains compositeurs, en particulier ceux de 1l'époque
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romantique et du début de ce sidcle, ont composé des osuvres de ce genre en grand
nombre. Lorsqu'on analyse leurs partifons, et’lorsqu'on écoute attentivement leurs
oeuvres, on ne peut manquer d'observer qu'ils exploitent en fauit toutes les possibi-
lités du systéme auditif humain pour lui convoyer dans le temps minimal le maximum
d'information possible. A la fin du "SACRE", toutes les capacités de notre systéme
auditif ont 6té misés & contribution, toutes les régions fréquentielles ont été ex-
.ploitées! D'autres compositeurs étaient extradrdinairement doués de ce point de vue
i1 suffit d'8tre musicien et d'étudisr 1eurs'partiﬁidnsAorchestralés; Prenons Richard
STRAUSS, parmi d'autres ! .,.. Pour la démonstration, enregistront sur bande la

" GRANDE VALSE " du Chevalier & la Rouse | ?:1“ s L

Ecoutons d'abord normalement cette pidce sur une bonne chaine de haute fidélité.
Pour peu que nous soyons un auditeur attentif et entrainé, nous aurons une idée claire
de la M coloration orchestrale " & la fin de 1'écouts. i nous écoutons ensuite une
séquence de la MER de Debussy, nous ressentirons avec évidence que cette sensation de
. coloration glebale esh bien différente... Mais revenons a la ' Grande Valse "...

.

Nous voudrions & présent savoir quelle est la gignification et l'importance de telle
telle bande de fréquence dans la sensation globale de  coloration que nous avons éprou-
vée. Pour celd, nous partirons de considérations nagugre ‘élaborées par certains psy~
chologues de la forme : les gestaltistes, Ceux~ci nous ont appris d'abord qufun "tout!
n'était pas. égal perceptivement & la somme de .ses parties et que pour comprendre le

"rBle d'une partie, il ne fallait pas l'isoler d'un tout et 1tétudielr isolément. Il
fallait supprimer cette partie déns le tout et étudier ce que;ce "tout" devient per-

ceptivement lorsqu'il eat privé de la partie & étudier.
A En fait, l'expérience est facile 4 péaliser avec un filtre de réjection, Récou-
‘tons la " Grande Valse ", et réglons le filtre de réjection de manigre & couper,de
temps & autre lors de 1'audition,une bande allant par exemple de 1000 & 1500 Hz. Si
1'oreille percoit nettement une différence de " coleration ", réduisons la bande entre
1000 et 1200 Hz. Si la coloretion auditive ne change pas lorsguion rejette cette der-
nigdre bande, c'est que la"bande sensible’est plus largeldans cette rmégion,que la ban~
de 10001200 Hz. Par t&tonnements successifs on réussit donc & déterminer expérimen-
talement les bandes sensibles du domaing sonore auditif., Les impressions personnelles

. doivent nécessairement.8tre confirmées par des tests statistiques. C'est pourquoi
j'ai fait toute une série d'expériences, mettant & contribution mes étudiants ou au-
tres personnes qui s'y prétaient. J'ai commencé ~r,Qépﬁqp@;jl'aire audible en trois

. grandes bandes : grave, médium et aigys Mgisﬂfﬁe‘pe%ﬁ%hé%&gfrapidémeht montré que ce

cdécoupage était trop groSSiarupour'qdb~les résultats de tests puissent 8tre mis en

. parallale avec lés sensations colorées. Jlad ehsuité1fait‘des essals en "rejstant"
successivement. 5 bandes, puis-7,.8, 11, 13, 15 bandes. Petit & petit il s'avéra que
trois bandes étaient insuffisantes; mais d'autre part-15 bandes étaient inutiles. Je
me. suis’ Finalement arr8té & B bandss-sensibles. Chose curieuse : ce nombre se raccor-
de avec le nombre de couleurs élémentaires visdélles! -

‘Ce point &tant tranché, il fallait. déterminer les limites fréquentielles de ces
8 bandes: Le procédé était simple. A un-auditoirge de 30 sujets paz-exemple, on fait
écouter la Grande Valse (ou. telle autre opuvre bien choisie). On prosdde alors sys-
_tématiquement de. la fagon suivante. On‘cduperde.tempa:é‘au%:s; en ‘cours d'audition,
- la bande la plus grave, en réglant le Filtre de réjection entre 50 et 75 Hz par exem-
ple. Si personne ne réagit, on flargit cette bande,. par .exemple de 50 & 100, a 150,
% 200 Hz, jusqu'au moment oll tous les sujets (& peu prds) réagissent : " il n'y a
- plus de basses"! Si la fréquence de coupure aigub &tait alors a 200 Hz par exemple,
on appellera cette bande de’ 50 &+ 200 ‘Hz la'baride des basses: : . -

R Puis on recommence L'expérience en partant de 200 -Hz, en réglant la réjection

'de 200 & 250 Hz. Si personne ne proteste, on “élargit la coupure de 200 & 300 Hz ete..
Si, en.arrivant & 400 Hz, tout le monde proteste ¢ " il n'y‘a plus de graves ", c'est
fereux" etc..., on appellera la bande de 200 & 400 Hz la.bande sensible des "graves'.

4
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. Et ainsi de su1te. Flnalement on aboutlt a un decoupage en 8 bandes de toute la
gamme des fréquences psrguses ! .

Fait étrange, ce découpage n'a v131blemant auecun aspact ratlonnel On passe
~ successivement de 2 octaves (50 & 200 H) & une octave (200-400 Hz),. puis encore une
octave (400-800 Hz) puis une quinte??? (rapport 3/2). pour le médium, On retrouve
encore uns quinte pour le médium. aigu; ensu;te une sixte pcur l'aigu; une octave
pour. le suraigu,.et flnalsmant una douzaema pour la bande de. stridence.

Cette anomalla de decoupags fréquent;el n‘e$t qu'apparente. En effet, comme
nous partons de la réalité -sonpre d'un message cangu par 1 homme pour le systéme au-
ditif de l'homme, il ne peut y avoir aucune systématique dans les bandes sensibles pour
la bonne raison que l'oreille, contrairement & ce que l'on pense et dit, n'est en réa-
lité ni linéaire ni logarithmique lopsqu'il s'agit de messages. gnformatlonnels. Par
contre, tout le monde sait que l'oreille BEt beaucoup plus s&ngible 'dans la région
de 1000 & 2000 Hz;. non seulement en fréguence, mais aussi gn pouvoir séparateur tem.
porel. Clest bien pourquoi les praticiens des messages sonores destinés & 1'homme
ont de tout temps exploité cette zone fraquentlalle oll 11 est possible de communiquex
&, 1'hamme. Ye. maximum d'information dams le minimum de temps. Bref, les irrégularités
" aberrantes'. des bandes sensibles, déterminées experlmantalemant, sont simplemsnt le
signe tangible .de:.l'inégalité.de capacité de saisig d'lnformationpur l'oreille dans
les: diverses: régions fréquentidles. Nous n! 1n81sterons pas! Ceyx que ces questions
* intéressent trouveront d'autres détails dans l'une de nos publlcatlons récentes (bib.6),
ol 11 est montré que, fimalement, tout celd se raccorde assez ‘bien avec les recherches
de certains psycho-physiologistes de l'audltlon (BURKE < LICHTE - KOTOWSKI, STEVENS
et d'autres), et aussi avec le " faire " des facteurs’ d'lnstruments de musique tradi-
tionnels, des compositeurs et.des exécutants, qu, depule toujours et emplrlquement,
.exploltent de fagon optimale le systéme audltlf 1ors de leurs prestatlons.

La sulte des oparatmons vint de soi. Le filtre électronlque dont je disposais
permet non seulement de rejeter telle ou telle bande dans un'" tout " musical, mais
" aussi de laisser passer uniquement celle gue l'on. désire ,lorsqu'il est réglé en
" passe~bande ". Reprenons alors natre échantillon muSLCal et reglons le filtre de
fagon & ne laisser passer que la premi&ére bande sensible (50 4 200 Hz). Allons auprds
d'un électronicien, et demandons-lui de nous réaliser Un “intégrateur électronique
permettant de cumuler l'énergie contenue dans la bande de 50 & 200 Hz pendant toute
la durée de l'échantillon musical. Aussitdt dit, aussitft falt : M, SOLE me fabriqua
un tel intégrateur. Je n'avals plus qu'a relever la quant;te d'énergle contenus dans
chaque- bandeaprgs avoir réglé chaque fois le filtre de fagon adéquate (fig.2b).
" Finalement on porte les valeurs relevées sur un diagramme ol ies bandes critiques
sont en abscisse, et les quantltes d'énergie en ordonnée.

Ces dlagrammes sont hautemant " parlants " et permettant des_rapprochements
 tout & fait. évidents avec.la sensation de " coloration " dont il, & 8té question plus
" haut, Pour un. spéolallste HIFI, les mots : pas de basses, trop d'algu, pas de médium,
sonorité creuse, .gtridence atc.a. prennent un ssns tout & fait. prec1s & la lumigre
. de l'allure des dlagrammes. Nous tenons enfin la methode tant désirée pour ohjectiver
"+, la " balance sonoxe ", la " sonorltevglpbale ", o la" coloratmon " ‘chére aux praticiens
suU son, :

Un petit ennui cependant! Si on se propose de comparer les diagrammes de &%x
" sonorités ", de deux " colorations ", il faudrait normaliser la quantlté d'énergie
contenue dans les séquences musicales utilisées! C'est 12 un probléme qui semblait
insoluble, La réponse est pourtant facile! A la fin d'un relevé, il suffisait d'addi-
tionner les Velpurs des 8 colonnes ,puis de calculer la grandeur dans une colonne
donnée wen pourcentage de l'énergie totale. Ce que j'ai fait, Et dés lors, tous les
dlagrammes devinrent comparables entre aux, ’ 1ndépendamment de la durée de l'enregis-
trement et de son intensité. -
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J'ai relevé de cette fagon de trés nombreux diagrammes, dont 1'intérdt commen~
cait & deveriir de plus en plus ‘évident en de nombreux domaines: sonores, Mais comme
il fallait repasser 8 fois chaque échantillon sonore, celd s'avérait long et fagti-
dieux. Par chance il existe au Laboratoire de Mécanique Théorique et Expérimentale

“de 5%-CYR (Professeur SIESTRUNIK)un Département d'électronique (Professeur SAPALY,

' 6lectronicien M, COTIN), oll, l'expérience 1'a montré, je puis en confiance apporter un

cahier de charges d'un appareillage nouveau, 61 compliqué soit-il.,,. Tout le monde se
rappelle de notre synthétiseur de parole (1'ICOPHONE) &t de notre ‘orgue expérimental
(ie CANTOR) ="et d'autres choses encore! Bref; -la question fut posée de construire

un appareillage opérationnel qui permettrait d'obtenir les diagrammes désirés en une

' seule letture diu documert ‘sonore, en direct et en temps réel. Cet appareil existe

 désormais’ s c'est 1'Intégrateur de Densité Spectrale (IDS)

30)

L' INTEGRATEUR DE“DENSITE SPECTRALE 1DS

T B A . L T e e ,
“Appds tout ce qui précéde,  nous ‘pourrons . 8tre bréf. quant & la description deZIDﬁ
‘ :”“”“ijOibijle 1. fableau de bord M de-1'appareil (fig.3d). -

s

- “LajSéQuéncé"sbhmré'peu%=§tf&-"~entwééw””a=loisim par microphiore ou magnétophone.

' On dispose d'un‘réglage du-gain d'entrée avec contrble de-la saturation par diodes

Iumineuses (en haut, & gatche). On peut régler-l'appareil pour diverses sensibilités
et relever ainsi-des GyBnements sonores ‘allant ‘de quelques secondes '@ une heure si on
le désire, On comhence par " gffacer " -éventuellement le schéma-inscrit auparavant

en agissant sur le bouton RAZ: "{remise & zéro). Puis, aprds réglage adéquat du gain
et de lé‘éénsibifiﬁé,’dnf“*eh€ré?“ la séquence - sonore: & étudier, Au fur et & mesure
du ‘déroulement del'évdnement sonore, on veit l'siguille monter dans chaque bande;

,_pluéﬂdﬂ”mdihéfyife,ﬁSElonfla quantité d'énergie relative en présence dans chaque bande
CA’la fin'de la séguénce (ou lorsque 1'une:des ‘aiguilles. arrive au.veisinage de la li-

mite supérieure dans une bande quelconque), on agit sur le bouton affichant le pouxr-
centage. Le probléme est résolu s on-a immédiatement, en. pourcentage, le diagramme

-

" de densité spectrale iritégrée. On reldve alors sur papier & cadre prétracé le diagram-

mejéfFiché. Ce papier étant du papier calque, on peut aisément, par simple superposi-

© “ion, comparer des diagrammes de toutss sortes;. la comparaison est significative puig~

' ‘gue tout est ramend & des pourcentages!

- lure décfit‘la’"fbéiance*Sanre,“L.;.

- différentes :

11 va Sans ‘dire que-ces diagrammes stnt intéressants a observer de deux fagons

. On' pBut-condidéred leur allure §lobale, comparative éventuellement. Cette al-

- Mais on peut aussi chercher & comparer ce qu'on a perdu ou gagné dans l'une

‘des bandes sensibles, en passant par exemple d'un instrument de musique ou d'un baffle

3 1tautre. 11 faut évidemment calculer alers les pourcentages d'écart dang chagug ban-

‘de. ‘g:j'?Uﬁ"gggrflglbbél donné ‘(de 2% par -exemple,dans le cas.de la figure 3b)
‘peut &tre plus ou moins important selon le " iconténu " de.la bande considérée. Ainsi

' un“écart global de 2 % corréspond & 18 % dans la bande de 50°& 200 Hz, & 40 % dans la

bande de 1200 & 1800 Hz efc.,. Lors de comparaisons, le pourcentége.a l'intérieur d!
une hande est déterminant. : oo

Quodiqu!il en s@it, 1@5 diagrammes comparatifé superposés sont éloquents. La fi-

- gure: 3o .en montre un exemple sur lequel:ndus reviendrons plus loin (comparaison de
 trois violons), S ' ‘ ‘ ‘

A noter qu'il a été réalisé, pour cet appareil, une sortié numérique. On obtient
alors dirsctement une suite de nombre imprimés,ddﬁhaﬁt“pour chaque colonne, le pourcer
tage considéré. Dans certains cas (archives d'un rééducateur de parole par exemple),
relevé numérique automatique est intéressant. Dans d'autres cas l'apparition graduelle

6-&.:\/
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visuelle, du diagramme peut brésentar de gros avantages.,

Autre point & siagnaler : pour des ralsons de recherche, on peut désirer modifier
la sensibilité ds!&l?cuh%yande sensible. ('est possible ici : un bouton de réglage
est prévu pour celd en dessous de chaque bande. De méme, on peut, en cas de besoin,
modifier les limites de coupure des bandes.

Bref, tel qu'il est, cet appareil est desormals operatlonnel, et je l'ai déja
utilisé pour de trds nombreussgs reuherchas ol le problems de "sanorlta" de "colora-~
tion", de "balance spectralg" de toutes sortes d'événements sonores 1nformationnels
(parole, musique, bruit etc...) sont en cause, J'ai déja dormné ailleurs quelques ré-
sultats (bib. 7a & h). Voici & présent un tour d'horizon général sur les problemes
que j'ai traités. S ‘ S »

- III, "QUELQUES APPLICATIONS DE L'IDS

J'ai précisé plus haut que:mes motivations ‘de chercheur; -& l'origine, étaient
essentiellement musicales et d'ordre pratique. Il s'agissait en:particulier de mettre sur
pied une méthode .pour définir objectivement la "qualité " d'um .instrument de musique,
c'estwd-dire, en dernidre analysg, s "sonorité", sa "coloration", sa "balance spectrale".
Ces tentatives,je l'ai dit, se sont isoldées par un échec., Je disposais bien du sonagraphe
‘poun visualiser les sons musicaux dans ‘leur contexte, pour étudier. leur "forme" mais il
" manquait précisément l’apparelllagp”pour apprécier leur coulsur et; jauger la "sonorité"
- .globale, J'avais laissé en sommeil. de: trds nombreux problémes; 1%.IDS permet de les repren-
dre & présent. Voici quelques exemples précis. et démonstratifs.. ;.

- 1°) SONORITE DES INSTRUMENTS DE MUSIQUE. L’IDS va nous aider 2 déflnl: la "coloration"
particulidre de tel ou tel violon. par exemple. Prenons un enreglstrement d'une lon-
gue séquence musicale (Concerto de violon de Max’ BRUCH, qui exp101te bien la totalité
des possibilités d'un violon). Un V1rtuosu du violon (Blaise CALAME) a joué sur trois
violons le méme passage (4 mlnute%) dans les mémes ‘conditions de local (notre petite
"salle sourde"). lLes. 1nstrumentoAsonL 2 un. Stradlvarlua (ie Mendelsohn, de Blaise
CALAME), un v1olon de ma Fabrlratlon Lt un’ viclon de SAVART. Ce derhier est le fameux

- violon trapezoldal fabriqué par le phy8101cn SAVART, et au sujet duquel nous avons
longuement parlé lors d'unme précédente réunion du GAM sur ce theme (Bulletin GAM N°57;
1971). L'IDS nous donne trois diagramme’ " (fig.4), qu'il est tout & fait aisé de mettre
en .paralléle et de raccorder effectlvament avec la "sonorlte" dL Chaque instrument,

A l'orellle, deux des tr01& VlDlOHS ont une SlmllltUdB de coloratlon treés nette :
le Stradivarius et le vinlon LEIPR, g‘ukvmsonorlte un peu plus’ "qombru", moins Yclaire',
Le dlagramma 1DS montre ecela avec sv1dence : le violon LEIPP Bst trea nettement plus
intense .dans les bandes suivantes 3. 4UD 800 ; BOD-1200" ; 1200~1BDD c'est~a-dire dans
les bandes du médium grave, du médium et du’ medlum aigu. Par céntre le Stradivarius
présente un gain considérable (presque 100 %) dans les bandes du suraigu et de la stri-
dence. Comme une salle de concert "rdﬁga" habituellement de fagdn plus ou moins forte
ces deux régions suraiguBs, il est évident que, dans les conditipns normales d'emploi,
ls violon de’ Stradlvarlus sera plus: cfflcace .que l'autre., De toutes fagons la sonorité
des deux: 1nstrumentu est dlfFerente. Om peu{ preferar 1'un pu 1lv&utre selon l'oreille
que l‘on Ay, salon qu'on joue soi-méme 1Yifstrument ou ‘qu'on l'ecoute & distance dans
une salle de. concart etc... Mais une chose”" sﬁre T aveg le dlagramma IDS on dispose
d'un documant objectif qui permet de chlffr et de comparer les "sonorité" compara.
tives Bntre instruments de musiquel,. o

Ubservons encore le violon de JAVART a qu toub le monde reproche une sonorité
qui manque de "corps", qui est "verta”’(un terme utlllSL par les violonistes pour dé-

O'von/
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gigner un instrumant.déficient,dans le médium et & prédominance trop merquée d'aigu

et de suraigu). Le diagramme dd SAVART confirme les avis subjectifs : déficience im-
_ portante dans le médium grave et le médium; " gonflement" énorme du médium aigy et

de 1llaigu... ' - R ‘

Voila donc des diagrammes "parlants", ol la qualité comparativé des sonorités est

facile & jauger, 6ventuellement & mesurer en grandeurs physiques si celd présentait
un intérét. On notera que dans ces diagrammes les ordonnées représentent des amplitu~
des; mais on peut facilement transformer ces amplitudes en énergie ou en niveaux (dB)
déns tous les cas, les allures comparatives des courbes résteront de toute fagon iden-
tiques. P C— E . -p= i E e B

Envrésdmé, les diagrammes Iﬁﬁ'éppOrfenh'bieh’ie cbmpléhgﬁt”dfihférmation qui me
manquait & l'époque ol je tentais la mise au point d'une Tithe caractéristique des
violons..,.

Voici un autrs exemple (fig:5). On sait qu'une sourdine de violon (par définition)
"agsourdit™ le son, c'est & dire filtre plus ou moins l'aigu et le suraigu. Selon le
type de sourdine, cet assourdissement est variable, les différences étant trés nestte~

"mantﬁpereeptibles.évl'oxeille; Prenons donc 5 sourdihes. de. structure et de matériaux
trds’ différents. Demandoms ensuite: au violoniste: de nous- rejouer la. pidee de musiqgue
choigieé précédemment, dtabord sans.sourdine (trait plein, gros) puis avec les cing
- epurdines .en’ cause, 'Les diégxammes-IDsﬁcomparatifSuSB&passent“pratiquement de commen-—

-~ baires, Les . sourdinss Filtrent.bien :différemment’ le timbre, statistique du violon.

Phactine - donne sa "couleur! propre 3 lamusique.. et:le musicien nla plus qu'a choisir

pelle qui lui plait le mieux; gompte . tenu de -1'idéal esthétique de coloration qu'il
recherche et de son oreille:.personnelle. Gréce & 1'1DS,  llacousticien comprendra le
choix fait par le.musicien et saura chiffrer les différences de coloration.

‘ ;Pgrkaillegrs, 1'IDS apporte une méponse dans tous les domaines de la lutherie ex-
périmentale et fournit un outil de’eontrble au fabriquant d'inetpuments qui désire

" savoir ce qu'il fait, contrfler sa fabrication du point de vue dé la coloration sonore

des instruments, et la comparer avec celle des autres fabricants, La figure 6a donne
1lexemple de deux pianos & sonorité trés différente, 1'une plus "sombre", l'autre plus
"glaire", plus colorée. Ces diégrammesfcqupént court & toutes les discussions sans
~fin qui ée,ppodpisanf’cohtinuellement'entpeféuditéurs;dpht*on"ne‘cohhait ni lloreille
‘ni les habitudes auditives : ici on sait de quoi on parle. o .
S | e \(MARCHL
' Prenons & présent un autre cas intéressant. Uh Virtuose de clarinetie vient dtin-
venter un perfectionnement important de 1tinstrument, IL faut savoir si cette modifi-
cation n'altdre pas la "sonorité de clarinette" @ laquslle nous’ sommes habitués. Le
musicien vient au Laboratoire avec cing instruments différents, dont celui qulil a

 modifié. Il joue deux pisces . caractéristiques pour la clarinette (une lente et une
rapide : concerto en sol de Mozart et pidos de concours ‘de Messager). En relevant les
diagrammes, IDS, on Vérifie (Fig.6b) que les "sonorités! sont extracrdinairement simi-~
' laires, la seule différence notable se situant dans’'la bandé’ de 3000-6000 Hz.

'On- peut tirer de ces diegrammes d'intéressantes conslugions !
11 est certain que dans ce type d'instruments, et j'al eu l'occasion pendant de
. longues années de 1'expérimenter "é'l‘oieille“;'cféétvéﬁrtbut‘la"musicien, 1'anche et
. le bec, c'est-a~dire le systéme excitateur, qui déteriinent la couleur du son. Je l'a
encome vérifié tout récemment et aurdi 1'occasion 'd'en reparler lors de la réunion du
" GAM aves MARCHI (en février 1978). Mais ce qu'il était important’de montrer, c'est
que, toutes choses 6gales (musicien, anche, bec, 1tcal) le clarinettiste habile est
capable de produire sur diverses clarinettes 18 méme " sonorité M, -4 peu de choses
prés. En tout cas, gréce a 1'IDS, MARCHI a pu démontrexr que la modification qu'il a
" apportée & 1'ipstriment ne ‘change en rien sa sonorité pour peu que 1l'on maitrise -la
echnique de jeu suffisamment. o S o o
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Complétons ce rapide pancrama des possibilités de 1'IDS dans le domaine instru-

_méntal paxr un autre exemple. Nous avons fait de trés nombreuses caomparaisons de sono-
- rités de guitares - dont nous avaons parlé tout récemment lors du GAM sur 1'Acoustique

de la guitare (n°® 93;,pct ,1977) La‘ igure 6c compare deux guitares : une normale et

une guitare expérimentale de FRIEDERICH. Chacun vérifiera que la "sonorité" n'est pas

la méme, et localisera les points:oll les deux instruments différent.

- Dn pourralt multiplier les exemples; ceux-la suffisent pour montrer tout L'inté-
rét de 1'1DS dans 1'appréciation objective de la qualité de sonorité des instruments
de musmque, c'est-d~dire dans le domaine de la fabrlcatlon ou de la comparaison des
sonorités (concours de sonorité !1).

COLORATION DE LA VOIX HUMAINE. Comme on va voir, les diagféﬁmés se. passent presque

- de commentaires. Regardons la figure 7 qui montre les dlagrammes des voix de 3 locu-

teurs récitant le méme texts. Les différences sont ‘mises en ev1dence sans ambiguité :
la coloration différe notablément entre un homme, une ‘femme st un enfant!

A VDlCl un autre cas partlcullerement 1nteressants 1 La flgure B8 représente les
trois diagrammes 'IDS de la méme personne, récitant’ la meme récitation, C'est d'abord
le aUJEt lorsqu'll avait 7 ans (trait pleln) I1nt N ‘a pas . de "basses", peu ds grave,
beaucoup de médium aigu, dlaigu, de suraigu st da str dence., “Ce sont 13 les caracté-
ristiques bien connues dg la volx d'une petite flllé;a“la voix assez "claire". Puis
cette petlte fille.a grandi : & 21 ans elle récite la ‘mEme r861tat10n (enregistrements
faits avec magnétophone profass10nnel NAGRA). Les’ cavltes vocales se sont agrandies,
les cordes vocales aussi, La“couleur'de la voix vire ‘au gravé On peut voir, dans cha-

'qua bande sensible, ce qui s'est passé : gonflement énorme des basses et du grave,

chute de tout ce qui.est au—dessus de 80O Hz. Les dlfférences sant au531 énormes &

l'orellle que sur le dlagramme I

Flnalament Jlai demandp é cette mdme Jeune personne de récxter ‘la méme récitation,
mais en essayant au mieux de simuler la voix qu'élle avait & 7 ans, Malgré tous ses

~

~ gfforts, elle n'y arrive bien entendu pas pleinement,., Elle réussit bien & "haisser"

o

un peu la tonalité dans.la bande des basses, & "remonter! les bandes situées au-des-
sus de 800 Hz., Mais elle” est fort loin de pouvoir retrauver qa v01x dtenfant, quels

'que soient ses efforts! Comme on le voit, la eoloratlmn ‘de la; VDlX est donc aisée a
:objectlver avec, l’IDS, et il est. certain qu'on tient lé un moyen 1ntéressant pour dé-

pister. lee 81mulateurs par exemple. Mais de ce ‘point de’ vue toute "une étude reste
a falre, qui. e8t en cours, pour chercher & définir dans quelle mesurs un locuteur est

. capable. de changer la. coloratlon dP sa . VDlX V01c1 de ce polnt da vue un exemple tout

& falt lntéreseanb

Notre aml TRAN VAN KHE,_mus1rlen v1etnamleﬂ (Dlrecteur “de racherche au CNRS...)

. avait appris. dans son jeune Age & jouer du thétre v1etnamlen, oli les acteurs "farcent"

voit tout 1'intérdt de 1'IDS dans le probleme - non résolu ~ de la reconnaissance d'un

.libre de quelques minutes) par l'orthophoniste (Melle LEVY MANGEOL) chargée de la

leur voix de; fagon tres partlcullere_(coloratlon trds aigue) TRAN VAN KHE nous réci-
ts alors un texte en voix rormale, eén viétnafien- ban s0r; puls ‘il répdte le méme
texte en "voix de thé&tre", le diagramme IDS (fig, 9) est d'une éloquence toute parti-
culidre : la balance sonore est en effet totalement modifige. Mais, poimrt important,
les deux dlagrammes ont une réglpn commune 't ecette’ reglon représente l'invariant de
la couleur de sa voix, qui caractérlue 'le Iocuteur; méme s'il travestit sa voix. On

locuteur!
VDlCl enfin un autre exsmpla tout a Falt mntéressant Naus avona eu le plaisir
d'8tre invités xecemment par le Dr FRELHE ) assister & pluSleurs ‘opérations de cordes

vocales avec rayon laser ¥ Gne technlque nouvelle, révolutionnaire, que le Dr FRECHE
vient de mettre au point. Avant l'opération, les sujets étaient enregistrés (discours

cennd/
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rééducation ultérieurs des opérés des cordes vocales. Les enreqistrements gtalent
donc faits avant llopération, puis six jours aprés et un mois.apids en fin de
rééducation. On voit sur la figure 10 un exemple ol lfon note.a lrextraordinaire
amélioration de la voix aprés l'opération, Auparavant, cette voix était franchement

" pathologique (voix sans basses,. éraillée, criarde, etc.,.), toutes caractéristiques
qui apparaissent clairement lorsqu'on compare.le diagramme en trait plein (avant opé-

ration) avec les deux autres diagrammes, relevés aprés 1l'opératiom, ol la voix a re-
trouvé une couleur plus grave, moins éraillée. L'IDS apporte donc un moyen puissant

de eontrdle des résultats aprds opération, ainsi d'ailleurs qu'én cours de rééduca-

tion + partout ol la coloration de la voix est en cause, il est ‘désormais possible
d'objectiver ce qui se passe. U T N S S

HAUTE FIDELITE. C'est le domaine ol l'intér8t de 1'IDS est peut gtre le plus évident

et le plus immédiat. Je me suis longuement.&xpliqué sux.cebte. question aux Journées
d'Etude du Festival International du ‘Son de Paris, en mars 41977 (bib.7d). Je me con-
tenterdi de rappsler ici quelques exemples, - - = o o

Les spécialistes de la haute-fidélité disputent depuis des décennies sur 1l'appré-
ciation'de.la qualité sonore des chaines d'écoute ou des maillons qu'ils fabriquent.

© Ils parlent couramment de la "soloration" particiulidre de telle ou telle enceinte de

tel ou tel haut-parleur. De nombreuses méthodes de tests ont £té proposées, baséss
sur la métrologie acoustique cléssiques -Le probléme n'est visiblement pas résolu, et
les spécialistes continuent & se disputer... Certains d'entre eux en sont revenus
purement et simplement aux tests subjectifs, ol l'on demande & des sujets de formu.
ler leur avis apres audition d'un disque d'essai spécial sur -diversés chaines. Il est
bien évident que la méthode des tests subjectifs ne peutiapporter de réponse satisfai-
sante ici, surtout si on n'a pas pris au préalable la précaution de relever 1'audio-
gramme des sujets, la fréquence de coupure aigu¥ de leur oreille, et le pouvoir sépaw
rateur temporel de leur systdme auditif. De toutes fagons; les digcussions "subjecti-
ves" seront éternelles, puisque "des golts et des couleurs on ne peut discuter". Mais
1'IDS va nous apporter sa réponse! ' SRR

‘Prénons un 'disque de musique quelconque, d'orohestre de:préférence. Relevons direc-
tement cé-qui est gravé sur le disque (FEig.1la) en passant de la platine directement
sur 1'IDS (gros trait pléin) : ce sera la référence ultérieurement. Puis passons le

méme disque sur trois chafnes de “fidélité" variable. L'une (b) gonfle un peu trop

les "basses, que llautre (¢) "ronge" totalement... L'une gonfle le suraigu (d) dans
la bande de 3 26000 Hz) etc... Bref, la comparaison ds chaque diagramme de chaine
avec la ré&férance nous apporte’ la réponse tant désirée par les spécialistes de la HIFI
Véici bien la "balance sonore", la "coloration" clairement mises en évidence. En cas
de besoin, 1'IDS apporte m8me un moyen de "mesurer" aussi le ‘taux de "fidélité", Ce
taux représente 1'écart, dans chaque bande, entre la référence (ce qu'a voulu le pre-
neur de son...) et ce que rayonne la chaine! Je n'insisterai pas : un spécialiste

vient de faire toute une série de recherches ici pour comparer des baffles du commer-

ce en utilisant 1'IDS, qui représente liappareil de choix pour définir la sonorité

o

d'un baffle M.CarFanlan  qvl commumquers sas YESUikals av Feshivial du

Sown en mars 1978. S D
‘Autre ‘exemple : la figure 11 b objective Llefficacité des filtres passe~haut et
passe-bas ‘d'un amplificateur de chaine. Le didgramme IDS matérialise le*champ de 1li-

. berté"dé corrvection de la tonalité de la chaine! Cette figure se passe de commentaires

40y

PROBLEMES DE LA DIRECTIONNALITE D'UNE SOURCE SONDRE. De nombreux spécialistes de

llacoustique musicale se sont -penchés sur la directionnalité des instruments de musi-
que, dont les effets sont importants lorsqu'un instrumentiste joue devant un public

dans un local d'écoute. Nous avons déjd organisé unme réunion sur ce théme de directi-
vité des instruments avec Jiirgen MEYER (voir bib:B), En fait, le probléme de la direc-
tionnalité n'est pas résolu, car les moyens métrologiques. et les méthodes mis en oeu.

coves/
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répéter ce qui a 66 dit pour le violon : 1'IDS fournlt l'outll d'h

.avec évidence que la coloration du’ ‘baffle change fortement selon

13 -

vre ne permattent de falre que des relevés et des dlagrammes Y de frequencsg isolées
gt pour des sons stables, Le vrai probléme de la directionnalité" d01t,a mon sens,&tre

~posé autrement. Lorsqu'un violoniste ou un-autre instrumentiste fait une prestatlon

dans les conditions norzmales; l'lmportant est de. savoir, quelle quantité d'énergie

‘88t rayonnée statistiquement par son instrument dans les diverses directions. Pour

le savoir, prenons 1'IDS et Dpérons de la fagon suivante,

Le musi01an g'ingtalle dans une Lhambre 31len01euse (de praference a la chambre
sourde ol il ne "s'entend plus. ]ouer”) et execute une pléce caractéristique pour son
instrument, On dispose 5 microphones autour du musicien (devant, & droite, & gauche,
au~dessus et en arridre du joueur), et on fait donc cing enraglstremants simultanés.
11 suffit alors de relever le dlagramma 1DS pour chaque enregistrement (fig,12). Le

- dépouillement. visuel va de soi, et nhous n'avons ‘plus begoin d'insister sur ce point :

les différences. pergues de "qonorlté" dans les diverses directions sont totalement
corroborées par les diagrammes IDS. Dans le cas present (Stradlvarlus, joué par Blaise
CALAME) on notera en particulier que 1'instrument "sonne" tres différemment selon la
direction oll se trouve 1l'auditeur. C'est évident & priori; mais ici on a une preuve
tahgible,.mESUrable le cas échéant. :

Nous avons falt de nombreux autres relevés SlmllaerS avec d'autres instruments et
mme ‘avec. des baffles, dont: la dlractlonnallte eat alﬂal définie de fagon réaliste.

Aingi, -la: Figure 13 donne les résultats obtenus avec un clarlnettlste. On ne peut que
ude qui manquait..

Verlflons-le gncore -pour :la parole.

La dlrectlonnallte da l'apparell phon8101re est 81888 =Y pr601ser + la figure 14
en donrie un exemple,. Le locuteur est M, LEIPP. On notera en partlcullar la chute de
l'aigu, du suraigu et de la stridence lorsqu'on est place en arridre du locuteur, ain-

si que le "gonflement " corrélatlf de la balance vers le grave et les basses.

VDlCl PouT. flnlr enoorn un exemp]p (Fig, 15) ‘a dlfoqé des séquences d'orches-
tre et .d'autres musiques avec -un baffle donné, dans i’ local hlstor;que (cuisines de
Fontevraud), en oxientant le baffle .d'aboxd dans le sens horlzontal; puis dans le sens
vertical, L'enregistrement de ce qu'en percevait en un po: G ,du local, montre
on orlentation. Les
basses et le grave sont conqldérablement "gonflés" lorsqu'on orignte le baffle vers
le plafond; corrélativement:le médlum gt l'aigu et le suralgu sont fortement atténués.
Conclugion i la coloration. globala de la musique depend largement de ltorientation du
hautmparlaur! C .

Ces quelques exemples sont cartes assez damoneratlfs de l'lntaret de 1'IDS dans

le domalne de la derCLlVlte des sources sonores : je n 1n51oteral donc pas.

ACDUSTIQUE DES SALLES, Ce qu1 precéde (Baffle B Fantevraud) est en falt déja un exem-

ple. d'utllleatlon de l'IDS pour tester les effets:d'un localisur le coloration d'un
événement sonore qu’ on'y diffuse, J'ai déjd el l'ocoasion de sighaler l'lntéret de

11105 dans 1'étude de la qualité des' salles- destinées 3 la. musdgue.et & la parole en
partlculler (Bullatln GAM; bib.7d). Le but de mes recherches en ge damaine est la

mise au poirt d*fune méthode pour ‘tester la qualité-sonore dtune: salle en fonction de

ce qu'on se propose d'y faire (animation, musique,. parole).:le-plus logique &tait de
concevoir et de fabriquer un baffle autonome, alimenté par des accumulateurs, et de
préparer upe bande~test comportant des échantillons de: tpus les types de musique pog-—
sibles (oxrchestre, clavecin, chosurs, piand, Btc..) CEJ-gé%ant¢llcne sont alors diffu-
sés dans chaque local, et on enregistre ce qui est pergu en divers points d'un local
donné pour diverses positions du baffle. Avec M. SAPALY, nous avons fait ainsi de nome
breux relevés, gt de nombreux exemples ont été donnés lors de la réunion du GAM sur

NN
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le théme "Acoustique et Animation : le cas Fontevraud; oct.1976", Revenons sur un
cas précis (fiqug), B L ’
Un orgue portatif était installé dans la Chapelle St LAZARE, & Fontevraud, Une.

" pauvre musicale caractéristique, bien sélectionnée, a 6té enregistrée simultanément
de pres et de loin lors du concert, la salle étant entidrement occupée. On a ensuite
demandé & l'organiste de rejousr la méme pidce, la salle étant vide de ses auditeurs
(enregistrement simultané, encore réalisé, de prés et de loin). Les diagrammss IDS
confirment et objectivent les impressions subjectives que nous avons ressenties du
point de vue de la balance spectrale, soit sur.le terrain, soit a l'écoute des enre-
gistrements au laboratoire. Ils sont tout & fait dnstructifs quant aux différences

“entre les théories et la réalité acoustiques... Ainsi, on soutient par exemple cou-
ramment, que le public absorbe tells ou telle région fréquentielle, les basses, les _
graves en particulier. En observant les diagrammes IDS comparatifs entre salle pleine
et vide on voit que les choses ne sont pas ”i-simplas. En. tout ces 1'IDS apporte la
réponse en cé qui concerne la coloration apportea par les salles dans les conditions
normales d'emploil

Dans la grande salle du Conservatoire du 9° Arrondissement de Paris, le Quatuor
Loewenguth (instruments CAMURAT) joue le quatuor " La jeune fille et la moxt " de
Schubert. L'enregistrement était fait simultanément en trois points, lors du concert
(salle becupée, plelne) ¢ au niveau des exécutants (clest ce qu'entendent les quartet-

" tistes), en avant, au perlor rang de la salle, puis- vers le milieu de la m8me salle.
Les ‘diagrammes (£;3$LL) sont éloquents! Les rusiciens n'entendent pas du tout la méme
coloration, la m@me "sonorité, que les auditeurs, Les auditeurs placés devant et den
ridre n'entendent pas du tout la mémz "balance sonore". La salle en question comporte
donc de "bonnes" et de "mauvaises" places! L'IDS permet de veir quelles places se rap~
prochant davantage de 1'idéal coloré voulu par les musiciens (c'est~di~dire de la cour-
be en trait plein épais, qui représente ce que font, ce que veulent les musiciens).

Je suis actuellement en train de faire une recherMhe pour voir s'il ne serait
pas possible de prédize-Id qualill <o scnorité d'une salle- pour telle ou telle musi-
‘que & partir d'artefacts acoustiques (bruit rose, clics etc...). LYIDS est l'outil de
base pour cette recherche en: cours? A titre d‘EXPmple,'v01ci (f%g41§) un "bruit rosse”
d;Ffuse par un baffle autoriome dans notre petite. salle sburde (trait plein), et le
mdme - bruit rose diffusd par, le méme baffle dans un local trds "sondre" (le parking
‘ souterrain vide de l'UhlVBrbllB de Paris VI). La modl:lcatlon de 1@ "sonorité" est
énorme : le parking gonfle dampaurcment les: baoses et Filtre toute la reglon aigué
située entre 1800 et 15000 Hz... Les expériences prealableq ont montré qu'd partic
des altérations du bruit rose, il est possible de prédire ce qué deviendra en ce local
_talle ‘musique comportant peu ou beaucoup de basses, de grave, de médium, dtaigu ou de
surdlgu. Je reviendrai sur oettm questlon ultarleurament, ]e la cr01q importante !

Prenons encore un exemple montrant le r8le dbtermlnant de la "sonorité"d'un local”
(fig, 19). Le méme bruit rose est diffusé par le méme baffle autonome dans divers
locaux de Fontewraud (Abbatiale, Chapslle St Lazare, réfectoive St Lazare, Dortoir
5t Lazare, Cu1smnes, Cleftre St Benoit, Chevet de 1tabbatiale): Visiblement, la méme
musique joude. en ‘ces .divers lieux’ ne "sorps" pas du tout -de la mEme manigre. Ici les
basses sont -fortement filtrées (Dorbolr 5t Lazare), 12 slles sont gmnfluov (réfectoir-
St Lazare) S84 un chef dlorchestre sait bien ce qu¥il veut, on peut, gréce a 1'IDS
lui proposer ‘d'heursuses suggestions pour ohoisir les locaux ou la-place des musiciens
fconvenant l'oeuvre qu* il se proposa de faire- Jouer.,- :

Ees quelques exemplas montrent tout l'lntsret de l‘IDS dana le domaine de 1l'acous-
thue, de la quallte sonore, de Le coloratlon des logaux d’acoute.

o en
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6°) ETUDE DES BRUITS Dt FOND, DES BRULIS DE MACHINES. Nous sommes noyés dans des bruits
. de fond agréables ou non, mais qui ont tous des "couleurs" particulidres que les

musiciens et les podtes cherchent & décrire ou & suggérer de diverses fagons, les
ung par des "sonorités" musicales (Symphonie Pastorale de Beethoven, PACIFICSHL de
HONEGGER etc..), les autres par des vocables plus ou moins. suggestifs! Mais la
"gtridulation azuréenne" des cigales, 1'"ébloui sant ramage des petits oiseaux dans
la for8t" au lever du soleil, la "lugubre plainte du vent"... que recouvrent donc
tous cas vocables? Pour le savoir, n'est-il pas plus efficace d'emporter un bon ma-

- gnétophone et d'enregistrer de longues séquences de bruits de fond, dans la nature,

dans le métro, au supsrmarché, & l'usine, dans la cour de récréatlon, sur le boule-

vard périphérique de Paris, puis de relever des diagrammes IDS. Quelle est l'allurc ..
bruit de fond dans l'oliveraie de Saint Jean du Gaxd, ol chantent les cigales; sux _
le causse du Méjean ou gémissent les moutons; dans la for8t de Fontainebleau, au prir-
temps, oll concercertent des oisesux? Au retour, on tirera les diagrammes de densité

spectrale intégrée! On verra bien (T1q}?@) que. notre oreille ne nous a pas trompée! Lee

"splorations" de ces bruits de fond varient & 1'infini, et ont, chacune, des caracté-
ristiques bien particulidres,.que. traduisent souvent assez bien les vocables des
po8tes ou la musique cdes cumpos;teurs, romant;quas, - mal blBﬂ mleux encore les die-
grammes 1Ds. :

Il eat blPﬂ 1nutllo d'an d¢re uavantage hnque dmdgramme IDS tradult bien ce

que nous ressentons loraque nous sommes plonges dans un cextain bru1t de fond! Liipe-

tér8t pratique de. l‘npprochm dbs erLtS de fond L'1DS asL évmdent Jtai étudié

.X>autref013 le pr@blémq de 1'émergence des olgnaux @‘avertlusemcnt aur les bruits ce
fond 3 .le cas des sifflets 1mag1ncs pax lee divers use gers, places dans des bruits do

fond partlcullers—at tout & fait instructif (Ehaf ae gare de chemln de fer, arbitre
de. match de. Toot-ball,. agent de p.lice. etey v ‘fL'experlenca montre gue les fabricants
de.sifflets ont cerné, emplrlquemant lB problpme de l‘allure statmatmque des bruits
da fonds en.cause. . 1la placent laura smgnaux all. le brult ‘de. fond contient le moins
d'énergle, obtenant ainsi le maximum d'efficacité avec le mlnlmum d‘énergle.

-

Au lieu d'agix. empiriquement, pour réaliser des -appareils & signaux d'avertisse-

‘.r:“ment, ne serait-il pas préférable de relaver d'abord le dlagramma IDS du bruit de
»fond en prégence?. Jlai fait qJelques egsals dans ce sens . gui ont montré tout Ltinhbe
‘r8t qu'auraient. les spécialistes du bruit dhdoplir la nofun\uk,dsn sité spectrala in

tégrée en Wit bandes.

-Un. autre domaine important qui reldve de 1'IDS, impoxtant du point de vue humain
et sopial, est celul du bruit des machines et de leur Wnulqanoe" spoyr l'oreille hti
maine, Entrona donc dans un atelier de mécanlqua! Deux Lou s‘y fonctlonnant' on se

plairt de la géne et de.la nuisance de. L'un d'eux 3 L'ouvr ex a das problamos audi-

tifs! Paradoxe s celui dont on se plaint le plus n sst Pas . calu; qu rayonne le plus

-~ de, dé01bels'..

Falsons dane Jes meleveb 105 de ces deux tour (FJq 21) La balance spectrale est

tout a, fait d;fférente s le premisn concentra l'enargle uOﬂDrB vers le .grave, le
: qdeuxLéme entre 1800 et 3000 Hz, prcalsemcnt 1a ol l’nrellle est infiniment plus sen-
.- . sible gt plus fragile qu'entre 50 et 800, Hz, 11 est desalors évident que le deuxidme
o tour estgbeaucoup plus noeif que 1 aut;e, qumlqum.son nlveau en décibels soit un peu
RS faible., Un simple relevé IDS auﬁalt parmla de le prédlre et da la vérlflerl...,

et

Vu1c1 Bncore un. dutra p01nt dans le domaine des bru1ts de machlne ol l'IDS peut

Paapporter une leutlon dntéressante.. Tout le monde sait que lorsqu une machine se met
A fonctlonner de fagon anDrmaJe, 1'usager ou l'ouvrier qui s'en sert le remarque trés

rapadement "3 1'oreille").l.e dy 'sfonctionnement se traduit en effat trés généralement
par des modlflcatlon du-hruit, .rayonné par la machine. Or 1'IDS permet. de détecter
cette modlflcatlon 3.4 permet donc un contréle du fonctlonnement d'une machine,
contrdle. que. Llon pourralt d'alllPUTb fort bien autcmatloer, un 51gnal d'alarme se
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déclenchant dés que le diagramme IDS se trouve modifié dans une au.plusieurs bandes,

Bref, 1'1DS pourrait permettre de repenser certalns aspeots deu problemes du
bruit et de sa nuisance qui sont souvent trés mal résolus parcc ‘que’ les appareilla-
ges utlllsea en cette speolallie sont visiblement mal ddaptés aux. problémes relevant
de la parceptlon auditive. Je me suis longuement expliqué sur. catta gquestion ailleurs
(bib. 7.11 et 7TK) : l'oreille ne traite pas l‘lnformatlon sonore comme le font nos
appareils de physique acoustique....

Dn pourralt multlpllen las exemples, mais ceux qul precedent bufflsent pouxr tirer
les conclu51ons essentislles.

IV. CONCLUSIONS

Nous avons insisté ici sur le fait qu'un certain nombre de problémes, ceux qui
concernent la "sonorité", la "coloration", la "balance spectrale" des événements sonores
de notre environnement, étaient mal ou pas résolus parce que lés apparelllages et métho-
des conventionnels sont inadéquats dans la plupart des cas oll la perception d'ordre loin-
tain est en cause. Cette perCPleon implique 1'existence de mécanismes d'intégration de
la densité spectrale au niveau de notre systéme auditif; et pour gtudier objectivement
la coloration spectrale, le plus efficace est dtimaginer et de constru1re des appareil-
lages simulant ces mécanismes 1ntégratlfs L'IDS a &té congu et construit pour celd et

nous avons longuement pu experlmenter son adéquatlon et san éfficacité en de nombreux

domaines acoustigues. Les quelques exemples que nous donnons ici et les résultats obte-
nus nous ont montré que cet appareillage’ permettait effectivement. de repenser de nombreux
problémes acoustiques et de leur trouver des solutions réalistes, Avantage non négligea-
ble : les documents que fournit. l’IDS sont faciles & dépouiller en fonction de la sensa-
tion auditive.

Je n'ai parla ici que de mes recherahes personnelles en ce domalne. Selon une

habitude que j'estime lagltlme, je n'ai pas commencé par chercher 3 savoir ce que d'au-
tres ont fait avant moi dans ce domalne, & copier ou & modlfler des apparelllages et des
méthodes mis au point par d'autres chercheurs. Je pense qu'un vrai chercheur doit dépage
ser ce stade! :

Les recherches des autres Chercheurs sont 1nteregsantes a etudner a posteriori...,
De toutes fagons - les méthodes et procédés pour relever la densité speotrale des phénom&-
nes soncras évolutifs sont de date recente, et ce h'lest que bien longtamps apreés mes pre-
midres recherches (1972) que j'ai pris connaissance des tentatives faites en Sudde, au
K.T.H., pour définir la "coloratinn" d'un éviénement sonore par JANSSON et SUNDBERG! Ces
auteurs avaient publié leur méthode et leurs résultats dans la revue "ACUSTICA" (bib.9),
en novembre 1975 et mars 1976. Leurs idées de départ, leurs' motlvations "(musicales,..)
sont en fait identiques aux miennes, mais leurs appareillages, leurs’ méthodes et lesurs
démarches sont trds différents. Ils utilisent a 1l'origine un banc de. 51 filtres & & largeur

_ de bande constante (250 Hz), dont les sorties sont quantifiges par échelons de 1 décibel,

et en appellent & l'ordinateur. Comme le précisent les auteurs, les g spectrogrammes moyen=
nés" qu'ils obtiennent ainsi varient avec la fréquence fondamentale, les enveloppes spece-
trales et les niveaux des sons analysés, Celd signifie en fait que l'analyse statistique

~réalisée ainsi est beaucoup plus fine que celle que pratique l'oreille dans l'écoute &

long . terme. De plus, l'allure des diagrammes est fonction de 1tintensité des sons, Ce

sont des 1ncwnvénlants(§uxquals échappe 1'IDS) rendant difficile sinon impossible le dé-
pouxllement des documents obtenus c'est-a-dire la mise en.paralldle entre les documents

et les sensations auditives, Signalons encore que dans leurs publications ultérieures, les
auteurs étudient des jeux d'orgue isolés par leur méthode. Ils constatent (évidemment)
que. les diagrammes obtenus varient avec la pigce de musique que 1'on joue sur un instru-

‘ment; et ceci les conduit & jouer uniquement des gammes sur l'orgue qu'ils étudient, en

oct‘/
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égalisant les niveaux des sons sur chaque touche etc... Or l'sxpérience montre que jouer
des gammes,ce n'est pas jouer de la musique...

Dans leur é€tude la plus récente, enfin, les auteurs, constatant sans doute
(comme je l'ai fait depuis bien longtemps) 1'inadéquation de 1'échelle logarithmique des
fréquences dans les domaines de l'audition, adoptent les "bandes critiques" de Zwicker
(dont j'ai parlé plus haut & propos de mon propre choix de bandes sensibles) et au lieu
de gammes prennent de la musique. Meis pour éviter les ennuis venant de la directivité
des instruments, ils enregistrent les instruments dans une chambre réverbérante, sensée
annuler les effets de la directivité des instruments. Les auteurs comparent de cette fa-
gon des violons, Selon eux, l'intérdt de la méthode est la reproductibilité. Ce souci
eat légitime en physiquse, Mais la physique n'a que des rapports lointains avec les pro-
blémes de perception des messages sonores... J'ai suffisamment insisté sur ce point pour
ne plus y revenir,

En résumé, 1'intérét de 1'IDS réside dans le fait qu'il s'agit d'un appareilla-
ge analogique travaillant en temps réel, utilisable par tous les praticiens du son con-
cernés par l'écoute d'ordre lointain. Les documents obtenus sont faciles & raccorder avec
la sensation auditive : ils sont donc significatifs et réalistes. Du fait que 1'IDS n'en
appelle pas & l'ordinateur et que tout le monde réussit rapidement 3 1'utiliser et 2 en
dépouiller les documents, cel appareil est & la portée de trés nombreux utilisateurs
potentiels, & qui il est susceptible d'apporter des réponses réalistes qui font cruelle~-
ment défaut en de nombreux domafnes : ContrSle en fabrication st test des instruments
de musique et des chaines HI-FI, prise de son, qualité de la voix, acoustique des salles,
problemes du bruit etc.,. Les quelques exemples cités plus haut devraient 8tre suffisam-
ment convaincants!

PARIS, 17 Novembre 1977

E. LEIPP

VBV
e
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