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La tonalité est un attribut perceptif li¢é aux composantes tonales (émergences spectrales) présentes dans de
nombreux types de bruit (avions, systémes de climatisation, voiture électrique, ...). Plusieurs facteurs influencent
la tonalité pergue (fréquence du ton, niveau d'émergence du ton, etc.). La largeur spectrale du bruit de fond est
I'un de ces facteurs. Son impact sur la perception de la tonalité n’est pas nettement caractérisé dans la littérature.
S’appuyant sur la théorie du masquage, certains indicateurs de tonalité ne prennent en compte qu’une largeur de
bande critique de bruit autour du ton émergent.

D'un point de vue plus pratique, il existe différentes méthodes de test d’écoute pour étudier I’impact d’un facteur
sur la tonalité percue (évaluation directe, méthode adaptative, ...). La durée d’un test ainsi que la précision des
résultats perceptifs dépendent en partie de la méthode choisie. Dans le cadre de cette étude, 18 sons ayant des
largeurs spectrales de bruit de fond différentes ont été évalués par plusieurs sujets en utilisant trois méthodes de
tests d’écoute : une méthode d’évaluation directe, une méthode adaptative a choix forcé (2AFC 1down/lup) et
une méthode d’égalisation a iso-tonalité

La méthode d’égalisation a iso-tonalité apporte le meilleur compromis entre la précision des résultats et la durée
du test d'écoute. Les résultats perceptifs suggerent que le bruit contenu en dehors de la bande critique autour du
ton devrait étre considéré lors de 1'évaluation de la tonalité.

1 Introduction sinus pur. Il est prouvé expérimentalement que la
o o tonalité pergue diminue lorsque 1’on augmente la
Dans de nombreuses situations (bruit d’avion largeur fréquentielle du ton [7] [8] [10] [11]. Il est

[1], de climatisation [2], d’ordinateur [3], de train,
de voiture électrique...) la tonalité est synonyme de
désagrément [4]. Dans certain cas, la présence
d’émergence(s) tonale(s) au sein d’un bruit peut

important de noter que 1’ordre du filtre utilisé pour
créer ces tons a également une influence dans la
perception d’un ton. Un ton ayant une largeur de 5
bandes critiques créé a l’aide d’un filtre d’ordre
« infini » peut ainsi étre percu comme relativement
tonal [3].

La durée du ton a un impact sur le seuil de
détection de la tonalité au sein d’un bruit [12]. A
fréquence constante, notre scuil de détection

1.1 Facteurs influencant la diminue lorsque la durée du ton augmente. Ce
tonalité percue resulta‘t est pre.01se p0}1r d.es valeurs d err.lerget,lce

au-dela du seuil de détection. La perception d’un

étre gage de qualité sonore, lors du design des
bruits de moteur de voiture par exemple [5] [6].
Elle est également un facteur fonctionnel important
dans la perception des sons d’alarme au sein de
bruit de fond.

Plusieurs facteurs influencent la tonalité percue. ton augmente lorsque la durée du ton augmente
Un certain nombre d’études montrent que la tonalité [13].
pergue augmente en fonction de la fréquence du ton Le déphasage interaurale d’un signal peut agir
(4] [71[8]. sur la perception de la tonalité. Le niveau nécessaire

La perception de la tonalit¢ augmente également a un ton pour étre détecté est plus bas lorsque le
en fonction du niveau d’¢émergence du ton [4] [7] signal est présenté de maniére dichotique déphasé
[8]. Cette perception n’est cependant pas toujours de m, que lorsque le signal est présenté de maniére
maximale en présence d’un ton pur (sans aucun diotique [14].
bruit). Certains individus ont par exemple des La largeur spectrale du bruit de fond fait partie
difficultés a évaluer la tonalit¢ d’un ton pur, et la de ces facteurs, son influence sur la tonalité pergue
juge parfois plus faible qu’une tonalité en présence n’a pas nettement été définie dans la littérature.
d’un bruit [9].

L’ajout de tons supplémentaires influence la 1.2 Méthodes de test d’écoute
perception de la tonalité. Plus le nombre de tons est utilisées pour étudier l’impact d’un
élevé, plus la tonalité pergue augmente [8]. Il n’y a facteur sur la tonalité percue

a priori pas de différences entre 1’ajout
d’harmoniques ou de tons désordonnés par rapport
a la fondamentale [7].

Une bande étroite au sein du spectre d’un bruit
peut agir sur la tonalité percue au méme titre qu’un

Différentes méthodes de test d’écoute sont
employées pour étudier I’impact d’un facteur sur la
tonalité percue : des méthodes de comparaison par
paire [13] [9], des méthodes d’évaluation directe
sur une échelle discréte [8], des méthodes de
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sémantique différentiel [15], ou des méthodes
adaptatives. Les méthodes adaptatives couramment
employées utilisent un paradigme de réponse 2AFC
(2 Alternative Forced Choice, choix forcé entre 2
réponses possibles). Elles ont initialement ¢été
utilisées pour la mesure de seuil. Au cours de ces
méthodes, le seuil est déterminé a I’issue d’un
certain nombre d’essais (de présentation du
stimulus testé) entre lesquels le niveau de
présentation du stimulus est ajusté en fonction des
réponses précédentes du sujet. Ce type de méthode
a été adapté a I’évaluation la tonalité [7] [12] [14].

2 Expériences

Trois méthodes de test d’écoute sont mises en
place dans le but d’étudier I’influence de la largeur
spectrale du bruit de fond sur la tonalité pergue.

2.1 Stimuli

Dix-huit stimuli sont testés : 3 fréquences de ton
(fion), 3 niveaux d’émergence du ton (AL,,,), ainsi
que 2 largeurs de bande de bruit de fond
(largeurggr) [Tableau 1]. Les stimuli ont une durée
de 2 secondes. Le niveau d’émergence du ton a été
calculé de telle sorte que I’énergie du ton soit
supérieure de x dB par rapport a 1’énergie de sa
bande critique. Autrement dit, cela correspond a
une valeur de TNR [16] de 5, 10 ou 15dB pour la
fréquence du ton. Les largeurs de bande de bruit
sont exprimées en bandes critiques (BC) calculées
selon le modéle de Zwicker [17]. Les bruits de
fonds sont créés a partir d’un bruit uniformément
excité (UEN, Uniform Exciting Noise). Un filtre
Butterworth d’ordre 6 est utilisé pour créer les
largeurs spectrales désirées. Les 18 stimuli ont été
égalisés en sonie expérimentalement par 9 sujets.

Tableau 1 - Récapitulatif des paramétres testés lors
des tests d’écoute

fion [HZ] 600 1200 2400
ALion [dB] 5 10 15
largeurgqr [BC] 2 8

2.2 Méthodes

Avant de commencer [’évaluation des 18
stimuli, chaque participant suit une formation lui
expliquant ce qu’est I’intensité tonale (le terme de
« tonalité » n’est pas présenté aux sujets, et est
remplacé par « intensité tonale » [14] [18]). Deux
exercices « simples » sont ensuite effectués afin de
permettre a I’expérimentateur de valider que chaque
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sujet a compris ce qu’est I’intensité tonale. Suite a
cette premiere phase, trois tests sont effectués.

2.2.1 Test 1 : évaluation directe

Lors de ce test, il est proposé a chaque sujet
d’écouter les sons un a un (présentation aléatoire
des stimuli), puis d’indiquer le niveau d’intensité
tonale percu en positionnant un curseur sur une
échelle comportant 5 adjectifs («trés faible »,
« faible », « moyen », « fort », « trés fort ») [Figure
1]. Cette échelle est continue [19].

Essai
1/3

Ecouter le son

Vous jugeniez lntensaé tonale comme:

Tres faible Faible Moyenne Forte Tres forte
| | | | |

Passer au son suivant

Figure 1 - Interface de test utilisée pour la
méthode d’évaluation directe

Les résultats issus de ce test correspondent a une
note provenant d’une échelle arbitraire (allant de 0
a 10) pour chaque son.

2.2.2 Test 2 : méthode adaptative a
choix forcé (2AFC 1down/1up)

Lors de ce test adaptatif, il est proposé aux
sujets d’écouter et de comparer deux sons [Figure
2]. Sur le schéma proposé, le son A correspond au
son de référence, le son B au son testé. La méthode
utilisée est une méthode 2AFC ldown/lup. Le
niveau d’émergence du ton est augmenté (ou
diminué) par pas fixe de 1dB, sans modifier la sonie
du son de référence.

Quel est le son ayant l'intensité tonale la plus forte?

Ecouter les sons (Répondez en cliquant sur le bouton correspondant)

Son A Son B

Intensité tonale plus forte: A Intensité tonale plus forte: B

Figure 2 - Interface de test utilisée pour la
méthode adaptative 2AFC 1down/lup
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Le stimulus de référence utilis¢é est un bruit
large bande [20Hz - 20kHz] UEN, auquel est ajouté
un ton (f,, = lkHz). Le jugement d’un son se
termine aprés 6 inversions. Le niveau d’émergence
du ton du son de référence (son A) correspondant a
la tonalité pergue du son testé (son B) est ainsi
obtenu pour chaque son. Ce niveau d’émergence est
calculé en moyennant les valeurs d’émergence
obtenues lors des 4 derniéres inversions [Figure 3].
Les stimuli testés sont présentés dans un ordre
aléatoire.

AL, son ref [dB]
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<& le sujet a répondu que le son de référence a
I’intensité tonale la plus forte

O le sujet a répondu que le son testé a I’intensité
tonale la plus forte

< ou O : inversion (extremum) prise en compte
dans le calcul du niveau du niveau d’émergence du
stimulus de référence

Figure 3 — Exemple de résultats issus de la
méthode 2AFC 1down/lup

2.2.3 Test 3 : égalisation a iso-
tonalité

Lors de ce test, il est proposé aux candidats
d’ajuster la tonalité du son de référence (ici le son
A), afin qu’elle corresponde a la tonalité percue du
son testé (ici le son B) [Figure 4]. La tonalité du son
de référence est ajustable a I’aide d’un curseur, qui
contrdle le niveau d’émergence du ton A (ALton),
sans en modifier la sonie.
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Son A Son B

Intensité tonale:
plus forte

Ecouter le son A Ecouter le son B Ecouter les sons

Intensité tonale Vahider ma réponse

plus faible
Figure 4 - Interface de test utilisée pour la méthode
d’égalisation a iso-tonalité

Tout comme pour la méthode adaptative a choix
forcé, le niveau d’émergence du ton de référence
(son A) correspondant a la tonalité pergue du son
testé (son B) est obtenu pour chaque son.

2.3 Participants

Sept participants (3H/4F, agés de 22 a 43 ans)
ont pris part a I’expérience pour laquelle ils ont été
rémunérés. Aucun sujet n’a fait mention d’un
probléme auditif majeur dont il
connaissance. Un participant travaille dans un
domaine li¢ a l’audio ou I’acoustique. Les tests
seront effectués par d’avantage de participants.

aurait eu

2.4 Matériel

L’expérience a ¢été effectuée au casque dans la
salle d’écoute de la société Genesis. Une carte
audio Focusrite 2.0 et un casque audio ouvert
Sennheiser HD 650 ont été utilisés. Trois interfaces
ont ¢été spécialement programmées en Matlab
R2011b. Ces interfaces gerent la lecture des sons
(par la librairie Psychtoolbox et sa fonction
PsychPortAudio) et la saisie des réponses pour les
trois méthodes.

3 Résultats

Les résultats des tests d’écoute sont en cours
d’analyse, et nécessitent d’avantage de données
avant d’étre partagés. Il est possible d’accéder aux
résultats et aux conclusions de cette étude grace au
lien fourni ci-apres : https://hal.archives-
ouvertes.fr/hal-01288433.

Dans un premier temps, la corrélation entre les
résultats de chaque méthode sera exposée.
Deuxiémement, la durée et la précision des résultats
perceptifs seront comparées. Troisiémement,
I’influence de la largeur spectrale du bruit de fond
sur la tonalité percue sera décrite. Un commentaire
sera apporté sur les indicateurs de tonalité usuels
[18][19] [20].
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