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NOUVELLE

Le cri humain : une niche

acoustique particuliere

Luc H. Arnal

> Pourquoi un accord de notes de piano
nous parait-il si agréable alors que
d’autres sons, tels que les crissements,
sont insupportables et déclenchent des
réactions aversives incontr6lables ? Le
systeme auditif humain n’est pas sen-
sible de la méme maniére a toutes les
fréquences du spectre audible. Certains
sons semblent induire des réponses émo-
tionnelles stéréotypées, suggérant qu’il
existe, au-dela des golits personnels,
des origines neurobiologiques détermi-
nant notre perception et nos réactions
au son. Ainsi, tout comme la vision d’une
araignée déclenche chez certains des
réactions de panique, les hurlements du
nouveau-né sont pour nous (parent ou
non) difficilement supportables. Alors
que nous comprenons de mieux en mieux
les mécanismes par lesquels le cerveau
réagit aux signaux de danger visuels
ou olfactifs [1, 2], les déterminants
neurobiologiques de nos réactions émo-
tionnelles aux sons restent toutefois
mystérieux. Afin de mieux comprendre
ces processus, nous nous sommes inté-
ressés en premier lieu a I'un des signaux
de communication acoustique les plus
pertinents pour I’étre humain : le cri.

Le signal acoustique est d’une efficacité
incomparable pour prévenir rapidement
nos congéneres d’un danger potentiel.
Le son de la voix se propage rapidement
dans I'air et peut étre percu sans que I’on
ait a se diriger vers la source qui I"émet.
Le cri, qui constitue probablement la
seule vocalisation innée et partagée
par de nombreux mammiféres, est donc
non seulement utile mais certainement
indispensable pour la survie. Compte
tenu de leur importance évolutive, il
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parait donc raisonnable de supposer
que les signaux auditifs vocaux, comme
tout autre trait biologique, ont subi une
pression de sélection naturelle détermi-
nant leurs caractéristiques acoustiques.
Pour étre efficace, un signal sonore doit
notamment étre adapté aux proprié-
tés de traitement du systéeme auditif
du receveur. Selon cette hypothese, la
structure acoustique du cri aurait donc
été sculptée selon sa capacité a induire
des réactions rapides et efficaces chez
’auditeur.

Analyse acoustique des modulations
temporelles du cri humain

Dans une étude princeps sur le cri humain
[3], nous avons cherché a déterminer
d’une part si les cris utilisent des carac-
téristiques acoustiques particulieres, et
d’autre part comment de tels signaux
sont traités par le cerveau humain. Afin
d’analyser la structure acoustique du cri,
nous avons utilisé une méthode d’ana-
lyse du son dénommée spectre de modu-
lation (MPS, pour modulation power
spectrum). Cette méthode d’analyse, de
plus en plus utilisée en neurosciences de
I’audition [4], fournit une représenta-
tion reflétant la maniere dont les neu-
rones auditifs encodent les sons. Cette
analyse permet notamment d’identifier
la présence (et la fréquence) de modula-
tions d’amplitude dans un signal sonore
(Figure 1A). Dans le cas d’une phrase
normale par exemple, le MPS permet de
révéler la vitesse a laquelle la voix du
locuteur est modulée par ses mouve-
ments articulatoires (le rythme sylla-
bique), correspondant & des modulations
temporelles entre 4 et 8 Hz. Nous avons

tout d’abord émis I’hypothese qu’afin
d’éviter d’étre confondus avec d’autres
signaux de communication tels que la
parole, les cris humains devaient utiliser
un régime fréquentiel particulier.

Afin de tester cette hypothese, nous
avons comparé les enregistrements
de phrases et de cris produits par 19
adultes consentants. €n comparant le
MPS des cris et des phrases, nous avons
observé que dans les phrases, I"am-
plitude sonore est préférentiellement
modulée en-dessous de 20 Hz, alors
que I'amplitude sonore des cris est
modulée beaucoup plus rapidement,
entre 30 et 150 Hz. Cette gamme de
fréquence de modulation, bien connue
des psycho-acousticiens, est nommée
« rugosité » [5]. Ce régime fréquen-
tiel n’est pas utilisé par les signaux de
communication de parole normale et,
jusqu’a aujourd’hui, il était considéré
comme n’ayant aucune utilité particu-
liere pour la communication vocale. Nos
résultats démontrent que, contraire-
ment a cette idée regue, ce régime est
certainement essentiel pour communi-
quer en cas d’urgence, et constituerait
ainsi une niche acoustique privilégiée
pour le cri. Des études complémen-
taires démontrent que ces fréquences
rugueuses ne sont pas non plus pré-
sentes dans le chant a capella, et que
leur absence dans la parole normale se
vérifie quel que soit le langage testé.
A Iinverse, nous avons découvert que
ces fréquences de modulation rapides
sont utilisées dans les signaux d’alarme
artificiels tels que les klaxons et autres
signaux de communication destinés a
capter notre attention de facon effi-
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Figure 1. Caractérisation acoustique et neurocomportementale des vocalisations d’alarme chez 'humain. A. Différents types d’informations sont codées

dans diverses régions (niches acoustiques) du spectre de modulation temporelle : la fréquence fondamentale (bleu) reflete le genre du locuteur, les

fluctuations lentes (vert) encodent les informations langagieres plus lentes (syllabiques). La région orange, qui correspond aux sons dits rugueux, n'a

jusqu’ici été associée a aucun type de signal de communication. B. U'analyse acoustique d’enregistrements de cris produits par 19 humains démontre

que ces vocalisations utilisent la rugosité. C. Au niveau comportemental, la présence naturelle de rugosité dans le cri permet de localiser ce dernier plus

efficacement (plus précisément et plus rapidement) qu’une vocalisation neutre. Uajout artificiel de rugosité a une vocalisation neutre permet de créer un

« cri artificiel » qui favorise de fagon équivalente la localisation par rapport a une vocalisation neutre naturelle. D. La présence de rugosité dans le signal

acoustique induit une augmentation des réponses cérébrales dans I’'amygdale, région sous-corticale impliquée dans la réaction au danger. IRMf : imagerie

par résonance magnétique fonctionnelle.

cace. |l semblerait donc que la rugosité
constitue la caractéristique acoustique
propre des signaux d’alarmes, qu’ils
soient naturels ou artificiels.
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La rugosité acoustique améliore

la réaction comportementale

Afin d’observer I'impact des fréquences
rugueuses sur le comportement humain,

nous avons demandé a vingt participants
de quantifier sur une échelle de 1 a 5 a
quel point ces signaux d’alarme (artificiels
et naturels) leur paraissent effrayants. I



apparait que plus les sons sont rugueux,
plus ils sont pergus comme alarmants. De
plus, alors que I'gjout artificiel de rugosité
augmente cet effet, le fait de filtrer ces
fréquences induit I'effet inverse, rendant
ces sons moins effrayants. Compte tenu
de la saillance perceptive des fréquences
rugueuses, nous avons également émis
I’hypothese qu’elles pouvaient conférer un
avantage pour localiser une vocalisation
dans 'environnement. Nous avons donc
cherché a mesurer 'effet de la rugosité
sur I'efficacité du traitement d’un son
dans 'espace, en comparant Iefficacité
de localisation selon le type de vocali-
sation (cri, voix neutre et cri artificiel).
Nous avons ainsi observé que la présence
d’indices rugueux dans les cris naturels
et artificiels permet la localisation plus
rapide et efficace de ces vocalisations par
rapport aux vocalisations neutres (Figure
10).

Traitement cérébral
des stimulus rugueux
Pour mieux comprendre les processus
de traitement cérébraux induits par
ces sons, nous avons utilisé I'imagerie
par résonance magnétique fonction-
nelle (IRMf) chez des sujets humains.
Nous avons ainsi découvert que les sons
rugueux, qu’ils soient musicaux, vocaux
ou artificiels, induisent des réponses
plus amples dans I'amygdale, une région
sous-corticale impliquée dans les réac-
tions au danger (Figure 1D) [6] (=).
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dans les régions cérébrales identifiées
sont plus sensibles @ certaines parties
du spectre de modulation. Nous avons
ainsi pu observer que, contrairement a ce
qui était présupposé dans la littérature,
I'amygdale serait spécifiquement sensible
a la fenétre de modulation temporelle
correspondant a la rugosité acoustique.

Lhypothése des niches acoustiques
dans la communication vocale

Ces expériences démontrent que le cri
humain et les signaux d’alarme artificiels
exploitent une caractéristique acous-
tique particuliére, la rugosité (Figure
1A et B). Les stimuli possédant cette
caractéristique sonore permettent de
stimuler sélectivement une région céré-
brale impliquée dans le traitement du
danger (Figure 1D) et accélérent les
réactions comportementales (Figure 1C).
L'ensemble de nos résultats soutient
donc 'idée que ces modulations rapides
de I'amplitude sonore des vocalisations
permettent de stimuler efficacement le
cerveau de P'auditeur, s’assurant ainsi
d’une réponse rapide et inconditionnelle
de ce dernier. Ces résultats révélent un
lien direct entre un attribut perceptif (la
rugosité) et la réaction comportemen-
tale spécifique induite par ce stimulus.
Ils démontrent par ailleurs que les cris
occupent une niche acoustique privilé-
giée qui, étant isolée des autres signaux
de communication, permet d’assurer
Iefficacité biologique et sociale des cris.
Ces observations soutiendraient I'idée
selon laquelle les caractéristiques
acoustiques utilisées par les humains
pour communiquer seraient, comme tout
autre trait biologique, contraintes par
leur propension a conférer un avan-
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tage évolutif. Selon cette hypothese,
les informations pertinentes (telles
que le genre, la distance ou le niveau
de panique du locuteur, par exemple)
seraient encodées en utilisant des attri-
buts acoustiques particuliers et dis-
tincts (respectivement la hauteur, le
volume et la rugosité sonores), per-
mettant ainsi de minimiser I’ambiguité
des informations communiquées. Ces
« niches acoustiques » auraient ainsi
été colonisées séquentiellement par les
signaux vocaux en fonction de leur per-
tinence écologique. Par extension, les
signaux de parole se seraient développés
dans les régions audibles laissées dispo-
nibles par ces signaux primitifs, utilisant
des caractéristiques acoustiques plus
lentes (< 20 Hz) et permettant de fournir
des informations sémantiquement plus
riches qu’un simple « Aaaaah ». ¢

The acoustic niche of screams
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