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AUDITORY PERCEPTION OF STRUCTURAL UNCERTAINTY 
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ABSTRACT 

�
�AF��DA��.�D���F�������CFA���	C�� ��C�	C��D��	�����/AF���AD���	C0�.������DD������F�	�C�F�C�

A�+	�	�� �� ���0A� #��	��	�	��� 	C� 	�D� #	�������� �C�� �F��D�	F��� �A+�#	����� ���A� ��A#	��D� D���	AD�
+�#A� .�F�DA�� �C� �+A� #��	��	�C� 	C� C�	DA� �C�� #	����	�C� �A�1AAC� D���F���AD� 1	�+� C��	C�����
	�AC�	F��� �AD	0C�� ���C�D� A�	��A�� ��� �+ADA� D���F���AD� 1A�A� ��D�� ���	.	A��� 2+�D� 	�� �	0+�� �A�
�+��0+���+���D��C���A�FA��	�C�1�����#�����D�1A����AF��DA��.�D���F������#��	��	�	����3�1A#A� �
�+��������A��+�D�C����A���AAC�	C#AD�	0��A���2+A��	���.��+	D�D�����1�D����D+�1�+�1�����DDADD�
�+A� �A�FA������ F�CDA��ACFAD� �.� �+��� �+�D	F��� #��	��	�	���� E� �AF+�C	F��� ���A�� D�D�A� � �C�
1+	F+�D���F�������CFA���	C���F������A�D	�����A� �1�D�DA�����.���D��C��D�C�+AD	D��2+A�D��C�D�
4A�	��A�5� ��� �+�AA� �	..A�AC�� ���AD� �.� �����F�D� 1A�A� �+AC� �DDADDA�� ��� �� 0����� �.� �	D�ACA�D�
�A�.���	C0� �� F��A0��	6��	�C� ��D*�� 2+A� �����DA� 1�D� ��� �A�A��	CA� 	.� D��C�D� D�A��	C0� .����
C��	C����� 	�AC�	F��� ��/AF�D� 1A�A� ��1��D� F��A0��	6A�� ��0A�+A�� ��� 	.� D��C�D� A�	��A�� ���
C��	C����� �	..A�AC����/AF�D� F������A� F�C.�DA���2+	D� A��A�	�AC�� AC���A�� ��� .	C�� �+A����	����
����	�	�C��.��+A�D�	����D�DA����#AC��+��0+�D��F��DDAD����A��A��1	�+	C�D�	���	��A��ADAC�	C0��CA�
���A��.���/AF� �D��C�D�D�C�+AD	6A��1	�+��	..A�AC�����AD��.���/AF�D�1A�A�C���F�C.�DA����
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1 INTRODUCTION  

:�A� ��� D���F������ �CFA���	C�� � �+A� #	�������� �C�� �F��D�	F��� �A+�#	���� �.� 4	C��D��	�����
	�AC�	F��5� �����F�D� ���� A�+	�	�� �� ���0A�#��	��	�	��� .�����CA�F���� ��� �C��+A���2+A� DF���A���.�
C�	DA��C��#	����	�CD�+�D��AAC�D���	A������A�C+�����C��8���A���� ;�<��C�F����A��D���F���AD�
D�F+� �D� F��D� ��� ��� =>��+�0AC� �C�� 9��C�� ;!<� �C� D	���A� D���F���AD� D�F+� �D� D	����� D������A��
����AD�� �#AC� �+��0+� �+A� F�CDA��ACFAD� �.� D���F������ �CFA���	C��� �C� D��C�� ���	��	�C� 1A�A�
D���	A�� �C�� F�C� �A� ��A�	F�A� � �+A	�� �A�FA������ F�CDA��ACFAD� 1A�A� C��� 	C#AD�	0��A�� D�� .����
�A#A��+A�ADD � D��A� ���A�D� 1A�A� �A#��A�� ��� D����� �+A� 	C.��ACFA� �.� D���F������ �����A�A�D�
#��	��	�CD� �#A�� D��C�� �A�FA��	�C�� 2+ADA� D���	AD� .�F�DA�� �C� D��C�D� A�	��A�� ��� D��A� ��D	F�
D���F���AD��	*A����D�;?<��C������AD�;@<������1�D�D+�1C��+���D�����D���F������#��	��	�CD�F������A�
�A�FA	#A������	D�ACA�D����������+�D��A��+��0+���+���D���F�������CFA���	C���	D���������C��	FA���A�
�C���+����+	D��+�D	F���#��	��	�	���F�C���D���..AF���+A������F��D��C������	�����C��+A���ADAC�����A� �
D�	���	� 1A�A� D�C�+AD	6A�� �D	C0� �� C��A�	F��� ���A��� 2+A�� �	�� C��� ��AF	DA��� �A��ADAC�� D��C��
����	��� �.� �����F�D�� �A#A��+A�ADD � �� D��C�� ����	��� �DDADD�AC�� ���FA���A� 1�D� �����DA�� ���
�A�A��	CA�	.�F�C.�D	�C�1�D���DD	��A��A�1AAC���/AF�D�1	�+���AD��A���	..A�AC��D��C������	����

2 CATEGORIZATION TEST 

2.1 Listeners 

E�0������.�?7�D��/AF�D�AB�.A���AD��C��!!����ADC����*������	C��+	D�A��A�	�AC���2+A��1A�A�
D���AC�D��.��+A�������������C���+A	���0AD���C0A��.����!?����?7��A��D ��#A��0A��A	C0�!&��A��D�
�C��D��C������A#	��	�C�!�"��A��D��E����A����A��+�#	C0�C������+A��	C0��

2.2 Stimuli 

���C�D�����A��DDADDA��1A�A�D�C�+AD	6A���D	C0����AF+�C	F������A��D�D�A���2+	D�C��A�	F���
���A��1�D����A�����.��C�AC0	CA�F�CCAF�A����������	��	C0���CA��#	���+�AA�A��D�	F����C�D��2+A�
AC0	CA� A�A��A�� �� +����C	F� F����A�� .��FA� �C� �+A� ���C�D � F�CD	�A�A�� �D� ���A� D��	C0D � �+A	��
C��	C���D�	..CADD��A	C0��77��D����2+A����	��	C0���CA��1�D����A��A���D���D	�����D������A��
D����A� ����A � 	�D� �AC0�+� 1�D� "77� ���� 2+�AA� �	..A�AC�� ���AD� �.� 4�����F�D5� 1A�A����A��A�� 	C�
���A�� ��� D�C�+AD	6A� D�	���	� 1	�+� �	..A�ACFAD� 	C� D��C�� ����	���� 2+A� �+�AA� ��/AF�D� �	..A�A�� ���
�+A	������A����A�	����C���+	F*CADD��EFF���	C0�����+A���/AF�����A �	�D�����A��	AD���A�	C�	F��A��	C�
2���A����E�/AF�����A���AD�AA������A �������+	F*CADDC�1�D����A�����DA��	C�����A#	��D�D�����;�<��
E�/AF�� ���A� !� �C�� ?� 1A�A� ���A� �.� �C� ����	C	��� ����A� +�#	C0� �AD�AF�	#A��� A��	#��AC��
�+	F*CADD��C����DD��D��+A�����A��DA��.������A����

���������	�A�BC����DE�AFC��D�������AF�����A����B����F�A��������B�E��A��

9����F�����A� F��A�	��� 2+	F*CADD�F��
2��A��� ��AA��� ��7����
2��A�!� E���	C	��� ��7����
2��A�?� E���	C	��� !�G����

�
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2+A� D���F������ �CFA���	C��� F�CFA�CA�� �C��� �+A� D�	..CADD� �.� �+A� ���C�D� �C�� �+A� ����A�
�+	F*CADD� 1+	F+� 1A�A� D����DA�� ��� #���� 1	�+	C� �+A� F����C� ���A��CFA� ��C0A� ACF��C�A�A�� 	C�
	C��D�����2+A� ���A��CFA� ��C0A�1�D�?�!"�H� .��� �+A� �+	F*CADD� �C��!7�H� .��� �+A�D�	..CADD��2+	D�
#��	��	�	��� 1�D� F+�DAC� ��� 	C��FA� D����� ���� �A�FA��	��A� F+�C0AD� 	C� D��C�D�� (	#A� D�C�+AD	D�
F�C.	0����	�CD�1A�A�DA�����.���A�F+���/AF�I��+A�C��	C���D���A��C��.����A���A�A�F�C.	0����	�CD�
	C�1+	F+��+A��1�������A�A�D���A����A�C��A�������+A����A���C����1A���	�	���.��+A����A��CFA���C0A��
���C�D������"�1A�A�D�C�+AD	6A���D	C0���/AF�����A�� �&�����7��D	C0����A�!��C���������"��D	C0�
���A�?��

2.3 Apparatus 

2+A� F��A0��	6��	�C� A��A�	�AC�� ���*� ���FA� 	C� �+A� ������������ �	D�ACA�D� 1A�A� DA��A�� 	C� �C�
	D����A���	D�AC	C0����������C�D�1A�A��A�����FA��.����	��	F�+A��	C0�1	�+���9%�A��	��A��1	�+�
�C� �F+�� :	0	���� E��	�� =��E!@� D��C�F���� #	�� �� DA�� �.� �ACC+A	DA�� 3:&77� +A���+�CAD��
���/AF�D�+���C��	C.�����	�C��������+A�D��C��D���FAD��

2.4 Procedure 

:��	C0� �+	D� A��A�	�AC� � �	D�ACA�D� +��� ��� �DDADD� �"� D��C�D� �C�� ��� 0��+A�� �+A�� 	C���
A��	#��ACFA� F��DDAD � �+A� A��	#��ACFA� �A���	�C� �A	C0� �+A� �A�FA	#A�� D	�	���	���� ���C�D� 1A�A�
��ADAC�A���C� �+A� �AD��1	C��1���� �+A� D��A� �	�A����F+�D��C��1�D� �A��ADAC�A��������A�	F��A��
�����C��+���F������A�.�AA�����#A���C��+A�DF�AAC����	D�ACA�D�+������0����������CD�	C���F��D�A�D��
�����C�C���A�D�1A�A� ��C����������C0A���2+A�C���A���.�F��A0��	AD�1�D�C�����ADF�	�A���C��
F�����+ACFA�#�����A�1AAC��� �C���"�� �CD���F�	�CD�1A�A��������C��	.	A�� ��� �	D�ACA�D��A.��A� �+A�
�A0	CC	C0��.� �+A� �AD������/AF�D� F����� �	D�AC� ��� A�F+� D�	����D� �D���C�� �	�AD��D� �+A��1�C�A���
2+	D����FA���A�1�D������A��.����D	�	���	��������A�D�C�CADD��DDADD�AC�����FA���AD�1+A�A��+A�
�	D�ACA�� 1�D� D����DA�� ��� �A� ��1��D� ���A� ��� 	�AC�	.�� �+A� D��C�� D���FA� ;&<�� �C� ���� F�DA � �+A�
�	D�ACA�D�+���C��	C.�����	�C��������+A�D�	���	��C��1A�A�C����D*A������AF�0C	6A��+A	��D���FAD��
�A#A��+A�ADD � 	�� 1�D� A��AF�A�� �+��� �+	D� A��A�	�AC�� 1����� AC���A� ��� 	�AC�	.�� �+A� ���AC��
A��	#��ACFA�F��DDAD�1	�+	C��+A�D�	����D���C0A��2+A��AD�������	�C�#��	A��.����B�����"��	C��C��
1�D����	F���������	C��

�

3 RESULTS 

3.1 Partition analysis and optimal partition 

��F+� �	D�ACA��F�A��A��+	D�D�AF	.	F�����	�	�C��.� �+A�D�	����D�DA���2+A��	D��	���	�C��.�F��DDAD�
C���A�� 	C� 	C�	#	���������	�	�CD� 	D�D+�1C�	C�(	0��!����F+�����	�	�C�F������A��A��ADAC�A�������
�A��A�D+	������	��;�< �1+A�AI�

�
2+A�D����.��+A�	C�	#	������A��A�D+	������	FAD�����1A������A�	#A��C�	CF	�ACFA�����	��;�<�

�+���F������A����CD.���A��	C������A�C��	DD	�	���	�������	��;�<I�

� 	.�D��C�D� ��C�� ���A 	C �+A D��A F��DD
A  C

7 ��+A�1	DA� ���� �����������������

C �
� C �

�
= �
�

� A�C�
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�
1+A�A�;��<�	D��+A��A��A�D+	������	��.����	D�ACA��� �D��A	C0��+A�C���A���.�����	F	��C�D��
�

�
�C�������C�ABC��AC�D����AF��D����B���������������D��AF��� �CDEC!CE������BACAC�D���

�
JD	C0��A�C��	C*�0A��A�+�� ��+	D��	D��CFA�����	��0�#A��+A��00���A���	�C���AA�A�AC���0���C�

D+�1C�	C�(	0��!�����F������A�C��	FA���+���1+AC�F���	C0��+A��00���A���	�C���AA�	C���?�F��DDAD �
�+A��	..A�AC�����AD��.���/AF�D����A��A������F�C��+AC��A�F�CF���A���+����	..A�AC�����AD��.���/AF�D�
1A�A�C���F�C.�DA������	D�ACA�D���

�

�
�C������	��D��������B�AC�D�AB�����B�AF���AC��������A������A���BC"�AC�D�A��A#���A�CD�E��B���AF��EC�A�D���

��ABC$���CD���!�B�����CD�������AF�E���F��E��F�E��CD���F�%��AF����AC������AACD����!������CDEC��A�E����

AF����BB��A�E�&�DE�CDE�$��

[ ] [ ] [ ]
�� �

D

��
��

�
D D
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2+A����	��������	�	�C�1�D�DA�AF�A��D���D�������F+��+A�	C�	#	������CAD��D�1A����D���DD	��A��
FA�C�����	�	�CD��.��+A�D�	����D���C0A�AF�C��	C	C0�.����������"�F��DDADC�F������A�����	CA�����
F���	C0� �+	D� ��AA� ��� #��	��D� �00���A���	�C� �A#A�D�� 2+A� )�C�� 	C�A�� ;G<� 	D� �C� AD�	�������.� �+A�
F�CF����CFA��A�1AAC��1������	�	�CD��3��A����C��E���	A�;B<��A#A���A����F���AF�A��#A�D	�C��.�
�+	D� 	C�A� � AC���	C0� ��� F���ACD��A� �+A� .�F�� �+��� ����	�	�C� F���AD��C�ACFA� F����� �A� ��A� ���
F+�CFA��2+A�F���AF�A��)�C�� 	C�A��1�D�F�����A�� ���AD�	���A� �+A�F�CF����CFA��A�1AAC�A�F+�
�A�C�����	�	�C�A�AD���	C0�.�����+A��AC���0�����C��F�C��	C	C0�.����������"�F��DDADC��C���+A�?7�
	C�	#	����� ����	�	�CD�� ED� D+�1C� 	C� (	0�� ? � �+A� �AD�� �A�C� F�CF����CFA� ���A��A�� 1+AC�
����	�	�C	C0� �+A� D�	����D� DA�� 	C��� .	#A� F��DDAD� �FF���	C0� ��� �+A� �00���A���	�C� ��AA�� 2+A� �AD��
F���	C0� �A#A�� �C� �+A� �AC���0���� 	D� 	C�	F��A����� �+A���D+A�� �	CA� 	C�(	0�� !��EFF���	C0� ��� �+A�
�AD���	C0�����	�	�C �D��F��DDAD�1A�A��A�FA	#A��1	�+	C���.��	����.�D��C�D��

�

�
�C������'�BB��A�E�&�DE�CDE�$���B����F����AF���(����D���BACAC�D���

3.2 Perceptual space of similarity 

E�����	�	�ACD	�C����C���D	D�1�D�F���	A����������A�A��	CA��+A��A�FA������D��FA��.�D	�	���	���
.��� �+A�F��A0��	6��	�C� ��D*��JD	C0�F:�%E����0��	�+��;'< � �+A��AF�CD�	���A���	D��CFA�����	��
;�<��A#A��A���+A���AD��.� �+A��A�FA������D��FA��E�?-�	�ACD	�C����A�FA������D��FA�AA����	C	C0�
���A� �+�C�B7H��.� �+A� ������#��	�CFAC� �AD���A�� .���� �+	D��C���D	D��2+	D��A�FA������D��FA�1�D�
#��	���A���D	C0�����	�A��F�����	D�C��AD���(����+��������DA �'�D��C�D�1A�A�DA�AF�A��.�������	�A��
F�����	D�C��.�D	�	���	������F+�F��DD�1�D��A��ADAC�A�����!�D��C�D �A�FA���D��C��'��+���1�D���
F��DD���� 	�DA�.��F���	�	�ACD	�C���DF��	C0�A��:�%E��;'<C��.� �+A�	C�	#	������	D��CFA�����	FAD�
�A#A��A�� �� ?-�	�ACD	�C��� �A�FA������ D��FA� #A��� F��DA� .���� �+A� �CA� ����	CA�� .����
F��A0��	6��	�C�������C��A����	C	C0����A��+�C�B"H��.��+A�������#��	�CFA��2+A��	�ACD	�CD�1A�A�
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