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Le sujet de cette theése s'inscrit dans le cadre d'une pralilgoe de réduction du bruit en milieu ur-
bain : dans la vision de I'évolution du secteur des transpante augmentation continue du transport routier
de marchandises et du trafic urbain en particulier est préams les prochaines années. Sans amélioration
des véhicules, ce développement signifierait, dans I'étate une augmentation des nuisances, et du bruit en
particulier [GUA 98].

L'INSEE a publié une enquéte intitulée "Mesure de qualitdadeie dans les grandes agglomérations”
[MHR 02] dans laquelle le bruit arrive en téte des nuisandéges : il indispose plus de 54% des ménages
interrogés lorsqu’ils sont chez eux, 28% le sont souven®%i de temps en temps. Parmi toutes les sources de
pollution, leVéhicule Industriereste largement celui qui procure le plus de nuisances ssmtans les faits,
mais aussi dans l'inconscient collectif eu égard a sa puigsat a son encombrement.

La protection contre le bruit fait I'objet d'une série dedtitives européennes. C’est dans ce cadre de pré-
vention et de réduction des sources de bruit que s'inscRREDIT associant un laboratoire universitaire, le
Laboratoire Vibrations Acoustique de I'INSA de Lyon, un urstriel de la Région Rhéne-Alpes, Renault Trucks
et ses partenaires, Michelin et Marmonier. Renault Truekstant que constructeur de véhicules industriels,
méne une politique de développement qui tente de devarxcaotenes relatives aux bruits en mettant au point
un véhicule prototype particulierement silencieux. C#ttse s’inscrit dans le cadre d’un programme de re-
cherche intitulé "Véhicule a Usage Urbain" (V2U) engagéRanault Trucks. Ce programme s’intéresse aux
véhicules de moyen tonnage, seuls susceptibles d'étrdigpément adaptés au milieu urbain. Ce projet de re-
cherche propose donc de réaliser un véhicule démonsti@ant des caractéristiques acoustiques améliorées,
d’intégrer toutes les conditions de fonctionnement duadii(roulage et livraison), de prendre en compte les
aspects subjectifs de la perception sonore (acoustiquiative) et d'évaluer les performances obtenues.

Les constructeurs ne peuvent a I'heure actuelle répondie aax questions de la prise en compte de la
globalité du probléme, de l'intégration de dimensions retles telles que la qualité sonore. L'apport du labo-
ratoire, via la thése, consiste donc a amener cet angledd'@étouveau : le but est d’améliorer la perception du
bruit d’'un véhicule urbain de livraison. La problématiquépdsse donc largement le cadre de la reglementation
actuelle qui ne concerne que les niveaux de bruit. Ce prejgtaller au plus pres de la perception du bruit par
un auditeur afin d’amoindrir réellement la géne créée pavébiules.

Le premier objectif de la thése est donc d'identifier les@pales sources de géne pour un riverain lors de
l'utilisation d’'un véhicule urbain de livraison. Pour celha été décidé d’effectuer une étude en laboratoire,
moins lourde a mettre en ceuvre qu’une enquéte auprés desingjeet dont les données sont maitrisables et
plus facilement reproductibles que lors d’une étirdsitu. Les procédures d’'évaluations subjectives en labora-
toire sont bien codifiées pour les sons assez brefs (typigniemoins d'une trentaine de secondes). Toutefois
ce n'est pas le cas pour des sons plus longs, instationngiresorrespondent pourtant aux situations les plus
courantes. En I'occurrence, la durée moyenne des opésadietivraison est de 5 minutes environ. Des mé-
thodes spécifiques d’évaluation ont été proposées afinld&via perception instantanée de tels sons. L'une
d’elles est la méthode d’évaluation continue. Elle corsis®valuer un paramétre perceptif tout au long de
I'écoute de la séquence sonore. Une telle procédure, prepguer d’autres pour le jugement du niveau sonore,
n'a que rarement été utilisée pour I'évaluation d’'un camacsubjectif tel que le désagrément. Le second ob-
jectif de la these est donc d'évaluer la validité de I'uéition de la méthode d’évaluation continue analogique
catégorielle pour I'évaluation du désagrément de sons dielongues durée.

Une des patrticularités de cette thése est donc de se situeraidée de plusieurs domaines : les sciences hu-
maines, psychologie de la perception, mais aussi les ssgeanécaniques, physique de la production/propagation
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du son.
La thése s’articule en trois parties :

Une étude préliminaire a été menée afin de vérifier la valittéa méthode d’évaluation continue analo-
gique catégorielle utilisée pour juger un caractére corepide désagrément. Pour cela, une séguence sonore
longue a donc été synthétisée, avec des parameétres acesstionnus et maitrisés. Ainsi l'influence de I'en-
veloppe temporelle et du timbre des évenements sur la ré@ops étre étudiée.

Une fois la méthode de test validée, elle a été appliquée swéeh du véhicule de livraison de Renault
Trucks. L'objectif de cette partie était double : il s'agigsd’'une part, de mettre en évidence les principales
causes de désagrément lors de I'utilisation du camion eaidion, mais aussi, de valider I'application de la mé-
thode d’évaluation continue a un cas réel, en confrontantdsultats obtenus a ceux de verbalisations libres.
Deux autres applications ont ensuite été réalisées : laipremsintéressait a la perception d’'une séquence de
livraison telle qu’un riverain peut I'entendre chez lui emnplus a I'extérieur (comme lors de la 2éme partie).
La deuxieme se concentrait sur les bruits de boite de vi{esseuelle et automatique) lors de I'accélération du
véhicule. Une campagne de mesures ainsi qu’un test pdroeptté mis en place pour étudier cet événement
sonore spécifique.

Dans une derniére partie, une expérience complémentaiéenasiée pour mettre en évidence le lien entre
évaluation continue et jugements globaux de la séquenderdison.
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Chapitre 1

Bruit des transports

Le bruit est considéré comme une nuisance environnememigkeure (43% des Frangais disent en souf-
frir') et comme la premiére atteinte a la qualité de vie. Les sewsomores sont multiples et variables : on
distingue en général les bruits des transports (voitu@sians, deux roues, trains, avions) et les bruits de
voisinage (activités récréatives, bruits de rue, aboigsner. Pour les Francgais interrogés, les transports, et en
particulier les transports routiers, constituent la ppate cause de géne (60% des nuisances dénoncées par les
ménages soumis aux nuisances quotidiennes).

Dans la perspective de I'évolution du secteur des transparte continuelle augmentation du transport
routier des marchandiseset du trafic urbain en particulier, est attendue. Sans anadilbn des véhicules, ce
développement signifierait, en I'état actuel, une augntiemtaes nuisances, dont le bruit. Les véhicules indus-
triels restent largement ceux qui engendrent le plus dencés sonores.

La lutte contre le bruit passe d’abord par la limitation desaux d’émissions des principales sources, par
I'adoption de dispositions adaptées d'urbanisme, de ngoctgin mais aussi par des études qualitatives pour
améliorer la perception des sources de bruit.

1.1 Laloi bruit et la Iégislation en France

En 1984, un premier programme de lutte contre le bruit desprts terrestres a été mis en oeuvre par
le Ministére de 'Equipement. Les efforts ont porté sur lgrapage des "points noirs'’situés sur le réseau
national routier et ferroviaire.

Mais c’est la "loi bruit" du 31 décembre 1992 [L92 93] qui ctitue le premier texte global en la matiére.
Elle concerne la limitation du bruit des infrastructuresstantes et le classement sonore des infrastructures
de transport terrestre. Elle constitue donc le cadre deemdé pour la prévention des nuisances sonores. Le
cadre réglementaire préexistant était déretdes manques dans des domaines non couverts ont été comblés
par des dispositions spécifiques. C’est dans l'article 12alte loi qu'a été posé le principe d'une prise en
compte des nuisances sonores dans la conception, I'étlaleéatisation des aménagements et infrastructures
de transports terrestres. L'accent a été mis a la fois suréheeption par l'introduction de mesures telles que
la limitation du bruit des nouvelles infrastructures deg@ort terrestre (60 dB(A) le jour et 55 dB(A) la nuit,

1Enquéte du CREDOC Conditions de Vie et Aspirations des Rian:989

2en 2005, 80% des transports intérieurs terrestres de nmatiskea sont effectués par la route [Com 05a]

3zone ou le bruit atteint plus de 70 dB(A) en facade entre 8i0lete2/ou 65 dB(A) la nuit

“les textes relatifs au bruit ont été I'objet d’un recueil d&5ages publié par le Journal Officiel, auxquels il fallgituser les
arrétés préfectoraux et municipaux.
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en zone d’'ambiance sonore modérée) et I'obligation de desclogements neufs d’une isolation acoustique
adaptée.

C’est le décret n°95-22 du 9 janvier 1995 relatif a la lim@atdu bruit des aménagements et infrastructures
de transports terrestres qui fixe, pour 'ensemble des maeléimnsports, la définition d’'une modification ou
transformation significative et le principe des indicasediurnes et nocturnes [Min 95]. Enfin, la circulaire du
12 juin 2001 fournit un cadre pour la politique gouvernerakntle rattrapage des points noirs du bruit des ré-
seaux routier et ferroviaire nationaux. Ce texte prévoihise en place d'observatoires du bruit des transports
terrestres et I'élaboration de plans de résorption dedsaiirs du bruit issus des transports terrestres.

Les Plans de Déplacements Urbains (PDU) ont été instauréa |ua d’orientation sur les transports inté-
rieurs de 1982 [L82 82] (modifiée en 1997, 2000 puis 2005).RI¥d définissent les principes de I'organisation
des transports de personnes et de marchandises, de lathingdt du stationnement. Initialement facultatifs,
ils ont été rendus obligatoires en 1996 pour les agglonuérmiie plus de 100 000 habitants par la loi sur I'air
et I'utilisation rationnelle de I'énergie [L96 97].

1.2 Les Directives Européennes

La protection contre le bruit fait I'objet d'une série dedtitives européennes : les émissions de bruit sont
définies pour tout véhicule se déplacant a une vitesse delpl@s km/h (automobiles, motos, machines agri-
coles, appareils de chantier. . .). La directive 70/157/@RE février 1970 [Con 70] constitue le point de départ
de la réglementation européenne sur le niveau de bruit athid®t les dispositifs d’échappement des véhicules
a moteur. Pour les automobiles, la valeur limite du bruigdinitialement a 77 dB(A), a été abaissée a 74 dB(A)
a partir de 1995-96, soit une réduction de moitié des énmssonores. Pour les poids-lourds, la valeur limite
fixée en novembre 1992 par la directive 92/97/CEE du 10 novert®92 s'éléve a 80 dB(A) [Con 92].

La directive 2002/49/CE du 25 juin 2002 relative au bruit @nb[PC 02] fait suite aux recommandations
sur la future politique du bruit émis dans le Livre vert [Edl].Elle s’applique au bruit percu par les populations
des espaces bétis : elle traite en particulier des bruits pariles véhicules et les infrastructures routiéres et
ferroviaires. . .Elle constitue les prémisses d’'une agpammmune en terme de méthodes de prévention et de
réduction des effets nuisibles de I'exposition au bruiteArte, cette loi permettra de définir, au moyen d’'une
cartographie du bruit, les zones calmes a protéger et lesszim bruit excessif a traiter prioritairement. Les
cartes de bruit et les plans d’'actions devront étre élabdiréisa 2007/2008 pour toutes les agglomérations
de plus de 100 000 habitants, pour les routes, les lignes elminhde fer et a proximité des aéroports. La
transposition en droit francais a été engagée en 2004 ftegar la loi du 26 octobre 2005 [L20 05].

1.2.1 Mesure réglementaire du niveau de bruit

C’est la directive 70/157/CEE [Con 70] qui fixe le protocoterdesure du niveau de bruit maximal autorisé
pour les véhicules motorisés. Le son émis par les véhicalesiis aux normes européennes est mesuré a la
fois pour le véhicule en mouvement et a l'arrét.

Les enregistrements du véhicule en mouvement sont efieetuéhamp libre sur une piste acoustique nor-
malisée (voir Figure 1.1). Les microphones sont placés degpal’autre de la piste, a 7.5 m de I'axe, a une
hauteur de 1.2 m. Le bruit ambiant doit étre inférieur de 1Q0AJBw niveau de bruit produit par le véhicule.
La mesure du véhicule en mouvement correspond a une adm#iéilze véhicule approche de la ligned’ a
vitesse stabilisée (50 km/h pour les voitures ou au 3/4 dddase pour laquelle le moteur développe sa puis-
sance maximale pour les poids-lourds). Lorsque I'avantéhicule atteint la lignel A’, le véhicule accélére au
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maximum jusqu’a ce que l'arriere du véhicule atteint ladéidghB’. L'accélération est alors relachée. Le maxi-

mum de niveau de pression acoustique, exprimé en dB(A), estir@ lorsque le véhicule est entre les ligne
AA" et BB'. Chaque mesure doit étre répétée trois fois et les diffésede niveaux de mesures consécutives
ne doivent pas étre supérieures a 2 dB(A). Le niveau mespiadeslevé est pris comme résultat de la mesure.

FiG. 1.1 — Protocole de mesure réglementaire de niveau de @ngssir un véhicule en mouvement 1.1.

Les mesures a l'arréts sont réalisées sur le méme type de pé&tmicrophone est placé au niveau de la
sortie de I'échappement. La vitesse du moteur est déteensindnoyen d’'un tachymetre : la vitesse du moteur
doit étre stabilisée au 3/4 de la vitesse pour laquelle leeoradéveloppe le maximum de puissance. Quand
cette vitesse constante est atteinte, la commande d'aatiéiédoit étre relachée le plus rapidement possible
pour revenir au ralenti moteur. Le niveau sonore est mesemédant toute I'opération, depuis la phase en vi-
tesse stabilisée jusqu’a la fin de la décélération. Le niveayimum mesuré est retenu comme résultat du
test. Chague mesure est répétée trois fois et les diff&sateaiveaux de mesures consécutives ne doivent pas
étre supérieures a2 dB(A). Le niveau mesure le plus éleve kesttrois mesures est pris comme résultat du test.

Les mesures effectuées selon le protocole fixé par la diee@/157/CEE [Con 70] portent uniquement
sur la mesure de niveaux sonores en dB(A), dans des corgléloignées des conditions réelles d’utilisation
des véhicules. Ce type d’enregistrement ne permet donogparesurer la géne sonore pergue par les riverains.

1.3 Le transport de marchandises en ville en chiffres

L'augmentation du volume des transports de marchandisedleiTMV) est une réalité incontournable :
le TMV est "a I'origine de 30% du bilan énergétique des tramtspurbains et occupe 20% des voiries de nos
cités." [Com 05b]. En France, plus de 1.5 million de véhisulélitaires l1égers assurent quotidiennement li-
vraisons et enlévements en ville.

Or I'impact environnemental du TMV n’en est pas moins unditéa consommation d’énergie (sur la
période 1992-1996, les poids lourds absorbaient 46% denlsooomation totale de carburant routier en lle-de-
France), pollution atmosphérique (la part de responsaldies poids lourds varie, selon les polluants, de 5 a
70%), sécurité routiére (I'implication des poids-lourdmd les accidents de la circulation urbaine était de 4%
en lle-de-France et de 15% dans les accidents mortels) iet lbecontribution du TMV a 'augmentation du
bruit en ville est importante : les niveaux sonores peuveatatcrus de 4 dB(A) par rapport a un trafic routier
ne comportant que des véhicules légers [ROU 02].

Les transports de marchandises ont leurs rythmes propresymaort aux déplacements des personnes.
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Calées sur les horaires d'ouverture des établissemensergiess les périodes de pointe se situent (pour les
enlevements et les livraisons) de 9 h a 11 h et de 15 h a 17 h.dddi@ns approvisionnements débutent bien
avant 5 h tandis que de plus en plus de livraisons de nuit si@snen place : décaler les livraisons en fin de
nuit permet de profiter d’'une voirie dégagée, mais pose Eqeobléme de géne sonore pour les riverains.

1.4 Le projet Low-noise Urban Truck

Le projet "LUT" (Low-noise Urban Trucks) est un projet detrecche développement qui s’organise autour
d’un partenariat entre industriels (Renault Trucks, Mithet Marmonnier) et un laboratoire de recherche uni-
versitaire (le Laboratoire Vibrations Acoustique de I'lANlSle Lyon). Il s’inscrit dans le cadre du programme
"V2U" (Véhicule a Usage Urbain) que Renault Trucks a engags ¢k but d’anticiper la réglementation acous-
tique a venir. L'objectif du projet LUT est d'anticiper lefentes et les besoins futurs dans le domaine du bruit
des transports urbains par camion. Ce programme s'in&gss véhicules de moyen tonnage, seuls suscep-
tibles d’étre adaptés aux conditions de livraison en miligeain. La base de travail est la gamme MIDLUM,
dans sa composante PTAGe 7.5t a 12 t, équipée d’un moteur diesel 4 cylindres. Ce e particuliére-
ment adapté aux conditions urbaines (accessibilité, ehatitp. . .).

Afin de répondre aux attentes citoyennes en matiére de rédut® la géne occasionnée par la circulation
de véhicules de livraison en ville, le projet LUT se proposeréduire les émissions sonores du véhicule a
usage urbain mais aussi d’améliorer la qualité du son peacuep riverains, I'objectif étant d’aller au dela
de la réglementation acoustique limitant le bruit extériges poids-lourds. L'objectif est double : réduire les
émissions du véhicule et améliorer la qualité percue paiesins. C’est ce dernier volet qui confere au projet
son caractére innovant, I'aspect qualitatif n'ayant judquésent été pris en compte qu’'a travers la notion de
nuisances sonores pour les riverains.

Une étude perceptive du véhicule actuellement commeséialdonc été effectuée afin d’identifier précisé-
ment les événements sonores percus comme désagréablisilatdisation du véhicule (en phase dynamique,
roulage, et en phase statique, livraison). En effet, il eskjble que ces événements sonores ne soient pas pris
en compte dans la mesure normalisée du bruit extérieur dewéhParallelement, dans I'optique de réduire
les émissions sonores, un véhicule démonstrateur auxtéaséiques acoustiqgues améliorées a été réalisé par
les partenaires industriels.

SPTAC : Point Total Autorisé en Charge
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Chapitre 2

La géne et le désagrément percus

Le bruit revét plusieurs fonctions : il peut informer, raggyudistraire et, dans ces cas, il est toléré voire
recherché. Mais il peut aussi prendre une autre dimensiovaqgie la simple géne a la souffrance physique et
psychologique, notamment quand il est subi. Les étudesswsfiets du bruit sur la santé sont nombreuses :
citons le rapport de I'Organisation Mondiale de la Santé [BB celui de Mouret et Vallet [MV 95] pour le
Ministere des Affaires Sociales de la Santé et de la Villesiajue la synthése de Berglund et Hassmen [BH 96].

Six points importants sont couramment mentionnés dangdeles sur I'impact du bruit sur la santé : les
effets sur le systéme auditif, les effets sur les systémesanditifs, le stress, les troubles du sommeil, le bruit
sur le lieu de travadl, les effets sur la santé des enfants, et de fagon moins pgttok, la géne due au bruit.

2.1 Bruit, géne et désagrément

2.1.1 Le bruit, la bruyance

L'AFNOR (Association Francaise de NORmalisation) défiaibruit comme "toute sensation désagréable
ou génante, tout phénoméne acoustique produisant cetiatigsm tout son ayant un caractére aléatoire qui
n'a pas de composante défimieDans la directive européenne 2002/49/CE [PC 02], le "lataits I'environ-
nement" est défini comme "le son extérieur non désiré oublaisésultant d’activités humaines, y compris le
bruit émis par les moyens de transports, le trafic routierpWaire ou aérien et provenant de sites d'activité
industrielle.”

Pour définir 'aspect bruyant ou bruité du son, aussi appelgance fioisines} on peut se baser sur la
définition proposée par Berglund et al. [BBL 75]. L'exemptendé par les auteurs pour illustrer ce concept est
celui du son d’'un marteau piqueur qui, a sonie égale, peaftpaplus ou moins bruyant qu’un son provenant
d’'une moto. De méme, la musique peut étre forte mais perguengopeu ou pas bruyante.

2.1.2 Lagéne

L'Organisation Mondiale de la Santé considére que I'exjmsiau bruit peut entrainer une géne définie
de facon large comme "une sensation de désagrément, désdgmiavoquée par un facteur de I'environne-
ment dont I'individu ou le groupe connait ou imagine le paudbaffecter sa santé". Dans les textes de lois
européens, elle est simplement définie comme "le degré damue généré par le bruit dans I'environnement,

lcardio-vasculaire, respiratoire, digestif, endocrinteormonal et méme visuel, voir [MFPAV 05]
2Mouret et Vallet [MV 95] citent des effets sur la productiita sécurité, les performances intellectuelles, I'iberet la vigilance
®Définition AFNOR NF 530-105, terme 05 25 005.
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déterminé par des enquétes sur le terrain” [PC 02]

La notion de géneannoyancg est donc plus associée a I'évaluation du bruit dans un gtntonné que
simplement basée sur les aspects perceptifs de la quatigingss) et de l'intensité (loudness) [BBL 75].
Lindvall et Radford [LR 73] définissent la géne comme étamtséntiment de déplaisir associé a tout agent ou
condition percu comme ayant un effet négatif sur un indiidwn group&. Berglund et al [BBL 75] réduisent
cette définition en ajoutant a I'aspect nuisible du bruitdi¢ flue cet aspect soit lié a une situation imaginaire
donnée. Dans une étude sur I'exposition aux bruits d’av8BL] 75], I'auditeur était mis en condition : "Apres
une dure journée de travail, vous étes confortablemerdli@stans votre fauteuil avec l'intention de lire tran-
quillement le journal." La mise en situation effectuée,st demandé a I'auditeur d’évaluer la géne ressentie
lors de I'exposition aux stimuli sonores. Guski et Bossfi@aB 92] mirent en évidence que la géne obtenue
dans les études en laboratoire est fortement liée aux jugsnde sonie. Pour les études in situ, elle est plus
reliée a une image cognitive de la source sonore mais aussii@bilité et a la capacité de dérangement de
'évenement sonore en cause.

Notons que Zwicker [ZWI 91], trouvant le terme de gémar(oyancetrop large, préféra définir le terme
spécifique déJnbiased Annoyancgéne non biaisée. Ce terme peut étre employé lorsque Iestnaditions
suivantes sont réunies :

1. Le sujet n'a pas de relation avec le son produisant la Jéagrécédentes études [TER 84, ZWI 87]
ont montré que, pour un méme son, la géne percue par leswasditépend de leur relation a la source
sonore : pour un motard, le bruit produit lors de I'accéiératiu véhicule sera plaisant. Pour une meére et
son enfant de 'autre cété de la rue, ce méme bruit sera pemme génant. Méme s'il n’est pas possible
d’obtenir une réponse absolument non biaisée par la relatiarce-auditeur, l'influence de celle-ci peut
étre réduite lors d’expérience en laboratoire.

2. La géne est exclusivement produite par des sons. Togadation sensorielle d’un autre type doit étre
évitée.

3. Les conditions aux limites des mesures (type de champtifontemporelle et fréquentielle des stimuli
sonores, activité du sujet) sont descriptibles et reprilales. Les conditions de I'expérience lors de
laguelle la géne non biaisée est mesurée doivent étre graeheelles de la vie de tous les jours.

Le modeéle de calcul tnbiased Annoyancééfini par Zwicker [ZWI 91] est présenté en détail au para-
graphe 2.2.3.

2.1.3 Le désagrément

La différence entre géne et désagrément, leur sens prgmsdélu langage employé [GUS 97]. De fagon
générale le terme de désagrémaniplesantnegsfait référence a une évaluation instantanée d'une Sitnati
(qui peut étre un stimuli sonore) alors que le terme de gémedyances’apparente a un concept plus large, lié
a la fois a une situation ayant un sens et a un domaine temg@réfférence. En anglais, le termenoyance
fait référence a la fois a la notionutipleasantnesmais aussi a un certain degré de dérangement [KOE 87].
En allemand, le termké&stigkeitfait avant tout référence a une attitude d’évaluation delace sonore ainsi
gue I'évaluation d’'une certaine nécessité du son : plus aresbestimé comme évitable, plus il est jugé gé-
nant [BOS 88].

Paulsen [PAU 97] s’intéressa a I'influence de la durée deausitsonores sur les jugements de sohoeid-
nes$, géne &nnoyancg dérangementfsturbancé et désagrémentifiplesantnegsn laboratoire. Deux types
de bruits (un bruit blanc et un bruit autoroutier), de durérable (1 s, 20 s, 50 s et 80 s) furent déclinés en

4n _.afeeling of displeasure associated with any agent ndition believed to affect adversely an individual or a grou
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différents niveaux sonores (de 57 & 80 dB(A)). Il apparait lgs jugements de géne, dérangement et désagré-
ment pour différents niveaux sonores ne sont pas signifeagnt différents. Dans une étude menée avec des
auditeursexperts pour définir plus précisément le concept de gémasg annoyande Guski et al. [GFSS 99]

ont mis en évidence que les termes de nuisanoes#éncg et de désagrémentirjpleasantne$ssont les plus
proches (parmi toute une liste) et qu'il n'y a pas de varigiglar laquelle les experts s'accordent a dire gu’elle
est la plus similaire au concept de géne.

Pour des études en laboratoire, Ellermeier et al. [EEZ 01DBM] choisirent de faire évaluer le désagré-
ment (npleasantne$plutdt que la géneapnoyanckaux auditeurs : le concept de géne est souvent utilisé en
référence aux interférences avec d'autres taches a rd@isks 97]. Dans ces études, I'attention de 'auditeur
reste essentiellement focalisée sur les stimuli & évadaes tache supplémentaire a effectuer.

Le choix de I'emploi du terme de désagrément ou de géne dasudes dépend donc de la source sonore
(bruit blanc ou rose, bruits d'objets réels), de la relagotre la source sonore et I'auditeur, du contexte (situa-
tion donnée, tache a effectuer) et du cadre de I'étude (irosien laboratoire). La langue employée sera encore
un facteur prépondérant [GUS 97]. En francais, dans le angaurant, la frontiére entre les deux termes reste
ténue : "géne : subst.fem. [...] 2. Situation embarrassdgwagréableimposant une contrainte a quelqu’un”
(extrait du Petit Robert, Edition 2005). De méme, dans lesatinaires de synonymes de langue francaise, "gé-
nant" et "désagréable" sont synonymes I'un de I'autre niltde que ce soit aussi le cas en anglais : "unpleasant :
adj. [...] 2. Very unpleasant annoying (extrait du dictionnaire Ultralingif3.

2.1.4 Un concept multicritéere

La géne sonore est un concept qui va dépendre de plusiedesifa@coustiques et non acoustiques.
Du point de vue acoustique, c’est essentiellement lesdeighysiques liés a la source sonore qui vont in-
fluencer les jugements de géne : I'énergie acoustique, lebreontiévénements, la durée des moments de
calme, mais aussi la régularité des événements, le maxineumvdaux sonores, les temps de montée des
évenements [GUS 98], les fluctuations de fortes amplitublk&[96], I'émergence d’événements occasion-
nels [HLKT 96], la tonalité [BP 96, KWLJ 98, MRF 04], la présende bruit de fond. ..

Les facteurs non acoustiques peuvent étre classés enatégodes. Les facteurs d’attitude font référence
alarelation que I'auditeur peut entretenir avec le bruideec sa source (attitude de peur lorsque le son évoque
un danger, sensibilité au bruit, perception globale deviltennement...). Les facteurs sociodémographiques
(genre, age, situation maritale, taille de I'habitatioiveau d’éducation, statut social...) et ceux de situation
(isolation acoustique, temps passé au domicile, natignal) peuvent aussi influencer la perception de la géne.
Mais il semble que la signification du son soit un des factaorsacoustiques principaux.

2.1.5 De l'effet de la signification d’'un son sur son évaluatin

Dans une étude sur l'effet de la signification d’'un son surjugements de sonie [HFK 02], les auteurs
mirent en évidence que la signification d’'un son n’avait peldence significative sur I'évaluation de la sonie
lorsque le niveau sonore percu était fort et trés fort. Patrea des niveaux moindres (en dessous de 70 dB),
la signification du son peut augmenter le jugement de somiedntexte joue donc un role dans I'évaluation
de la sonie. La conclusion des auteurs est que la reconnegssgi@s sources sonores accentue I'attention sur
les sons en les dissociant du bruit de fond : les sons sonigpemnme plus forts. Ellermeier et al. [EZF 04]

SGuski et al. [GFSS 99] classent les auditeurs experts en datdgories : les résidents affectés par le bruit au quotidides
scientifiques qui étudient ces méme bruits et leurs effets
Shttp ://www.ultralingua.com/onlinedictionary
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se sont intéressés a la prédiction de la géne de sons réadairdéquivalents "neutralisés" par la méthode

proposée par Fastl [FAS 01]. Les sons réels sont moins béitpmpar les métriques psychoacoustiques. Les
auteurs suggerent que la différence est due a des facteueoastiques, c’est a dire a la signification du son.

Cette conclusion s’appuie sur des résultats similairesmist par Zeitler et al. [ZEF 04].

2.2 Attributs auditifs du son et modéles de désagrément

Les études sur la géne, ou les effets du bruit en génératnteté mettre en relation le son et son impact.
Pour cela, les chercheurs ont mis au point de nombreux irdicapour quantifier le son. La section suivante
présente les plus couramment utilisés.

2.2.1 Les descripteurs physiques

A partir des propriétés physiques qui définissent le sorefivde pression acoustique, fréquence et durée),
des indicateurs physiques sont construits pour quantifisom et le relier a son impact.

Le niveau de pression sonoreorrespond a la grandeur de pression acoustique efficacgedrets (dB SPL) :

2

Pe
L =10.logio(—4L) (2.1)

Po

avecpy = 2.107°Pa, pression acoustique de référence. Elle correspondudwsidibilité d’un son pur de
fréquence 1000 Hz.

Le niveau de pression sonore pondéré Al 4 a été créé pour prendre en compte le fait que I'oreille hu-
maine n'a pas la méme sensibilité en fonction de la fréquemnes niveaux de pression sont pondérés dans
chaque bande de fréquences, favorisant la zone des 1000 BOaHx et atténuant les basses fréquences.
C'est, a I'neure actuelle, un des indicateurs les plusséslidans la réglementation acoustique. La valeur maxi-
mum du niveau sonore en dB(A) est souvent utilisée dans lekegtconcernant le bruit de passage de vé-
hicule [PITO 98], le bruit d’avion [KWLJ 98] ou le bruit en niglu industriel [BRU 99]. Cependant, pour un
grand nombre de sons, cet indicateur sous-estime l'infeides composantes basses fréquences.

Le niveau de pression équivalenL., (equivalent sound pressure leyebrrespond a la moyenne du niveau
entre deux instants ett, ou pendant une durég. Il est défini par :

1 t2 L
/ 1045 dt) 2.2)
to —t1 Jy

ou L est le niveau de pressioh, et les bornes de l'intervalle de mesure.

Ce niveau peut étre utilisé avec la pondération A, en reraplde pression acoustiquepar la pression acous-
tique pondérée AL 4. On note alord. 4., 7 [INt 03]. Cet indicateur est utilisé dans de nombreux paysroe
standard. Plusieurs textes de lois concernant en paetidelibruit des transports [Eur 97] utilisent cet indica-
teur. Il est aussi trés souvent employé dans les étudesipsttale bruit des transports, I'environnement sonore
urbain, I'environnement sonore industriel, les infrastawes aériennes, ferroviaires et routieres [MFPAV 05].
De précedentes études [ML 90, VAL 90] ont montré une bonngetadion entrel 4., 7 €t géne ressentie par
les riverains. Cependant cet indicateur n'est pas adaptél'gvaluation des sons intermittents ou a caractére
impulsionnel.

LeCItth = 10'l0.910 <
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Pour évaluer le niveau de bruit en période nocturneiMeau de bruit équivalent jour/nuit Lpy (day/night
equivalent sound levglexprimé en dB(A) a été mis au point :

1 22 7
Lpy = 10.logio [15/7 1054/t 4+ 9 . 10(ba+10)/10 gy (2.3)

Il s’agit d'une moyenne di 4., 7 sur 24 h avec une pénalité de 10 dB(A) pour la période noci@aé a 7 h).
Cet indicateur présente deux inconvénients : d’abord, falfé de 10 dB(A) n'est pas une valeur provenant
de mesure mais plus d'une intuition [MFPAV 05]. La valeur fumoe n’est donc pas au mieux représentée.
D’autre part, cet indicateur n’est pas adapté aux sons sipiels.

Un autre indicateur est lday-evening-night levelL p gy, qui prend en compte une pénalité de 5 dB(A)
pour la période de 19 h-22 h. Il est a présent largementéitbs s les pays de la Communauté Européenne [PC 02].

2.2.2 Les indicateurs perceptifs

Les propriétés physiques qui définissent un son (niveau e&sion acoustique, fréquence et durée) ne
suffisent pas a décrire ou expliquer la perception de cél@-est la raison pour laquelle les psychoacousticiens
(en particulier Zwicker et Fastl) ont cherché de nouveawscdgteurs pour définir certaines propriétés du son :
la sonie, I'acuité, la rugosité, la force de fluctuation dblaalité en sont des exemples.

La sonie

A la mesure physique qu’est le niveau acoustique, correspoe sensation auditive, la sonleudness
en anglais). Il s’agit du niveau sonore percu. Cette sasgieut suffire & expliquer en grande partie la
géne ou le désagrément [BBL 76, ZWI 87, PMM 96, MM 98, HB 99, H#{. De nombreuses études sur
les bruits dus a des objets industriels ou au trafic (roui&ien, ferroviaire) portent sur I'évaluation de la so-
nie [FKN 96, ZF 99, HKZ 01].

La sonie se définit comme lintensité du son telle qu'elle mmtgue. L'échelle sensorielle des sones a
d’abord été établie a partir de méthodes de mesure dire8THS $6] : a chaque son présenté, les auditeurs
devaient choisir des nombres proportionnels a leur semsdt sonie. L'unité de sonie estdene : 1 sone
correspond a la sonie d’'un son pur de 1 kHz a 40 dB SPL. Un soruabe sbne sera percu comme deux fois
plus fort gu'un son de 1 sone.

Pour le calcul de la sonie de sons stationnaires, deux meshimet référence. La premiére est celle de
Zwicker [ZWI 58]. Elle prend en compte la répartition de &gie en fonction des bandes critiques mais aussi
les effets de masquage. La procédure de calcul de sonie paodele est trés souvent utilisée car elle fait
I'objet d’'une norme (DIN 45 631 et ISO 532B [Int 75]). Le modd&le Moore et al. [MGB 97] reprend celui de
Zwicker [ZWI 58] mais comporte des différences pour le modedicul des filtres, les corrections de champ
et le mode de calcul de I'excitation.

La plupart des études perceptives portent sur des sons a@iionsires et les modéles de sonie pour ce
type de sons sont assez récents : Zwicker et Fastl [ZF 99 ediart et Glasberg et Moore [GM 02], d’autre
part, mirent au point des indicateurs statistiques pourcaqiper la sonie globale. Le modéle de Zwicker et
Fastl [ZF 99] reprend le principe de base du modéle pour les s@ationnaires [ZWI 58]. Il prend en compte le
masquage temporel et calcule la sonie en fonction du tengmdiléle fournit bien une sonie en fonction du
temps mais ne permet pas d’obtenir la sonie globale de sanstationnaires. C’est donc le calcul des indices
statistiques de sonie partiellegicentile loudnedsVyg [PITO 98], N5 [HEL 96, WEB 96] ouN, (représentant
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la valeur de la sonie qui excédent respectivement 10, 5 etuiférdps de mesure total) qui est préconisé pour
estimer la sonie globale d’'un son non stationnaire. Cesateliirs sont souvent utilisés dans les études concer-
nant les bruits environnementaux [BBL 75, BBL 76, KNM 89, $H.9

Le modeéle de Glasberg et Moore [GM 02] reprend le modéle mipaint pour les sons stationnaires
[GM 02], mais en utilisant un filtre a réponse impulsionnédifee (FIR). La sonie a court terme représente la
sonie percue a chaque instant. Pour obtenir une estimagida sbnie globale, deux indicateurs peuvent étre
calculés a partir de la sonie a court terme : le maximum dere&sbcourt termeST Lmax et la sonie a long
termeLT Lmazx, calculée en utilisant une sorte d'intégration temporélie modele est a la base d’'un nouveau
standard : ANSI S3.4-2005 [Ame 05].

Boullet [BOU 04] a montré que les modéles de sonie actuelsiest assez bien la sonie de sons station-
naires de I'environnement. Par contre, en ce qui concemsoles non stationnaires, les modeles ne permettent
pas d’estimer correctement la sonie globale : les deux attiims testésy, et ST Lmazx, surestiment la sonie
pour des niveaux éleveés et la sous-estiment pour des nivaidles. Pour les sons impulsionnels, il semble que
le modéle le mieux adapté soit le modéle de Zwicker et FaBti9g].

A noter que, dans certaines études sur la caractére déislegdéeson ou la géne occasionnée, les auteurs
préferent employer directement la sonie en temps qu'attél®valuer : le terme "fort'lqud) est couramment
employé dans la vie quotidienne non seulement pour parlé& sensation du niveau de sonie d’'un son, mais
aussi pour exprimer I'effet négatif de ce son. Par exemplehaW/[WEB 91] considere que la sonie peut-étre
utilisée comme un synonyme de la gémaarfoyancg puisque la question du niveau sonore est souvent liée,
pour les auditeurs, a la géne. D’autre part, la sonie en teguipsdicateur permet une meilleure prédiction que
le niveau acoustique, en situation réelle comme en labogato

Le centre de gravité spectral et I'acuité

Le centre de gravité spectrdl;GS, est la répartition d’énergie en fonction du contenu frédjeé d’un
son: v
Y ) - L(2
i=1 L(7)

avecL (i) niveau de pression en dB(A), dB(B) ou dB(C)fét) = %]% ou fe est la fréquence d’échantillonnage
et N le nombre de points du spectre de fréquence. Ce paramésaphypeut, dans certains cas, permettre de
décrire la brillance d’'un son [KC 96, SCH 04].

L'acuité est un indicateur de I'équilibre entre les hautde®basses fréquences : plus un signal contiendra
de hautes fréquences, plus la valeur de I'acuité sera iamtertElle est I'’équivalent auditif du Centre de Gra-
vité Spectral mais est supposée étre un meilleur descripgtela brillance du son. La valeur de référence de
1 acum est obtenue pour un son en bande étroite, centré sur 1 kHzné/eau sonore de 60 dB SPL.

Von Bismarck [VB 74a] puis Zwicker et Fastl [ZF 99] propos#rein modéle d'acuité reposant sur la
répartition de la sonie spécifiqué’ sur I'échelle de sonie. L'acuité est un barycentre pondéréipe fonction
g(z) du spectre en bandes critiques :

f024ba7“k N/ X g(z) sz -dz

S=0.11-
( 024bark N/ . dZ

(2.5)

avec pour fonction de pondération dépendant des bandegiest:
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(2) = 1 pourz < 14Bark
=70 0.00012 - 24 — 0.0056 - 2% +0.1- 22 — 0.81 - z + 3.51 pourz > 14Bark

Mais ces modeles de calcul de 'acuité ne permettent pasael@ en compte l'influence de la sonie totale
N :lorsque la sonie augmente, I'acuité augmente trés pelesAMIR 85a] a proposé un modele qui prend en
compte l'influence de la sonie sur l'acuité :

f024bark N . g’(z) e 2 dz
gn - dz

S =0.08- (2.6)

avecy'(z) = "1 etgy = In (2—]% + 1) est adimensionnelle.
Cette relation fait apparaitre la dépendance de I'acuiéésamie globale.

La force de fluctuation et la rugosité

D’autres descripteurs s'intéressent a la nature non statice que les bruits usuels peuvent avoir. Pour des
sons modulés en amplitude, en fonction de la fréquence delatamh, la perception du son ne va pas étre la
méme : pour des fréquences de modulation basses (en desspOsiad), la sensation est celle d’'une variation
de niveau sonore. Pour des fréquences de modulation sugdyide bruit a un niveau subjectif constant mais
un caractéere "rugueux" apparait. Terhardt [TER 74] a aiéfnddeux descripteurs :

— la force de fluctuatiorfluictuation strengthpour les trés basses fréquences. Elle est nBtées’exprime

en vacil. lvacil est obtenu pour un son pur de 1 kHz de 60 dB SPL modulé & 100% @ituae a une
fréquence de modulation de 4 Hz.

— la rugosité foughnesys au dela de 20 Hz. On la not® et son unité est I'asper : 1 asper correspond a

un son pur de 1 kHz de 60 dB SPL modulé a 100% en amplitude aémednce de modulation de 70 Hz.

Les modéles de calcul de la rugosité les plus courammenbgémbont ceux définis par Aures [AUR 85c],
Zwicker et Fastl [ZF 99] et Daniel et Weber [DW 97]. Ces mod&&appliquent a des bruits large bande mo-
dulés en amplitude ou des sons purs modulés en amplitudefréigerence.

La force de fluctuation et la rugosité d’'un son sont souveatjgges en temps que facteurs influents sur la
géne [HH 94, DW 94].

La tonalité

La tonalité fonality) est la caractéristique physique du son qui permet de mdaurauteur tonale d’un son
(pitch strength. Elle est définie par la présence plus ou moins importantodgosantes tonales par rapport
a un bruit de fond large bande. Si le niveau sonore du bruibde dugmente alors la hauteur tonale diminue.
On prend comme référence, un son pur de 1 kHz a 60 dB SPL quuaertonalité de 100%. La tonalité va
généralement augmenter I'impression de désagrément diufK&E 04].

Le calcul de 'amplitude des composantes tonales est sdjstassion et il n’existe pas de modéle standard.
On peut citer I'algorithme développé par Terhardt et al.$182] ou les indicateurfone-to-Noise Rati¢l’ N R)
et leProminence Rati¢PR). Le TN R est le rapport entre la puissance d’une émergence tonag@eidsance
de la bande critique centrée sur cette émergence. Les dfatsasquage dus a des composantes hors de la
bande critique ne sont pas pris en compte AR est le rapport entre la puissance de la bande critique eentré
sur 'émergence tonale et la puissance moyenne des deugdaritiques adjacentes.
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2.2.3 Les modeles de désagrément

L'évaluation de la qualité sonore est une des préoccupmaten industriels lors du développement d'objets
de consommation. Les besoins d’indicateurs reprodustiifelaboratoires ont motivé la recherche et le déve-
loppement de nouveaux modeles de désagrément puisquditetéurs perceptifs du son ne sont pas suffisants
pour décrire la géne ou I'agrément.

Modeéles de Terhardt et Stoll

Terhardt et Stoll [TS 81] mirent au point un premier modélegiément basé sur la rugosité (calculée par
la méthode de Terhardt [TER 74]) et I'acuité (calculée pané&hode de von Bismarck [VB 74b]). Pour cela,
'agrément de 17 sons fut évalué par des auditeurs et lebatssieliés a ces deux variables. Ils établirent donc
un premier modéle d’agrémefit basé sur 'opposé de I'agrément, c’est a dire le désagréiient

W~ =5%+40.16R? (2.7)

avecR rugosité,S acuité.

Dans une deuxiéme étape, une variable supplémentairetfotiiite : la tonalitél’. Pour chacun des 17
sons, les auditeurs fixerent arbitrairement la valeur derlalité a 1 ou 0 suivant que le son leur semblait avoir
une qualité tonale ou non. Un nouveau modeéle fut mis au point :

W™= \/52 +0.25R2 4 0.1 (T-)? (2.8)

avecR rugosité,S acuité, T~ la non tonalité (0 ou 1). Ici, la relation entre agrém@éntet désagrémerit/ —
est définie pat?V? =1—1.19 - W~

Modeéle d’Unbiased Annoyance

La géne causée par un son ne dépend pas uniqguement de pasgphgBiques mais aussi de la relation de
l'auditeur a la source sonore (voir la définition deibiased Annoyancprésentée au paragraphe 2.1). Pour
prendre en compte cette relation, Zwicker [ZWI 91] a dévpéopn modéle de désagrément sensoriel qui relie
les caractéristiques du systéme auditif humain aux paramphysiques des sons : la géne non biaisée, notée
UBA. Il propose d'utiliser I'unité ‘annoyance unit notéeau: 1 son pur de 1 kHz & 40 dB SPL a un UBA de
1 au.

Plusieurs expériences ont été menées afin d’établir unaufergui prend en compte I'influence majeure de
la sonie ainsi que celle de la période de la journée concédtimée-of-day, mais aussi celle de I'acuité et de la
force de fluctuation. La rugosité ne semblant pas jouer unp@pondérant dans la géne non biaisée, elle n'est
pas inclue dans le modéle. Zwicker considére que l'influelesecomposantes tonales est prise en compte dans
la sonie. D’autre part, ce n'est pas l'intensité moyennedi@mée en sonie qui est importante mais le niveau
de sonie dépassée pendant 10% du temps : la sonie paifigligercentile loudnegs

1+N10 )

— 2.9
0.3 + Nig ( )

UBA =d- N (1 +0.25(S — 1) - log (N1o + 10) + 0.3 - F -

avecs acuité (en acum)Vo la sonie dépassée 10% du temps (en sonds)&force de fluctuation (en vacil).
d est une pondération de la géne en fonction de I'heure diécou

e de6ha20h )10
= 0.5 .
1+ (20)™" de20ha6h (2.10)
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Cette pondération en fonction de I'heure s’explique paialedue cet indice a été développé dans le but
d’évaluer la géne occasionnée par le bruit de trafic rodtiest largement répandu pour I'évaluation de tous
types de bruits, intérieurs ou extérieurs.

Modéle dePsychoacoustic Annoyance

La géne psychoacoustique, développée par Widmann [WID &7h@éeP A pour Psychoacoustic An-
noyance et se mesure en aannoyance unitElle est basée sur la sonie, I'acuité, la force de fluctnatiola
rugosité :

PA=Ns (14 (a} + a}g)) (2.11)

avec la contribution de I'acuité (po > 1.75acum) :

ag = 0.25(S — 1.75) - log (N5 + 10)) (2.12)
et celle de la force de fluctuation :

2.18
app=——77(04-F+0.6-R) (2.13)
(N5)**

Widmann considére que la contribution de la sonie pour désgments sonores variables dans le temps
peut-étre estimée par la sonie dépassée 5% du teMy)s l(es composantes tonales ne sont pas prises en
compte du fait de I'absence de modeéle de calcul fiable et recdDet indicateur de géne a été proposé pour
décrire la géne liée aux bruits extérieurs de voiture. Illéaudilisé pour évaluer tous types de bruits : aspira-
teurs [ILSP 03], bruit de valve de coeur mécanique [NN3].

Toutefois, Bodden [BOD 99] a mis en évidence les risquesdetaitilisation de ces indices : ils ont souvent
été définis pour des sons spécifiques et ne s’appliquent paEsrient a tous les types de sons. Il n’existe pas de
standard comme il en existe pour la sonie [Int 75]. Pour liéaton de la géne, du désagrément, la réalisation
de tests perceptifs reste indispensable.

2.3 Mesurer la géne

Comme vu au Chapitre 1, le bruit est devenu une des prinsigalerces de désagrément en milieu urbain.
Parallelement a la mise en place d’'un cadre juridique poeteale faire face a ce probléeme, des recherches
tentent de développer des outils pour mesurer la géne.dit sla mettre au point des méthodes d’'évaluation
afin de relier les valeurs physiques du son a sa perceptiétude de la détermination de relations quantita-
tives qui existent entre un stimulus physique et sa pemegtar un individu est appelgesychophysiqueLa
psychoacoustiquest la branche qui correspond a I'étude psychophysiquetidesiissonores.

Les objectifs des méthodes d'évaluation de la géne sontremigr lieu, d'évaluer ou de comparer la
géne pour différents sons, puis d’identifier les caradifties physiques ou perceptives du son utilisées par les
auditeurs pour évaluer la géne. Enfin, pour certaines étutlenodeéle peut étre défini a partir d'indicateurs
physiques mesurables. Ces modéles restent rarementadypiicd d’autres types de sons que ceux pour les-
quels ils ont été élaborés. On distingue deux types d'étudesitu et en laboratoire. Dans le premier cas, il
peut s’agir soit d’'enquétes menées aupres de la populatiocemée [GUA 03] soit d’évaluations continues
ou globales impliquant des sujets volontaires, expertsau[HZG 97]. Dans le cadre de notre étude, nous
n'avions pas les compétences nécessaires pour mettre ere age enquéte auprés des riverains et le proto-
cole expérimental & mettre en oeuvre pour des évaluatiosguraurait été trop lourd. C’est la raison pour
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laquelle, la présente bibliographie présente majoritadnmat les résultats d’études en laboratoire.

Les études portant sur I'évaluation d’attributs percspiifipliquent I'utilisation de plusieurs techniques
pour mesurer, mettre en échelle la variable a évaluer. II'alaodd les méthodes unidimensionnelles dévelop-
pées pour mettre en évidence la relation entre un ou plssgumuli physiques et un attribut perceptif. Trois
types d'échelles unidimensionnelles peuvent étre défamdenction de la méthode de mesure employée : les
échelles de catégories, les échelles de discriminatioesetdhelles de rapport (voir Annexe A). Dans le pre-
mier cas, les stimuli sont placés sur une échelle d'intlesahumérigue ou verbale. Dans le second, il va s'agir
d’évaluer un stimulus par rapport a un autre : "A est plus digure B", "B est plus grand que C". Il est donc
possible de placer ces trois stimuli sur une échelle deiigtation. Dans les méthodes utilisant les échelles de
rapport, il va s’agir d'ajuster 'intensité d’'un stimuluarapport a I'intensité percue d’un stimulus de référence
ou sans référence, de facon implicite. Les méthodes mukidsionnelles concernent I'étude de la relation entre
les parametres physiques d’un stimuli et plusieurs atsiparceptifs. Les échelles unidimensionnelles peuvent
étre utilisées pour chaque attribut a évaluer.

2.3.1 Le test de comparaison par paires

Les diverses procédures expérimentales mises en oeuvréyauer la géne ou tout autre attribut perceptif,
peuvent étre classées en deux catégories : les évaluatisaoli@s pour lesquelles il est demandé a I'auditeur
d’évaluer chaque son indépendamment des autres, et lesicaisgns de sons par paires. Pour un nombre ré-
duit de sons, c’est cette derniére méthode qui sera priggegoour des auditeurs non spécialistes, la tache de
comparaison est plus simple a réaliser qu’'une évaluatisolab.

Parizet et al. [PHS 05] ont comparé plusieurs méthodes ldiétran de I'agrément de sons stationnaires,
deux méthodes d’évaluation absolues, une de similaritiésistde comparaison par paires. Pour ces derniéres,
le protocole de base est le méme : dans une premiére étammetible des stimuli a évaluer est présenté aux
auditeurs afin qu’ils se familiarisent avec les sons de détu_a suite des paires de sons est définie par une
série de Ross [DAV 88], aprés un arrangement aléatoire des kes paires sont présentées a I'auditeur qui,
dans un premier temps, écoute la paire avant de I'évalueis @e ces méthodes de comparaison par paires ont
été étudiées par Parizet et al. [PHS 05] :

— comparaison par paire a choix forcé : aprés avoir écoutépaime de sons, I'auditeur doit choisir le
son le plus plaisant entre deux propositions : "son A le plasant" ou "son B le plus plaisant" (voir
Figure 2.1, test T3).

— le 2éme type de méthode propose a l'auditeur 5 choix : "soma@utoup plus plaisant”, "son A plus
plaisant”, "A et B également plaisants”, "son B plus plaisaison B beaucoup plus plaisant" (voir
Figure 2.1, test T4).

— pour la 3éme, I'auditeur doit positionner un curseur lgldiune échelle continue, graduée a 5 catégories
(voir Figure 2.1, test T5).

Pour ces trois méthodes de test de comparaison par pagesitiurs ont mis en évidence que le nombre de
sons () et donc de paires a évalué?ﬁ@) ne doit pas étre trop important. Les espaces perceptiénabtpar
les six méthodes présentent de fortes similarités : les pmiers axes sont stables quelle que soit la méthode.
A noter que le pouvoir de discrimination est plus importamiipes tests de comparaison que pour les évalua-
tions absolues. De plus, pour obtenir un pouvoir de discratidn maximal, le test a choix forcé est a éviter. Le
calcul des scores d'un test de comparaison par paires dégeladgrandeur comparée et de I'échelle utilisée.
Trois approches sont couramment employées : linéaire, Bpolur(Bradley-Terry-Luce [BT 52, LUC 59]) et
Thurstone, cas V [THU 27a, THU 27b].

39



A B .
pl;.s?:t ple:::t T 3

A much A AandB B B much T 4
more more 2 more more
equivalent
pleasant pleasant I t pleasant
A muchmore A more Aand B Bmore B muchmore
pleasant pleasant equivalent  pleasant pleasant T5

B ———

FiG. 2.1 — Echelles de réponses pour trois types de tests de caisgrapar paires d’aprés I'étude de Parizet
et al. [PHS 05].

Pour des jugements non unidimensionnels (comparaisonripdes), des modéles de calcul d’échelles
multidimensionnelles X/ D.S, multidimensionnal scalifgcherchent a représenter les stimuli dans un espace
multidimensionnel de facon a ce que les distances dans patesorrespondent aux distances psycholo-

giques [WE 06].

2.3.2 Les verbalisations libres

Le principe de la méthode des verbalisations libres cansigioser une question ouverte a un sujet et a
le laisser s’exprimer librement : ce peut étre lors d’undu@ation absolue comme lors d’'une comparaison par
paires. L'avantage de cette méthode est qu'elle va foursridformations pour caractériser le stimulus d’'un
point de vue psychologique : sur quels aspects, caraagéiest d'un événement, I'auditeur se base-t-il pour
évaluer les sons ?

Cette méthode peut étre utilisée en temps que test prélmiaaune étude perceptive : I'analyse des ré-
ponses des auditeurs permet d’'identifier les descripteantsents et ainsi de mettre en place le protocole de
ces tests [PN 99]. Dans ce cas, les verbalisations libregepeétre réalisées en temps que test préliminaire.
Inversement, elles peuvent étre employées de fagon coraptéire, pour permettre de caractériser I'espace
perceptif lors de tests de comparaison par paires [PNAL 05].

Nous présenterons ici I'approche "Qualité Percue" déyseppar Nosulenko et Samoylenko [NS 97,
SMN 96]. Cette approche cherche a comprendre comment I'ropem;oit les objets complexes de son en-
vironnement, quelle est la qualité percue de ces objets it @@ vue d’un individu. Cette approche est basée
sur trois principes :

1. les verbalisations produites au cours d’'une activitéclpspie sont considérées comme données perti-
nentes pour son étude,

2. la tdche de comparaison constitue un facteur systémigns lés processus perceptifs, cognitifs et de
communication verbale,

3. cette tAche s’analyse du point de vue logique, perceagérmantique.
L'analyse des verbalisations permet de paramétrer lesdfexctjui caractérisent les objets étudiés.
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L'approche systémique "Cognition et Communication" (ACC)

L'approche ACC, développée dans le courant de la traditgytimlogique rusge considére que la cog-
nition humaine ne peut étre étudiée indépendamment deegsae de communication qui lui sont associés :
c’est par l'intermédiaire des communications que les sugehangent et élaborent leurs représentations sub-
jectives [LOM 84]. Inversement, I'analyse des commun@ai pourra étre utilisée pour analyser le contenu
des représentations. La principale caractéristique de ogdthodologie consiste donc a utiliser les données
verbales pour analyser les processus psychiques.

Le choix de la méthode des verbalisations libres

L'analyse des processus cognitifs et perceptifs utilisamiprotocoles verbaux peut étre menée pour deux
types de tests : les méthodes des verbalisations librebest aehoix forcé. Pour ces derniéres, les sujets doivent
choisir parmi un corpus d'items celui qui correspond le miaueur perception. Nosulenko et al [NPS 98]
considérent que ces approches sont trop contraignanteschdéx fixés par les expérimentateurs ne peuvent
pas toujours correspondre aux représentations des suigsgnification des termes employés peut varier d’'un
individu a l'autre. Les méthodes de verbalisations libressrettent de contourner ces difficultés : I'analyse des
verbalisations libres semble étre un moyen efficace pououggr les informations concernant les caractéris-
tiques pertinentes et définir les axes de jugements verbesocigs aux appréciations des sujets. Dans notre
cas, il s’agira de caractériser des événements sonoraséssaax actions de livraison (voir Partie 1).

D’autre part, les méthodes de verbalisations libres sas#dzasur I'idée que les productions verbales d’'un
sujet dont la tache est de comparer deux stimuli est le raeittoyen de mettre en évidence certains aspects
subjectifs de la représentation que se fait I'auditeur desuti [SMN 96, NS 01]. Le principe de comparaison
verbale est un des fondements de la procédure d’analyseedsisations libres mise au point par Nosulenko
et Samoylenko.

Méthode d’analyse des protocoles verbaux

Les verbalisations libres produites par le sujet au coutestperceptif sont enregistrées puis retranscrites.
Des unités verbales pertinentes vont en étre extraitesapaiysées. Une base de données met ensuite en rap-
port les unités verbales et les différents parameétres téaisant les conditions et les résultats du test. Dans une
premiére étape, les unités verbales sont reliées aux paesnprmettant de coder les conditions du test, les
données initiales sur le sujet et les objets étudiés : taopésations, parameétres physiques mesurés. . .Ces para-
meétres sont appelés "paramétres de premier plan". Danamiedse temps, chaque unité verbale est pondérée
en fonction de sa position dans I'ensemble du corpus, du o répétitions et corrections et du nombre
total d’unités verbales produites par chaque sujet : legsivierbales "un tout petit peu génant”, "génant" et
"tres génant" auront un poids différent du point de vue de peésence dans I'ensemble des unités verbales
produites par le sujet. Puis, chaque unité verbale est acaudémnction de trois dimensions : sens logique, réfé-
rence aux objets et aspects systémiques. Le schéma damgysinités verbales est détaillé dans les études de
Nosulenko et Samoylenko [NS 97, NS 99].

Dans une étude sémantique de comparaison du timbre mushal P6], Samoylenko et al. se sont intéres-
sés a l'influence que pouvait avoir I'expérimentateur surdastruction et I'indexation de la base de données.
L'analyse des verbalisations libres a donc été effectudépendamment par trois experts. Le taux total de
divergences entre les experts a été calculé. |l s’agit dparagntre le nombre total de désaccords entre les
experts et le nombre total de jugements construits par qesrtsxpour les 10 phases de I'analyse. Dans cette

"pour plus de détails, on se référera a I'article de Nosuleti@amoylenko [NS 97]

41



étude, le taux de divergence était faible (2%). L'influened’'expérimentateur sur les traitements de la base de
données (et donc des résultats qui en découlent) reste eminim

Portraits verbaux

A partir de la base de données des unités verbales indexépsut pour chaque objet, action, comparer
les valeurs de présence de ses caractéristiques en effecheanalyse de la fréquence d'utilisation des unités
verbales correspondant aux groupes sémantiques séfeitidra Figure 2.2 présente un des résultats de I'étude
de Nosulenko et al. [NPS 98] sur la perception des bruits deuns diesel.
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FiG. 2.2 — Exemple de portraits verbaux : bruits de véhicules teanaliesel, d'aprés I'étude de Nosulenko et
al. [NPS 98].

Ce type de présentation permet de définir I'ensemble destéastiques pertinentes qui détermine I'appré-
ciation d’'un produit (dans I'exemple, il s'agit de la préface) et d’évaluer le poids de chaque caractéristique
de cet ensemble. L'analyse de la base de données permeteethsunettre en correspondance les portraits
verbaux et les paramétres mesurés des objets étudiés.
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Chapitre 3

Evaluation continue de sons de longue durée

3.1 La mémoire

La mémoire, considérée comme 'une des principales faxdid’esprit humain, est la faculté d’acquérir,
de stocker et de reconstituer des informations dans le @eni2epuis le début du XXe siécle, de nombreux
modéles structuraux de la mémoire ont été proposés. Lenflugmt de ces modéles est le modéle modal, qui
divise la mémoire en trois sous-systémes de stockage : laoirg&@sensorielle, la mémoire a court terme et
la mémoire a long terme. Ce modéle est une synthese de nomté®ultats expérimentaux et représente la
conception dominante de la mémoire humaine dans la psygieobognitive de la fin des années 1960. Une
formulation classique de ce modeéle a été proposée par AtkiesSchiffrin [AS 68].

3.1.1 Les trois mémoires, processus de stockage

En psychologie, sont regroupés sous le terme de mémoiredesgsus de codage, de stockage et de resti-
tution de l'information.

Mémoire sensorielle Linformation est d’abord récupérée par l'intermédiairesdsens (vue, odorat, ouie,
toucher, goQt). Ce premier stockage de l'information estéexement court, il ne dure qu’une fraction de
seconde : c’est la mémoire sensorielle. Neisser [NEI 67]faidés termes danémoire iconigugmémoire
sensorielle visuelle) et dmémoire échoiquénémoire sensorielle auditive). L'existence de la prem@été
montrée par Sperling qui I'a estimée de trés courte durée 12§ et qui a mis en évidence certains effets de
masquage de cette mémoire. Dans le domaine de l'auditiadyrie de stockage va de 250 ms a 2 s et peut
atteindre 4 s. A ces stimuli visuels et auditifs, peuvenjosiier des perceptions captées par les autres sens
mais qui semblent jouer un réle moins important. Ainsi eniledgé la mémoire sensorielle tactilen€moire
haptiqug. Linformation contenue en mémoire sensorielle est sgppdirute, sans signification tant qu'elle
n'est pas passée en mémoire a court terme.

Mémoire a court terme - MCT  Linformation est ensuite transférée et stockée en mén@ueurt terme.
L'information est maintenue par un processus d’autorépgtiPar un processus dit d’attention renforcé, I'in-
dividu va choisir de conserver ou non l'information : dan® wituation bruyante (hall de gare), toutes les
informations sont stockées en mémoire sensorielle, malsseelles que I'individu veut saisir vont étre rete-
nues (annonces au micro. . .). Outre ce tri sélectif, le magand’oubli "efface" I'information de la mémoire.
Peterson et Peterson [PP 59] ont démontré un oubli rapidénftarination en MCT. La taille du tampon de
mémoire est limitée, tout nouvel item présenté remplacemdelnier entré et chassera le premier entré. Un
second mécanisme d’oubli est celui du déclin naturel dealeetmnésique : une information non entretenue
par autorépétition décline rapidement avec le temps. Ehfipparait que les informations interférent plus ou
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moins entre elles en fonction de leur degré de ressemblgiias elles se ressemblent, plus le risque d’interfé-
rence et d’oubli est important. Au final, seulement 10% d#diimation va ensuite étre transféré en mémoire a
long terme ou elle sera stockée par le méme processus @pétiion.

Mémoire a long terme - MLT Contrairement aux précédentes mémoires qui effacent lmséds aussitot
apres leur traitement, la mémoire a long terme stocke lesnrdtions pendant une longue période, voire toute
la vie. D’une capacité considérable, la MLT est dépositdee souvenirs, des apprentissages, en réesumé, de
I'histoire d’'un individu. Les informations percues songanisées et régies par des systémes qui fonctionnent
en relation permanente.

Une distinction est faite entre laémoire épisodiquet lamémoire sémantigyé’une part, et entre lmémoire
procéduraleet lamémoire déclaratived’autre part. Lamémoire épisodiqupermet de se souvenir des événe-
ments, des noms, des dates et des lieux qui sont propresli&itim. Elle est trés liée au contexte affectif. La
mémoire sémantiquepncerne les concepts, le sens des mots et des symbolesnellpossible I'acquisition et

la répétition de connaissances générales sur le mondesté e&galement une mémoire qui concerne la forme
des mots. C’est lmémoire lexicaleMémoires sémantique et lexicale sont regroupées souse teémoire
verbale La mémoire procéduraleorrespond au savoir-faire. Elle sert a réaliser des dpéstomplexes sou-
vent motrices (conduire une voiture, faire du vélo ... ) éteprobablement en jeu dans I'apprentissage "par
coeur". Lamémoire déclarativest celle du "savoir". Elle recouvre les connaissancesaliedbles spécifiques

ou générales que nous avons des situations et des faitpeathet d'évoquer de fagcon consciente des souvenirs
sous la forme de mots.

3.1.2 Le codage des informations

Le codage est le processus par lequel les caractéristiquestinulus ou d’un événement sont traitées et
converties en une trace mnésique. L'information est dodée@n codes sensoriels puis en codes mnémoniques
(comme les codes sémantique, lexical ou acoustique). ldsscacoustiques sont prédominants en mémoire a
court terme alors que ce sont les codes sémantiques qulgréga mémoire a long terme. C’est une différence
supplémentaire pour différencier ces deux mémoires.

3.1.3 Effets de récence et de primauté de la mémoire auditive

Certains phénoménes lors du stockage ou du codage deiafimn en mémoire vont parfois entrainer
des pertes d'information ou simplement I'assimilationrdpartie au dépend d’une autre. Ici, nous nous inté-
resserons plus particulierement aux phénomeénes liés anteimedauditive.

Tout d’abord, en mémoire échoique (tout comme en mémoirggae), il existe un phénomene de mas-
quage rétroactif : lorsqu’un son est suivi d’'un deuxiememsasquant, il y a recouvrement au niveau du traite-
ment du signal entre 0 et 250 ms.

Dans une expérience sur la mémoire a court terme et la mémtore terme, Postman et Phillips [PP 65]
et Glanzer et Cunitz [GC 66] ont présenté des listes de maotkffdeentes longueur puis ont demandé a leurs
sujets de rappeler les mots dont ils se souvenaient daulsd’gu’ils souhaitaient (rappel libre). Quand le rap-
pel a lieu immédiatement, les premiers et les derniers élé&ame la liste sont les mieux rappelés. Quand le
rappel a lieu aprés 15 ou 30 secondes, seuls les élémentbutiddda liste ont une forte probabilité de rappel.
Ceci permet aux auteurs de prouver I'existence de la MCT éltlde la liste serait rappelé de la mémoire a
long terme (effet de primauté) et donc encore disponiblésapb secondes. La fin de la liste serait stockée en
mémoire a court terme et disparaitrait rapidement apréekeptation (effet de récence).
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L’ effet de récencdésigne donc la facilité a rappeler les derniers élémentsediste de stimuli stockés en
mémoire a court terme, alors queffet de primautéest la faculté a rappeler ceux composant le début de la
liste, stockés en mémoire a long terme.

3.2 Les méthodes d’évaluation continue

Depuis plus de quarante ans, la majorité des méthodes attedbppées en laboratoire concernent essen-
tiellement I'évaluation de segments sonores de courteeditypiquement 15 s). Mais I'environnement sonore
urbain constitué d’événements variant au cours du tempgéard’'un véhicule, freinage...) a nécessité le déve-
loppement de nouvelles méthodes d’évaluation adaptéegiampnt de séquences sonores longues (Kuwano et
Namba [KN 85], Fastl [FAS 91], Weber [WEB 91]). L'une d’enteles est la méthode d’évaluation continue.
Elle consiste a évaluer un paramétre perceptif, tel querasm I'agrément d'un son, lors de I'écoute de la
séquence.

3.2.1 Quatre familles de méthodes d’évaluation continue

Les études concernant I'évaluation de longues séquencesesodétaillent la méthode utilisée. On peut
compter quatre grandes familles de méthodes basées syel@'chelle employée lors de I'évaluation per-
ceptive : méthodes par catégories, méthodes analogiguhpdes analogiques catégorielles (combinaison
des deux précédentes) et méthodes par descripteurs sgmeanfpour plus de détails sur les échelles, voir
Annexe A).

Méthode d’évaluation continue par catégories

La méthode d’évaluation par catégories a été mise au pairKypaano et Namba pour évaluer la sonie de
longue séquences sonores [KN 85, KNH 97, KKKN 97]. Les tosditian clavier d’ordinateur sont associées
a 7 catégories successives allant de "trés trés faible'ga tites fort" dans le cas d'évaluation de la sonie. Le
sujet doit appuyer sur le bouton qui correspond le mieux &szeption lorsque celle-ci varie. La Figure 3.1(a)
présente I'exemple d’'une courbe de réponse d’'un auditeegestrée en continu (courbe avec paliers). L'enve-
loppe du niveau de pression en dB(A) a été superposeée.

Cette méthode a trés souvent été employée pour I'évaluatintinue de bruit de trafic routier [KN 85,
HKS™ 94], bruits intérieurs de voiture [KNH 97], de trafic aériék{HK 91] ainsi que pour d’autres sources
réelles variées [NKFE 04]. Elle est adoptée pour I'évaluation de différents aspea son : sonie [KN 85],
bruyance ffoisines¥ [NK 80], habituation au bruit [NK 88]. ..

Le principal avantage de cette méthode réside dans le failagidiche a accomplir est facile a réaliser pour
l'auditeur : il n'y a pas besoin de période d’entrainemeggfable et aucune attention particuliére n’est néces-
saire pour utiliser cette méthode. Son principal désaganggparait quand un auditeur souhaite exprimer une
Iégére variation de sensation mais qui n’est toutefois paszaimportante pour justifier un saut a la catégorie
suivante.

Méthode d’évaluation continue analogique

Pour prendre en compte ce type de variations, Kuwano et Ngki%b&0] ont élaboré une échelle ana-
logique pour évaluer le son en continu : I'auditeur dispose @urseur coulissant le long d’'une échelle. La
Figure 3.1(b) montre la position du curseur qui correspoladsdnie instantanée percue en fonction du temps.
La ligne pointillée représente la moyenne arithmétiqueadmhie instantanée percue et la ligne en pointillés la
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gique [FAS 91], (c) analogique catégoriel [WEB 91] et (d) sétique [NKHK 91].
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sonie globale percue (résultat de I'évaluation globalefteméthode reste limitée par I"effet de plafond” due
a I'échelle fixe : pour des événements trés forts, le sujaettay@placé le curseur a sa limite maximale supérieur,
ne peut plus exprimer sa sensation de sonie si d'autres e encore plus forts apparaissent. La courbe de
réponse présentera alors un palier artificiel, non reptéstdu jugement de I'auditeur.

C’est la raison pour laquelle Fastl et al. [FKN 96] ont dépgke une méthode d’ajustement de la longueur
d’'une ligne : la tache du sujet consiste a ajuster la longdeure ligne sur un écran de maniére a ce que cette
longueur représente sa perception de la sonie instant@eéte.méthode présente I'avantage de ne pas avoir de
limite mécanique : l'auditeur peut augmenter la valeur dximam de I'échelle autant qu'il le souhaite. Ce-
pendant, la vitesse de variation de la ligne étant fixe, ltaud est limité dans le contrdle précis de la variation
de I'échelle. Cette méthode fut utilisée pour évaluer laesae bruits de trafic routier et ferroviaire. Gott-
schling [GOT 99] l'utilisa pour évaluer la sonie de bruitstdafic routier et ferroviaire et Kato et al. [KNK 94]
pour évaluer la capacité des auditeurs a suivre chaqueunilesfuctuation : malgré I'utilisation d’un track-ball,
les sujets n'arrivent pas toujours a ajuster la longueuadigte pour suivre toutes les modifications de niveaux
sonores. Ceci peut étre di a une limitation des capacitéscemhumaines.

Le CRDI (Continuous Response Digital Interface) développéCenter for Music Research de Floride
est un dispositif qui permet de mesurer en continu les régme@sotionnelles d’auditeurs lors de I'écoute
de séquences musicales. Il s'agit d'un cadran aux extrérpitédéfinies par des couples d’adjectifs comme
"gailtriste", "émotionnel/sans émotion" sur lequel I'dadr peut déplacer un curseur en continu pour exprimer
son émotion. Son interface étant trés simple d'utilisatibrest couramment employé pour I'évaluation de
la capacité de concentration des auditeurs [MC 01], de ldtgudiune performance musicale [JOH 92], la
préférence d’extraits musicaux [GRE 94, BS 95]...

Méthode d’évaluation continue analogique catégorielle

Weber [WEB 91] a mis au point un appareil qui combine les daéxddentes échelles afin d’évaluer la
sonie de bruit de trafic routier. L'auditeur dispose d’urtieoimuni d'une ligne verticale graduée avec 5 catégo-
ries ("very soft", "soft", "medium"”, "loud", "very loud" )}l peut exprimer sa sensation de sonie a chaque instant
en positionnant le curseur en continu tout le long de cetteléx Les catégories "loud" (fort) sont placées sur
le haut de I'échelle et les catégories "soft" (faible) suvds : de cette facon, I'auditeur éloigne le curseur de lui
lorsque le son devient plus fort. Lorsqu’il percgoit que leeaiu baisse, il le raméne vers lui. La Figure 3.1(c)
montre la réponse d’'un auditeur & I'évaluation continueadeohie d’'une séquence sonore de passages de voi-
tures.

Tout comme la méthode par catégories, cette méthode a famy@ni’'étre simple d'utilisation pour I'au-
diteur (pas de besoin de période d’entrainement préalédug)en évitant le probléeme du choix de saut de
catégorie lors de petites variations puisque l'auditeurt péliser tous les points de I'échelle pour exprimer sa
perception. Lutilisation des labels permet de fixer unesfieraux écarts identiques entre catégories mais aussi
d’avoir une information plus précise sur le jugement deditaur qu’avec une échelle analogique. Un autre
avantage de ce type de méthode est d’éviter en partie lds déesaturation ("effet de plafond").

Hellbriick et al. [HEL 36, HZG 97] ont aussi utilisé ce type aliélle pour évaluer le bruit de trafic routier
et ferroviaire. Mais le protocole était Iégerement différela "Category Subdivision Scale" (CS Scale) est la
combinaison d’'une échelle catégorielle a 5 [HEL 36] ou 7 gati€s [HZG 97] subdivisées en 10 sous caté-
gories. Durant I'écoute de la séquence sonore, l'auditeitrfournir un jugement toutes les 15 s. Susini a lui
aussi employé le montage avec échelle analogique catbgate\Weber pour I'étude de signaux sinusoidaux
d’amplitude variable [SUS 99, SMW 99]. Dans une étude dezBasgt al. [PHSK 03], les auditeurs devaient
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évaluer le confort d’'un bus en utilisant ce méme type d’detmintinue a 5 catégories. Les auteurs arriverent
a la conclusion que la méthode d’évaluation continue deriéegmour des bruits de trafic routier était une mé-

thode valable pour I'évaluation de ce critére subjectifdbirg et al [HC 98] évaluérent la sonie et la brillance

(brightnes$ de nombreux sons en utilisant un curseur coulissant ledamge échelle a 10 catégories. Gros et

al. [GC 01] et Hansen et al. [HK 99] utilisérent une procédsirailaire pour évaluer la qualité de la parole.

Méthode d’évaluation continue avec échelle sémantique

Les trois méthodes précédentes sont basées sur des éohéiesensionnelles. L'intérét de la méthode a
échelle sémantique est qu’elle permet de réaliser uneigésormultidimensionnelle en continu.

Namba et al. [NKHK 91] mirent au point une "méthode de jugenesencontinu par description sélective" :
il est demandé aux auditeurs de juger des performances afassien utilisant une échelle sémantique. La
premiére étape de I'étude consistait & construire cettelléchdans un premier temps, les auditeurs devaient
décrire brievement les séquences musicales. Une analyseedmlisations libres a permis d’obtenir une liste
d’adjectifs. Dans une seconde étape, les auditeurs dés&@kattionner dans cette liste les descripteurs qu'ils
jugeaient les plus significatifs. Les adjectifs retenusesduite été associés a différentes touches d’'un clavier
de PC pour constituer le dispositif a échelle sémantiquestG I'aide de ce montage que les auditeurs de-
vaient, dans une derniére étape, évaluer les séquencessamocontinu : a chaque instant, I'auditeur avait la
possibilité de choisir une ou plusieurs touches du clavierr peprésenter au mieux son (ses) impression(s).
La Figure 3.1(d) montre un exemple de résultat pour la Praaherd, Tableaux d’une expositiode Modeste
Moussorgski : il s’agit du pourcentage de sélection de chagljectif pour les 16 sujets de I'étude.

Cette méthode permet d’obtenir des jugements en contintidinénsionnels grace a la présélection du
vocabulaire. Par contre, cet aspect multidimensionnetéfortement de la capacité de I'auditeur a émettre
plusieurs jugements simultanément en employant les namitir@utons du clavier.

3.2.2 Drautres dispositifs d’évaluation continue
Méthode d’évaluation continue avec dispositif propriocefif

A ces quatre types de méthode d’'évaluation continue basétstgpe d'échelle employée, on peut ajouter
un autre moyen de juger en continu : Susini [SM 00] développaigpositif & retour d’effort utilisant une
procédure d'appariement inter modatdss-modal matching devicEMM). L'auditeur devait ajuster sa sen-
sation d'intensité de force musculaire a sa perception derée. Ce dispositif fut encore utilisé pour évaluer
le bruit intérieur de voiture en phase d’accélération (gmh et synthétisé) [SUS 99]. En utilisant des sons purs
de durée et d'amplitude variables, Susini et al. [SMB 02fmiren évidence que les évaluations de la sonie par
la méthode d’évaluation continue étaient proches du nirestantané des sons, méme si un décalage temporel
était observé entre le contour des stimuli et le contour dfilte réponse. lls montrérent aussi qu'il existe une
asymeétrie entre les réponses a des profils croissants eisteonts.

Le dispositif "Continuous Response Digital Interface" a daux dimensions

Dans les études portant sur I'évaluation de séquences aesites approches multidimensionnelles sont
préférées puisque qu'il est généralement reconnu que tiémest un phénoméne multidimensionnel [RUS 79,
SCH 96, SCH 01]. Pour cela, des dispositifs a deux dimensiohété mis au point, dont une version du CRDI
a deux dimensions indépendantes [MAD 97, SCH 99a] : sur tané&tordinateur, I'auditeur peut déplacer le
curseur de la souris sur un espace émotiorgrebfion spacdedéfini par deux axes perpendiculaires se croisant
au point zéro (voir Figure 3.2). Huit petits smiley (ou émotis) sont placés aux positions extrémes pour
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renforcer visuellement les régions de I'espace émotiorrmliverture des yeux et de la bouche correspondent
a I'éveil (arousa), c’'est a dire au caractére actif ou passif que suscite neusits, I'échelle allant de I'envie
de dormir,sleepinessa I'excitation, excitednesset I'amplitude du sourire (ou de la grimace) correspond a la
valence c’est a dire au caractére joyeux/triste du soappiness-sadness

InstructionBox

¥

\nstruction/é ; /
Vst'imrn'llrls:é ‘:f B : : : : B

Stinwlus Box EmotionSpace

| current re.

[ {no walence component it
no arousal component 0% froccee

Current RegionBox

FIG. 3.2 — Capture d’écran de I'interface du CRDI a 2 dimensiéni&ide de la souris, I'auditeur va déplacer
le curseur dans I'espace émotionreintion spade muni d’'un axe de valencédrizonta) et d'un axe d’éveil
(arousal vertical). Les instructions sont présentées dans lagdadtruction Box et les stimuli, lorsqu’ils sont
visuels, dans I&timulus Box

La méthode du Temps-Intensité

La méthode dite dTemps IntensitéTl) est largement utilisée lors d’évaluations sensagellians le do-
maine du godt ou de l'olfaction [KPN 93, LUN 92, OEP 91] : I'appiation de 'amertume d'une biéere, du
caractére fruité d'un bonbon, du caractére citronné d'ufupad’ambiance, dépendent, pour une grande part,
du temps de libération du parfum, de l'intensité et de laipensce du golt/parfum. Elle est aussi appliquée a
I'étude de la texture pour suivre la déstructuration d'updoiit au cours de la mastication [DBF 97].

Il s’agit d'une méthode d’'évaluation continue durant ldiguke sujet utilise une échelle linéaire continue
pour indiquer sa perception a chaque instant (pour le potegatétaillé de la méthode, voir 'article de Gibo-
reau [GIB 01]). Pour chaque sujet, chaque produit, chagserigi¢eur et chaque évaluation, les résultats se
présentent sous la forme d’une courbe d’intensiéh fonction du temp¥’ (voir Figure 3.3).

Ces courbes ont des propriétés statistiques qui requiéesninéthodes d’'analyse spécifiques [DP 01] :

— les courbes de réponses contiennent un grand nombre déegonn

— les différences inter-individuelles sont importantes,

— il existe aussi des différences intra-individuellesdert

— les courbes de réponses ont des forme spécifiques : il esbjgode reconnaitre a quel sdjeppartient
une courbe uniguement en observant la forme générale. IGfst signaturdLUN 92, PD 01].

ldans les études d’'analyse sensorielle, les sujets sonkpledse

49



300
250 -

Sweet Intensity

o
=]

[ =)
o o

B A R
BN R PR F IR TSSO RSP PGP

Time (Second)

FiG. 3.3 — Exemple de courbes de Temps-Intensité du caractéme dune biére par 13 sujets (d'apres I'étude
de Techakriengkrai et al. [TPP 04]).

3.3 Lanalyse des résultats

Les réponses des auditeurs a I'évaluation continue semedgesous la forme de courbes représentant
I'attribut & évaluer (sonie, agrément, brillance, savelen fonction du temps (voir Figures 3.1 et 3.3). Les
méthodes de traitement et d’analyse des jugements en ga@aimt multiples et dépendent a la fois de la mé-
thode employée et des objectifs de I'étude. Dans cetteepleti principales méthodes de traitement et d’analyse
exposées dans la littérature seront présentées.

3.3.1 Traitement des données
Fiabilité de la méthode

La premiére question qui se pose lors de I'utilisation de éhode d’évaluation continue est sa fiabilité :
les réponses des auditeurs sont-elles consistantes ?tlestdisrépétable ? Une premiere méthode pour véri-
fier la stabilité des réponses des auditeurs consiste adenanter d'évaluer plusieurs fois la méme séquence
sonore, dans des conditions identiques (attribut a évalmr d’écoute, matériel et échelle d’évaluation).

Dans une étude sur I'évaluation de l'inconfort d’'une ségeesonore d'utilisation d’'un bus, Parizet et
al. [PHSK 03] choisirent de faire juger en continu la mémeusége sonore, deux fois lors d’'une méme expé-
rience. Entre deux les deux jugements en continu, il étaitzchelé a I'auditeur d’évaluer la difficulté de la tache
d’évaluation continue. Le coefficient de corrélation eftsedeux profils de réponse obtenus est ensuite calculé
pour chaque auditeur. Lorsque la tache est trop difficilealaur obtenue ne peut étre importante. En se basant
sur cette premiere analyse des coefficients de corrélattimpparait que, pour 80% des auditeurs de I'étude de
Parizet et al., la tache a semblé réalisable, méme si unigesire a révélé qu’elle était percue comme assez
difficile.

Une autre possibilité consiste a répéter I'expérienceali&tion continue a I'identique, lors de deux expeé-
riences éloignées dans le temps : pour vérifier la validité deéthode d’espace émotionnel a deux dimensions
(voir section 3.2.2), Schubert [SCH 99b] a fait repasseedea des auditeurs 6 a 12 mois aprés qu'ils I'eussent
passé une premiere fois. De la méme facon, il a comparé lessép des auditeurs en calculant la corrélation
entre les résultats. Elle reste modérée= 0.74.

Ensuite, la reproductibilité de I'expérience peut simpbatnétre vérifiee par rapport aux différences inter
et intra individuelles des profils de réponse. Dans une &udévaluation continue de la qualité de la parole,
Hansen et Kollmeier [HK 99] trouverent une faible variaBilinter et intra-individuelle (4 stimuli; 11 sujets) :
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les auditeurs semblaient utiliser le curseur de manien@dejgtible.

Temps de réaction

Il existe un délai, appeléemps de réactigrentre la présentation d’un événement sonore et la répanse d
l'auditeur & cet événement. Ce délai dépend du sujet, de thoae utilisée et du signal testé. Une méthode
pour déterminer le temps de réaction consiste a calculeddéarwmaximale du coefficient de corrélation entre la
réponse de l'auditeur et le profil de la variable physiqudu&ea: lors d'évaluations continues de la sonie, une
bonne corrélation est obtenue entre les courbes répontesa@irberL 4c, 100ms [KN 85, NKF* 04, SM 00]
ou la courbe de sonie [SCH 99a]. Les temps de réaction obtersig’études sur I'évaluation du niveau so-
nore [KN 85, WEB 91, HC 98, SUS 99] sont de I'ordre de 1 s. Poyudement de la qualité de la parole,
Hansen et Kollmeier [HK 99] trouvérent un temps de réactiemdron 1 s0.15.

Parizet et al. [PHSK 03] définirent le temps de réaction pppoa a un événement sonore particulier :
lorsque la réponse de l'auditeur présente une forte augti@mtde I'inconfort pergu dans les 5 s qui suivent
l'instant ou la porte du bus s’ouvre, le temps de réactionadgllteur est alors défini comme la différence entre
le temps physique de I'événement et le pic d’amplitude dépamse. Les valeurs obtenues par cette méthode
(entre 0.9 et 3 s, moyenne 1.9 s) sont plus importantes glés oditenues pour les études sur la sonie. Ceci peut
s'expliquer par la nature des sons a évaluer : dans les éodesrnant les bruits de trafic, les variations sont
moins rapides que celles observées lors de I'ouverture &t figmeture d’'une porte de bus. Ce phénoméne
avait déja été noté par Hedberg et Jansson [HC 98] : plusdleppe temporelle de I'événement est courte,
plus le temps de réaction est important. Ces auteurs oritraissen évidence que le temps de réaction est plus
important pour de petites que pour de grandes variationsngfitade.

Fréquence d’échantillonnage des réponses

Sur la base d'analyses de corrélations et de mesures desdemgactions des auditeurs, Schubert [SCH 01]
suggeére qu'un taux d’échantillonnage de la réponse desecawslide 2 Hz est suffisant pour les études portant
sur I'émotion. Kuwano, Fastl et Namba [KN 85, FAS 91, FKN 96hantillonnent les réponses des auditeurs
a 10 Hz pour pouvoir les comparer d., 100ms €t Weber [WEB 91] enregistre les profils de réponse des
auditeurs a 50 Hz. Le temps de réaction des auditeurs corréapt a des fréquences tres faibles, le choix de
la fréquence d’échantillonnage de la réponse ne pose pashlémpe.

Présent psychologique

Dans leurs travaux sur I'évaluation continue de la soniey#ap et al. [KN 85] posent la question : "gu’est-
ce qu’'un jugement instantané ?" lls s’intéressent alorsnitimn deprésent psychologiqué&ontrairement au
présent physique qui est un point du temps, un instant, keptésychologique est une durée pendant laquelle
des évenements successifs semblent constituer une mét@@ergue par un individu.

Pour les jugements en continu, il s'agit de la période de sgoapr laquelle les impressions subjectives sont
intégrées et percues comme unité de temps. Pour la déterfiénergie sonore est calculée pour plusieurs pas
d’intégration (entre 0.5 et 6 s). Le coefficient de corrélatentre valeurs physiques intégrées et réponses des
auditeurs est pris comme référence pour définir ce temptediiation, considéré comme valeur de la durée du
présent psychologique. Dans I'étude sur les bruits de tatditer, Kuwano et al. [KN 85] estimérent la durée du
présent psychologique a 2.5 s. Lors de I'évaluation costafeibruit de pas, cette durée est de 0.6 s [NKE].

51



3.3.2 Extraction de paramétres pour un évenement donné

Dans le cas des courbes de Temps-Intensité, un moyennageutées est impropre car les différences
inter-individuelles et intra-individuelles sont trop iompantes [DP 01]. Deux types d’'approches ont été déve-
loppées pour traiter ces données : I'extraction de paramétie traitement global des courbes. C'estI'approche
directe d’'extraction des parameétres qui est la plus fréguent employée. La norme E1909 [Ame 98] définit
un certain nombre de paramétres comme l'intensité maxi(dalg.), le temps pour atteindre I'intensité maxi-
male (... ), I'aire sous la courbe, le temps de démarrage (quand | diediférent de zéro), la durée totale, les
vitesses d’augmentation et de diminution de l'intensitée traitement global des courbes est plus complexe et
plusieurs modéles sont proposés (voir 3.3.3).

Une approche intermédiaire est celle proposée par Lalldredial [LGRC 99] : elle consiste a simplifier
chaque courbe en partant du point d’intensité maximm.(), en la schématisant par un trapéze, appelé courbe
squelette, défini par quatre pointsg; ,s. €ttgguasc, 1€S temps a respectivement 5% et 90% de l'intensité maxi-
male dans la phase ascendanté; &t ettgouqes, l€Ur équivalents dans la phase descendante. Ainsi ces cing
valeurs (aved,,..) sont lesparameétres primairea partir desquels une courbe squelette moyenne représentan
la courbe TI du produit peut-étre construite (voir Figur¢) 3Des paramétres secondaires moyens peuvent étre
calculés a partir de ces paramétres primaires moyens pautifier la dynamique des courbes : durée, vitesse
et aire des phases ascendante, plateau, descendantéeettaourbe squelette et I'ensemble des paramétres
extraits permettent une caractérisation précise de chaqdeit testé et des représentations graphiques simples.

Intensité

Imax

+ aire totale

90 % Imax

Vitesse, durée et aire

5 % Imax

| Phase Phase Phase

ascendante plateau descendante Temps

FiG. 3.4 — Schéma d’'une courbe squelette et parameétres saleetic Chaque courbe Tl est schématisée par
un trapéze défini a partir de l'intensité maximdlg,,. et par les points correspondants a 5 et 90%,de.

sur les phases montante et descendante. Des paramétnedasesosont calculés pour chaque phase (vitesse,
durée,aire).

Ce principe d'analyse proposé pour les courbes de Tl ne @meutqujours étre appliqué a I'analyse des
courbes de réponses d'évaluation continue. Tout d'abesljugements Tl ne portent que sur un seul éve-
nement a évaluer alors que les séquences sonores en campaugent plusieurs. Si ces événements sont
éloignés les uns des autres, ils peuvent étre traités de fadividuelles en suivant les méthodes d’analyse
des TI (ouverture, fermeture de porte, ou bruit de passagewghicule). Mais s’il y a superposition des éve-
nements, ces méthodes ne sont plus applicables (cas d'querne®& sonore en milieu urbain : bruit de trafic
routier, activités humaines. . .).

D’autre part, I'allure générale d'une Tl reste & peu prégoims la méme : au temps= 0, l'intensité
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est nulle puisqu’il s'agit du temps initial pour lequel ifalent a évaluer est mis en bouche. Puis une phase de
montée s’'amorce, suivie d’'un plateau et d’'une phase de wiesqai correspondent a la diffusion de I'arbme
dans le palais. La courbe de Tl se termine lorsque l'inténstrouve une valeur nulle. Ceci est lié au fait
gue lintensité de l'attribut a évaluer est déja une courben@me type. Lors de I'évaluation d’'un événement
sonore, I'enveloppe temporelle de l'intensité suivant ttrikaut donné ne présentera pas toujours une allure
similaire. D’abord, il peut y avoir la présence d’'un bruitfdad : au temps = 0 (début de I'évenement), le
niveau de l'attribut a évaluer peut ne pas étre nul, de mértzelgdin de I'événement. D’autre part, dans le
cas de bruit de trafic routier, I'enveloppe temporelle delgiespourra varier de fagcon plus ou moins aléatoire :
l'intensité "objective" ne suit pas une courbe type, ellefesction du stimulus étudié. L'analyse des réponses
en courbes squelettes ne pourra alors pas étre employée.

3.3.3 Traitements globaux des courbes de réponses
Différentes fagons d’évaluer en continu

La facon dont les auditeurs interprétent la tache qu'il Estrdemandé de réaliser et dont ils effectuent leur
jugement peut fortement varier d’un sujet a I'autre. Un exames réponses individuelles constitue souvent un
premiére étape dans I'analyse globale des profils de répBnseffet, il est possible de reconnaitre a quel sujet
appartient une courbe uniqguement en observant la formeg@én€’est leffet signaturemis en évidence lors
d’études Temps Intensité [LUN 92, PD 01] pour des sujetsaemés.

Dans une étude sur I'évaluation de la sonie de bruit de passagioitures, Weber [WEB 91] identifia
deux types de comportement. Dans le premier cas, qui cantammajorité des auditeurs (voir Figure 3.5a),
le sujet cherche a convertir le plus rapidement possiblarapression de sonie instantanée en un mouvement
du curseur pour exprimer son jugement. Dans le deuxiémdact;on de procéder différe : les auditeurs ont
modifié moins fréquemment la position du curseur sur I'dehél semblent avoir répondu par intégration :
sur la Figure 3.5b, on voit bien que l'auditeur n’a modifié gagement que lors d'altérations importantes du
niveau sonore.

(@) (b)
very loud el A very loud
S A e ]
medium medum —
o AR T e LA
very soft vy ! very soft
I W NV TR A
560‘,‘ AWAIVAVAVAAILYAR RALL Y- W YRy
SRS IR 5 /Y

Time [g

Time [g]

FiG. 3.5 — Profils de réponse a I'évaluation continue de la souie loruit de passages de voiture (en haut) et
niveau sonore en dB(A) du stimuli évalué, d'aprés I'étudé\éder [WEB 91].

Parizet et al. retrouvérent ces mémes facons de répondre’@eaiuation de I'inconfort dans un bus :

certains auditeurs cherchent a suivre les variations deskensation le plus précisément possible alors que
d’autres ne modifient leur réponse que lorsque leur semseadite de facon significative. Les auditeurs étaient
€galement répartis dans les deux catégories de réponse.
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Moyennage des réponses

Pour I'analyse des Tl, Mac Fie et Liu [MFL 92] et Overboschlef@VDEK 86] ont proposé des méthodes
de moyennage prenant en compte les deux dimensions, bétehstmps, qui correspondent a des transforma-
tions des données d'origine. Van Buren [VB 92] propose deloima des analyses en composantes principales
pour chaque temps d’acquisition. Cette méthode prend eptedes différences interindividuelles en les maxi-
misant, ce qui permet de repérer les sujets les plus extr&begendant, les éventuelles différences d'échelle
de temps entre sujets ne sont pas considérées pour I'eresdmla courbe.

Dans la littérature sur les jugements en continu de sonspowd que lorsque les résultats d’auto-corrélation
des courbes de réponses des auditeurs sont faibles, lds geoféponses peuvent étre moyennés sans qu’une
transformation préliminaire des courbes de réponses éoissaire. C'est la premiére méthode utilisée par
Hansen et Kollmeier [HK 99] pour obtenir un réponse moyentiévaluation de la qualité de la parole. Une
seconde méthode proposée est la transformation linéaire g@ore-transformation pour égaliser la moyenne
et I'écart type des réponses entre les sujets.

Analyse en séries temporelles

Pour analyser les réponses obtenues lors de I'évaluatibéndetion en musique, Schubert s’est intéressé a
I'analyse en séries temporelles (ou chronologiques) [S@4].2.es données recueillies lors d’évaluation conti-
nue, caractéristigues physiques du son (sonie, brillafjcet profils de réponse, sont assimilables a des séries
temporelles puisqu’elles peuvent étre définies comme dtasticcession des valeurs d’une variable ordonnées
par un indicateur de temps" (définition d’un série chronimjog).

Afin de relier la réponse émotionnelle aux caractéristiquasicales du stimulus évalué, une technique de
régression linéaire appelée OL&dinary least squarefOST 90]) est employée. Cependant I'utilisation de ce
modéle est limitée : I'hypothése de base est que le résidtie mies données non expliquées par le modéle,
est petite et fluctue aléatoirement. Lors de la manipuladi®séries temporelles, cette hypothése est souvent
violée : les résidus peuvent présenter des fluctuationsdesigs périodiques dues soit a I'oubli de variables
explicatives significatives, soit a une corrélation sérides données. Cet effet apparait quand la réponse est af-
fectée non seulement par des facteurs extérieurs (comroarkestéristiques physiques du stimulus) mais aussi
par les valeurs passées de la réponse. D’autre part, ledenddlieS considérent que les variables étudiées sont
instantanées. Or, les réponses fournies par les auditeéserent des temps de réaction variables qu'il faut
aussi prendre en compte.

Schubert utilise donc une procédure d’analyse des donnéssie temporelles : aprés avoir pris en compte
les délais de réponse et déterminé les variables expbsapisincipales, les données sont analysées en plusieurs
étapes avant d’aboutir & un modéle de prédiction des répamsetionnelles a partir des variables physiques
du stimulus (voir Figure 3.6). Pour plus de détails, on séreth a la thése de Schubert [SCH 99a].

Effet de I'ordre de présentation des évenements sonores

Hellbrick et al. [HFK 04] ont comparé les jugements de sorimal séquence de bruit de trafic routier
et ferroviaire dans sa version réelle & sa version "nesélli (en utilisant une procédure de multiplication
d’'un bruit rose par I'enveloppe temporelle de la séqueneliele Chaque séquence a été partitionnée en 80
sous-séquences, présentées dans un ordre aléatoire ateusudl apparait que I'ordre de présentation n'a
pas d'effet sur les jugements de sonie pour les sons nedisalPar contre, pour les séquences réelles, dans
un contexte naturel (i.e. les sous-séquences dans l'ofddsejugements de sonie des sons de faible niveau
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Calcul et prise en compte des temps de réaction
Régression par degrés: détermination des variables explicatives pertinentes
Analyse du résidu: Durban-Watsin; ACF/PACF; Box-Ljung

Résidu sériellement corrélé?

Out Ajustement par auto régression

Analyse du résidu
Résidu sériellement corrélé?
Oui Modéle basé sur I' ACF/PACF

Résidu sériellement corrélé?

Oui Essai d’un autre modele
Résidu sériellement corrélé?

+ Non Modele accepte
Veérifier le R? et le résidu

Si R est petit et que le résidu contient une
tendance, il faut rechercher d’autres variables
explicatives pour améliorer le modéle.

FiG. 3.6 — Procédure d'analyse des données en séries temporelle

sonore sont légérement plus élevés que dans un ordre edé&ela signifie donc que le contexte influence les
jugements de sonie.

Effets temporels

Susini et al [SMB 02] firent évaluer en continu la sonie de gams (fréquence 1 kHz), dont le niveau so-
nore varie linéairement entre 60 et 80 dB SPL, par la méthaggpdriement intermodatfoss-modal matching
device CMM) [SM 00] et par une méthode analogique catégorielleaddas deux cas, les valeurs maximales
et moyennes des réponses augmentent avec la durée de ladampentée de I'événement. La Figure 3.7
présente les maxima de jugement en continu de sonie endorddi la durée de la rampe de montée (croix)
obtenus par Susini et al [SMS 05] lors d’'une seconde étud&assonie des sons purs de rampe croissante et
décroissante.

++

Joe—

mean

FiG. 3.7 — Maxima de jugements en continu de sonie de sons eridordz la durée de la rampe de montée
(croix). Les triangles représentent les valeurs minimalesiébut de rampe montante) (et en fin de rampe
descendante\(). Seule 'augmentation de la valeur Max (croix) est stafisgment significative{(3,14) =
14.6; p < 0.0001). Figure issue de I'étude de Susini et al [SMS 05].

Susini relie cet effet au phénomene de "surcrutement" mévatence par Canevet et al [CS 90, CTT 03]
lors d’expériences d’estimation de la sonie de la phasefisi@tionnaire de sons dont I'amplitude avait été
augmentée : apres avoir écouté le stimulus, l'auditeumibune estimation de la sonie de la partie finale du
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signal. Il apparait que cette derniere va étre surestintégue la durée de la rampe croissante de I'évenement
augmente. L'importance du phénoméne dépend du type datiaiu: I'effet de surcrutement semble plus im-
portant lors d'évaluation continue [SMS 05] que pour deduatins globales en fin de stimulus [CTT 03]; la
méthode d’évaluation continue amplifierait donc ce phémmme

Canévet et al [CTT 03] mentionnent un effet inverse pour degpes décroissantes de méme dynamique
et de méme durée : la sonie d'un son pur décroissant linéairteen amplitude, mesuré a la fin de la rampe,
diminue quand la durée de la rampe augmente. Ce phénoméitee"décrutement” dépend fortement du niveau
de départ, du niveau d’arrivée [SCH 92], de la durée de laoiEsance linéaire [CS 90] et de la méthode d’éva-
luation [SCH 92, CTT 03]. Lors de I'évaluation continue dadamie de sons variant en amplitude [SMS 05], les
minima de sonie estimée en fin de rampe décroissante dintiauea 'augmentation de la durée de la rampe
de descente (voir symbolessur la Figure 3.7). Toutefois, cet effet n'est pas statigigent significatif dans
le cas de I'évaluation continue.

Pour des sons constitués d’'une rampe croissante suivie dumpe décroissante, Susini et al [SMS 05] ont
mis en évidence une asymétrie de la réponse a ces événelreeptnte de la réponse a I'évaluation continue
de la montée de I'événement est plus importante celle desieedée pour des événements courts (durée de la
rampe de 2 s). Le phénoméne inverse est obtenu pour des derémnpe de 5, 10 et 20 s. Dans I'étude de Pa-
rizet et al. [PHSK 03] sur I'évaluation de I'inconfort dans bus, on retrouve cette asymétrie : 'augmentation
du niveau d’inconfort est plus rapide que sa diminution gesrevenements courts (ouverture et fermeture de
la porte du bus, a respectivement 65 s ett = 75 s sur la Figure 3.8).

inconfort

1] 20 40 B0 80 100 120 140 160
(sec.)

FIG. 3.8 — Réponse moyenne a I'évaluation continue de l'inadrdans un bus, extrait de I'article de Pa-
rizet et al. [PHSK 03]. L'échelle utilisée est analogiquéégarielle graduée de @rés confortablea 1, trés
inconfortable

Dans cette étude, un autre effet temporel a été mis en éwdethans le cas de deux événements courts
successifs (ouverture et fermeture de porte), le maximuncaehfort percu est plus important pour le second
évenement. Le phénoméne d’asymétrie de la réponse a unnée@nheourt pourrait en étre la cause : apres le
premier événement, le profil de réponse décroit prograsgiiEmais n'a pas le temps de retrouver un niveau
de base convenable avant le début de la réponse au secoman@r@énDe plus, 'augmentation de I'inconfort
est similaire entre I'ouverture et la fermeture des porBeux explications peuvent étre envisagées : soit la
fermeture de porte est percue comme réellement plus indabfe que I'ouverture, soit il s’agit d’'un biais du
a la présence du premier événement influencant la réponseanids Dans ce cas, les réponses a I'évaluation
continue seraient donc a considérer en amplitudes redgivedt qu’absolues.
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3.3.4 Evaluation globale de séquences sonores de longue @eir

En complément des tests d’évaluation continue, il peutttneandé a I'auditeur de fournir une note globale
a la séquence qu'il vient d’écouter. L'échelle et le dispbsi'évaluation peuvent étre ceux employés pour
I'évaluation continue : aprés avoir fait évaluer en contamsgonie d’extraits de I'environnement sonore urbain
a l'aide d’'une échelle catégorielle, Kuwano et Namba [KNIBBIH 97, KKKN 97] demandérent aux sujets
de réaliser un jugement global sur la méme échelle a 7 cagég@ans leur analyse, la valeur moyenne des
jugements en continu obtenus avec la méthode d’évaluatiotincie par catégories est comparée aux résultats
des jugements globaux. Sur 'ensemble des sujets, la natalgl est plus élevée que la moyenne des jugements
en continu. Fastl [FAS 91] a étudié la sonie de séquencesemde trafic routier et ferroviaire par une méthode
d’évaluation continue analogique (déplacement du culgdiong d'un axe). A la fin de chaque séquence, les
auditeurs donnent une évaluation globale de la sonie elndessine ligne sur une feuille ; la longueur de
la ligne représentant la sonie globale percue. La longueimale de la ligne était de 10 cm sur la feuille
du questionnaire. Malgré I'utilisation d’'une méthode difation différente pour les jugements globaux et
continus, les résultats obtenus sont similaires a ceux deala et Namba : les valeurs de sonie globale percue
sont systématiquement plus importantes que les valeursrmeyg obtenues avec I'évaluation continue.

Influence des événements de niveau sonore prédominant

Lors d'une expérience de jugements de sonie de bruits ra@gels pnéthode d’évaluation continue et la
méthode d’évaluation globale, Springer et al. [SWS 97)uévent une forte variabilité des réponses a I'évalua-
tion globale entre sujets. Un questionnaire apres I'egpér a permis de mettre en évidence deux stratégies de
réponses : certains sujets disaient se baser sur la moyerneergugement en continu, d’autres évoquaient les
passages avec de forts niveaux sonores qui avaient unenicéliraportante sur leur évaluation globale.

Cette derniére hypothése avait déja été étudiée par Kuviddaneba [KN 85]. Afin de vérifier que I'éva-
luation globale fournie par les auditeurs dépend prineip&nt des évenements dont les niveaux sonores sont
les plus importants dans la séquence, il était demandé alitears d’évaluer des stimuli de plus courte durée
(de 27 a 137 s au lieu de 20 min pour la séquence initiale) plhagt que quels que soit la durée et le contenu
des séquences sonores, les jugements globaux ne correspgad a la moyenne des valeurs obtenues avec
I’évaluation continue. Par contre, les jugements globaésgntent une bonne corrélation avec les résultats de
I'évaluation continue lorsque la moyenne est réalisée gurergant pas en compte la valeur des jugements du
niveau du bruit de fond. Ceci confirme donc I'hypothése skdqguelle la sonie globale percue est déterminée
par les événements les plus forts. Fastl [FAS 91] a lui aesg ttette hypothése en comparant les résultats des
jugements globaux aux calculs physiques de sonie partietlece qui concerne le bruit de trafic routier, c’est
la sonieN4 calculée suivant la norme 1ISO532B qui donne la meilleurdipti&n du niveau de sonie globale.

Relation entre évaluation continue et globale

Gottschling [GOT 99] s’est intéressé a la prédiction desiognts globaux a partir des résultats a I'évalua-
tion continue. Il a testé trois méthodes de calcul :

1. Kuwano et Namba ont posé I'hypothése que les jugemeniggiose basaient sur les principaux éve-
nements forts de la séquence sonore et trouvé une bonnetimédies jugements globaux par le calcul
de sonies partielles. Gottling propose de comparer lesrjegés globaux aux valeurs partielles de sonie
N3 (3%) et N5 (5%) des profils de réponses aux évaluations continues.dlearg partielles calculées
donnent des valeurs d'évaluation globale peu élevés ebtedlations entre valeurs mesurées et calculées
sont trop faibles pour que la prédiction soit valable. Lesima des évaluations continues ne suffisent
donc pas a prédire les jugements globaux.
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2. Dans la deuxiéme méthode proposée, les profils des éaalsiatontinues sont modifiés en appliquant
une décroissance exponentielle aux évenements sonopadadeveés afin de simuler la trace mnésique
laissée par les événements de fort niveau sonore (voir &8®). La valeur moyenne des évaluations
continues est calculée a partir des profils ainsi modifiés.Madeurs obtenues sont meilleures que celles
prédites avec la premiére méthode mais il y a toujours dé&relifces de prédictions significatives entre
valeurs mesurées et valeurs calculées.

3. Latroisietme méthode de calcul combine les deux précésertpres avoir appliquée une décroissance
exponentielle avec une constante de temps de 10 s et 30 sl&@gsymoyennes sont calculées uni-
gquement a partir des valeurs atteintes 5% du temps. La mr&illestimation des jugements globaux est
obtenue par cette méthode avec une constante de temps de 300321, p < 0.01).

BL [%]

time / min

FiG. 3.9 — Profils de réponse a I'évaluation continue : originahedifiés avec décroissances exponentielles de
30's, 3 min et5 min.

Hellbriick et al [HKZ"™ 01] montrérent que, pour le bruit de trafic routier, le jugatmglobal donné plus
de cing minutes aprés I'écoute de la séquence (délai néeead&auditeur pour se remémorer les principaux
évenements de la séquence) est trés proche de la moyenggaledtion continue. Par contre, lorsque celui-ci
est donné juste aprés I'écoute (comme c’est le cas dans ¢aitdajes études présentées), la moyenne des juge-
ments en continu était plus faible que le jugement globaimibntrérent aussi que ce score de jugement global
correspond a la moyenne des jugements globaux de sonieftfgerts événements sonores de la séquence,
évalués séparément. Les stratégies des auditeurs diftara en fonction de la tache a effectuer : les auteurs
considérent que les jugements instantanés refletent lats@ngnmeédiate de sonie, stockée dans la mémoire
a court terme, alors que les jugements globaux correspbdame moyenne des événements forts et faibles,
rappelés de la mémoire a long terme.

Influence des événements sonores en fin de séquence, effeté@mnce

Ces études ([KN 85, FAS 91, GOT 99]) se basent sur I'hypothjéeeles jugements globaux proviennent
d’'une stratégie de mémorisation a long terme des événeraanté/eau sonore prépondérant. Susini et Mc
Adams [SUS 99, SMB 02] proposent une autre stratégie : lesnjegts globaux pourraient aussi se baser sur
un processus de mémorisation favorisant les derniers gngmis sonores présents dans la séquence : I'effet de
récence (voir 3.1). Dans une étude sur I'évaluation de l@estmsons variant en amplitude [SMB 02], les sujets
devaient évaluer le niveau global de séquences sonoreséggde trois évenements pics de niveau différents
(H=90 dB SPL,M=80 dB SPL et.=75 dB SPL) présentés dans des ordres différets/(, HLM, MHL,
LHM, MLH, LM H). La distribution temporelle en énergie acoustique a ufiaence significative sur les
jugements globaux : la valeur du jugement global augmerdge kvdéplacement de I'événemdiitvers la fin
de la séquence. Cet effet est similaire a I'effet de récence.
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Une étude de Springer et al. [SWS 97] sur la sonie de longupgerées sonores de bruit rose comportant
des évenements de fort niveau en début, milieu et fin de séguea pas montré de différence significative du
jugement global en fonction de la distribution des éveéndmen

Effets temporels

De la méme fagon qu’apparaissait un effet de surcrutemantlfgvaluation de la sonie de rampes crois-
santes de méme dynamique mais de durée variable, les sdiermi® lors de jugements globaux semblent
influencés par la durée de la rampe. En étudiant la sonie devsoiant en amplitude mais de méme niveau
sonore, Susini et Mc Adams [SUS 99, SMB 02] ont mis en évidepeeles jugements globaux obtenus aug-
mentent avec la durée de la rampe croissante. La durée dape idécroissante ne semble pas voir d'influence
(pas d’'effet de décrutement).

Susini et al [SMS 05] ont mis en évidence une asymétrie deplanse a I'évaluation globale entre des sons
de rampe croissante et décroissante : la note globale dameéwent de rampe croissante sera plus importante
gue celle obtenu pour le méme évenement de rampe décreissant

Influence de la tache d’évaluation continue

Enfin, le jugement global d’'une séquence sonore peut étrgeimdé par la tache d’évaluation continue
qui le précéde. Dans une étude sur I'évaluation esthétiquee déquence musicale de 20 mira(Bohéme
de Puccini), Madsen et Coggiola [MC 01] ont trouvé que lesescglobaux des auditeurs ayant effectué une
évaluation continue de la séquence sonore étaient plusriamt® que ceux d'auditeurs ayant eu une écoute
passive. Ce résultat suggére que l'attention nécessawreéalisation de la tache d’évaluation continue a une
influence (positive) sur les résultats de I'évaluation glelde I'aspect esthétique d’'une séquence musicale.

Pour I'évaluation globale de la sonie de sons purs (1 kHz¥irset al [SMB 02] ont montré que les

jugements globaux obtenus apres évaluation continue soisibdement les mémes que ceux obtenus sans
évaluation continue préliminaire.

59



60



Premiere partie

Evaluation continue du désagrément d’une
séquence sonore synthétique

61



Introduction

L'objectif de cette premiére partie est I'estimation de tagision de la méthode d’évaluation continue ap-
pliquée a un caractére subjectif : le désagrément. Les£titdisant la méthode d’évaluation continue portent
majoritairement sur la sonie. Il s’agit de déterminer sidiifiation continue peut étre appliquée a des stimuli de
longue durée et d’enveloppe temporelle variable. Pouriog, fiha été choisi d’utiliser des sons artificiels dont
les caractéristiques pouvaient étre contrblées.
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Chapitre 4

Protocole

L'objectif de cette partie est I'étude détaillée de la méthal’évaluation continue. Des sons de timbres
différents sont utilisés : leur désagrément est évalué aifaldrs d’'un test de comparaison par paire (sons
d’enveloppe stationnaire) et lors d’une évaluation carifsons d’enveloppe temporelle variable).

4.1 Stimuli

Une longue séquence sonore contenant des événementsesdabs le temps est élaborée. Cette séquence
est constituée d’'un substrat de base basses fréquendisg, edimme bruit de fond, et de douze événements
sonores courts présentés dans un ordre aléatoire. Cesm@misesont créés a partir de trois sons stationnaires,
modulés par quatre types d’enveloppe temporelle. Les parsplitude sont extraits de la séquence afin d'étre
évalués dans un test de comparaison par paire. Cette spadgante la génération des sons synthétiques utilisés
dans I'expérience.

4.1.1 Types de sons

D’aprés Terhardt et Stoll [TS 81], Aures [AUR 85b] ou ZwicK&kVI 91], la rugosité et I'acuité sont deux
attributs élémentaires du son qui participent a la rédndiie la sensation d’agrément et de la qualité du son.
A partir de ces hypothéses, trois sons spécifiques sont@grideux d’entre eux sont des sons purs modulés
en amplitude : le premier est un son pur de 1 kHz modulé a 70 kitzsecond un son pur de 4 kHz modulé
a 50 Hz, ce qui produit une sensation de rugosité. Ces vabetté choisies d’aprés le graphe Figure 4.1. Le
troisieme son est un son pur de 8 kHz sans modulation d'amplitDans ce cas, c'est la sensation d’acuité
qui est prédominante. En utilisant le logiciel MTS Sound liyaun bruit aléatoire basses fréquences (20 Hz-
200 Hz) est généré. Il est superposé aux trois sons préségietant que bruit de fond.

4.1.2 Enveloppes temporelles

Un des objectifs de ce travail est d’étudier I'influence dultie sur la réponse de I'auditeur, mais aussi
celle de I'enveloppe temporelle. Pour cela, les trois soééscprécédemment sont modulés en amplitude par
guatre types d’enveloppe temporelle (voir Figure 4.2).

Les trois premiers types d’enveloppe temporelle ont depsatie montée croissants : respectivement 0.1 s
(événement courtl), 5 s (évenement moyerR) et 10 s (évenement long3). Cette montée est suivie d’'un
plateau de 1 s puis d’'une rapide descente (0.1 s). L'allurd @st inspirée de I'enveloppe temporelle d’éve-
nements sonores réels de courte durée et a caractére iommalsicomme le claguement d’'une portiere. Celle
det3 se rapproche de I'allure d’événements sonores au temps digenprogressif tels que l'arrivée d’'un veé-
hicule. Le typef2 ne fait référence a aucune enveloppe réelle. Il a été élalaore le but d’avoir un événement
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FiG. 4.1 — Rugosité d’'un son pur modulé a 100% (m=1) de fréqughcen fonction de la fréquence de
modulationf,, (d’aprés Zwicker et Fastl [ZF 99]).
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FIG. 4.2 — Les quatre types d’enveloppe temporelle : (t1) évé@merrourt, (t2) évenement moyen, (t3) évene-
ment long, (t4) événement double.
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au temps de montée intermédiaire entre 'événement ¢bettl’événement longs.

Ces trois types d'enveloppe temporelle permettent de c&eévénement sonores qualifiéévd#nements
simples par opposition a ceux créés avec le dernier type d’envelagpdénommeégvenements doubles4
est constitué de deux événements simples courts (de typmeparés par 2 s. Ce type d’enveloppe temporelle a
été introduite dans I'expérience pour répondre aux quessoulevées dans I'étude de Parizet et al. [PHSK 03]
sur la possible influence du premier évenement sur la régnsecond.

4.1.3 Génération de la séquence finale

Le processus de création de la longue séquence sonore éstatid® Figure 4.3. Dans un premier temps,
les trois sons stationnaires décrits au paragraphe 4.athemlulés par les 4 types d’enveloppes, formant ainsi
douzeévénements sonord3uis chaque événement est centré dans une mini-séquehZesdie bruit de fond
pour former douzeinités sonores élémentaird3e cette maniéere, le temps le plus court séparant deux €véne
ments consécutifs est de 6 secondes (entre deux événermapksssde type3). Cette durée est considérée
comme suffisante pour permettre a l'auditeur de finir 'égibn d’'un événement avant le début du suivant.

3 sons 4 enveloppes
temporelles

12 événements

-+
bruit de fond

7

12 unités sonores
élémentaires

ordre
aléatoire

FiG. 4.3 — Génération de la séquence sonore finale.

La séquence finale est générée en assemblant les douzesonitéss élémentaires les unes aux autres. La
séquence totale dure 204 s. Pour chaque auditeur, une leosgglience est générée en assemblant les unités
sonores dans un ordre aléatoire. Ceci permet d'éliminesffets dus a I'ordre de présentation des événements
dans la séquence.

Les fichiers sons utilisés sont des Wave signed 16 bit, éidbanés a 21050 Hz.
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Précisions sur la construction des unités sonores élémeirts

Le mixage de I'événement (son de base modulé en amplituée)las 17 s de bruit de fond pour former
uneunité sonore élémentaire été effectué de facon a répondre a certaines conditions.dlabord, lors du
maximum d’amplitude d’'un événement (i.e. durant le platéad s), la sonie du son de base est équivalente
a la sonie du bruit de fondcondition A : Ngondebase/Noruitdefona = 1. D’autre part, on souhaite que le
niveau de sonie durant le plateau soit le méme quel que stip&ede son de base mixé au bruit de fond :
condition B : Nsondebase + Noruitde fond = 48 soneGF.

D’aprés les diagrammes de sonie spécifique (voir Figure fadgalisation des ces deux conditions ne
pose pas de probléme pour les sons de base de 4 kHz modulé a &ddz8 kHz : il n'y a pas de re-
couvrement des contributions du bruit de fond (basses @maps) et du son de base (plus aigu), on a donc

Nsondebase + Nbruitdefond = Nsondebase+bruitdefond .

50BFIB Mean Sp.loudness Spectrum 50BFIB Mean Sp.loudness Spectrum

\ L\
f \\ \\\ J_h \ \
L \ : \

—
|

FIG. 4.4 — Diagrammes de sonie spécifighiédu son pur de 4 kHz modulé a 50 Hz, mixé au bruit de fond (a

gauche) et du son pur de 8 kHz, mixé au bruit de fond (a dréditejcisses en bark, ordonnées en soneGF/bark.
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Par contre, sur le diagramme de sonie spécifique du son de inkidalé a 70 Hz, mixé au bruit de fond
(Figure 4.5), il apparait que le son aigu masque la contabutiu bruit de fond basses fréquences dans les
bandes critiques supérieures a 7 bark. La sonie totale dmba@nsera donc inférieure a la somme des sonies
du bruit de fond et du bruit de base de 1 kHz modulé & 7 Hz. Paaitagaondition B (sonie du plateau égale
guel que soit le type de son mixé au bruit de fond) soit vali@eonie du bruit de fond est augmentée. On a
donc deux bruits de fondBGm, pour le bruit de fond initial eBG M pour le bruit de fond sonie augmentée.

Le Tableau 4.1 présente les niveaux de sonie pour le mixagé&ale sons de base au bruit de fond (res-
pectivementS1, S4 et S8) et pour les deux bruits de fond seuls (hors événemeBiSy ¢, BGM). Ce tableau
montre aussi les valeurs de rugosité et d’acuité calculdgsdé du logiciel dBSonic (01dB-Metravib) qui
utilisent des modeéles basés sur les travaux d’Aures [AUR. 85a

Zwicker et Fastl ont montré que la rugosité d'un son pur de % kibdulé a 70 Hz de 80 dB SPL est
deux fois plus importante que pour le méme son a 60 dB SPL (&ify.4.b dan$sycho-acoutics - facts
and modeldZF 99]). On s’attend donc a obtenir une valeur importanterpa rugosité du son mix$1, de
I'ordre de 2 asper. Cependant, la forte valeur obtenue ebapiement due au modéle de rugosité utilisé dans
le logiciel dBSonic, différant Iégérement de celui d’Aures
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FIG. 4.5 — Diagramme de sonie spécifigy¥é du son pur de 1 kHz modulé a 70 Hz, mixé au bruit de fond).
Abscisses en bark, ordonnées en soneGF/bark.

SPL Sonie ISO532B  Acuité  Rugosité
Type de son

(dB(A)) (sone) (acum)  (asper)
BGm 75,6 29 0,74 0,228
BGM 79 35,1 0,69 0,221
S1 85,6 48 0,85 3,448
S4 79,7 47,3 1,33 0,933
S8 83,9 47 2,24 0,215

TAB. 4.1 — Indicateurs perceptifs des sons construits powrd&t.S1, S4, S8 correspondent au mixage bruit
"son de base + bruit de fond" durant le plateau de I'événenig@in et BGM correspondent respectivement
aux valeurs minimale et maximale du bruit de fond pendantumii® sonore élémentaire
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4.2 Mise en place des sessions de tests

Chaque auditeur doit effectuer deux types de test : la maitigiry commence par un test de comparaison
par paires des sons stationnaires et I'autre moitié paall@tion continue de la séquence synthétique.

4.2.1 Attribut perceptif a évaluer : emploi du terme génepour évaluer le désagrément

Cette étude a été effectuée en laboratoire et elle porteesusahs artificiels, sans signification. La tache
principale de I'auditeur est I'évaluation du caractére ol st non de I'effet intrusif de celui-ci lors d’une tache
donnée. D’'aprés les éléments fournis par la littératurésgomtés au Chapitre 2), c’est donc le désagrément qui
a été évalué dans cette étude.

D’aprés Kuwano et al. [KFN 99], dans la vie de tous jours, paait que le terme le plus couramment
employé lors de conversations sur les désagréments lidsraitx soit la "géne". De plus, le jury est essentiel-
lement composé d’auditeurs "naifs" (par opposition a ddgewrs expérimentés) pour lesquels les descripteurs
"génant" et "désagréable" sont synonymes I'un de I'autoeir Bes raisons, c’est donc le terme de "géne" qui
est employé dans la consigne donnée aux auditeurs (voirarBi).

4.2.2 Testde comparaison par paires

Dans un premier temps, le désagrément percu est évaluéhmmuestype de son de la séquence sonore. Un
test de comparaison par paires est mis en place pour I'éi@iudu désagrément de cing sons stationnaires (3 s
chacun) basés sur des extraits issus des unités sonorenélées. Les trois premiers extraits sont constitués
de la partie stationnaire des événements, c'est a dire teapl@our lequel I'événement mixé au bruit de fond
est a son maximum d’amplitude. Le premier son constitué dupso a 1 kHz modulé a 70 Hz et du bruit de
fond est désigné pai1. Le son pur de 4 kHz modulé a 50 Hz associé au bruit de fond &StSHcet le son pur
de 8 kHz mixé au bruit de fondy8. Les deux derniers sont des extraits du bruit de fond seslamon niveau
maximum et minimum. On les désignera ga& M et BGm.

La série de paires de sons a évaluer est établie a partir deidade Ross [DAV 88] pour n=5. Pour des
raisons de simplification du code, les termes utilisés pésigter les sons vont de 1 a 5.

premier terme 1 4 3 4,1 2|5 3 2
second terme 2 1 2 5|3 4|1 4 5

(4.1)

Dans le but de permettre a l'auditeur de se familiariser d@enéthode d’évaluation, d'une part, et de
vérifier la fiabilité de ses réponses, d'autre part, deuxepaadditionnelles sont ajoutées en début de série.
L'antépénultiéeme et I'avant derniere paire sont copiées jpuersées respectivement en premiére et deuxieme
position :

premierterme 1 4|1 5|4 3 4|1 2|5 3 2
second terme 5 3‘2 3‘1 2 5‘3 4‘ 1 4 5‘

(4.2)

Afin que chaque auditeur soit soumis a une série différentarrangement aléatoire des sons est effectué :
a chague numéro de soh @, 3, 4 et5) constituant la série sera attribué de facon aléatoire arciteg sons a
évaluer 51, 5S4, S8, BGM ou BGm). Les séquences sonores sont jouées au casque (Sennhetgf)dans
une salle d’écoute isolée de I'extérieur (écoute dichefiqu
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Lors d’'une premiére écoute, l'auditeur découvre les cinggsoévaluer. Cette premiére écoute est obliga-
toire. L'auditeur peut, s'il le souhaite, réécouter lesssantant de fois qu'il le désire avant de passer a la suite
du test.

Pour chaque paire de sons, une fenétre apparait a I'écraud feauditeur (voir Annexe B.2). Le sujet doit
écouter les deux sons composants la paire a évaluer. Aftésceute obligatoire, le sujet doit répondre a la
question "Quel est le son le plus désagréable ?". En utiliaaouris de I'ordinateur, il peut déplacer un curseur
le long d’'un axe a cinq graduations. Les étiquettes de I¥lent, de gauche a droiteSon A beaucoup plus
désagréable que le son;Bon A plus désagréable que le son®ns A et B aussi désagréabjéson B plus
désagréable que le son;Son B beaucoup plus désagréable que le son A

L'échelle est considérée comme continue : elle est poureuw®d points pour le positionnement du curseur,
pour une longueur totale de 10 cm a I'écran. Elle est auségostlle puisque graduée avec cing labels. La
validation du choix de la position du curseur n'est possiple si la paire a été écoutée au moins une fois.
Lorsque laréponse est validée, une nouvelle fenétre dppae la paire suivante a évaluer. Une fois la derniére
paire jugée, la fenétre principale de test se ferme. Ledtagsisont stockés dans une matrice individuelle de
scores.

4.2.3 Session d'évaluation continue

La méthode d’échelle analogique catégorielle proposéaNedrer [WEB 91] est retenue avec le méme
montage que celui utilisé par Parizet et al. [PHSK 03] (vagure 4.7). L'auditeur dispose d’'un boitier muni
d’un curseur coulissant le long d’une échelle divisée eq catégories sélectionnées d’'aprés les critéres présen-
tés par Fields et al. [FDJGO01] : Pas du tout désagréahleégérement désagréabMoyennement désagréable
Trés désagréablet Extrémement désagréak{eir Figure 4.6).

FiG. 4.6 — Auditeur évaluant le désagrément d'une séquencees@mee au casque au moyen du boitier muni
du curseur coulissant le long de I'échelle graduée.

Le curseur contrdle un potentiométre qui permet de moduleanaplitude un signal sinusoidal de 1kHz
émis par un générateur externe. La tache de l'auditeur sterésiajuster la position du curseur pour que sa sen-
sation puisse étre représentée par I'échelle sémantigusghal ainsi modulé est échantillonné et enregistré par
la carte son du PC (Gina 24). Dans le méme temps, la séquediceestijouée au casque (Sennheiser HD600,
écoute dichotique) par cette méme carte son (voir schémanidtidnnement Figure 4.7). Une nouvelle sé-
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guence est créée pour chaque auditeur en arrangeant ri@éent les douze unités sonores élémentaires. Ceci
permet d’éliminer tout biais d0 a I'effet d’ordre de présgitn des événements. A la fin de I'évaluation, I'en-
veloppe temporelle du signal enregistré est calculée ésami une transformée de Hilbert puis échantillonnée
a 50 Hz. Cette enveloppe représente la position instantiunéarseur.

headphones

Played sequence

L ]
L
) Amplitude
sine modulated
sine
LF
Gen.

Box with sliding
cursor

FiG. 4.7 — Montage utilisé pour I'évaluation continue.

La session d’évaluation continue se déroule en cing étapegssives :

1. La tache & accomplir est présentée a l'auditeur : une gromgicrite lui est fournie (voir Annexe B.2).
Aprés l'avoir attentivement lue, il est demandé au sujeeflermuler la consigne afin de vérifier sa bonne
compréhension de I'énoncé et de la tache a effectuer.

2. Une premiére écoute de la séquence sonore permet a¢audi se familiariser avec son contenu.

3. Durant la seconde écoute, le sujet doit évaluer le désemtdpercu en utilisant le boiter de I'évaluation
continue.

4. A la fin de cette seconde étape, il lui est demandé d'évadudifficulté et la durée de I'évaluation
continue lors d'un court questionnaire a choix multiple€{@) :
— "Avez-vous trouvé ce test... 1 : trés difficile, 2 : diffigile: moyen, 4 : facile, 5 : trés facile ?"
— "Avez-vous trouvé ce test... 1 : trés court, 2 : court, 3 : emy : long, 5 : trés long ?"

5. Lors de la derniére écoute, la séquence sonore est éwlw@mtinu une seconde fois.

L'objectif de cette derniére étape est multiple. D’aboaddpétabilité de la méthode de test peut étre vérifiee
en calculant les coefficients de corrélation entre les dealuétions continues. C’est la seconde évaluation qui
sera prise en compte lors de I'analyse des résultats : laigrevaluation constitue une phase d’entrainement
afin que l'auditeur apprenne a exprimer sa sensation de ésagt a I'aide du curseur. Enfin, cette derniere
évaluation permet a I'auditeur de revoir son jugement g’dliésire. On considere donc que, lors de la seconde
évaluation continue, la réponse de I'auditeur est plusdiabl

4.3 Auditeurs

Trente-sept auditeurs (étudiants et membres du labagt@® hommes et 7 femmes, agés de 18 a 57
ans (moyenne 26 ans), ont participé a I'expérience. Lesssnjayant rapporté aucun probléeme auditif, aucun
audiogramme n’a été effectué.
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Chapitre 5

Résultats

5.1 Analyse des réponses au test de comparaison par paire

Dans un premier temps, la fiabilité des auditeurs est vémfieeomparant individuellement les résultats
obtenus pour les deux paires répétées. Pour chaque autiitdifférence entre les scores des paires répétées
("1-5" et "4-3" en début de série) et ceux des paires corretgaes ("5-1" et "3-4" en fin de série) est calcu-
Iée. Lorsque la différence de score est plus importante ajyraleur de l'intervalle entre deux catégories, les
résultats sont considérés comme contradictoires. Sepiisagditeurs ont fourni une évaluation contradictoire
pour I'une des deux paires répétées. Ces contradictiorisdses au fait que les paires répétées font partie de
la phase d’apprentissage en début du test. A noter qu’audlitear n’a donné de réponse contradictoire pour
les deux paires a la fois. L'ensemble du jury est donc coispour le reste de I'étude. Pour les deux paires
répétées, un score moyen est calculé a partir des deux geakifournies.

Une autre vérification de la qualité des réponses des awslitensiste a calculer le taux d’erreurs circu-
laires de chaque sujet : dans une triade de son, si le son Ad&étépau son B, le son B au son C, mais que le
son C est préféré au son A, alors il y a erreur circulaire. Dauditeurs pourraient étre retirés de I'étude (taux
d’erreurs circulaires supérieur a 30%) mais un rapide taletmet de montrer que les scores avec et sans ces
auditeurs ne présentent pas de différence statistiquesigmificative. L'ensemble des 37 auditeurs est donc
conservé pour la suite de I'analyse.

Les scores de désagrément percu sont ensuite calculés :airieentle préférence moyenne est obtenue
en faisant la moyenne des matrices de réponses individuéles scores sont obtenus grace a un modéle de
Thurstone (cas V) [THU 27a, THU 27b] : ce modele permet detcoine une échelle d'intervalles a partir des
comparaisons des paires (échelle similaire a celle deftatssabtenus lors de I'évaluation continue). Ces va-
leurs ainsi que leurs intervalles de confiance a 95% soneptés Figure 5.1. Les écart-types sont calculés par
une méthode de bootstrap puis traduits en intervalles daoge. Le modéle de Thurstone fournit initialement
des valeurs entre -1 et 1. Les scores ont été transformésreureprésentés sur une échelle allant de 0 a 1,
échelle comparable a celle de I'évaluation continue.

Les auditeurs évaluent le saf® comme le plus désagréable : sa valeur est comprise entre0I/%'1
et S4 obtiennent des scores proches de 0.5. Les deux bruits de Brech et BG M, obtiennent des scores
similaires, proches de 0.25. La différence entre les deéfant significative, seul le score du bruit de fond
maximal (BG M) sera utilisé dans la suite de I'analyse.

Les résultats du test de comparaison par paires sont egsaiearés a différents indicateurs perceptifs :
niveau de pression en dB(A), sonie, acuité, rugosité owefdecfluctuation. Aucune corrélation statistiguement
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FiG. 5.1 — Scores moyens de désagrément des cing types des alugsdar la méthode du test de comparaison
par paire avec intervalles de confiance a 95%.

significative n'est obtenue. La géne évaluée ici n’est gasuniquement a la sonie puisque des scores de désa-
grément similaires sont obtenus pour des sons de soniéseatifes BGm et BGM), et inversement, des sons
de sonie équivalente obtiennent des scores différéitsq4 et.S8).

Les résultats sont ensuite comparés a des modeles predictiiésagrément : les modéles 1 et 2 de
désagrément de Terhardt et Stoll [TS 81} (), de géne non biaisédJ(biased AnnoyancdJBA [ZF 99])
ont été calculés pour les cing sons testés. Le modele de g§ohgacoustiquePsychoacoustic Annoyance
PA [WID 97]) ne peut étre appliqué : I'acuité d& et S4 est inférieure a 1,75 acum et ne permet donc pas de
calculer la contribution de I'acuité au modele (voir éqoat2.12). Les valeurs de désagrément produites par les
différents modéles et leur coefficient de corrélation aeseskores du test par paires sont présentés Tableau 5.1.

Type de son W~ (modélel) W~ (modéle2) UBAjour UBAjui

BGm 0,498 0,776 79 279

BGM 0,497 0,776 102 386
S1 2,712 1,944 169 715
5S4 1,829 1,381 187 778
S8 4,847 2,202 253 1056
R 0,997*** 0,946* 0,964** 0,960*

**p<0.001 ** p<0.01 * p<0.05

TAB. 5.1 — Calculs de modéles de désagrément tiyrS4, S8, BGm et BGM. R est le coefficient de
corrélation entre valeurs du modéle et scores du test paa. pai

Les quatre modeéles permettent de retrouver la hiérarchislegrément entre les cing sons obtenue avec
le test de comparaison par paires. Le modéle prédictif le ailapté est le premier modéle de Terhardt et Stoll,
basé uniquement sur la prise en compte de la rugosité etalétéa il s'agit des deux parametres perceptifs
qui ont servi a la construction des sons de I'expérience ggxtion 4.1.1). D’autre part, la sonie des séfis
S4 et S8 ayant été égalisée, ceci confirme I'influence de ces deuxdtalirs perceptifs sur I'évaluation du
désagrément. Le§ B A, créés pour estimés la géne de sons réels, fournissent timatas correcte de la
géne percue de sons synthétiques.
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5.2 Analyse des réponses a I'évaluation continue

5.2.1 Faisabilité de la tache

La capacité des auditeurs a évaluer de fagon fiable le désagténduit par des événements variables dans
le temps a l'aide du curseur gradué est le principal pré sedans l'utilisation de la méthode d’'évaluation
continue. La faisabilité de la tAche et la fiabilité des audi# sont évaluées a partir des réponses au QCM et
des coefficients de corrélation calculés entre les répansedeux évaluations continues.

Les réponses au QCM sont présentées Figure 5.2. La méthédadition continue est pergue comme
assez facile (5.2 a). En ce qui concerne la durée du test J5&shauditeurs I'ont évaluée comme "courte" ou
"moyenne"”. Aucun auditeur ne I'a pergue comme "trés longue"

(a) Avez-vous trouvé ce test... (b) Avez-vous trouvé ce test...

100 % 100 %

80 %} 1 80 % 1
60 %} 1 60 %}
40 %} 40 %}

20 %f 20 %

pourcentage des membres du jury
pourcentage des membres du jury

0% 0 %
trés difficile difficile moyen  facile trés facile trés court court moyen long tréslong

FIG. 5.2 — Réponses aux questionnaire sur la difficulté (a) etléelde la tache a accomplir (b).

En s'intéressant aux profils de réponse individuels, il egiipgue cing auditeurs n’ont pas accompli la tache
de facon adéquate : soit ils n'ont pas compris les instrostigoit ils n'ont pas su utiliser le curseur comme
requis. lls sont retirés de I'étude et le jury est réduit a 3diteurs.

10

nombre d’'auditeurs

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
valeurs du coefficient de corrélation

FiG. 5.3 — Distribution des coefficients de corrélation entserégponses aux deux évaluations continues (panel
de 32 auditeurs).
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Dans certaines études sur I'évaluation continue (voii@e®&.3.1), les auteurs caractérisent la répétabilité
des réponses en calculant le coefficient de corrélatiore efgtux réponses données par un méme sujet. Les
coefficients de corrélation sont donc calculés pour chagdéer, entre la premiére et la deuxieme réponse a
I'évaluation continue (voir Figure 5.3). Il apparait queuptous les auditeurs conservés, les valeurs obtenues
sont supérieures a 0.6.

Par la suite, seules les réponses de la deuxieme évaluatmmt analysées : comme vu au paragraphe 4.2.3,
la réponse de 'auditeur est considérée comme plus fialdalmcette derniere évaluation.

5.2.2 Plusieurs fagons de répondre en continu

Une attention particuliére est portée aux courbes de ré&gonglividuelles a I'évaluation continue. L'in-
terprétation de la tdche a accomplir et 'utilisation deliélle analogique/catégorielle varient suivant les audi-
teurs. Dans cette section, nous avons tenté d'identifi¢sioes facons de répondre. Nous nous sommes d’abord
intéressés a l'allure globale des réponses des auditeurgg@ardant simplement les allures des courbes de ré-
ponses, quatre types de réponses ont été identifiées. LizeFglprésente quatre exemples illustrant ces quatre
types de réponses.

Premier type de réponse : niveau de base constant et nulPour cing sujets, le niveau de désagrément
du bruit de fond est nul durant toute I'évaluation. Ainsiémiergent que les pics relatifs aux évaluations des
évenements (voir Figure 5.4 (a)).

Deuxieme type de réponse : niveau de base constanNeuf auditeurs semblent avoir considéré que le désa-
grément percu du bruit de fond est constant tout le long dédaence sonore : Figure 5.4 (b).

Comme pour le premier type de réponse, on peut supposer gjaeidieurs ont compris que le bruit de
fond était toujours le méme. Cette stabilité dans I'évatuatiu bruit de fond est donc une sorte de biais : les
auditeurs se concentrent sur les évenements.

Troisieme type de réponse : niveau de base croissantSix sujets ont donné une réponse avec une allure
globale croissante (Figure 5.4 (c)). Le bruit de fond a ét&peomme de plus en plus désagréable. L'éva-

luation des maxima des évenements augmente aussi au furestusiene la séquence. Pour de tels auditeurs,
le désagrément des événements serait probablement megrésefacon plus précise en utilisant des niveaux

d’amplitude relatifs plutdt qu’absolus. C’est a dire edisdint la différence entre le maximum de désagrément
que l'auditeur attribue a I'évenement et son évaluationideiau de désagrément du bruit de fond avant et apres
I'évenement comme valeur de désagrément relative a I'énéne

Il est a noter qu'aucune tendance inverse n'est observéeunaauditeur n’'a fourni de réponse dont le
désagrément du bruit de fond décroissait au fur et a mesueesdguence.

Quatriéeme type de réponse : niveau de base aléatoireLe dernier type de réponse ne montre pas d'allure
particuliere : les douze auditeurs ont probablement preoempte le désagrément du bruit de fond sans chercher
a retrouver un niveau précis aprés chaque événement (Fgu(d)). Dans ce cas, les scores de désagrément
pour un événement donné serait plutt a considérer en niedatif plutdét qu’en niveau absolu.

De nombreuses tentatives pour classer les réponses desuasidint été effectuées : de nombreuses classi-
fications hiérarchiques des réponses des auditeurs ourdspleetres temporels ont été effectuées, mais aucune
de ces démarches n’a mené a une classification satisfaisante
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FiG. 5.4 —
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Quatre fagons de répondre a I'évaluation continueédagrément.
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5.2.3 Scores moyens du désagrément des sons évalués

Aprés cette analyse d’ensemble des réponses a I'évaluaiitimue, une étude détaillée des réponses aux
douze évenements sonores est effectuée. Pour chaque @mrkenthacune des réponses d’'un auditeur, cing
données spécifiques sont collectées :

— le maximum de la réponse de I'auditeur a I'événement,

— les valeurs de désagrément du niveau du bruit de fond alvaptés I'événement,

— le moment précis pour lequel I'auditeur commence a réafgvanement,

— le moment précis pour lequel I'auditeur finit de réagir addéement.

Ces informations sont regroupées dans une base de donésgenen fonction du type de son et du type
d’enveloppe temporelle.

Pour chaque type de sof], S4, S8 et BG, les scores de désagrément sont calculés en effectuant la
moyenne des maxima d’amplitude des réponses des auditesiegyit d'un calcul en amplitude absolue. Les
résultats sont représentés sur la Figure 5.5 par les histoges gris clair. Le sofi8 est évalué comme le plus
désagréable, suivi respectivement faret S4. Le bruit de fondBG obtient le score le plus faible. Les diffé-
rences de scores entre les quatre types de son sont statiséqt significatives (test T de Student, échantillons
appariés p < 0.01).

extrémement désagréable \
T
I
trés désagréable B
T
I
moyennement désagréabler B
|égerement désagréable - T B
I
pas du tout désagréable . . . .
BG S1 S4 S8

FiG. 5.5 — Scores moyens de désagrément des quatre types dabarsépar la méthode d’'évaluation continue
(51, S4, S8 et BG), en amplitude absolue (histogrammes gris clair) et en itaudlel relative (histogrammes
gris foncé), avec leurs intervalles de confiance a 95%.

Les facons de répondre de 18 auditeurs (voir section 5.2c&pnt a penser que le calcul des scores en
amplitude relative pourrait étre plus pertinent qu’en dtage absolue. Pour chaque événement, une amplitude
relative est calculée en déduisant de I'amplitude maxirdaldésagrément, la valeur moyenne du désagrément
du bruit de fond avant et aprés I'événement. Une moyennessite calculée par type de son : les résultats sont
présentés sur la Figure 5.5 par les histogrammes gris fluecéon.S8 est évalué comme le plus désagréable
devantS1 et S4. La différence de scores relatifs est statistiquemenifgigtive (test T de Student, échantillons
appariés p < 0.01), sauf entreS1 et.S4 (t(36) = 0.075; p = 0.941).

Contrairement aux résultats du test par paires ou aux sowogens en amplitude absolue, la différence
de désagrément percu entre ces deux types de sons n‘agmsalette représentation semble donc moins
appropriée pour I'analyse du désagrément percu. D’'auttelpa analyses suivantes ont été effectuées avec les
deux types de scores moyens; celles en amplitude absolumsessélées étre les plus discriminantes d’'un
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point de vue statistique. La représentation des scoreslearsaelatives est donc abandonnée.

Comparaison avec les scores du test de comparaison par paire

Les scores du test par paires et de I'évaluation continuersprésentés conjointement sur la Figure 5.6.
L'échelle numérique du test de comparaison par paires @tdlée analogique catégorielle sont confondues :
elles vont de 0 pas du tout désagréabke 1 : extrémement désagréablees résultats des classifications sont
identiques pour les deux types de méthodes : leb(son pur de 8 kHz mixé au bruit de fond) est considéré
comme le plus désagréable, suivi respectivemeniSpaat S4, le bruit de fond étant évalué comme le moins
désagréable. Ceci montre que la méthode d’évaluationmeenpiermet d’obtenir une hiérarchie du désagrément
fiable pour différents types de sons.

extrémement désagréable
- test de comparaison par paires I
trés désagréable |:| évaluation continue .
T
. :
moyennement désagréable 7
légérement désagréable T B
il
pas du tout désagréable ! ! ! !
BG S1 S4 S8

FiG. 5.6 — Scores moyens de désagrément des quatre types deahaiséar le test de comparaison par paires
(histogrammes gris foncé) et par la méthode d’'évaluatiotiimoe, en amplitude absolue (histogrammes gris
clair) avec leurs intervalles de confiance a 95%.

5.2.4 Influence de I'enveloppe temporelle sur le niveau de dagrément percu

L'analyse suivante des résultats consiste a étudier lénfte de I'enveloppe temporelle sur I'évaluation des
auditeurs. Plus précisément, pour les seuls événementesifl, t2 ett3), il s’agit de vérifier que le temps
de montée de I'enveloppe temporelle a une influence sur pemsés des auditeurs. L'ensemble des valeurs
du désagrément percu sont extraites des réponses indigal(eir 5.2.3) et examinées par analyse de la va-
riance! (mesures répétées) afin d’évaluer l'influence relative ge tye son et du type d’enveloppe temporelle
sur le désagrément.

Les résultats sont présentés dans le Tableau 5.2. Pourdesréents simples, I'influence du timbre est
prédominante £'(2,29) = 72.041,p < 0.001). Celle de I'évolution temporelle est significativé'(2,29) =
24.635,p < 0.001) méme si elle reste de moindre importance comparée a celiemtte. Ce phénomene se
retrouve sur la Figure 5.7 : plus le temps de montée de I'éuénécroit, plus le désagrément évalué au maxi-
mum de I'évenement est important. Entre I'événement aduitia rampe de montée tres rapide et I'événement
longt3 alarampe de montée de 10 s, les niveaux de désagrément aaghenmoyenne d’'une demi catégorie
sur I'échelle analogique catégorielle.

'DoF : Degrés de Liberté, SS : Somme des carrés, MS : Carré nedyenVariable de test Fisher-Snedecor
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Sources de variation DoF SS MS F

A 31 5751 0.186

TS 2 5.045 2523  72.041%*
TSxA 62 2171 0.0350

ET 2 1.039 0519 24.635**
ETXA 62 1.307 0.0211

TSXET 4  0.0443 00111  0.985
Residu 124 1582 0.0128

Total 287 16.752 0.0584

x| <0.001

TAB. 5.2 — Analyse de la variance du désagrément percu pourdeeients simples. A : Auditeurs, TS : Type
de son et ET : Enveloppe temporelle.

extrémement désagréable

,,,_F-E
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I
trés désagréable - |
-0
__,.,-.f:_’gf. R
moyennement désagréabler- - @ ........................................... |
7
Iégérement déSagréab|e L e —o—- 81 |
-8--58
du tout désagréabl . . .
e T t1 t2 t3

Enveloppe temporelle

FIG. 5.7 — Désagrément percu pour les trois types de s8hs94 et S8) et pour les trois types d’enveloppes
temporelles simples 1, t2 ett3).
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Un phénoméne similaire, lsurcrutement(voir 3.3.3) a été mis en évidence dans une précédente étude
sur I'estimation de la sonie de sons purs a 1 kHz (Susini §SalS 05]) : pour une dynamique identique,
les valeurs obtenues augmentent avec I'augmentation dede dle la rampe de montée de I'événement (voir
Figure 3.7). Ces résultats sont obtenus en utilisant le nigpeed’échelle que celui de la présente étude, mais
avec sept catégories allant de "trés trés faible" a "trésfod". L'augmentation du niveau de sonie estimé
entre un événement au temps de montée court (2 s) et un évéinamemps de montée plus long (10 s) est

d’environ d’une demi catégorie.

D’autre part, comme on peut le constater sur la Figure 5.ams t& Tableau 5.2, aucune interaction signi-
ficative n'apparait entre les deux facteurs principauxifteret enveloppe temporelle).

L'analyse des valeurs du bruit de fond ne montre pas de différ statistiguement significative entre les
niveaux de désagrément avant et aprés chaque événement.

Pour I'événement doublgt, les amplitudes maximales des deux pics ainsi que la valebrwt de fond
avant et aprés chague pic sont récupérées et indexées ¢irfoe type de son et du numéro du pic (1 ou
2). Une comparaison des réponses aux deux pics de I'éveneniesh possible que lorsque la réponse des
auditeurs est détectable pour les deux pics, c’est a direz@auditeurs. Une premiére analyse ne révéle pas
de différence statistiquement significative entre lesauvede bruit de fond avant, entre et apres les pics. Ce
résultat est similaire a celui obtenu pour les événememiglss.

Une seconde analyse a mis en évidence une différence siginii@ntre les valeurs maximales des deux
pics (test T de Student, mesures répétées : t(85)=3.378p<0ne analyse de la variance a montré que
le type de son avait, comme pour les évenements simples,nfinerice significative sur le désagrément
percu (2,50) = 29,887;p < 0.001). Linfluence du pic (premiére ou deuxiéme position) est mdoé
(F(1,25) = 6,194;p < 0.05). Sur la Figure 5.8, les niveaux de désagrément sont trésdéeent plus impor-
tants pour le second pic de I'événement que pour le premédte @ifférence correspond a une augmentation
de 1/10 de catégorie sur I'échelle utilisée.

extrémement désagréable
O---—-—- - - -
trés désagréabler
S
W4
moyennement désagréabler v
|égérement désagréabler —o--S1 |7

- 8- S8
v -S4

pas du tout désagréable — —

pic 1 pic 2

FiG. 5.8 — Désagrément percu pour les deux pics de I'évenemeilelal en fonction des trois types de son
S1, 54 etS8.

Parizet et al [PHSK 03] avaient noté une augmentation eagre@il’‘eaux d’'inconfort percu de deux événe-
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ments courts consécutifs : entre I'ouverture et la fernaetigrla porte du bus, séparées de 10 s, le niveau moyen
augmente d'1/6eme de catégorie de I'échelle analogiqégycaelle a 5 catégories.

5.2.5 Résultats complémentaires

Des analyses de la variance (mesures répétées) ont étééffeavec d’'autres données et d’autres facteurs.
Seuls les résultats statistiguement significatifs sorstgIms ici.

Y (a (b)

Enveloppe
temporelle

,1emps

Réponse de
l'auditeur

, Temps

(s)

FiG. 5.9 — Définition des données temporelles : (a) temps deioéaet (b) temps de relaxation.

Les données extraites des réponses a I'évaluation corgamagettent de calculer deux données temporelles
qui caractérisent la réponse d’un auditeur a un évenememiedo
— Letemps de réactionst défini comme le temps écoulé entre le début de I'éveneshente modification
de la réponse de l'auditeur a I'évaluation : Figure 5.9(a).
— Letemps de relaxatiomst défini comme le temps écoulé entre la fin de I'événememt teinhps pour
lequel la réponse de I'auditeur retrouve un niveau constaigure 5.9(b).

Analyse des temps de relaxation

Les temps de relaxation pour les évenements simples santiéslpour évaluer I'influence du temps de
montée de I'enveloppe temporelle sur la réponse des auslitBour ce calcul, cing auditeurs sont écartés de
I'étude : I'allure de leur réponse ne permet pas de calceléerhps de relaxation (le temps pour lequel la ré-
ponse de l'auditeur retrouve un niveau constant n’est pagifchble).

Les résultats de I'analyse de la variance effectuée soaeptés dans le Tableau 5.3. L'enveloppe tempo-
relle semble étre le seul paramétre influefi{Z, 25) = 5.098,p < 0.01). Figure 5.10, le temps de relaxation
est représenté pour chaque type de son et chaque type depegaemporelle. Pour le son de tyfg, on ob-
serve une nette allure croissante : plus le temps de montégampe de I'événement augmente, plus le temps
de relaxation est important. Mais I'évolution des tempsalaxation pour les deux autres types de sdiisdt
S4) n'est pas aussi évidente et ne permet pas de tirer de cartlgénérale.
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Sources de variation DoF SS MS F
A 27 40.8 1.511

TS 2 0.196 0.0982 0.192
TSxA 54 27.606 0.511

ET 2 6.243 3.121 5.098**
ETxA 54 33.064 0.612

TSXET 4 3.732 0.933 1.838
Residu 108 54.826 0.508

Total 251 166.467 0.663
**n<0.01

TAB. 5.3 — Analyse de la variance du temps de relaxation (évémsnsemples). A : Auditeurs, TS
son et ET : Enveloppe temporelle.
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n
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Temps de relaxation (s)
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Enveloppe temporelle

: Type de

FiG. 5.10 — Temps de relaxation pour les trois types de sSiis 4 et S8) et les trois types d'enveloppes

temporelles simples 1, t2 ett3).
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Dans un deuxiéme temps, les temps de relaxation sont ré&supéur les deux pics de I'événement double
t4. Le jury est réduit aux 26 auditeurs pour lesquels les tenepeldixation peuvent étre clairement détectés
dans les réponses.

Les résultats de I'analyse de la variance sont présentés ldafableau 5.4 : il y a une différence sta-
tistiquement significative du temps de relaxation entrerégmnses aux deux pics de I'événement double
(F(1,24) = 12.217,p < 0.01). Une interaction moins significative apparait entre lascdacteurs {'(2,24) =
3.802, p < 0.05). Comme présenté sur la Figure 5.11, le temps de relaxatquiwes court lors de la réponse au
second pic, excepté pour le type de stshpour lequel il reste constant. Malgré une allure globaleaésante,
aucun lien n'a pu étre mis en évidence entre le temps de taaxet I'enveloppe temporelle. Cette tendance
globale peut cependant étre expliquée par le fait que faudest moins surpris par la fin du second événement
gue par celle du premier; la réponse au premier événememioss rapide.

Sources de variation DoF SS MS F

A 25 11.979 0.479

TS 2 0.269 0.135 0.896
TSXA 50 7.522 0.150

P 1 1.427 1.427 12.217*
PxA 25 2.920 0.117

TSxP 2 0.515 0.258 3.802*
Residu 50 3.387 0.0677

Total 155 28.020 0.181

**p <0.01 * p<0.05

TAB. 5.4 — Analyse de la variance du temps de relaxation (évemedogiblet4). A : Auditeurs, TS : Type de
son et P : Pic (1er ou 2e).

. 1.6r
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FiG. 5.11 — Temps de relaxation pour les deux pics de I'événentaulet4 en fonction des trois types de
sons 61, S4 et S8).
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Analyse des temps de réaction

Les temps de réaction sont calculés uniqguement pour leeants 1 et¢4. En effet, pour les deux autres
types d’enveloppes temporellé? et t3, le moment précis auquel I'auditeur réagit a la rampe de émde
I'événement n’'est pas aisément identifiable. On s'intérekmc a la différence possible entre les temps de
réaction aux deux pics de I'évenement douldlele jury est alors réduit aux 25 sujets dont la réponse ptésen
une réaction aux deux pics de I'événement.

Sources de variation DoF SS MS F

A 24 1.428 0.0595

TS 2 0.0677 0.0338 1.264
TSXxA 48 1.284 0.0268

P 1 1.319 1.319 41.101***
PxA 24 0.770 0.0321

TSxP 2 0.0285 0.0142 0.890
Residu 48 0.768 0.0160

Total 149 5.665 0.0380

***p <0.001

TAB. 5.5 — Analyse de la variance du temps de réaction (événedoaiiet4). A : Auditeurs, TS : Type de
son et P : Pic (1ler ou 2e).

Les résultats de 'ANOVA (voir Tableau 5.5) prouvent qu'ibyune différence statistiquement significative
(F'(2,22) = 41.101,p < 0.001) entre les temps de réaction aux deux pics. Ceci est illgstréa Figure 5.12
sur laquelle les temps de réaction sont représentés. Udartea globale décroissante est observée pour les
trois types de sons : le temps de réaction au second pic esfaeyplus petit que pour le premier pic. C'est le
méme phénoméne que celui observé pour le temps de relaxdtiaditeur est moins surpris lors de I'appari-
tion du second événement que lors de I'apparition du prefaieconséquence, son temps de réaction est plus

court.

Temps de réaction (s)
o

o N

al a1

o

N

o
‘

- 8- S1
-0 -S8
7 S4

pic 1

pic 2

FiG. 5.12 — Temps de réaction pour les deux pics de I'évenemaritlelo4 pour les trois types de son§1

S4 et S8).

Le temps de réaction & un événement court varie donc entsee@ @5 s, ce qui est en dec¢a des temps de
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réaction estimés dans la littérature (de I'ordre de 1 s pemiéValuations de sonie [KN 85, NKP4, SM 00] et

de 1.9 s pour I'agrément [PHSK 03]). Cette différence peabdid s'expliquer par le stimulus évalué. Dans les
études citées, il s’agit de séquences réelles, composéan@ments sonores de contenu et de durées variables
(passage de véhicules, ouvertures de portes). Dans natte, ét s’agit d’évenements sonores synthétiques,
sans signification. Il se peut que le processus d’évaluatipdésagrément soit réduit puisque I'étape d’iden-
tification de la source n’existe plus. Une autre hypothéseleédans la connaissance qu’ont les auditeurs des
évenements composant la séquence : lors de la 2eme évaldatiosont extraites les données, les auditeurs
s'attendent a I'apparition d’événements de courte dutféeoht donc probablement plus réactifs lorsque ceux-
ci se produisent. Néanmoins, il semble plus probable que déférence provienne de la méthode de calcul
utilisée : dans les études précitées, le temps de réactimaspond au décalage entre réponse de l'auditeur
et niveau sonore pour lequel le coefficient de corrélatianmeimum. Il s’agit donc d’'un temps de réaction
moyen. Dans la présente étude, le temps de réaction estémmatement pour chaque évenement. L'estima-

tion est donc plus précise.

D’autres analyses ont été réalisées sur les événementesingifférence de désagrément du bruit de fond
évalué avant et aprés I'événement. . .Aucune relationfiigtive n'a pu étre mise en évidence, entre certains
facteurs (timbre, enveloppe temporelle) et d’autres valeu

Asymétrie temporelle de la réponse

La différence moyenne entre temps de réaction et temps abeat@n a I'événement court est statistique-
ment significative (test T de Student(83)8.417,p < 0.001 =) est vaut 0.68 s (écart type de 0.75). La réponse
des auditeurs présente donc une asymétrie similaire a aadlervée par Susini et al [SMS 05] et Parizet et
al [PHSK 03] pour des événements aux temps de montée tréts cour
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Conclusion

Le principal résultat de cette étude est que la méthode ld‘@wan continue est utilisable pour évaluer le
désagrément de longues séquences sonores. Les scores meydsagrément obtenus sont trés proches des
scores issus du test de comparaison par paires, procédude teférence.

Toutefois, des biais ont été mis en évidence : I'évaluatiéwvé&hements désagréables émergeant progres-
sivement du bruit de fond est influencée par le temps de maetées événements. Il s'agit d'un phénomene
similaire au phénoméne dercrutemenfCTT 03, SMS 05] qui apparait lors de I'évaluation de la sal@esons
au temps de montée croissant. Il semblerait que les auslitépondent inconsciemment comme s'ils devaient
suivre la montée de I'événement alors que la tache demastééwaluation du désagrément pergu.

Une correction de ces évaluations en fonction du taux deéeanété envisagée : les analyses de la variance
réalisées fournissent un certain nombre d’'informatiomdastacon dont une correction peut étre réalisée. Mais
dans le cas d’'une séquence sonore réelle, une telle comrexdt difficilement applicable : dans un enregistre-
ment de bruits de trafic routier, comment déterminer, paabbhdant flux de données auditives, quels sont les
évéenements pris en considération par I'auditeur ?

Une autre piste d’amélioration concerne le classementutditears en fonction de I'allure globale de leur
réponse. Dans cette étude, quatre groupes ont été identtfiegdlement. |l n'a cependant pas été possible de
poursuivre I'analyse, les séquences soumises aux awgliégamt différentes pour chacun (unités sonores élé-
mentaires assemblées dans un ordre aléatoire). Dans le sagj@ences réelles, une identification visuelle des
auditeurs puis des analyses pourraient étre mises en ogonreaméliorer I'analyse des données temporelles
de I'évaluation continue.
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Deuxieme partie

Evaluation perceptive du bruit d’'un véhicule
de livraison par la méthode d’évaluation
continue et les verbalisations libres
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Introduction

Le but de cette partie est de mettre en évidence les évenemaentlus désagréables lors de I'utilisation
d’'un véhicule urbain de livraison. Plus précisément, ig&jad’'une part, d’appliquer la méthode d’évaluation
continue a une séquence sonore réelle et, d'autre partnfi@noter les résultats obtenus a ceux issus de I'ana-
lyse de verbalisations libres. L'objectif est de vérifiewvididité des jugements en continu dans le cas d’'une

séquence réelle.

Pour cela, une séquence sonore de livraison typique estadéfiec les partenaires industriels. Elle se com-
pose de quatre situations distinctes : I'arrivée du camimreslieu de livraison avec freinage puis arrét devant
le mannequin, la manipulation de plusieurs portes du védscla manipulation du hayon et d’'un transpalette
pour le chargement/déchargement des marchandises etdd dépvéhicule avec manoeuvre et accélération.
Cette séquence sonore est évaluée par une quarantainéealissidbrs d'un test en laboratoire. Ce test com-
prend deux évaluations continues de la séquence sonoraudisurs doivent juger le désagrément percu a
l'aide d’un boitier muni d’'une échelle analogique catégiteia cing catégories proposée par R. Weber. Deux
sessions de verbalisations libres complétent ce test emiggant une description des caractéres sonores sources

de géne.

88



Chapitre 6

La sequence sonore de livraison

Le véhicule étudié est un exemplaire de la gamme Midlum deaRefrucks (modéle 180-12 Euro 3)
(Figure 6), équipé d'une porte latérale (Figure 6.2a) enhdiayon hydraulique (Figure 6.2b). Ce modéle de
moyen tonnage est particulierement adapté aux conditidrgsnes.

FiG. 6.2 — Détails de la remorqgue : (a) porte latérale de la ren®eq (b) hayon hydraulique a I'arriére.

Une séquence sonore de livraison type a été définie avecrtesaiaes industriels : arrivée du camion sur la
zone de livraison (freinage et arrét du moteur devant le m@uin), manipulation des portes (portiéres cabines,
porte latérale), manipulation du hayon pour un chargeméciiargement a 'aide d’'un transpalette et départ
de la zone de livraison avec une marche arriére suivie d’'parti@vec accélération. Le scénario détaillé de la
séquence de livraison est présenté a 'Annexe C.1. La ségquetale dure 5 min 20. Cette durée correspond
a la durée moyenne des opérations de livraison/enléverffentuges par des véhicules industriels, durée qui
n'excéde généralement pas cing minutes [Com 05b].
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Les conditions d’enregistrement des différentes phasesisspirées du rapport PEAK [VNKD 03] afin
gue les données correspondent a un format connu et utiliségpadustriels. Deux types d’enregistrements
ont été effectués en champ libre, sur les pistes acoustReeault Trucks : en statique (livraison, claguement
portiére. . .voir Figure 6.3) et en dynamique (accélérdtieimage, démarrage. . .voir Figure 6.4). Le protocole
des diverses phases d’enregistrement est proposé en A@Grizxee protocole PEAK a cependant été adapté
afin que la séquence soit le plus proche possible d'une isituggelle d'utilisation du véhicule (accélération
normale a la place d’'une accélération pleine charge). Umetarin acoustique (Briel & Kjeer type 4100),
équipé de deux microphones champ libre (Briel & Kjeer typed) 18 été placé a 7.5 m du milieu de la piste.
Les enregistrements sont binauraux pour avoir une raetitadaliste par la suite (écoute dichotique au casque).
Les fichiers son sont des wave signed 16 bit, stéréo, édbantiis a 44100 Hz.

10 m 10m

Axe central de la piste

Mannequin
acoustique

FiG. 6.3 — Schéma protocole de mesure en statique.

FIG. 6.4 — Schéma protocole de mesure en dynamique.

Les conditions d’enregistrements ne sont pas écologiguevadides : I'enregistrement effectué en champ
libre ne correspond pas a une situation réaliste d’écoute @erain qui serait soit a I'intérieur d'une habita-
tion, soit en extérieur mais dans des conditions éloignéeshdmp libre. Cependant, la séquence sonore n'a
pas été modifiée de facon a faciliter le dialogue avec lesiafstes de Renault Trucks. D'autre part, malgré
cet aspect non écologiguement valide, les conditions digstirement permettent tout de méme aux auditeurs
d’identifier les évenements sonores et de se placer mergatatans la position d’un riverain.
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Chapitre 7

Protocole du test perceptif

7.1 Matériel

Lors des sessions d’évaluation continue, le dispositifeestéme que celui utilisé dans la premiére par-
tie pour les sons synthétiques (voir section 4.2.3) : I'sudidispose du boitier muni d’'un curseur coulissant
le long d'une échelle graduée divisée en cinq catégoriemtale "pas du tout désagréable" a "extrémement
désagréable”. La tache de l'auditeur consiste a ajustardiign du curseur de maniére a ce que sa sensation
de désagrément puisse étre représentée sur I'échelle tigmeaiDe fagon simultanée, la séquence sonore est
jouée au casque. Les réponses des auditeurs sont traiteméene fagcon que précédemment. La fréquence

d’échantillonnage initiale étant de 100Hz, les réponses g@chantillonnées a 10 Hz pour I'analyse.

Les sessions de verbalisations libres ont eu lieu dans laens@ite d’écoute : la séquence audio est jouée
au casque pendant qu’un lecteur/enregistreur minidiscénigue enregistre a la fois les productions verbales
des auditeurs et la séquence audio. Ce type d’enregisttegraemet une transcription précise des verbalisations.

Dans les deux cas, il s’agit d’écoutes binaurales dichetiqu

7.2 Procédure expérimentale

En introduction, I'objet de I'étude est présenté a l'audlitet le scénario de la livraison brievement décrit.
L'expérience se déroule en quatre sessions distinctesetssives :

— lére session de verbalisations librdsi(1) : il est demandé a l'auditeur de décrire librement les événe-
ments qu’il entend alors que la séquence est jouée au casqtie.premiére écoute permet au sujet de
se familiariser a la fois avec le contenu de la séquence sanais aussi avec la tache de production de
verbalisations. Il s’agit d’'une phase d’apprentissage.

— lére session d'évaluation continug'1) : l'auditeur évalue le désagrément de la séquence sonore en
utilisant le boitier de I'évaluation continue.

— 2éme session de verbalisations libr&s2) : la séquence audio est jouée au casque et simultanément,
le sujet décrit librement le désagrément percu lors de litco

— 2éme session d’'évaluation continué({2) : lors de cette seconde évaluation, on considere que le sujet
est habitué a exprimer son désagrément a I'aide du curselerlgchelle graduée ; sa réponse est donc
considérée comme plus fiable. D’autre part, lors de cett¢riqose écoute, les différents événements
sonores présents dans la séquence de livraison sont ddgerilisrs a I'auditeur. Sa situation peut donc
étre considérée comme proche de celle d’'un riverain quiaitites nuisances sonores de la livraison de
facon répétitive. Mais l'intérét principal de cette secemddaluation continue est que I'auditeur peut, s'il
le désire, modifier son jugement par rapport a celui effeetu&'C1 : certains bruits peuvent lui étre
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devenus plus désagréables et d’autres moins au fur et aemssiEcoutes répétées.

A la fin de I'expérience, il est demandé a 'auditeur d’évaliadifficulté et la durée de I'ensemble du test
lors d’un court questionnaire a choix multiples (QCM) :

— "Avez-vous trouvé ce test... 1 : trés difficile, 2 : diffii&: moyen, 4 : facile, 5 : trés facile ?"

— "Avez-vous trouvé ce test... 1 : trés court, 2 : court, 3 : emy : long, 5 : trés long ?"

La durée moyenne de I'expérience est d’'une demi-heure. hsigwe fournie aux auditeurs et présentée a
I’Annexe D.

7.3 Attribut a évaluer

C’est le terme de "géne" qui est employé dans la consigne aditears (Annexe D) alors que les labels
présents sur le boitier de I'évaluation continue portentistdésagrément”. La limite entre les deux termes
est ici trés floue : certes l'auditeur est mis en situatiors§dyez d’'évaluer I'effet des bruits en imaginant une
situation réelle...") et le terme de géne serait approjueéconcept de géne est souvent utilisé en référence
aux interférences avec d'autres taches a réaliser [GUS@/lattention de I'auditeur reste essentiellement
focalisée sur le stimulus a évaluer, sans tache suppléiredtzffectuer. Le terme de "désagrément" parait
donc tout aussi valide.

D’autre part, le jury était essentiellement composé d'iunls "naifs" pour lesquels les descripteurs "gé-
nant" et "désagréable" sont synonymes I'un de 'autre : aaauditeur n'a demandé a avoir de précision sur la
différence entre les deux termes employés. L'utilisatiea deux descripteurs en paralléle ne semble donc pas
devoir porter préjudice aux résultats de I'expérience.

7.4 Auditeurs

Le jury est composé de 45 personnes agées de 19 a 70 ans (38 mnoyenne) dont 23 femmes et 22
hommes. 71% des auditeurs ont déclaré vivre en milieu urdi¥ en milieu péri-urbain. 15 sujets étaient
des membres du laboratoire. Les 30 autres ont été recrugdérieur et n’avaient jamais participé a des tests
perceptifs. lls sont considérés comme des auditeurs "naifs
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Chapitre 8

Création de la base de données des
verbalisations libres

8.1 Introduction

Cette partie de I'étude a été réalisée par V. Nosulenko eaBo$lenko. Ce chapitre est une synthése du
rapport de recherche rédigée sur le sujet [NS 05].

Le premier objectif de cette analyse est de définir les él&naertinents de I'événement testé : quelles
sources sonores ont été identifiées par I'auditeur lorsédelite de la séquence ? Quelles actions de livraison y
sont associées ? Le deuxieme objectif est d’évaluer le dépagt causé par ces sources et actions pergues. Le
troisieme objectif de I'analyse vise a identifier, dans l&gistrement sonore, les moments qui correspondent
aux sources et aux actions percues par I'auditeur.

La méthode consiste a extraire du protocole les unités heerlpaiis a en effectuer une analyse systémique.
Dans le cadre de cette approche, I'unité verbale caragtéiime facon significative et indépendante les aspects
élémentaires ou la nature holistique des objets percugju@hanité verbale représente un seul élément dans le
groupe de données et définit un enregistrement indépenddatbdse de données.

Pour la présente étude, la création de la base de donnéesetuhBoétapes :

— indexation des unités verbales,

— codage des unités verbales selon leurs significations,

— localisation des micro-séquences sonores correspoadargources identifiées par les auditeurs (mise
en évidence des liens entre les catégories de codage etdességuences de I'enregistrement sonore).

Les index et codes permettent ensuite d’analyser I'ensemill’'information recueillie, c’est-a-dire, de
sélectionner les informations de méme catégorie et de l@géens entre différents groupes d’informations.
8.2 Indexation des unités verbales

Au cours de l'indexation, chaque unité verbale est mise ktioa avec les parameétres permettant d’iden-
tifier les conditions du test, d'une part, et les donnéesipi sur le sujet et les objets étudiés, d'autre part.

Cette étape consiste a informer les champs d'indexation bade de données suivants :
— le numéro de I'auditeur selon la liste des participants,
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— le numéro de la sessioir (.1 ou V' L2),

— la situation observée (voir Tableau 8.1) ;

— le coefficient de pondération de 'unité verbale (0,5 oudud,5) : lors de cette étape, une pondération
est attribuée a chaque unité verbale en fonction de sa peéslams I'ensemble des productions verbales
d’'un sujet. Par exemple, les unités verbales "un tout petitgénant", "génant" et "trés génant" ont des
poids différents.

Début

Durée

Situation n®  Description

00:00,0 00:29,2

00 :

01:

03:

04 :

29,2

56,5

00,0

07,7

01:27,3

01:03,5

01:07,7

00: 10,3

1 Arrivée du véhicule : arrivée et arrét du camion, sortie du
livreur de la cabine

2 Manipulation portes remorque : ouverture/fermeturegort
latérale, ouverture et descente du hayon

3 Manipulation marchandises : utilisation du transpalettes et
hors de la remorque

4 Manipulation hayon : descente finale puis remontée et
fermeture en plusieurs fois

5 Départ du véhicule : remontée du chauffeur dans la cabine,

marche arriere, départ du camion

TAB. 8.1 — Situations observées.

8.3 Codage des unités verbales selon leurs significations

Une unité verbale peut décrire les sources identifiées paditeur dans un espace d’action du livreur ainsi
gue les activités de livraison. Le schéma de codage perraealyser les liens entre ces deux groupes d’unités
verbales (sources et actions). Le codage des unités verdadt réduit et simplifié pour cette étude. La Fi-
gure 8.1 en présente le schéma de principe.

Unité verbale

|

Espace  wee | Liste des espaces d’action ?J

Source -4 | Liste des sources percues ||

Action -+ | Liste des opérations percues ? ||

Evalation -+ | Liste des desc!;pteurs A |
| « Ouin | | «Non » |

FIG. 8.1 — Principe de codage, extrait du rapport [NS 05].

Les unités verbales caractérisant I'espace des actiohgaodé@es dans le chanigspaceselon 3 catégories
générales environnemen{événement hors du camiorggbine (événement dans la cabine du camionjeet
morque(événement dans la remorgue). Les unités verbales casactiéles sources percues par I'auditeur sont
codées dans le changourceselon la liste présentée dans le Tableau 8.2. Les unitéalesrbaractérisant les
opérations percues par I'auditeur sont codées dans le cAatiyité : accélérer, démarrer, se déplacer, freiner,
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tourner pour les actions associées au camimurir, fermer, taper, manipulepour les actions associées aux
portes et au hayon. ..

Les unités verbales sont codées en fonction de ce que pet¢déntifie I'auditeur et par rapport &hvi-
ronnementa lasourceet a l'actionréels.

Code  Description
\ pas de source identifiée

moteur identification du moteur du camion

porte identification d’'une porte (cabine ou latérale)

hayon identification du hayon

chariot identification du transpalette

livreur identification de la présence du livreur

vérin  identification de I'hydraulique lié au fonctionnenteln hayon
ressorts identification des mouvements des suspensions

TAB. 8.2 — Situations observées.

Les évaluations des événements percus sont codées damasrip@bscripteurselon la liste présentée Ta-

bleau 8.3. Elles ne concernent que des données de la s&s5ib(a I'exception de jugements du descripteur
explicite.

Code Description
\ pas d’évaluation
génant "des bruits pas spécialement trés génant”, "c’'asblpé
fort "pas trop bruyant”, "il claque trés fort"
aigu "bruit assez aigu”
brusque "c’est plutdt les a-coups brusques"”
explicite  "je ne sais plus trop si ca monte ou si ¢ca descend"
grincant  "la montée du hayon, ¢a grince un peu"
long "le hayon qui remonte, bruit qui dure assez longtemps"

métallique  "avec quelques claguements plus métalliques"

régulier "un petit couinement de descente qui est. . .régulibruit constant”
réverbérant "c'est une sorte de réverbération”, "desdavieéc beaucoup d'écho”
siflement  "sifflement qui recommence encore une fois", beacine fois le sirenement”

souffle "petits soufflement du hayon", "I'air qui s’échapgevérins”
sourd "un bruit sourd"
vibrant "ca vibre, de partout"

TAB. 8.3 — Liste des codes du chamgscripteurs

Chaque descripteur est ensuite codé dans le cHavajuationen fonction de sa tendance positive (“il
claque trés fort" - descriptetiort, codeoui) ou négative ("pas trop bruyant" - descriptéont, codenon).

8.4 Localisation des micro-séquences sonores liées aux s@s percues par les
auditeurs

C’est un stade important de la création de la base de dorBlesise a repérer les endroits de la séquence
sonore qui ont été percus comme caractérisant certainesesoet actions. Ces passages seront isolés et appe-
Iés "micro-séquences” (MS). La localisation des micrads@ges pertinentes se déroule en plusieurs étapes, au
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cours de I'écoute synchronisée des verbalisations deteausliet des actions de livraison.

A la premiére étape, les unités verbales sont regroupéespport aux codes du changource Ce re-
groupement est réalisé indépendamment pour chacune deattosis observées et pour chaque auditeur. Ceci
permet d’attribuer aux groupes de méme catégorie des nsrdérmicro-séquence et d’indiquer le début et la
durée de chaque MS.

A la deuxiéme étape, une analyse statistique préliminatreféectuée pour I'ensemble du jury. L'objectif
est d’évaluer la pertinence des informations regroupées s critére prédéfini : dans une micro-séquence, la
source de méme catégorie doit étre identifiée par plus de Es%autiteurs.

Les étapes suivantes consistent a unifier les groupes saisimépondant pas aux critéres de pertinence
afin d’aboutir aux niveaux de pertinence demandés. Plsigyales d’unification et d’analyse statistique des
groupes d'unités verbales peuvent étre envisagés. Pouésemte étude, 4 cycles d’analyse ont été réalisés.
Lors du dernier cycle d’'unification, 28 micro-séquenced pencues de la méme maniére par plus de 75% des
auditeurs. Leur durée moyenne est 11,4 s. La micro-séquephes courte ne dure que 1 s. La micro-séquence
la plus longue dure 27 s. Le Tableau 8.4 présente la liste i&tengees micro-séquences.

Chaque unité verbale de la base de données (3054 au totalflesée par rapport aux micro-séquences
identifiées (champmicro-séquende Cette étape termine le processus de création de la basmdéeas effec-
tuée par Nosulenko et Samoylenko.

8.5 Moaodifications de la base de données

Dans la base de données créée, les unités verbales sordesdaxfonction des sources et actions percues
par les auditeurs. Or dans la présente étude, il s’agit lliéwée désagrément causé par une source ou une action
donnée. L'ensemble de la base de données est modifié afinsghaiepsourcesetactionscorrespondent aux
sources et aux actions réelles et non a I'image que s'endaititeur. Ces modifications sont possibles grace
a I'enregistrement simultané de la séquence sonore et dealigations libres. Un exemple de modification de
l'indexation de la base de données est présentée Tableau 8.5

Ensuite certaines définitions de champs sont modifiées :

— la sourcevérin ne concerne plus que les bruits hydrauliques percus dan$St M sourcéayonre-
groupe tous les bruits concernant la manipulation et legsbassociés a I'utilisation du hayon unique-
ment.

— L'action se déplacercorrespond dans la séquence 28 a I'acsi#loigner, par opposition a l'action
s'approcherde la MS1.

— La combinaison de Isource porteet del'espace cabineorrespond aux portes passager et chauffeur. La
combinaison lasource porteet del’'espace remorqueorrespond a la porte latérale dans la MS7 et a la
partie supérieure du hayon dans les MS10 et 17.

— En ce qui concerne les fermetures de porte, I'actimmera été systématiguement employée. Lorsque
I'ensemble lexical claquer/claguement a été utilisé pauditeur, I'action a été associée au descripteur
brusque L'action taperdevient donc spécifiqgue aux chocs des autres objets/sources

— Les "couinements" sont associés au descripgiencant
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Début MS Durée MS

Situation N° MS Description
ens ens
1 0,0 7,5 arrivée a 40 km/h + freinage et arrét
2 7,5 6,3 ralenti moteur + arrét moteur
1 3 16,5 7,3 fermeture porte chauffeur
4 211 4,3 ouverture porte passager
5 25,4 3.8 fermeture porte passager
6 29,2 15,4 ouverture et manipulation de la porte
7 44,7 2,1 fermeture porte latérale
8 52,6 27,0 déverrouillage targette de sécurité hayon
2 9 73,5 18,3 ouverture et abaissement du hayon
10 91,8 24,7 chauffeur monte sur le hayon + montée du hayon +

bruits des suspensions + choc butée + ouverture partie
haute du hayon

11 116,4 1,4 transpalette mis sur pieds
12 117,9 9,7 déplacement du transpalette dans la remorgue lethayon
13 127,6 13,0 descente hayon
14 140,6 17,2 descente transpalette du hayon + déplacement
3 transpalette a I'extérieur de la remorque + remontée du
transpalette sur hayon
15 157,8 11,3 remontée du hayon
16 170,0 10,9 déplacements chauffeur et transpalette daembrque
+ choc du transpalette reposé sur le sol
17 180,7 9,7 fermeture partie haute du hayon
18 189,7 19,8 descente du hayon
4 19 209,5 15,5 fermeture du hayon
20 225,0 4,0 probléeme de manipulation du hayon : grincemehigon
21 229,0 18,7 déblocage et fermeture définitive du hayon +
verrouillage targette de sécurité hayon
22 254,0 11,7 ouverture porte passager
23 259,0 1,0 fermeture porte passager
5 24 264,0 9,0 ouverture et fermeture porte chauffeur (reéedt
chauffeur dans cabine
25 270,3 57 démarrage et ralenti moteur
26 2747 26,5 marche arriére + bruits de frein + ralenti moteu
27 302,0 10,9 ralenti moteur + départ en accélération
28 312,1 éloignement camion a vitesse stabilisée (40 km/h)

TAB. 8.4 — Tableau des micro-séquences (MS).

Unité verbale Ancien codage  Nouveau codage
Source chariot ~ Source hayon
Action: monter Action: descendre

MS18 : "ah ben Ia, il monte le transpalette”

TAB. 8.5 — Madification du codage indesourceet action
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Chapitre 9

Analyses des verbalisation libres

9.1 Répartition des unités verbales

Les verbalisations libres de 41 auditeurs ont été retertuesranscrites pour I'analyse. La base de données
comporte un total de 3054 unités verbales (UV) : 1430 polt et 1624 poull” L2. L'augmentation du nombre
de verbalisations entre les deux sessions n’est pas igatistent significative (test T de Student, échantillons
appariés p = 0.168).

Le Tableau 9.1 récapitule les informations sur les sessiengrbalisations libres de la présente étude(
etV L2) ainsi que de deux autres études utilisant des compargisonmires. Dans la premiére [PGN 06], les
auditeurs devaient décrire librement les différences esimilarités entre différents bruits de portiere. Dans
la deuxieme [PAN 06], il était demandé aux sujets de compareonfort vibratoire et acoustique a l'intérieur
de différents véhicules, lors d’'un test de comparaison paep pour chaque paire I'auditeur devait d’abord
évaluer la similarité entre les deux véhicules présentdis, ipdiquer lequel était le plus confortable et enfin,
expliquer librement ses réponses.

VL1 VL2 [PGNO06] [PAN 06]
stimuli 1 1 6 7
UV/auditeur 34.8 39.6 126 202

TAB. 9.1 — Nombre d'unités verbales (UV) produites par audi#telans trois étudesV/ L1 et V L2 pour la
présente étude, [PGN 06] pour une étude sur le bruit de pest& [PAN 06] sur la perception du bruit intérieur
de voiture.

En comparant les deux études de Parizet et al. [PGN 06, PANl 86[nblerait que le nombre d’unités ver-
bales par auditeurs dépende du nombre de stimuli. Cecigibexpliquer le faible nombre d'unités verbales
par auditeur dans le cas de la présente étude.

Une hypothéese pour expliquer cette faible valeur conceaarigégdhe a effectuer : dans les études de Parizet
et al., il s'agit de comparer deux stimuli. Les méthodes dbalesations libres sont basées sur l'idée que les
productions verbales d'un sujet dont la tAche est de compare stimuli est le meilleur moyen de mettre en
évidence certains aspects subjectifs de la représentatimse fait I'auditeur des stimuli [SMN 96, NS 01]. Le
principe de comparaison verbale est d’ailleurs un des foedés de la procédure d’analyse des verbalisations
libres mise au point par Nosulenko et Samoylenko (voir dnay@.3.2). On suppose que la différence entre le
nombre de verbalisations par auditeurs de notre étudedtdes études mettant en jeu une comparaison des
stimuli est du a I'absence de comparaison : la tache de géscrisimple, sans référentiel est moins facile et
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favorise moins la production verbale.

Le nombre d'unités verbales par auditeur a ensuite été sialyfonction de caractéristiques sociologiques
recueillies pour chaque auditeur en début d’expériencet dabord, la différence de production verbale entre
auditeurs naifs (n'ayant jamais participé a un test peiiyepauditeurs expérimentés (membres du laboratoire,
ayant déja participé a des expériences perceptives) réssstatistiquement significative. De méme, aucune
relation n’a pu étre établie avec I'age des auditeurs, lexe su la zone d’habitation (urbaine, péri-urbaine ou
rurale).

9.1.1 Reépartition des unités verbales par micro-séquence

La Figure 9.1(a) présente le nombre moyen normalisé d'siniéébales par micro-séquence pour les deux
sessions de verbalisations libres. Cette représentationgt d’'observer, par exemple pour la micro-séquence
1 (MS1), que chaque auditeur s’est, en moyenne, exprimé @sradois lors de la premiére sessidni{1) et
au moins 1.5 fois lors de la secondé/{2). Mais les durées des micro-séquences sont variables (& i
Pour mettre en évidence les séquences pour lesquellesdigsuas se sont le plus exprimés, il faut pondérer
le nombre moyen d’unités verbales par la durée de chaquesétjuence. On obtient ainsi le nombre relatif
d’unités verbales utilisées par micro-séquence. Sur lar€i§.1(b), il apparait clairement que les MS 11 (trans-
palette mis sur pied : choc au sol) et MS23 (fermeture porsegger) sont celles pour lesquelles les auditeurs
ont été le plus prolixes.

Par la suite, les analyses ne porteront plus que sur la deaxéession de verbalisations librés(2). On
considére que l'auditeur est familier, d’'une part, avec é&hrade des verbalisations libres (le fait de s’exprimer
librement pour évaluer oralement la séquence audio penpegite est jouée au casque) et d'autre part, avec
le contenu de la séquence. Par conséquent, son jugemeahsistéaé comme plus fiable lors de cette derniére
session de verbalisations.

!Les données de chaque sujet sont normalisées par rappastrdrantotal d’unités verbales produites par ce sujet. Gettmali-
sation permet de comparer des résultats quantitatifs dalyse des verbalisations réalisée pour chaque sujetp&itaet également
d’analyser les données d’un groupe de sujets sélectioN®97]
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FiG. 9.1 — Nombre moyen normalisé d’unités verbales par miégusnce : (a) nombre moyen normalisé
d’unités verbales produites par auditeur et (b) nombre mopemalisé relatif, i.e. nombre moyen par seconde.
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9.1.2 Répartition des unités verbales par sources

La Figure 9.2 présente le nombre moyen normalisé d’'unitdsales par sources. Celles pour lesquelles les
auditeurs se sont le plus exprimés sont aussi celles quiespiiis présentes, par rapport a la durée et/ou a la
fréquence d’apparition, dans la séquence. |l s’agibhayon(manipulé 6 fois, soit pendant une durée d’environ
125 s), dumoteur(en début et fin de séquence, soit 63.8 s au total)pdess(cabine avec 4 ouvertures et 4
fermetures et latérale avec une durée de manipulationidient7 s) et dichariot (transpalette présent pendant
environ 39 s).

20,00

15,00 +—1461

10,00 4

8,52
6,79
598

5,00

142

1,05

[

0,00 + T

hayon moteur porte chariot ressornts livreur vérin

nombre moyen d'unités verbales

sources

FiG. 9.2 — Nombre moyen d'unités verbales paurces

Le nombre moyen normalisé d’'unités verbales est ensuitdgrérpar le temps total de présence de chaque
source au cours de la séquence sonore. La Figure 9.3 présentisultats obtenus pour les quatre sources
principalement citées hayon moteur porte et chariot C’est la sourceporte qui est donc la plus décrite,
probablement parce qu’elle est I'une des plus familieresaaudliteurs.

30

N
o

2395

920
8,02
! I I
0 I T T T

hayon moteur porte chariot

N
o

o

nombre moyen d'unités verbales
=

o

sources

Fic. 9.3 — Nombre moyen normalisé d'unités verbales smarrcespondéré par la durée de présence de la
source dans la séquence.
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9.1.3 Reépartition des unités verbales par descripteurs

Les histogrammes gris foncé de la Figure 9.4 montrent ledbnegsmmoyens normalisés d’unités verbales
pour la liste des descripteurs établie par Nosulenko et $lamko (voir Tableau 8.3). Les résultats sont présen-
tés en fréquences relatives par rapport au nombre total miiyaités verbales. La prédominance du descrip-
teur génantn’est pas surprenante puisque la consigne donnée porta destription de ce caractere du son.
Par contre, les plupart des autres descripteurs, a I'ércegéfort, n'ont été que peu employés.

50 20
, M toutes sources confondues

O sans le moteur et sans le hayon

nombre moyen d'unités verbales (%)
saleglan sajun,p usfow aiguou

FIG. 9.4 — Nombre moyen normalisé d’unités verbales par ddecnip pour I'ensemble des sources (histo-
grammes gris foncé), pour I'ensemble des sources hormisoteunet le hayon (histogrammes gris clair).
L'échelle de droite est en nombre moyen normalisé d’'unit¥bales, celle de gauche en fréquences relatives
par rapport au nombre moyen normalisé total d’unités vegbal

Les sourcehayonet moteurétant celles pour lesquelles les auditeurs ont le plus jirddwerbalisations
(en nombre moyen d'unités verbales, Figure 9.2), les nosnim@yens d’unités verbales pour les descripteurs
sont recalculés sans ces deux sources (histogrammes ajriswd la Figure 9.4). Il apparait clairement que
c’est le descripteugénantqui a surtout été utilisé pour décrire ces deux sources, aeena@le les descripteurs
long et fort.

En comparant cette répartition a celle des descripteuraiextie I'étude de Parizet et al. [PGN 06] sur les
bruits de fermeture de portieres (voir Figure 9.5), il apfiague la variété des descripteurs employés est plus
riche que dans la présente étude. Ceci est probablementdioadigne : il s’agit d’'une tache de comparaison
dans laquelle I'auditeur décrit les différences et les Igirtés entre deux stimuli. Cette tache semble fournir
des productions verbales non seulement plus nombreusesussi plus riches.
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FiG. 9.5 — Répartition moyenne des unités verbales par desgrgppour I'étude de Parizet et al. [PGN 06].
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9.2 Identification des actions et des sources - analyse du dapteur explicite

Afin de mettre en évidence les événements sonores (casécfgar une combinaisagspace / source /
action) identifiés ou non par les auditeurs, la base de données iés verbales de la sessidii.2 est entiére-
ment recodée en utilisant uniquement le descripteplicite: si I'auditeur identifie ou croit identifier la source
ou l'action liée a I'événement sonore, le label positifi est attribué sinon c’est le label négatibn qui est
attribué. La valeur finale calculée prend alors en compteseatement le nombre d’apparitions du descripteur
mais aussi le label associé. De cette facon, on obtient ue gusitif lorsque le descripteur est prédominent
(explicitg et négatif lorsque c’est son contraire qui prédomiman(explicite.

Les événements sonores auxquels les auditeurs ont asseci®uwrce sonore (qu’elle corresponde ou non
a la source réellement en présence) peuvent étre identifiés.

9.2.1 Identification des sources

Une premiére analyse permet d’extraire la prédominancesderigbteurexplicite pour chacune des sources
en présence. Figure 9.6, les deux sources majoritairentéessont lenoteuret lesportes |l s'agit de sons
de la vie courante auxquels il est aisé d’associer une soRaceontre, malgré le fait que la présence du hayon
soit notifiée aux auditeurs avant le début du test (voir ggresiAnnexe D), les sujets ne 'ont pas aisément
identifié. Il s’agit d’une source sonore nettement moinscendu grand public que le moteur ou les portes (les
auditeurs ne sont pas des experts motoristes).
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' 0,57 0,60
0,39 i
0fi7 0,13
0,00 ~ T T T T T T T

hayon moteur porte chariot ressorts livreur Veérin

prédominance du caractére explicite

-1,00

source

FiG. 9.6 — Prédominance du descriptexplicite pour chaque source en présence.

Cette premiére analyse reste superficielle : aucune distma’est faite entre les différents types de portes
(latérale, cabine, partie haute du hayon) ni, pour une méumes, entre les différentes actions qui peuvent lui
étre associéesnonteret descendrgour le hayon). Plutét que de procéder, pour chaque sourge analyse
de chaque type d’action, une analyse par micro-séquenceevaffectuée : ce découpage chronologique de la
séquence sonore fait correspondre a chaque micro-séqueaceplusieurs couplesource/actiorsignificatifs,
permettant ainsi de différencier les évenements liés atbepaabine de ceux associés a la porte latérale, les
ouvertures des fermetures, etc. ..
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9.2.2 Identification du contenu des micro-séquences

Une analyse de la prédominance du descripeqplicite est effectuée pour chaque micro-séquence. Les
résultats sont présentés Figure 9.7. Pour plus de ligipdithaque micro-séquence est associée la source réelle
correspondant au contenu de la micro-séquence.

W moteur O portes cabines & porte |latérale & hayon Dtranspalette‘

192224 1512282623 2 5 3 14 1 2527

prédominance du descripteur "explicite”

FiG. 9.7 — Prédominance du descriptemplicitepour chaque micro-séquence et intervalle de confiance a 95%.

La méme tendance que précédemment est retrouvée : ce sbriitssau caractére plus familier qui sont
le plus associés a une source identifiée : les bruits générde moteur, accélération (MS1 et 27), freinage
(MS2), marche arriére (MS26) et éloignement (MS28), sareeux identifieés, de méme que les fermetures de
portiéres (MS3, 5 et 23). Les événements correspondantigelfture de la cabine (MS4, 22 et 24) sont moins
bien identifiés que les fermetures. Il s'agit de sons coasdement suivis de nouveaux évenements sonores
(fermeture de porte) : les auditeurs peuvent avoir manquéndps pour identifier le son et s’exprimer. Enfin,
dans cette séquence sonore, I'actimvrir liée a une sourcporte est toujours suivie d’une actidermer. A
la 3éme écoute, la plupart des auditeurs semble avoir d&sietie information : une ouverture sera suivie
d’'une fermeture et méme si l'auditeur n’a pas eu le tempseal@psamer sur le premier événement, il aura plus
facilement identifié le second.

Les bruits liés a la manipulation du hayon ainsi qu'a la ptatérale sont trés peu identifiés. On suppose
gue cela est dd au fait que ces bruits ne sont pas familiersaaud gublic. Les événements sonores impulsifs
(MS11 : choc au sol dans la remorque et MS20 : choc a la fermdtuhayon) ne sont pas identifiés : les scores
négatifs montrent que les auditeurs ont clairement énangéricapacité a associer une source a I'évenement
sonore entendu : " 13, il a fait un grand bruit, je peux pas \d@ffir ce qu'il a fait" (auditeur 27).
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9.3 Analyse de la géne exprimée

La base de donnédgL2 comportant les unités verbales indexées suivant la listedéscripteurs (Ta-
bleau 8.3) est utilisée pour la suite de I'analyse.

9.3.1 Analyse du descripteurgénant

Une premiére analyse de la prédominance du descrig@nantpour les sources en présence est effectuée.
Les résultats sont présentés Figure 9.8. Le moteur semmbl&gtrincipale source de géne, suivi du transpalette
(chariot) et des bruits associés au hayon. Bruits de portes et detreesbjugées nettement moins génants. Les
scores négatifs obtenus pour les soullsgeur et vérin montrent que ces sources sont évaluées comone

génantes
2,00
1,5
1,54
1,09
1,00 1
0,29 0,p8
-0,47 0,19

0,00 - T T T T T T

_ B

hayon moteur porte chariot ressorts livrieur veérin

Prédominance du descripteur “"génant"

-1,00

FiGc. 9.8 — Prédominance du descriptgg@nantpour chague source sur I'ensemble de la séquence sonore et
intervalle de confiance a 95%.

La prédominance du descriptegénantest ensuite calculée par micro-séquence. La Figure 9.@mess
les résultats classés par ordre croissant de géne expitagai les MS les plus génantes, trois sont liées au
bruit du moteur : il s’agit de I'arrivée du véhicule (MS1), @emise en route du moteur (MS25) et du départ
en accélération (MS27). Les MS2 et 26 contenant des pasdagesenti moteur et/ou de marche arriere sont
évaluées comme moyennement génantes. L'éloignement dorcast lui pergu comme non génant.

Concernant les bruits liés au hayon, les 3 derniéres remedi¢hayon (MS15, 19 et 21) sont parmi les 10
évenements les plus génants. Les deux dernieres desceartteayah (MS13 et 18) sont les deux événements
les moins génants de la séquence. Parmi les événementsdagiplants, on retrouve les deux chocs (MS11 :
choc du transpalette sur le sol de la remorque, et MS20 : chadexmeture du hayon). Les ouvertures de
portes (MS3, 4, 6 et 22) sont parmi les évenements les moient®
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FiG. 9.9 — Prédominance du descriptgénantpour chaque micro-séquence et intervalle de confiance a 95%.
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9.3.2 Relation entre les descripteurgénantet explicite

Afin de mettre en évidence un lien entre la géne exprimée pauditeurs et leur identification des événe-
ments sonores, les prédominances des descriggénemntet explicitesont comparées. La Figure 9.10 présente,
pour chaque micro-séquences (représentées par son nutagqmedominances des deux descripteurs.

Il ne semble pas y avoir de lien direct entre géne exprimédegitification de la source (coefficient de
corrélation de Pearsonr? = 0.0314; N = 28). Par extension, il n’y a pas de lien direct entre I'évalua-
tion de la géne et la signification du son. Ce résultat peubkanen contradiction avec ceux d’Ellermeier et
al. [EZF 04] et Zeitler et al. [ZEF 04] qui avaient mis en évide l'influence de la signification d’'un son sur
I'évaluation du désagrément. Il s'agissait d'études cammmiades sons réels a leurs équivalents "neutralisés"
(voir section 2.1.5) : I'énergie et le contenu spectralgfthidentiques aux sons réels mais il était impossible de
relier le bruit neutralisé a une source, voire a un contest®i® quelconque. Dans notre étude, méme si pour
un événement sonore donné, I'auditeur n’identifie pasearta@nt la source et I'action associé (il ne sait plus si
la porte est ouverte ou fermée), il I'associe tout de mémeoategte (manipulation d’'une porte dans le cadre
d’'une livraison). Les événements sonores ne sont donc papléement dénués de sens comme ils peuvent
I'étre dans les études d’Ellermeier et al. [EZF 04] et Zeideal. [ZEF 04] Ceci peut expliquer le fait que, dans
notre cas, la géne exprimée ne puisse étre directemerd éelliéentification de la source.
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o 26
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o R2=0.0314 10 19
3 o 13 186 4 12
g 8 9 7
£ 21
g 20
S -05} 11
0
o
_1,
-1 -05 0 0.5 1

prédominance génant

FiG. 9.10 — Relation entre prédominance des descripg@mantet explicite pour les 28 micro-séquences.

9.3.3 Relation entre les descripteurgiénantet fort

Pour chaque micro-séquence, la prédominance du descrfptéest calculée, puis représentée avec celle
du descripteugénant(voir Figure 9.11. L'association des deux descripteursstaistiguement significative
(r? = 0.4883, N = 28,p = 0.01) : parmi les événements sonores les plus désagréablesuor tine majorité
d’événements de niveau sonore élevé (moteur, choc du haydn wanspalette). Ce résultat rejoint ceux de la
littérature : géne et désagrément sont souvent fortemerétlés au niveau sonore percu [PAU 97].

Pour chaque micro-séquence, les indicateurs de génesadtuits et comparés aux scores des descripteurs
génantetfort. Le Tableau 9.2 présente les valeurs des coefficients dél@ion obtenus.
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prédominance "fort"
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FiG. 9.11 — Relation entre prédominance des descripg@mantetfort pour les 28 micro-séquences.

TS1 TS52 UBAd UBAn
génant r (Pearson) 0.315 0.139 0.614**  0.574*
D 0.102 0.482 0.001 0.001
N 28 28 28 28
fort r (Pearson) 0.316 0.256 0.836*** 0.794***
D 0.101 0.189 0.000 0.000
N 28 28 28 28

***p <0.001; ** p<0.01; * p<0.05

TAB. 9.2 — Corrélations entre les descriptefmd et génantet les modéles de désagrément de Terhardt et Stoll
(T'S1 et TS2), dUnbiased Annoyancdiurne (J BAd) et nocturne {{ BAn). La Psychoacoustic Annoyance
(PA) ne peut étre calculé c& < 1.75acum.
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9.3.4 Relation entre le descripteuigénantet les autres descripteurs

La prédominance de chaque descripteur est calculée pap-séquence, puis les coefficients de corréla-
tion entre les descripteurs sont calculés. Les seuls afsdtatistiquement significatifs sont obtenus pour les
descripteurdong, grincantetrégulier :

— long-gringant : r(28)=0.423 ;p<0.05

— long-régulier : r(28)=0.600 ;p<0.001

— régulier-grincant : r(28)=0.619 ;p<0.001

9.4 Portraits verbaux

A partir de ces premiéres analyses des micro-séquencesubdrnesser une liste des coupsesirce/action
principaux et en dresser les portraits verbaux. Dans cettios, seuls quelques portraits verbaux associés aux
deux sources principales de génmteuret hayon sont présentés. Les autres sont disponibles a I'’Annexe E.3

9.4.1 Actions liées aux bruits du moteur

Les événements liés aux bruits du moteur sont indexés suav@ourcemoteur Dans le classement des
micro-séquences, c'est le départ en accélération (MS2ionaaccélére) et le démarrage du moteur (MS25,
actiondémarre) qui sont évalués comme les évenements sonores les plustgiéhas portraits verbaux des
couplesmoteur/accéléreet moteur/démarressont donc calculés (voir Figure 9.12). |l apparait clairehtpie
le désagrément di aux bruit du moteur est essentiellengeati lniveau sonore (utilisation du descriptéart).

9.4.2 Actions liées aux bruits du hayon

La Figure 9.13 présente trois portraits verbaux croisésur pme méme source, leayon trois actions
différentes lui sont associéesnonter descendreet taper (qui regroupe I'ensemble des chocs se produisant
en fin de course). Ce graphique montre que la descente du h&s&irpas jugée génante, contrairement a la
montée et surtout, aux chocs. On voit ici clairement l'iété&tes portraits verbaux qui permettent de préciser le
caractére désagréable associé a chaque source/actiodnelgpduite lors de la montée est due a la durée de
I'événement mais aussi aux caractéa@g), grincantetsifflantdu son produit.

Choc du hayon a la fermeture (MS20)

Une des actions jugées les plus génantes était le choc sagantlors de la manipulation finale du hayon.
Sur le portrait verbal obtenu (Figure 9.14), il apparaifrelaent que la géne est liée au niveau sonore mais
aussi au caractére brusque de I'événement.
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FiG. 9.12 — Portraits verbaux de la sourneteurassociée a l'actioaccélérer(a) (MS27) et a I'actiomémarrer

(b) (MS25).
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FiG. 9.13 — Portraits verbaux de la soutt@yonassociée aux actiordescendremonteret taper (toutes MS
confondues).
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FiG. 9.14 — Portrait verbal de la sourbayonassociée a I'action ¢aper (MS20).
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9.5 Conclusion

La méthode de verbalisations libres a permis d’obtenir d&srations trés riches sur la perception du
désagrément par les auditeurs : non seulement les éversegérants ont pu étre identifiés (bruits du moteurs
et aux chocs) et hiérarchisés, mais ce désagrément a enup@isepraractérisé de fagon qualitative grace aux
portraits verbaux. L'analyse des relations entre les idiffés descripteurs a permis de mettre en évidence le fait
gue le niveau sonore est un facteur prépondérant dansu&ia du désagrément.

Cependant cette méthode a I'inconvénient d’étre asseddcumettre en oeuvre : la transcription des ver-
balisations, la création de la base de données et l'indexales unités verbales sont des étapes colteuses en
temps. Un autre désavantage lié au protocole est que, dieffibsence de comparaison, le nombres d’unités
verbales récupérées est assez faible. Les analyses tagesmthalisations sont donc a considérer avec précau-
tion compte tenu des fortes variabilités inter-individeglobservées.
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Chapitre 10

Analyses des reponses a I'eévaluation continue

10.1 Faisabilité de la tache

Comme pour les études précédentes, le coefficient de diorékntre la réponse a la premiere évaluation
continue E£C1) et celle a la seconde évaluation continBg2) est calculé. On suppose que les auditeurs ayant
obtenu un fort coefficient de corrélation ont répondu derfagpétable et donc que leur réponse est fiable. Ce-
pendant aucune valeur n’est fixée dans la littérature pdimidé limite en dessous de laguelle les réponses
ne sont plus considérées comme fiables. L'analyse des desffide corrélation des membres d’un jury se fait
donc au cas par cas.

20

nombre d’auditeurs
[ [
o [6;]
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L 1

0 0.2 0.4

. 0.8 1
coefficient de corrélation

FiG. 10.1 — Distribution des coefficients de corrélation ergseréponses aux deux évaluations continues (panel
de 45 auditeurs).

La Figure 10.1 représente la répartition des 45 auditeud&tiele, en fonction de ce coefficient. Trois
auditeurs se distinguent du reste du jury avec un coeffiad@tieur a 0.5. Les réponses individuelles de ces
trois auditeurs sont vérifiées individuellement : la faitddeur du coefficient de corrélation provient, dans les
trois cas, d'une modification assez importante de I'alllérégale de la réponse. Toutefois la consigne semble
avoir été respectée, ces trois auditeurs sont donc coissgou I'étude.

Une analyse des réponses individuelles du second groupéitfars (.6 < r < 0.9) n'a pas mis en
évidence de réponse aberrante dans laquelle la consigmaibjsas été respectée. Le principe de vérification de
la validité de la réponse des auditeurs en comparant leBateefs de corrélation obtenus entre deux réponses
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d'un méme auditeur semble donc une premiére analyse valabfgendant, une vérification "manuelle” des
réponses individuelles reste le meilleur moyen de détéeseauditeurs non fiables.

10.2 Reéponse moyenne a I'évaluation continue

Une premiere analyse globale des résultats aux évaluatmmues consiste a construire une courbe de
réponse moyenne a partir des réponses individuelles. $tiglae 10.2, les moyennes des réponses sont pré-
sentées pour chacune des deux sessitay, et EC2. Les principaux événements génants sont alors aisément
identifiables :

— l'arrivée [Os : 16s] et le départ [270s : 320s] du camion,

— trois montées de hayon aux allures similaires a 100s, 168K0s,

— 3 descentes de hayon : [73s :90], [127s :140s] et [189s],203s

— les ouvertures/fermetures de portes cabine [16s :262bdt[:270s],

— la manipulation de la porte latérale [29s :50s].
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Fic. 10.2 — Moyenne arithmétique (trait continu) et écart typeirttillés) des réponses des auditeurs a la
premiére £C1) et a la secondeH{(C'2) évaluation continue.

Cependant les écarts-types obtenus (traits discontinms)assez élevés : de I'ordre d’'une catégorie. Ceci
peut étre d0 au fait qu'aucun recentrage des réponses etioforiti temps de réaction spécifique a chaque
auditeur n'a été effectué avant le calcul de la moyenne. égsnses des auditeurs sont "décalées” les unes par
rapport aux autres, induisant une forte variabilité.

Il faut donc recalculer une moyenne en tenant compte dessteimpéaction des auditeurs.

10.3 Calcul du temps de réaction des auditeurs

Le temps de réactiorst défini comme le temps écoulé entre le début de I'éveneeatemte modification
de la réponse de l'auditeur a I'évaluation (voir Figure &)R(
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Deux méthodes sont testées pour calculer le temps de néawtigen par auditeur. La premiére consiste
a récupérer les temps de réaction de certains évenemegnseaisdétectables sur les réponses des auditeurs,
puis a calculer un temps de réaction moyen par auditeur.\l&rsénents pour lesquels le temps de réaction est
récupéré sont des événements avec une enveloppe tempoéskmtant une montée rapide de I'événement. Il
s’agit essentiellement d’événements courts : les ferrastde portiéres cabine (13.8 s, 25.4 s et 259 s), ferme-
ture de la porte latérale (44.7 s), choc du transpalette mnipied (116.4 s) et choc de la fermeture du hayon
(225 s).

Deux problemes apparaissent : d’abord, les courbes de sépohiévaluation continue ne permettent pas
toujours la récupération du temps de réaction. Par exerapsgjue la réponse de I'auditeur ne montre pas de
modification significative pour le début de réaction a I'éméaent. Il y a trop de données manquantes (26%
de données non exploitables pdu€'1 et 16.7% pourZC'2) pour permettre un calcul d’'un temps de réaction
moyen robuste. Ensuite, parmi les sujets dont les résuitatisexploitables, la variablité intra-individuelle est
importante : pour un méme auditeur, les temps de réactiontsmvariables d’'un événement a l'autre (en
fonction du type de I'événement et/ou de sa localisatiors daséquence). Cette méthode de calcul du temps
de réaction ne semble donc pas appropriée.

Une autre technigue d’extraction du temps de réaction mdgsrauditeurs consiste a prendre comme ré-
férence la courbe de niveau de pression en dB(A) de la ségsenore (échantillonnée a 10 Hz). Pour chaque
réponse des auditeurs, les courbes de réponse sont dgmalgesssivement dans le temps et le coefficient de
corrélation entre les deux courbes est calculé pour chagsielgptemps (ici 100 ms). Le temps de réaction de
chaque auditeur est obtenu lorsque le coefficient de ctimélantre les deux courbes est maximal (méthode
utilisée par Kuwano et Namba [KN 85]).

Par cette méthode, on obtient un temps de réaction moyenudiétswrs de 0.9 s (écart-type de 2 s). Le
méme type de calcul est effectué mais en prenant comme cdari#érence la sonfe On obtient un temps
de réaction moyen de 1.1 s. Dans les deux cas, les valeunsuelsteestent proches de celles obtenues dans
d’'autres études utilisant la méme méthode de calcul du telmpsaction : de I'ordre de 1 s pour les études sur
la sonie [KN 85, WEB 91, HC 98, SUS 99].

Une analyse des temps de réaction en fonction des caréigtées sociodémographiques des auditeurs a
permis de mettre en évidence que le lieu d’habitation (agh@éri-urbain ou rural) n'a pas d’'influence signifi-
cative sur le temps de réaction des auditeurs (Test T de i@fu&tshantillons indépendantg = 0.213). Il n'y
a pas non plus de différence statistiquement significatieeeauditeurs naifs et auditeurs experts (Test T de
Student, échantillons indépendants== 0.715). Par contre I'age (Corrélation de Pearsei45) = 0.491;p =
0.001) et le sexe (Test T de Student, échantillons indépendaMs) = 3.048; p < 0.01) semblent avoir une
influence sur le temps de réaction des auditeurs. La FiguBergéprésente le temps de réaction des auditeurs
en fonction du sexe et de I'age. Ces résultats sont a copsidéec précaution : I'échantillon féminin est bien
equiréparti, par contre I'échantillon masculin est congp@$0% de moins de 30 ans.

lcalculée sur le modéle de Zwicker et Fastl [ZF 99] avec lecietjdBSonic
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FiGc. 10.3 — Temps de réaction en fonction de I'dge pour les sujetsculins (croix) et les sujets féminins
(cercles).

10.4 Réponse moyenne recentrée
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FiG. 10.4 — Moyenne arithmétique recentrée (trait continuxattéype (pointillés) des réponses des auditeurs
a la premiere £C1) et a la secondeH(C?2) évaluation continue.

Pour chaque auditeur, un temps de réaction moyen sur larsgg@edonc été récupéré. Les réponses
individuelles sont alors recentrées et un nouveau calcuépense moyenne est effectué (voir Figure 10.4).
Les niveaux obtenus en moyenne sont plus faibles que ceexubprécédemment et les écarts types plus
importants. L'idée de travailler sur une courbe réponseanog est abandonnée au profit d’'une étude basée sur
le découpage de la séquence sonore en micro-séquences.
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10.5 Analyse des réponses par micro-séquences

Pour chaque sujet et chaque micro-séquence, le maximunplifade du désagrément évalué par la mé-
thode d’évaluation continue est relevé. Un score moyen dagitément par MS est ainsi obtenu. En com-
parant les valeurs des réponses aux deux sessions d'émalgantinue £C1 et EC2), il semble que les
auditeurs aient revu leur jugement a la hausse lors de lmded@valuation, d’environ 1/4 de catégorie (diffe-
rence des moyennes de 0.057 ; valeur statistiquement sagivié : test T de Student, échantillons appariés :
t(27) = 10.293,p = 0.001). Par la suite, seules les données de la derniére sessi@iuditon continue £ C2)
sont utilisées pour l'analyse.

La Figure 10.5 représente le classement des MS par désagréressant. L'échelle va de "pas du tout
désagréable” a "extrémement désagréable". Les intes\ddleonfiance a 95% sont représentés de méme que
la probabilitép de T (Test T de Student, échantillons appariés). Lorggae 0.05, la différence entre deux
scores de désagrément croissant n'est pas statistiquesigeificative et les deux histogrammes correspon-
dantes sont liées par une ligne horizontale.
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FiG. 10.5 — Classement des MS en fonction du désagrément exiaorisnde I'évaluation continue et intervalles
de confiance a 95%. Les lignes horizontales représentediffi@ences non statistiquement significatives>
0.05) entre scores moyens de désagrément.

Cette représentation permet d’esquisser cing groupesae-+sgequences en fonction du désagrément éva-

lué :

— MS4, 3 et 22 : ces trois micro-séquences ont été jugées cdesmeoins désagréables, avec des scores
inférieurs a "légérement désagréable”. Elles sont liéagibsiation des portiéres cabine : MS4 et MS22
correspondent a des ouvertures, évenements courts deriaibhu sonore, alors que la MS3 correspond
a la fermeture de la porte chauffeur en début de séquencailla Yaleur de désagrément obtenue pour
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cette micro-séquence peut s'expliquer par la position&ehement dans la séquence : en comparaison
des bruits du moteur qui la précédent, le niveau sonore estsniraportant et la géne ressentie bien
moindre.

— MS24, 6, 8, et 5 : ces évenements ont jugés "légérement réékdes". Dans les trois cas, il s'agit
d’ouvertures (de portes ou de hayon),événement sonorehiie fveau sonore, se produisant en début
de séquence sonore.

— MS13 a MS2 : un groupe de 13 micro-séquences évaluées Egeeement désagréable" et "moyenne-
ment désagréable" dans lequel on retrouve la plupart diemactssociées a la manipulation du hayon.

— MS16, 21, 25, 11, 26, 1 et 20 : dans ce groupe 7 micro-ségsigneaduées entre "moyennement désa-
gréable" et "tres désagréable”, trois micro-séquencedidera I'utilisation du moteur (MS1, 25, et 26),
et deux correspondent a des chocs : MS11 et MS20. Dans touade# s'agit d’évenements dont les
niveaux sonores sont parmi les plus élevés de la séquence.

— La micro-séquence 27, correspondant au départ en adaéda camion en fin de séquence, est I'éve-
nement jugé le plus désagréable et ce de facon significative.

Il apparait donc que la principale source de désagrémel® egiteur : quatre des six micro-séquences les
plus désagréables correspondent au bruit du moteur (MS&t 29_e choc du transpalette au sol (MS11) et le
choc du hayon en fin de remontée (MS20) apparaissent ausébahdk classement. Ceci est probablement di
a l'association d’'un niveau sonore éleveé et de la soudagesté@ction (effet de surprise).

Pour chague micro-séquence, différentes métriques dumsitalculées et comparées aux maxima d’'am-
plitude du désagrément dans la micro-séquence. La sWniex est basée sur le modéle de Zwicker et
Fastl [ZF 99] et I'acuité et la rugosité sur les modéles déweés par Aures [AUR 85b]. Les résultats sta-
tistiquement significatifs sont présentés dans le Tabl@ali 1

Nmazx N S R
r (Pearson) 0.733*** 0.794** (0.603** 0.395*
P 0.000 0.000 0.001 0.038
N 28 28 28 28

% 20.001; ** p<0.01; * p<0.05

TAB. 10.1 — Corrélations entre le désagrément évalué par liétiah continue et quatre métriques caractérisant
le son : la sonie maximalé\mazx), la sonie moyennéV, I'acuité moyenneS et la rugosité moyenng.

La géne est fortement liée au niveau sonore percu. La Figuéeptésente les valeurs de désagrément ob-
tenus en fonction du niveau de sonie moyenne. Ce résultabegiarable a celui obtenu lors de I'analyse des
verbalisations libres mettant en évidence la relationedies descripteurfort et génant(voir section 9.3.3). Il
rejoint aussi ceux de précédentes études [BBL 76, ZWI 87, MMM 98, HB 99, HFK 04] lors desquelles
il a été mis en évidence que la sensation de sonie peut suffixpli@uer en grande partie la géne ou le désa-
grément.

Une analyse détaillée de la Figure 10.6 amene a nuancendmtésleux événements de sonies différentes
peuvent présenter des niveaux de désagrément compaflassle cas de la MS2 (ralenti moteur en début de
séquence) et de la MS12 (déplacement du transpalette damdaque) pour lesquelles le niveau sonore pergu
ne suffit donc pas a expliquer la valeur de la géne. La positganéveénement dans la séquence sonore pourrait
expliquer ce phénomene : un événement fort en début de sEm(Idi$2) est percu comme aussi génant qu’un
évenement de sonie inférieure situé plus loin dans la ségu&nS12).
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FiG. 10.6 — Relation entre désagrément maximum et sonie maxiialen soneGF) pour les 28 micro-
séquences.

Cette premiere hypothése est confirmée par la comparaisobl8&, 25 et 26 : la source sonore est iden-
tique (lemoteu), la sonie de MS1 est nettement plus élevée que celle des Bt2Bsituées en fin de séquence
et la géne est sensiblement la méme. Pour certains évergedeesbnies équivalentes, comme M5 et 17 deux
fermetures de porte (respectivement portiére passagertét paute du hayon), la géne évaluée pour I'évene-
ment en début de séquence est moins importante que celld’@akmement situé plus loin dans la séquence
(I'écart estici d’'une demi catégorie de I'échelle de jugatheDe méme, la fermeture de la porte latérale (MS7)
en début de séquence est évaluée une catégorie en desstex diw dayon a la remontée (MS20, aux 2/3 de
la séquence), alors que leurs sonies sont proches et qadit s'évenements assez similaires : bruit de chocs,
i.e. bruits impulsionnels de fort niveau sonore. Ceci candidonc I'influence de la position de I'événement
sonore dans la séquence sur I'évaluation de la géne.

Une autre explication de la différence de désagrément éyadurrait aussi étre, outre le timbre, le contexte
lié a I'événement sonore, aux événements antérieurs ankéweént évalué : la fermeture de la porte latérale
(MS?7) s’inscrit dans une succession de manipulations deg¢cabine et latérales) alors que le choc du hayon
(MS20) est une erreur de manipulation qui survient brusgmnors de la remontée du hayon. Dans le 2éme
cas, les auditeurs ont probablement été surpris puisquatexte ne leur permettait pas de s’attendre a ce type
d’évenements. La nature de la source et le contexte assamiBlent donc avoir une influence sur I'évalua-
tion des événements associés a cette source. En compasaMiSIL2 et MS13, deux séquences successives et
d’égale sonie, il apparait que sonie et position dans lacs@mgun’expliquent pas les jugements de géne. Dans
ce cas, la source sonore, I'image que s’en fait I'audite@israussi le timbre de I'événement évalué peuvent
étre les facteurs principaux influencant les jugements dére.

Les valeurs de géne évaluée par I'évaluation continue swuite comparées a quatre modéles de désa-
grément. Les résultats sont présentés dans le Tableau 10.2. Le enddd@rédiction du désagrément le plus
adapté est Unbiased Annoyancéour et nuit, qui prend en compte a la fois acuité et rugosidénme TS1 et
TS2, mais aussi la sonie.

2La Psychoacoustic Annoyan¢® A) ne peut étre calculée car< 1.75acum.
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TS1 752 UBAd UBAn

r (Pearson) 0.566** 0.601** 0.682*** 0.651***
D 0.002 0.001 0.000 0.000
N 28 28 28 28

%% <0.001 ** p<0.01

TAB. 10.2 — Corrélations entre le désagrément évalué par létiah continue et quatre modéles de désa-
grément : les modéles de désagrément de Terhardt et $t8ll ét 7°'S2, voir chapitre 2.2.3), dJnbiased
Annoyancealiurne {V BAd) et nocturne  BAn).

Globalement, ces modéles de désagrément donnent destestsdu désagrément moins bonnes que la
sonie seule : la plus forte corrélation est obtenue entrédagrément évalué et la sonie moyenne. Ceci améne
a se poser la question de savoir si, finalement, la tache éfédictuée par les auditeurs ne serait pas une tache
de détection plutdt que la tache d’'évaluation demandée.

10.5.1 Comparaison des résultats de désagrément obtenusaves deux méthodes

Dans un premier temps, les scores de désagrément obtenushaoue micro-séquence par les deux mé-
thodes sont comparés : ils présentent un bonne corréldieargon r(28) = 0.734,p < 0.001). Dans un
deuxieme temps, on s’intéresse au rang des micro-séquencesction de la méthode employée. Dans le
Tableau 10.3 sont présentés pour une méme micro-séquenaagl en fonction du désagrément exprimé lors
de I'évaluation continueHC?2) et celui extrait des verbalisations librés £,2).

L'accord entre les deux hiérarchies est bgin(27) = 0.795;p < 0.001 (Corrélation de Spearman). On
retrouve bien les micro-séquences associées aux bruitsoteum(MS1, 25, 26 et 27) et les chocs fort et
brefs (MS11 et 20) dans les événements les plus désagré@blgsndant, le rang de la micro-séquence 26 qui
correspond ala marche arriére a la fin de la séquence, différe les deux méthodes d’évaluation. Ceci pourrait
étre du a une surestimation de I'importance du niveau sdomsale I'évaluation continue : la corrélation entre
scores de désagrément et niveau sonore est plus impontastdd I'évaluation (voir Tableau 10.1) que lors
des verbalisations (corrélation descriptegémantfort, section 9.3.3). Il est possible que le comportement des
auditeurs lors de I'évaluation continue soit un peu biaiséens que I'auditeur réagirait lors de modifications
importantes du signal (comme s'il devait détecter les éweamts et non quantifier leur désagrément). Un tel
comportement a été relevé lors de I'expérience préalabléeswsons artificiels dont I'enveloppe temporelle
influencait I'évaluation (plus 'augmentation du niveau stin désagréable était lente, plus I'évaluation du
caractére désagréable était importante).
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n°MS Contenu des micro-séquences réng2 rangV' L2

27 départ en accélération 1 1
20 choc hayon 2 2

1 arrivée camion 3 6

26 marche arriere, ralenti moteur 4 14
11 choc transpalette 5 4
25 démarrage moteur 6 3
21 fermeture définitive hayon 7 7
16 roulement transpalette sur plancher 8 17
2 ralenti moteur + arrét moteur 9 13
12 roulement transpalette sur plancher 10 12
14 manipulation transpalette a I'extérieur 11 10
19 fermeture hayon en plusieurs manoeuvres 12 5
15 remontée du hayon 13 11
10 remontée du hayon 14 18
7 fermeture porte latérale 15 8
17 fermeture partie haute hayon 16 16
9 ouverture et abaissement du hayon 17 15
23 fermeture porte passager 18 19
18 descente du hayon 19 27
28 éloignement du camion 20 26
13 descente du hayon 21 28
5 fermeture porte passager 22 9
8 déverrouillage hayon 23 21

6 ouverture, manipulation porte latérale 24 25
24 ouverture/fermeture porte chauffeur 25 20
22 ouverture porte passager 26 24
3 fermeture porte chauffeur 27 23
4 ouverture porte passager 28 22

TAB. 10.3 — Classement des micro-séquences en fonction durdésag relevé dans les réponses a I'évalua-
tion continue (rangzC'2) et extrait des verbalisations libres (ravid.2).
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10.6 Analyse d’événements sonores

Dans la séquence de livraison étudiée, certains évenersentses apparaissent plusieurs fois : ouver-
ture/fermeture des deux portes cabine et montée/descertaydn. Sur la Figure 10.5 présentant les scores
de désagrément obtenus par micro-séquences, il appaiibftegsemble pas y avoir de différence statistique-
ment significative ni entre les trois montées (MS10, 15 etrl@ntre les trois descentes du hayon (MS9, 13
et 18). Par contre, il existe des différences statistiquetragnificatives entre les fermetures de portiéres en
début (MS3, porte chauffeur, et MS5, porte passager) et fsédaence (respectivement MS23 et MS24). Ces
résultats sont obtenus en observant uniquement le maxinramplitude de la valeur du désagrément dans la
micro-séquence concernée, il ne s’agit pas d’'une étuddléétde I'événement sonore.
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FiG. 10.7 — Schéma des parametres sélectionnés pour consitneicourbe squelette modifiée - Chaque courbe
est schématisée par un trapeze défini a partir des niveawssdgmrEment maximataz, minimal avant I'évene-
mentminl et minimal aprés I'événementin2 et par les points correspondants a 5% et 90%de — minl

sur la phase montante et dexdex — min2 sur la phase descendante.

Pour chaque événement de type ouverture/fermeture deqatnitee, des courbes squelettes sont construites
afin de déterminer s'il existe une "empreinte" caractépstide I'événement sonore a travers I'évaluation qu’en
font les auditeurs et de sa position dans la séquence. L&gdiien des courbes squelettes est inspirée du mo-
dele de Lallemand et al [LGRC 99] (voir section 3.3.2). Dangrésente étude, le niveau de base avant et aprés
'évenement n’est pas nul, c’est la raison pour lagquellenigsaux a 90% et 5% sont a la fois basés sur le
désagrément maximum évalué et sur la valeur du désagréenaatitet apres I'évenement : la Figure 10.7 pré-
sente les variables récupéréesif 1, min2, max) pour chaque événement et celles calculées pour construire
la courbe squeletté&{o(max —minl), 90%(max — minl), 90%(max —minl2) et5%(max —min2)). Pour
chacun de ces points, amplitude du désagrément et tempsud’ence sont récupérés pour chaque auditeur.
Afin de pouvoir comparer les courbes squelettes d’évenenefent eu lieu a des dates différentes, I'échelle
temporelle de chague événement est modifiée de maniére & €enigine des abscisses corresponde au temps
pour lequel 'amplitude vaui%(max — minl).

Pour chaque auditeur dont 'allure de la réponse a I'éveneipermet de recueillir les 3 valeurs de base,

une courbe squelette est construite a partir des 4 poirtsléal La courbe squelette moyenne d’'un événement
est obtenue en faisant la moyenne arithmétique pour chaesid doints du trapeze formant le squelette.

Dans le scénario de la séquence de livraison (Annexe C2ackions d’ouverture et fermeture des portes
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cabine sont effectuées deux fois, en début et en fin de ségu@ndlistingue trois types d’événement

— fermeture de la porte chauffeur a 16.5 s durant MS3 et a 268urant MS24.

— ouverture de la porte passager a 21 s durant MS4 et a 254rars MS22.

— fermeture de la porte passager a 25.3 s durant MS5 et a 28ararg MS23.
Pour simplifier la notation, les événements seront désign&ant la micro-séquence a laquelle ils appar-
tiennent : la fermeture de la portiere chauffeur en débutdeence (MS5) sera notéess.

La Figure 10.8 présente les courbes squelettes obtenuesipague type d’événement en début et en fin
de la séquence (le nombre d’'auditeurs pour lesquels la sép@té exploitable est spécifié entre parenthéses).
L'axe des abscisses représente le temps : les courbes tsegielat été recentrées sty noz—min1) POUT
pouvoir étre comparées. L'axe des ordonnées corresponiveaunde désagrément représenté sur I'échelle
analogique caté