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7RésuméCette thèse présente une re
her
he en psy
homé
hanique qui est une 
ombinaisond'études vibroa
oustiques et psy
hoa
oustiques. Un des buts de la psy
homé
aniqueest d'identi�er les attributs per
eptifs qui sont pertinents pour la per
eption auditivede sons rayonnés par des stru
tures vibrantes.Le travail porte sur la per
eption des sons rayonnés par une plaque min
e, re
tangu-laire, en
astrée, ba�ée et soumise à une ex
itation de durée �nie. Trois études ontété réalisées.La première étude met en éviden
e l'e�et per
eptif de la variation des paramètresmé
aniques de la plaque (amortissement) ou de l'ex
itation (durée et lieu d'impa
t)en terme de per
eption de la qualité et de la similarité des sons. Une analyse multi-dimensionnelle des sons a montré que les dimensions per
eptives traduisant les dif-féren
es entre les sons étaient : la brillan
e, la tonalité sur la portion des sons dite"résonante" et l'a
uité sur la portion dite "initiale". Pour les estimations d'agrément,deux groupes de sujets se sont distingués. Une première moitié du groupe a basé sesjugements sur la brillan
e des sons estimant que l'agrément dé
roissait ave
 une aug-mentation de brillan
e. Les jugements de la se
onde moitié des sujets étaient baséssur l'intérêt musi
al des sons ; plus les sons étaient amortis, moins ils présentaient unintérêt musi
al, moins ils étaient agréables.La se
onde étude 
on
erne le problème de la simpli�
ation de modèles 
omplexes deplaques en se basant sur des 
ritères per
eptifs. La 
omplexité 
on
erne l'épaisseurde la plaque. Il est montré qu'un son de plaque d'épaisseur variable peut être per
ep-tivement similaire à un son de plaque d'épaisseur 
onstante "équivalente" ; le 
ritèrede similarité étant la hauteur tonale des sons déterminée par la 
omposante spe
tralede plus forte intensité.La dernière étude aborde le problème de la 
omparaison entre sons enregistrés et sonssynthétisés de plaques. Le but est d'identi�er les paramètres importants à prendre en
ompte dans le 
al
ul de telle sorte que le son synthétisé soit le plus pro
he du sonenregistré d'un point de vue per
eptif. Les résultats montrent que, dans notre 
as,le son synthétisé le plus pro
he du son enregistré 
orrespond à une 
on
ordan
e dehauteur tonale, de �u
tuation de niveau et de dé
roissan
e des signaux.
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Introdu
tionLes études psy
hoa
oustiques sont en plein essor depuis quelques années notammentpour modi�er/améliorer la qualité des sons dans le milieu industriel. Il est vrai que lesindustriels doivent respe
ter les normes mais ils ne s'en 
ontentent plus. Désormais,ils se préo

upent du 
onfort a
oustique des sons rayonnés par leurs produits a�n demieux les 
ommer
ialiser. C'est le 
as des 
onstru
teurs d'automobiles. Par exemple,le niveau sonore maximum autorisé au passage d'un véhi
ule léger roulant à 50 km/h,à 7,5 mètres est de 74 dBA [1℄, niveau que les 
onstru
teurs savent tous respe
ter.En revan
he, le 
onfort a
oustique à l'intérieur du véhi
ule est travaillé de façon à
e que l'automobiliste se sente à l'aise ou en sé
urité. C'est ainsi que les 
on
epteursvont pla
er dans l'habita
le des absorbants ou autres matériaux qui modi�eront lesdi�érents signaux de façon à 
e qu'ils soient le plus agréables possible. C'est le 
aségalement du bruit de 
laquement de portière ; une personne sera tentée d'a
heter unevoiture dont le timbre du son de 
laquement de portière est agréable plut�t qu'unevoiture dont le son de 
laquement est distordu. Dans 
es aspe
ts de la qualité sonoreil ne s'agit pas de réduire le bruit à son émission mais il s'agit de le modi�er de façonà 
e qu'il soit agréable.L'utilisation d'outils psy
hoa
oustiques est né
essaire dans les études dont le but estde réduire les nuisan
es sonores. Prenons l'exemple du 
ontr�le a
tif. L'intérêt de 
esétudes est de réduire le niveau des 
omposantes spe
trales des signaux sonores respon-sables de la gêne produite. Réduire le niveau de 
es 
omposantes de quelques dé
ibelspourrait sembler su�sant. Cependant, si 
'est seulement le niveau des 
omposantesbasses fréquen
es qui est diminué un autre e�et se produit : la brillan
e des sons aug-mente entraînant une augmentation de la gêne. Cette rédu
tion de niveau engendreainsi une in
ohéren
e au niveau per
eptif. C'est 
e que montrent Canévet et Man-giante [2℄ dans l'étude de bruits d'avions �ltrés à basse fréquen
e. Les signaux �ltrésà basse fréquen
e avaient des niveaux moins forts que 
eux non �ltrés. Néanmoins,leur a
uité était plus élevée que 
eux non �ltrés 
e qui laisse supposer qu'ils sont plusgênants. Powell et Sullivan [3℄ ont mené des mesures de gêne plus pré
ises puisqu'ilsont testé l'e�
a
ité du 
ontr�le a
tif de bruits en menant des tests de préféren
e.Les outils psy
hoa
oustiques sont désormais né
essaires a�n de pouvoir résoudre lesproblèmes de diminution de gêne ou d'amélioration de la qualité sonore à l'aide detests per
eptifs.La psy
homé
anique est une dis
ipline naissante. Les études psy
homé
aniques 
onsistentglobalement à 
omprendre les e�ets per
eptifs de la variation de paramètres de stru
-tures rayonnant les sons. Jusqu'à présent, les études portaient essentiellement sur13



14des sons de barres ou de plaques. Une des
ription plus pré
ise sera donnée dans le
hapitre 1.Pourquoi mène-t-on des études psy
homé
aniques ? Les intérêts sont multiples. Nouspouvons en 
iter deux. Tout d'abord, dans le but d'améliorer la qualité sonore dessignaux en modi�ant les 
ara
téristiques de la stru
ture. Plut�t que de réduire leniveau des sons par des pro
essus a
tifs ou passifs, il est plus intéressant (peut-êtremoins onéreux) d'améliorer la qualité du signal sonore en agissant sur la stru
tureelle-même. Le se
ond intérêt est de pouvoir, dans les logi
iels de prévision, simpli�erla modélisation du rayonnement de stru
tures en se basant sur des 
ritères per
ep-tifs. Le but serait de substituer à une stru
ture 
omplexe, une autre plus simple (d'unautre matériau ou d'une autre géométrie) dont le signal rayonné serait similaire d'unpoint de vue per
eptif. D'autre part, dans la modélisation des modes de vibrationsd'une stru
ture il n'est peut être pas né
essaire de 
her
her une pré
ision très �nepour 
ertains modes si les fréquen
es 
orrespondantes ne sont pas audibles à 
ausedes e�ets de masquage.Nos études portent sur la psy
homé
anique des sons transitoires rayonnés par desplaques. Elles 
onsistent essentiellement à résoudre des problèmes de modélisationpour le 
al
ul de sons rayonnés par des plaques. Tout d'abord, le problème de lasimpli�
ation de la modélisation de la géométrie d'une plaque en se basant sur des
ritères per
eptifs est abordé. Ensuite, le re
alage de paramètres du modèle a�n desynthétiser au mieux un son enregistré est déterminé sur des 
ritères per
eptifs. En-�n, des aspe
ts plus qualitatifs des sons (agrément) sont également abordés.Ce do
ument 
omporte 
inq 
hapitres. Le premier est un état de l'art de la psy
homé-
anique. Il 
omporte également une présentation des indi
es psy
hoa
oustiques dessons étudiés : la sonie des sons transitoires, la hauteur tonale des sons 
omplexes in-harmoniques, le timbre ainsi que les �u
tuations de niveau. Le se
ond 
hapitre donneles prin
ipales étapes de 
al
ul qui permettent de synthétiser les sons à l'aide de laméthode des modes de résonan
e. Nous y développons également l'e�et de la varia-tion des paramètres de la stru
ture et de l'ex
itation sur le signal sonore rayonné.Notre travail porte sur le 
as d'une plaque en a
ier ba�ée, en
astrée et immergéedans un �uide 
onsidéré 
omme parfait (air). La plaque est ex
itée par une for
eimpulsionnelle de durée �nie menant au rayonnement de sons transitoires. Dans 
edo
ument, nous 
onsidérerons que 
es signaux peuvent se dé
omposer en deux outrois parties suivant leur durée. Le r�le de la partie initiale que nous nommerons parla suite "partie transitoire" sera mis en éviden
e. Cette partie portera sur des duréesdi�érentes (100 ou 150 ms) variant suivant les signaux. Les trois derniers 
hapitresdé
rivent 
ha
un une étude qui tente de résoudre un problème donné. Tout d'abord,le troisième 
hapitre pose le problèùe suivant : quel est l'e�et per
eptif de la variationde paramètres de la plaque et de l'ex
itation sur la per
eption des sons rayonnés,en terme de similarité et d'agrément ? Ces trois paramètres sont : l'amortissementde la stru
ture, le lieu d'ex
itation et la durée d'impa
t. Ensuite, le quatrième 
ha-pitre pose le problème de la simpli�
ation de la modélisation d'une plaque d'épaisseurvariable par une plaque d'épaisseur 
onstante sur des 
ritères per
eptifs. En�n, le der-nier 
hapitre 
on
erne le problème de la 
omparaison obje
tive et per
eptive de sonsenregistrés et synthétisés de plaques. Pour 
e problème, nous tenterons de répondre



15à la question suivante : 
omment re
aler les paramètres des sons de synthèse de façonà minimiser les di�éren
es perçues entre sons enregistrés et sons 
al
ulés ?
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Chapitre 1Etat de l'artLa psy
homé
anique des sons transitoires rayonnés par des plaques pose deux inter-rogations : 
omment dé�nit-on la psy
homé
anique ? Comment perçoit-on les sonstransitoires ? C'est pourquoi 
e 
hapitre présente un état de l'art des études se rap-portant à la psy
homé
anique ainsi que 
elui des indi
es psy
hoa
oustiques des sonstransitoires.Quelle est la dé�nition de la psy
homé
anique ?Dans le domaine de la linguistique, il en existe une alors que dans l'a
oustique ellereste informelle.La psy
homé
anique du langage 
onstitue une théorie établie par Gustave Guillaume [4℄au milieu du 20i�eme siè
le. C'est "la s
ien
e des mé
anismes fondamentaux de la pen-sée 
ommune qui interviennent dans la genèse de la langue, 
onçue 
omme le systèmedes représentations à partir desquelles il est possible, par la médiation de signes ap-propriés, de produire des a
tes de langage et d'émettre des dis
ours". La dé�nitionde la psy
homé
anique dans le domaine de l'a
oustique est bien sûr très éloignée de
elle de la linguistique. Lorsque le mot psy
homé
anique a été utilisé pour les étudesa
oustiques, la dé�nition linguistique n'était pas 
onnue des a
ousti
iens.Depuis le début des années 90, des re
her
hes de plus en plus nombreuses portentsur la per
eption de sons rayonnés par des stru
tures vibrantes que 
ertains auteursappellent aussi "stru
tures simples". En fait, il s'agit souvent de stru
tures dont on
onnaît le 
omportement mé
anique et dont on sait dé�nir le rayonnement a
oustiquepuisque 
es études portent essentiellement sur des sons de synthèse. M
Adams [5℄fut le premier auteur à emprunter le mot psy
homé
anique pour dé�nir 
es étudesa
oustiques. Il a en e�et publié des résultats sur l'e�et de la variation des proprié-tés géométriques et mé
aniques de barres ou de plaques sur la per
eption sonore deleur rayonnement. C'est 
e qu'il a nommé "the psy
home
hani
s of sound sour
es".Une étude psy
homé
anique est une étude per
eptive portant sur des sons rayonnéspar des stru
tures dont on fait varier les propriétés géométriques ou mé
aniques. Lapremière partie du mot, "psy
ho", a été emprunté au mot psy
hoa
oustique et lase
onde "mé
anique" fait allusion à l'aspe
t mé
anique du problème puisque les va-riables étaient, pour l'étude de M
Adams, des variables mé
aniques (amortissementpar exemple).Notre travail de re
her
he a la di�
ulté de porter sur la per
eption de sons rayonnéspar des plaques ex
itées par une for
e pon
tuelle de 
ourte durée. Les sons rayonnés17



18 Chapitre 1. Etat de l'artsont don
 des sons transitoires, 
omplexes et inharmoniques.Ce 
hapitre 
omporte deux parties. Tout d'abord, a�n d'apporter des éléments quipeuvent étayer la psy
homé
anique, la première partie propose un re
ensement dequelques études sur la per
eption des sons rayonnés par des stru
tures dont les pro-priétés mé
aniques et géométriques sont modi�ées. Cette partie permettra de ré-pondre aux interrogations suivantes :� Comment est perçu l'e�et de la variation des paramètres de la stru
ture ou del'ex
itation ?� Peut-on re
onnaître la géométrie ou le matériau de la sour
e rayonnant le son ?La se
onde partie porte sur les indi
es psy
hoa
oustiques des sons transitoires 
om-plexes et inharmoniques.1.1 E�ets per
eptifs de la variation de paramètres d'une stru
-tureCe thème de re
her
he est de plus en plus traité soit dans des perspe
tives vibroa-
oustiques (
omprendre l'e�et de 
ertains paramètres dans le but de simpli�er leurmodélisation), soit pour étudier la qualité des sons, soit pour tester la 
apa
ité d'au-diteur à re
onnaître les sour
es.Les études re
ensées sont regroupées en deux parties. La première 
on
erne les étudesqui mettent en éviden
e les paramètres a
oustiques et per
eptifs résultant de la va-riation de paramètres. La se
onde regroupe les études dont le but est de déterminers'il est possible de re
onnaître la géométrie ou le matériau de stru
tures soumises àune ex
itation, en ayant uniquement l'information sonore.1.1.1 Paramètres a
oustiques et per
eptifs résultant de la variation deparamètres mé
aniques ou géométriquesFreed [6℄ 
ompta parmi les premiers auteurs à étudier l'e�et de la variation de para-mètres géométriques d'une stru
ture sur la per
eption du son rayonné. Les stru
turesétudiées étaient des plats métalliques en aluminium ou en 
uivre de 
ontenan
esdi�érentes et frappées par un maillet 
onstitué de di�érents matériaux. Les sons en-registrés ont fait l'obje
t de tests per
eptifs. La 
onsigne était d'évaluer la dureté desmaillets selon une é
helle unidimensionnelle dont les deux extrêmités étaient nom-mées "pas dur" et "très dur". Les résultats montrent que la taille de la stru
turen'in�uençait pas les jugements. Freed a également montré que parmi quatre para-mètres du timbre dé�nis sur les 325 premières millise
ondes de signal, les jugementsde dureté étaient liés essentiellement au TWA (time-weighted average) du 
entre degravité spe
tral (CGS) ; 
e paramètre, exprimé en se
ondes, est une moyenne tem-porelle pondérée de la 
ourbe dé
rivant l'évolution temporelle du 
entre de gravitéspe
tral. Plus la valeur est faible, plus la sensation de dureté est élevée. Il a ainsi misen éviden
e l'in�uen
e d'un paramètre spe
tro-temporel du timbre relatant l'évolu-tion temporelle de la brillan
e des signaux pour une tâ
he d'identi�
ation de duretéde matériau.



1.1. E�ets per
eptifs de la variation de paramètres d'une stru
ture 19M
Adams et Coll. [7℄ ont mené une étude psy
homé
anique des sons rayonnés pardes barres. Les sons étaient issus d'un programme de synthèse sonore, basé sur unmodèle physique de barres, qui simulait des sons de barres frappées par un maillet.Leur étude se dé
omposait en deux expérien
es. La première portait sur une barre àse
tion 
onstante et la se
onde sur une barre à se
tion variable.Dans la première expérien
e, les deux variables étaient mé
aniques puisqu'il s'agissaitde l'amortissement vis
oélastique et de la densité volumique du matériau. La géomé-trie des barres était 
onstante. Les sons égalisés en sonie, ont fait l'objet d'un test dedissemblan
e, puis une analyse multidimensionnelle leur a permis de pla
er les sonsdans un espa
e per
eptif à deux dimensions. La dimension 1 était liée au timbre, lase
onde s'identi�ait à la hauteur. Ils ont pu établir une 
orrélation entre la dimension1 et la pente 
orrespondant à la dé
roissan
e temporelle du 
entre de gravité spe
-tral (SlopeCGS) des signaux. Cette dimension était également liée à l'amortissement.Quant à la dimension 2, elle était liée à la fréquen
e du premier partiel et à la densitédu matériau.Dans la se
onde expérien
e, pour observer davantage l'e�et de la hauteur tonale surles jugements de dissemblan
e, ils ont modi�é la longueur de la barre de façon à mo-di�er la valeur de la fréquen
e fondamentale (f1). L'amortissement avait égalementété modi�é de façon à avoir la même variation perçue d'amortissement que dans l'ex-périen
e 1. Deux jeux de barres ont été testés : le premier portait sur des sons plut�taigus, le se
ond ave
 des barres plus longues portait sur des sons plus graves. Chaquegroupe de sons a été soumis à un test de dissemblan
e puis à une analyse multidi-mensionelle. Deux dimensions ressortent de 
es deux analyses. Pour le jeu de barres
orrespondant aux sons les plus graves, les résultats sont similaires à 
eux obtenusdans la première expérien
e : la dimension 1 évoquait une di�éren
e de timbre entreles sons alors que la se
onde évoquait 
elle de hauteur tonale. La dimension 1 était liéeà l'amortissement et à une 
ombinaison du 
entre de gravité spe
tral et du SlopeCGS.La dimension 2 était 
orrélée à la fréquen
e fondamentale. En 
e qui 
on
erne les sonsles plus aigus, la dimension 1 était également liée au timbre des sons. Cependant, lesparamètres a
oustiques permettant d'expliquer 
es di�éren
es étaient di�érents de
eux mis en éviden
e dans les expérien
es pré
édentes. La dimension 1 était 
orréléeà la 
ombinaison d'une durée équivalente E3dB (
orrespondant au temps que met lesignal pour dé
roître de 3dB) et à un 
oe�
ient de dé
roissan
e � (pente du niveauen fon
tion du temps après que le signal ait atteint le maximum de niveau). Cettedimension était également liée à l'amortissement. La se
onde dimension était 
orréléeà la fréquen
e fondamentale de même que dans les expérien
es pré
édentes.M
Adams et Coll. ont ainsi relié les paramètres mé
aniques de la barre (longueur,amortissement et densité du matériau), les paramètres a
oustiques (
entre de gravitéspe
tral, 
oe�
ients dé
rivant les dé
roissan
es temporelles de niveau, fréquen
e fon-damentale...) et les paramètres per
eptifs (timbre et hauteur tonale).Roussarie [8℄ a travaillé pendant sa thèse sur des sons rayonnés par des plaques. Ilsynthétisait des sons de plaque ex
itée par un maillet (assimilé à une sphère). Pour
ette étude, il a modi�é deux paramètres mé
aniques de la plaque : un paramètred'amortissement et un paramètre d'élasti
ité. En faisant varier les valeurs d'amor-tissement vis
oélastique et d'élasti
ité du matériau, il a pu obtenir des matériaux



20 Chapitre 1. Etat de l'art"hybrides" permettant de passer d'une plaque en verre à une plaque en aluminium.Une première expérien
e 
on
ernait les jugements de dissemblan
e. Des sons ont été
al
ulés pour l'ex
itation par un maillet en bois, puis d'autres pour l'ex
itation par unmaillet en 
aout
hou
. L'analyse multidimensionnelle a mis en éviden
e deux dimen-sions pour 
haque type de maillet. La dimension 1, pour les deux types d'ex
itations,était liée au timbre montrant ainsi la sensibilité de l'auditeur à l'amortissement. Cettedimension était liée au 
entre de gravité spe
tral des sons. La dimension 2, asso
iée àla hauteur, était 
orrélée à la fréquen
e du premier partiel. Les résultats pour 
haquetype d'ex
itation sont semblables, 
e qui montre que les auditeurs ont jugé les sonsindépendamment du type d'ex
itation.La se
onde expérien
e est présentée au paragraphe 1.1.2.1.Meunier et Coll. [9℄ ont présenté une étude 
ouplée de vibroa
oustique et psy
hoa-
oustique de sons émis par des stru
tures vibrantes. Il s'agissait pour eux d'étudierla qualité des sons issus de plaques. Les sons di�éraient par leurs 
ara
téristiques
on
ernant les modes de vibration (type d'ex
itation, géométrie et a

élération sur laplaque). Les sons synthétisés ont été testés au 
ours de deux expérien
es. La premièreexpérien
e était un test de désagrément qui 
onsistait à demander aux auditeurs dejuger le désagrément produit par les sons par une estimation dire
te. Les résultats dutest ont montré que le désagrément était proportionnel à la sonie ; plus la sonie étaitélevée, plus le son était désagréable. A�n de pouvoir isoler l'in�uen
e de la sonie sur ledésagrément, 
haque signal a été normalisé de façon à avoir tous la même sonie. Cessons ont alors été soumis au test de désagrément. Les auteurs ont pu 
onstater que ledésagrément était dans 
e 
as 
orrélé à l'a
uité ; plus les sons étaient brillants, plusla sensation de désagrément était élevée. Pour la se
onde expérien
e, les sons étaientà niveau de sonie égal. Le but était d'évaluer la similarité entre les sons présentés parpaires. Les résultats d'une analyse multidimensionnelle ont permis de pla
er les dif-férents sons dans un espa
e per
eptif à trois dimensions. La dimension 1 représentaitla hauteur des sons ; sur 
ette dimension les sons étaient 
lassés en fon
tion de leurfréquen
e fondamentale. La dimension 2 était reliée au timbre. Cet axe était relié àun équilibre spe
tral qui distinguait les di�éren
es de niveau entre l'amplitude de lafréquen
e fondamentale et 
elles des harmoniques. Cette dimension était 
orrélée né-gativement aux jugements de préféren
e et à l'a
uité. Selon les auteurs, la dimension3 était 
orrélée à la taille des di�érentes surfa
es. Leur étude a montré qu'il y avaitun lien entre le désagrément (ou la préféren
e) des sons de stru
tures vibrantes et lesattributs psy
hoa
oustiques tels que la sonie, le timbre ou la hauteur.Faure et Marquis-Favre [10℄ ont étudié la transmission de bruits blan
s à travers uneplaque appuyée en a
ier. Leur étude portait, tant d'un point de vue physique que per-
eptif, sur l'e�et de la modi�
ation de 
inq paramètres : l'amortissement, le moduled'Young, la densité volumique et le 
oe�
ient de Poisson du matériau puis l'épaisseurde la plaque. Deux séries de tests per
eptifs ont été menées pour 
omprendre l'e�etde la variation de 
haque paramètre indépendamment les uns des autres : des tests depréféren
e et des tests de dissemblan
e suivis d'une analyse multidimensionnelle. Lesplages de variation des paramètres mé
aniques ont été 
hoisies de façon à 
e qu'elles
orrespondent à di�érents a
iers.



1.1. E�ets per
eptifs de la variation de paramètres d'une stru
ture 21Pour l'étude de l'amortissement, une dimension résultait de l'analyse multidimen-sionnelle. Elle était liée à la sonie des sons, les sons les plus amortis étant perçus
omme moins forts. Les résultats pour le test de préféren
e étaient également 
orrélésà la sonie : les sons les plus amortis étaient perçus moins forts et étaient don
 moinsgênants.Pour l'étude des autres paramètres, il est important de rappeler que modi�er le mo-dule d'Young E, la densité volumique �p et le 
oe�
ient de Poisson � du matériau oul'épaisseur h de la plaque renvient à modi�er un fa
teur dont dépendent les fréquen
espropres fmn de la plaque. Pour une plaque appuyée de longueur a et de largeur b,l'expression des fréquen
es propres est la suivante :fmn = h2� � � E12�p(1� �2)� 12 ��m�a �2 + �n�b �2� 12 (1.1)Les fréquen
es propres de la plaque sont les 
omposantes spe
trales du signal. C'estpourquoi augmenter ou diminuer leur valeur revient à dé
aler 
haque 
omposantespe
trale vers les graves ou les aigus.Pour les expérien
es sur le 
oe�
ient de Poisson et de la densité du matériau, lesvariations 
hoisies in�uençaient très peu les fréquen
es propres de la plaque si bienque les di�éren
es entre les sons n'étaient pas (ou peu) per
eptibles. En revan
he, 
en'était pas le 
as du module d'Young. Une dimension per
eptive liée à 
e paramètre aété identi�ée. Elle était 
orrélée au logarithme d'une métrique nommée NFD (Natu-ral Frequen
y Deviation) traduisant le dé
alage des fréquen
es propres de la plaque.Les tests de préféren
e ont révélé que les sons 
orrespondant à des valeurs du moduled'Young faibles étaient préférés. Si l'on se réfère à l'expression 1.1, on 
onstate qu'unediminution de sa valeur mène à un dé
alage du spe
tre vers les graves 
e qui indiqueque les sons préférés étaient les plus graves.Le dernier paramètre, l'épaisseur, a été modi�é dans deux mesures di�érentes me-nant à deux groupes de sons traités indépendamment. Chaque groupe 
orrespondaità un rapport d'épaisseur maximale sur épaisseur minimale de 3 et de 20. Pour 
haqueanalyse une dimension a été identi�ée. Dans le 
as où le rapport est de 3, Faure etMarquis-Favre ont montré que le paramètre expliquant les di�éren
es était le loga-rithme de NFD. En revan
he, dans le 
as où le rapport était de 20, 
'était essen-tiellement la sonie qui expliquait 
ette dimension. De même, les préféren
es étaientessentiellement 
orrélées au logarithme de NFD dans le 
as du rapport 3 et à la soniedans le 
as du rapport 20, les di�éren
es de niveau devennaient plus saillantes ave
un rapport d'épaisseur de 20.Faure [11℄ a réalisé d'autres expérien
es ave
 des sons transmis à travers des plaques
ette fois-
i en verre dont il avait modi�é le module d'Young, l'amortissement etl'épaisseur.Pour l'étude de l'amortissement, les résultats étaient similaires à 
eux de l'a
ier. Ladimension per
eptive ainsi que les s
ores de préféren
e étaient 
orrélés à la sonie. Lessons les plus amortis étaient également les sons préférés.Pour l'étude du module d'Young, la dimension per
eptive était 
orrélée au logarithmede NFD. En revan
he, pour les tests de préféren
e, il a obtenu deux groupes de su-jets portant des jugements opposés. Un groupe préférait les sons les plus graves bien



22 Chapitre 1. Etat de l'artqu'ayant un niveau plus fort alors que le se
ond groupe préférait les sons de niveauxplus faibles bien qu'étant plus aigus. Dans les deux 
as, les résultats sont 
orrélés auparamètre de dé
alage des fréquen
es naturelles de façon positive ou négative suivantle groupe.Pour les variations d'épaisseur (variant d'un fa
teur inférieur à 4), les résultats obte-nus étaient très similaires à 
eux 
on
ernant la plaque en a
ier dont l'épaisseur variaitd'un fa
teur 3.Faure [11℄ a également étudié l'in�uen
e des 
onditions aux limites sur la per
eptionde bruits roses transmis à travers des vitrages. Son travail portait sur deux groupes desons asso
iés à deux 
as di�érents : 
onditions aux limites vis
oélastiques uniformes(en
astrée, appuyée et libre) et non uniformes (
ales pon
tuelles ou 
ontinues et jointd'étan
héité souple ou rigide). La modi�
ation des 
onditions aux limites uniformeset non uniformes engendre une modi�
ation du spe
tre du son transmis à travers laparoi et une modi�
ation des fréquen
es propres de la plaque. Pour 
haque groupe desons, des tests de préféren
e et de dissemblan
e ont été menés. Dans le 
as des 
ondi-tions uniformes, deux dimensions expliquaient les dissemblan
es. La première était
orrélée à log (NFD) traduisant le dé
alage des fréquen
es propres et la se
onde était
orrélée à la sonie traduisant la modi�
ation du spe
tre du son transmis. Les s
oresde préféren
e étaient essentiellement liés à la sonie. Dans le 
as des 
onditions nonuniformes, deux dimensions ont également été identi�ées : la première était liée à lasonie et la se
onde à la fréquen
e du premier mode. En 
e qui 
on
erne les jugementsde préféren
e, ils étaient 
orrélés à une 
ombinaison de 
es deux paramètres.Trollé et Coll. [12℄ ont également étudié la per
eption de sons transmis à travers desplaques. Dans leur appro
he, ils ont utilisé des sons enregistrés d'avion ou de voiture.Puis, ils ont simulé la transmission de 
es sons à travers des plaques en verres dontles 
onditions aux limites étaient les variables de l'étude. La plaque était en
astréeà l'aide de joints soient 
ontinus soient lo
alisés, 
onstitués de di�érents matériaux.Des tests de préféren
e et de similarité ont été entrepris sur les deux groupes de sons
orrespondant aux deux signaux enregistrés. L'analyse multidimensionnelle révélaitque :� dans le 
as du bruit d'avion, la première et la se
onde dimension étaient respe
tive-ment 
orrélées à la sonie spé
i�que dans la 2nde et la 5i�eme bande de Bark ; les s
oresde préféren
e étaient 
orrélés à la sonie spé
i�que dans la 2nde bande de Bark ;� dans le 
as du bruit de voiture, la seule dimension ainsi que les s
ores de préféren
eétaient 
orrélés à une 
ombinaison d'a
uité et de sonie.Les résultats obtenus étaient di�érents suivant les sons. Dans le 
as de 
ette étude,les di�éren
es de 
onditions aux limites engendrent une modi�
ation du spe
tre duson transmis entre 50 et 500 Hz. Les bandes de Bark 2 et 5 étaient essentiellement
on
ernées par la modi�
ation des 
onditions aux limites. C'est pourquoi, dans le 
asdu bruit d'avion dont la 
omposante maximale est autour de 700 Hz, l'énergie dans
es deux bandes entrait en 
ompte dans les jugements de dissemblan
e. En revan
he,
e n'était pas le 
as du bruit de tra�
 dont la 
omposante maximale se trouve autourde 150 Hz. En dessous de 
ette fréquen
e, une modi�
ation de 
es 
onditions auxlimites entraîne une modi�
ation du niveau. C'est pourquoi des di�éren
es de sonie



1.1. E�ets per
eptifs de la variation de paramètres d'une stru
ture 23et d'a
uité étaient per
eptibles.Hamzaoui et Coll. [13℄ ont également étudié les sons transmis à travers des paroisd'un point de vue expérimental (ave
 des sons enregistrés) et théorique (ave
 dessons de synthèse). Dans le premier 
as, les plaques étaient 
omposées de di�érentsmatériaux et de di�érentes épaisseurs. Dans le se
ond, les 
oe�
ients d'amortisse-ment de la plaque ainsi que les 
onditions aux limites étaient également modi�ées.Dans les deux 
as, ils ont montré que les s
ores de préféren
e étaient liés à la sonieet à l'amortissement, les sons amortis étant préférés.Guibert [14℄ a travaillé sur le rayonnement d'une stru
ture plus 
omplexe, à savoirune plaque vibrante 
ouplée à une 
avité et ex
itée par une for
e impulsionnelle. Lesvariables de son étude étaient : le point d'impa
t, le 
oe�
ient de ré�exion des paroisde la 
avité, la position du point d'é
oute et le nombre de sour
es images utiliséespour modéliser la 
avité. Elle a mené un test de dissemblan
e permettant d'identi�ertrois dimensions. La première dimension était liée à la hauteur tonale, la se
onde à labrillan
e des sons et la troisième à la rapidité de battements présents dans le signal.1.1.2 Re
onnaissan
e de sour
esDans 
e paragraphe, nous dé
rivons quelques études qui avaient pour but de testerla 
apa
ité d'auditeurs à re
onnaître les stru
tures émettant les sons à partir de laseule é
oute des sons.Deux groupes d'études sont distingués. Le premier 
on
erne la re
onnaissan
e dematériaux et le se
ond l'identi�
ation de la géométrie des sour
es.1.1.2.1 MatériauLut� et Oh [15℄ ont 
onsa
ré une étude à la dis
rimination auditive de 
hangement dematériau 
onstituant des barres en
astrées à une extrêmité et frappées à l'extrêmitélibre. Ils ont simulé des sons de barres de se
tion 
ir
ulaire, dont la géométrie et l'ex-
itation étaient �xes. Les deux variables de l'expérien
e étaient : la masse volumiqueet l'élasti
ité du matériau. Ainsi, ils ont travaillé sur des sons simulés de barres dedivers matériaux, des alliages (
ristal, bois, bronze, a
ier, quartz...). Les extrêmitésdu plan (densité, élasti
ité) étaient le fer et le verre, appelés matériaux 
ibles. Troisparamètres a
oustiques étaient asso
iés à 
haque son et traduisaient le 
hangementde matériau : la fréquen
e, l'amplitude et le taux de dé
roissan
e de 
haque partiel.Le premier partiel a été tronqué par �ltrage 
ar il restait audible pendant plusieursse
ondes. Le signal ne 
omportait alors que 3 partiels audibles. Le test utilisé pourl'expérien
e était un test de jugement à 
hoix for
é. Les sujets devaient désigner 
eluides deux sons présentés par paires qui provenait d'une barre en fer dans un premiertest, puis 
elui qui provenait d'une barre en verre dans un se
ond. Les auteurs ont pu
onstater que les sujets avaient dis
riminé les matériaux relativement à la fréquen
edu se
ond partiel (qui est dans 
e 
as le premier audible). En revan
he, le niveau etle temps de dé
roissan
e de 
ha
un des partiels n'ont pas été pris en 
ompte par lesauditeurs pendant les jugements.



24 Chapitre 1. Etat de l'artRoussarie [8℄ a mené une se
onde expérien
e sur la per
eption des sons de plaque.Cette expérien
e portait des sons de plaques hybrides (dont le matériau variait duverre à l'aluminium). Son expérien
e avait pour obje
tif de tester la 
apa
ité des su-jets à distinguer les matériaux. La tâ
he d'identi�
ation était présentée sous formed'une 
lassi�
ation à 
hoix for
é. Chaque son était présenté plusieurs fois au sujet.L'auditeur devait indiquer si le son provenait d'une plaque en aluminium ou en verreen 
liquant sur un bouton. Les auditeurs ont répondu de façon identique indépen-damment de l'ex
itateur et ont basé leurs jugements sur le timbre des stimuli. Pour
ette expérien
e, le timbre est un attribut per
eptif qui 
orrespond à l'amortissement.Ces jugements étaient indépendants des paramètres qui dé
rivaient la hauteur.Roussarie a pu 
onstater que le passage entre le 
hoix du verre et de l'aluminiumn'était pas linéaire. Il a identi�é le point d'in�exion qui représente le point 
ritiquepour lequel les sujets ont perçu un 
hangement pour le 
hoix du matériau.Giordanno [16℄ a testé la 
apa
ité d'auditeurs à re
onnaître le matériau d'une plaqueen se basant seulement sur l'é
oute de sons enregistrés. Il a mené trois expérien
es.Cha
une portait sur des sons de plaque suspendue ex
itée par une bille. La premièreexpérien
e portait sur des sons faiblement amortis, la se
onde sur des sons amortis etla dernière portait sur des sons ave
 di�érentes ex
itations. Les variables de l'étudeétaient :� le matériau de la plaque pour les trois expérien
es : métal, plastique, bois, verre,� la longueur et l'épaisseur de la plaque pour les trois expérien
es,� le matériau de l'ex
itateur pour la dernière expérien
e : métal, plastique, bois etverre.Il a mené des tests à 
hoix for
é où les sujets devaient 
hoisir parmi les quatre maté-riaux proposés quel était 
elui qui 
orrespondait à la plaque qui émettait le son. Lesrésultats étaient assez similaires pour les trois expérien
es. Il y avait une 
onfusionpour les plaques en métal et en verre d'une part et pour les plaques en bois et enplastique d'autre part. Cette 
onfusion dépendait essentiellement de la surfa
e desplaques. En fait, les auditeurs ont basé leur 
hoix sur la hauteur des sons fortementin�uen
ée par la première 
omposante spe
trale. Deux plaques de matériaux et degéométrie di�érentes peuvaient avoir une hauteur similaire entraînant une 
onfusiondans les jugements. Il a également montré que le 
hangement du matériau de l'ex
i-tation dans la dernière expérien
e ne modi�ait guère ses 
on
lusions.1.1.2.2 GéométrieLakatos et Coll. [17℄ ont examiné la 
apa
ité des sujets à dis
riminer la forme géo-métrique de sour
es sonores. Ils ont enregistré des sons de barres suspendues, dedi�érentes géométries, et frappées par un maillet. La se
tion des barres re
tangu-laires était la variable de l'expérien
e. Des sons de barres en a
ier ont été soumis à unpremier test et des sons de barres en bois ont été soumis à un se
ond test. Les sonsont été égalisés en sonie. Dans les 5 minutes qui pré
édaient le test, les sujets se sontfamiliarisés ave
 les sons : ils ont pu frapper sur quelques barres ave
 un maillet etappré
ier l'é
oute. Les sujets avaient pour 
onsigne d'identi�er la forme de la sour
esonore en basant leurs jugements sur le timbre des signaux. Pour 
ela, les sons étaient
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ture 25présentés par paires. A l'é
ran, deux paires de géométries de barres étaient tra
ées.Les deux paires étaient identiques ex
epté qu'elles étaient proposées dans un ordreopposé. Les deux propositions étaient alors réponse 1 : géométrie1-géométrie2 ou ré-ponse 2 : géométrie2-géométrie1. Les sujets devaient déterminer à quel ordre visuel
orrespondaient les formes géométriques des sour
es sonores qu'ils é
outaient. Poure�e
tuer des mesures de dissemblan
es Lakatos et Coll. ont transformé 
es résultatsen distan
es. Ainsi, ils ont établi une matri
e de dissemblan
es à partir de laquelle ilsont fait une analyse multidimensionnelle. Pour l'expérien
e ave
 les barres en métal,une solution à deux dimensions a été trouvée. La dimension 1 était liée au rapport lar-geur sur épaisseur. D'un point de vue a
oustique, la dimension 1 était liée au rapportdes fréquen
es des modes de la barre. La dimension 2 était liée au 
entre de gravitéspe
tral 
al
ulé sur la portion d'attaque du signal. Pour l'expérien
e ave
 les barresen bois, la solution à une dimension était la plus appropriée. Cette dimension étaitliée au rapport largeur sur épaisseur. I
i, 
ette dimension est aussi liée au rapport desfréquen
es propres de la barre.Houix [18℄ a travaillé dans la 
ontinuité des travaux de Lakatos et Coll. [17℄ en traitantle problème de représentation des sour
es sonores. Il a mené 4 expérien
es portant
ha
une sur un groupe de sons :� le groupe 1 était 
omposé des sons enregistrés de barres de di�érentes largeurset épaisseurs 
orrespondant à 
eux de l'étude de Lakatos et Coll. ; au total, sixbarres ont été frappées par un maillet en di�érents points d'impa
t, favorisantainsi l'ex
itation de di�érents modes (�exion ou torsion) ;� le se
ond groupe 
orrespondait aux sons du groupe 1 synthétisés par modèle phy-sique 
ontenant l'information fréquentielle des modes de �exion et de torsion ;� le troisième groupe était 
omposé des sons de synthèse 
ontenant seulement l'in-formation fréquentielle des modes de �exion ;� le dernier groupe était 
omposé des sons de synthèse 
ontenant seulement l'infor-mation fréquentielle des modes de torsion.Houix voulait ainsi 
onnaître l'apport des fréquen
es modales de �exion et de torsiondans la représentation de la se
tion géométrique d'une barre. Le proto
ole pour lestests était le même que 
elui utilisé par Lakatos et Coll. et dé
rit dans le paragraphepré
édent. Les analyses multidimensionnelles portant sur 
haque groupe de sons ontmontré que les dimensions des sons du groupe 1 (sons enregistrés) ne sont pas liéesaux dimensions des sons du groupe 2 (sons de synthèse ave
 la 
ondition �exion +torsion). Selon l'auteur, 
ette divergen
e de résultats peut provenir du fait qu'uneinformation, présente dans les enregistrements mais pas dans les synthèses induiraitdes 
ritères di�érents. D'autre part, 
ette divergen
e pouvait s'expliquer par les s
ores"de re
onnaissan
e juste" qui étaient mauvais dans le 
as des sons de synthèse. Enrevan
he, les espa
es propres à 
haque 
ondition �exion et torsion sont plus pro
hesde l'espa
e des sons enregistrés. Selon l'auteur, l'information 
ontenue dans les sonssynthétisés, propre à 
es modes parti
uliers est une sour
e potentielle d'informationpour e�e
tuer la tâ
he d'appariement audiovisuelle. Houix a interprété les dimensionsen terme de rapport d'épaisseur sur largeur, de rapport de fréquen
es 
orrespondantaux modes parti
uliers de l'étude (�exion, torsion) ou en terme de 
entre de gravitéspe
tral.



26 Chapitre 1. Etat de l'artHouix [18℄ a également mené des expérien
es de 
lassi�
ation de sour
es portant surdes sons enregistrés de six barres de di�érentes se
tions et ex
itées par un marteau à
ho
 en di�érents points de la barre. Trois expérien
es ont été entreprises : 
lassi�
a-tion orientée, non-orientée et 
ontrainte. Les auditeurs visualisaient sur l'é
ran d'unordinateur 30 "boites-sons" 
orrespondant aux sons enregistrés. Chaque boite pou-vait être dépla
ée ou bien jouée de manière intera
tive sur l'é
ran pour former des
lasses de sons. Pour la 
lassi�
ation non-orientée les sujets avaient pour 
onsignede regrouper les sons en fon
tion de leur similarité. Pour la 
lassi�
ation orientée,les sons devaient être regroupés s'ils provennaient de la même barre. En�n, pour la
lassi�
ation 
ontrainte, les sujets devaient former six 
lasses 
orrespondant aux sixbarres. Le premier résultat, pour les trois expérien
es, est que les auditeurs n'ont pasregroupé les sons provenant d'une même barre. Des barres de géométries di�érentes etfrappées en 
ertains points produisaient un même e�et per
eptif si bien que les sujetspensaient que les sons proviennaient de la même barre. Le 
ritère per
eptif utilisépar les sujets était la hauteur tonale. Dans l'ensemble, une 
lasse de sons 
orrespon-dait à une note de musique représentant la première fréquen
e modale des modes de�exion. Ensuite, les 
lasses résultantes étaient globalement les mêmes pour les troistests. Il résulte don
 de 
es expérien
es que les sujets n'ont pas réussi à regrouperles sons en fon
tion de la géométrie des barres quelle que soit la tâ
he de 
lassi�
ation.Lut� [19℄ a étudié la déte
tion auditive d'une portion 
reuse dans une barre à se
-tion 
ir
ulaire. Il a étudié le 
as d'une barre en
astrée à une extrêmité et libre àune autre. Il a étudié l'e�et de la variation du rayon de la portion 
reuse pour desbarres de longueur, de rayon de portion pleine, d'élasti
ité et de densité volumiquedi�érents. Ainsi, il a synthétisé des sons provenant de barres en a
ier, en bois, enaluminium 
reuses ou pleines. Il a étudié la variation de paramètres a
oustiques surles trois premiers partiels : le taux de dé
roissan
e, la fréquen
e et l'amplitude desdi�érents partiels qui 
omposaient le spe
tre. Les sons étudiés étaient présentés parpaires. Chaque paire 
omprenait un son provenant d'une barre 
reuse et un autreprovenant d'une barre pleine, 
onstituée du même matériau et de longueur pertur-bée d'un 
oe�
ient �. La tâ
he de l'auditeur était d'indiquer lequel des deux sonsétait issu d'une barre 
reuse. Les résultats indiquaient 
lairement que les stratégiesde dé
ision des auditeurs di�éraient lors des jugements. Deux groupes de sujets ontété distingués : 
eux pour lesquels la fréquen
e fondamentale était le seul 
ritère dejugement et 
eux qui ont utilisé la fréquen
e fondamentale ainsi que le taux de dé-
roissan
e du signal.Kunkler Pe
k et Turvey [20℄ ont étudié la per
eption de la géométrie de plaques. Cetteétude est analogue à 
elle de Lakatos et Coll. qui 
on
ernait les barres. Des plaquesde même surfa
e et de même poids ont été suspendues et frappées ave
 un pendule ena
ier lâ
hé d'une hauteur 
onstante. Les sons n'étaient ni enregistrés, ni synthétisésmais étaient entendus dire
tement par les sujets. Seule la géométrie des surfa
es de laplaque variait. Kunkler Pe
k et Turvey ont entrepris quatre tests per
eptifs. Les deuxpremiers 
onsistaient à évaluer la dimension des plaques re
tangulaires frappées, endéplaçant un goujon horizontalement puis verti
alement a�n de dessiner la dimension
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ture 27des plaques. Les résultats des deux premiers tests ont révélé que les sujets ont res-pe
té une 
ertaine proportionnalité entre la longueur et la largeur des plaques maisont sous-estimé les dimensions. Les résultats étaient 
orrélés aux fréquen
es modalesdes plaques. Les plaques étaient en a
ier seulement dans un premier test puis en bois,en plexiglas et en a
ier dans le se
ond. Les troisième et quatrième tests étaient destests de dis
rimination de la forme de la plaque. Les sujets devaient indiquer orale-ment si la plaque frappée était triangulaire, re
tangulaire ou 
ir
ulaire. Les résultatsde 
es tests sont moins 
on
luants. La réussite à la tâ
he d'identi�
ation était de 50%environ. Les auteurs n'ont pas établi de 
orrélation ave
 la physique du signal. Uneanalyse de varian
e indiquait tout de même que les résultats étaient signi�
atifs.Lut� et Coll. [21℄ ont mené une étude 
omparative entre sons enregistrés et sonssynthétisés rayonnés par di�érents objets (plaques, verres, barres...) ex
ités par unmaillet. Ils ont montré qu'il était di�
ile pour des auditeurs de re
onnaître parmides sons présentés par paires, 
haque paire 
ontenant un son enregistré et le son syn-thétisé respe
tivement, quel était le son enregistré. Ils ont également montré que lesauditeurs avaient des di�
ultés à re
onnaître visuellement (à l'aide de photos) lesobjets qui rayonnaient les sons qu'ils é
outaient.Stoelinga et Coll. [22℄ ont étudié la per
eption des sons de synthèse simulant le rayon-nement d'une balle de di�érents diamètres, rebondissant sur une plaque. Ils ont mon-tré quelle était l'in�uen
e du 
oe�
ient de restitution (exprimant le rapport de lavitesse avant l'impa
t sur 
elle après l'impa
t) sur la per
eption de l'aspe
t natureldes sons ainsi que sur la per
eption de la taille de la balle. Les sujets ont essentiel-lement utilisé des indi
es spe
traux pour les deux tâ
hes. Houben et Coll. [23℄ ontégalement montré l'inluen
e des indi
es spe
traux pour une identi�
ation de grandeuret de vitesse de bille, de di�érents diamètres et roulant sur une plaque à di�érentesvitesses.Grassi [24℄ a mené des expérien
es sur la per
eption de la taille de balles impa
tantune plaque. Une première expérien
e à 
hoix for
é a été menée sur des sons rayonnéspar deux plaques 
ir
ulaires de di�érents diamètres. La variable de l'expérien
e étaitle diamètre des balles. Les auditeurs devaient indiquer parmi les deux sons d'une pairequel était 
elui qui 
orrespondait à la balle la plus grosse. Les s
ores étaient ex
ellentspour 
ette tâ
he bien que les sons aient été rayonnés par di�érentes plaques.Pour la se
onde expérien
e, portant sur les mêmes sons, les auditeurs devaient in-diquer la taille des balles en modi�ant le diamètre d'un 
er
le situé sur un é
ran.Le premier résultat était que les estimations ne 
orrespondaient pas à la taille réelledes boules. En allant un peu plus dans le détail, dans le 
as de la petite plaque, lesdiamètres étaient toujours sous-estimés. En revan
he, pour la grande plaque, les dia-mètres étaient sous-estimés pour les petits diamètres et sur-estimés pour les grandsdiamètres. Par 
onséquent, les di�éren
es d'estimation (à diamètre de balle 
onstant)pour les deux plaques étaient faibles pour des faibles diamètres mais bien plus élevéspour les grands diamètres. Les divergen
es de jugements s'expliquaient par le 
en-troïd des sons menant à la 
onfusion des jugements des auditeurs. Pour une grandeballe, le 
entroïd était plus élevé dans le 
as de la petite plaque que dans 
elui de la



28 Chapitre 1. Etat de l'artgrande alors que dans le 
as de la plus petite balle, les 
entroïd étaient équivalents.1.1.3 Synthèse et dis
ussionLe tableau 1.1 présente une synthèse des travaux présentés dans les deux paragraphespré
édents. Dans l'ensemble, les stru
tures étudiées étaient des plaques ou des barressouvent ex
itées par un maillet. Les auteurs ont fait varier le matériau ou la géométriede la stru
ture étudiée ou les 
ara
téristiques de l'ex
itation. Les paramètres a
ous-tiques liés à la variation des paramètres étaient essentiellement des indi
es spe
traux.Les tests étaient des tests de similarité ou de préféren
e des sons d'une part, et destests de dis
rimination ou de re
onnaissan
e de matériaux des stru
tures rayonnantles sons d'autre part. Les paramètres per
eptifs identi�és étaient : la hauteur tonale,la sonie, les �u
tuations de niveau, l'a
uité et le timbre des sons.Dans l'ensemble, les auteurs ont pu identi�er les paramètres a
oustiques et per
eptifsrésultant de la modi�
ation des paramètres mé
aniques ou géométriques. Lorsque 
en'est pas le 
as [14℄ [20℄, nous ne pouvons pas 
on
lure quant à l'e�et per
eptif de lamodi�
ation des paramètres.Dans le 
as de sons synthétisés, les auteurs ont fait généralement varier plusieursparamètres simultanément, 
e qui permet de mettre en éviden
e l'e�et de la variationd'un 
ouple de paramètres [7℄ [9℄ [14℄ [8℄ [18℄. En revan
he, d'autres auteurs [10℄ [11℄ont 
hoisi de faire varier un paramètre pour 
haque étude, 
e qui permet d'isoler l'in-�uen
e d'un paramètre. Cette appro
he présente l'avantage de quanti�er pré
isémentl'e�et d'un paramètre ; 
ependant, 
ela ne re�ète pas la réalité par rapport à des sonsde l'environnement. Dans 
e 
as, les auteurs ont obtenu des espa
es per
eptifs à unedimension lors de l'analyse des dissemblan
es, 
e qui n'est pas surprenant. L'obten-tion de deux dimension, qui serait également possible, signi�rait que la modi�
ationd'un paramètre engendrerait un double e�et per
eptif.Pour 
ertaines études, des dimensions per
eptives n'ont pas pu être identi�ées. C'estle 
as, pour l'étude de la variation du 
oe�
ient de Poisson ou de la densité dumatériau de plaques en a
ier transmettant un bruit [10℄. Ce résultat n'est pas sur-prenant 
ar les plages de variation des paramètres que les auteurs avaient 
hoisies,bien qu'elles soient réalistes pour un a
ier, n'engendrait pas de forte modi�
ation desfréquen
es propres. Etant donné que la modi�
ation de 
es paramètres engendraitessentiellement une modi�
ation des fréquen
es propres, les sons synthétisés étaientdon
 très similaires. Par 
onséquent, les di�éren
es étaient peu per
eptibles et au
unedimension ne pouvait être déduite.L'étude sur des matériaux hybrides [8℄ pourrait manquer de réalisme puisque 
esmatériaux n'existent pas. Cependant, 
e
i permet de mieux 
omprendre l'e�et del'amortissement et de la densité volumique du matériau pour une tâ
he de dis
rimi-nation de matériau 
e qui ne serait pas réalisable ave
 des sons enregistrés.Une appro
he psy
homé
anique est très intéressante, pour la mise en éviden
e desmodes prépondérants (�exion et/ou torsion) d'un point de vue per
eptif pour unetâ
he de dis
rimination de géométrie [18℄ a�n de synthétiser au mieux des sons de
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ture 29barres. Bien que les résultats de 
ette étude n'aient pas été très 
on
luants, 
ettedémar
he a l'avantage de proposer une solution a�n d'améliorer la synthèse sonore.Ces résultats apportent des éléments de réponses aux deux problèmes de départ.� Le premier posait l'interrogation suivante : 
omment est perçu l'e�et de la variationde paramètres géométriques ou mé
aniques ? Nous 
onstatons que dans la plupartdes études les paramètres a
oustiques et per
eptifs traduisant l'e�et de la variationde paramètres de la stru
ture ou de l'ex
itation ont été identi�és (voir tableau 1.1).� Le se
ond problème était de savoir s'il est possible de re
onnaître le matériau ou lagéométrie de la stru
ture rayonnant le son ? Ce n'est pas le 
as pour les expérien
esde Houix [18℄, Grassi [24℄ et Giordanno [16℄. Les deux derniers auteurs ont fait varierdeux paramètres simultanément menant ainsi à une 
onfusion dans les jugements.
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Chapitre1.E

tatdel'art Stru
tures Ex
itation Variables (Paramètres Paramètres Tests Paramètres Réfé-mé
aniques ou géométriques) a
oustiques per
eptifs ren
esPlats Maillet Matériau du maillet TWA du CGSa Evaluation de la dureté desmaillets Timbre [6℄Barres Maillet Amortissement, densité volumique SlopeCGS, f1, E3dB , �b Similarité Hauteur tonale, timbre [7℄Plaques Mé
anique Géométrie, ex
itation 1i�ere fréquen
e, LfondLharm Similarité, désagrément Sonie, a
uité, hauteurtonale, timbre [9℄Plaques Bruit Amortissement, module d'Young, NFD
 , sonie spé
i�que, f1 Similarité, Sonie, a
uité [10℄
oe�
ient de Poisson, épaisseur, préféren
e [12℄
onditions aux limitesBarres Maillet Matériau Fréquen
e du 1ier partielaudible Dis
rimination de matériau Hauteur tonale [15℄Plaque +Cavité Impulsion Ex
itation, 
oe�
ient de ré�exion Non identi�és Similarité Brillan
e, �u
tuationsde niveau, hauteur to-nale [14℄Plaques Maillet Matériau Non identi�és Dis
rimination de matériau Timbre [8℄Barres Maillet Matériau Fréquen
es modales, CGS Re
onnaissan
e de géométrie Timbre, hauteur tonale [17℄Barres Maillet Ex
itation, géométrie Fréquen
es modales, CGS Re
onnaissan
e de géométrie Timbre, hauteur tonale [18℄Ex
itation, géométrie Classi�
ation de sour
es Hauteur tonaleBarres Maillet Matériau Fréquen
e du 1ier partiel,taux de dé
roissan
e Déte
tion de portion 
reuse Timbre, hauteur tonale [19℄Plaques Maillet Géométrie Fréquen
es modales Evaluation des dimensions Non identi�és [20℄Plaques Maillet Forme Dis
rimination de la formePlaques Sphère Diamètres des plaques Centroïd Evaluation du Timbre [24℄et des balles diamètre des ballesPlaques Bille Matériau Fréquen
e du 1ier partiel Dis
rimination du matériau Hauteur tonale [16℄Tab. 1.1 � Bilan des études psy
homé
aniquesadé�ni à la p.18bl'ensemble de 
es paramètres sont dé�nis à la p.19
dé�ni à la p.21



1.1. E�ets per
eptifs de la variation de paramètres d'une stru
ture 311.1.4 Dé�nition de la psy
homé
aniqueLa démar
he adoptée pour la majorité des études dé
rites dans les deux paragraphespré
édents se retrouve généralement dans le s
héma 1.1. Les études portent sur desstru
tures (souvent de type barre ou plaque) soumises à des ex
itations mé
aniques(maillet) ou a
oustiques (bruits). Les variables des problèmes sont soit la géométriede la stru
ture (longueur, largeur de barres...) soit les 
ara
téristiques du matériau(amortissement, module d'Young...), soit les 
ara
téristiques de l'ex
itation (taille dela sphère frappant la stru
ture), soit plusieurs de 
es paramètres à la fois. Les para-mètres géométriques ou mé
aniques (les variables) sont asso
iées à 
haque stru
tureou ex
itation. Les stru
tures ex
itées rayonnent des sons à partir desquels on peut
al
uler des paramètres a
oustiques temporels et/ou spe
traux (
entre de gravitéspe
tral, fréquen
es fondamentales, et
...). Ces sons sont soumis à des tests auditifs(similarité, agrément, 
lassi�
ation) qui permettent d'identi�er les 
ritères per
eptifsutilisés par les sujets pendant leurs jugements.Trois types de 
onnexions peuvent être établies entre les di�érents paramètres :1. Des 
orrélations entre les paramètres mé
aniques et/ou géométriques et les pa-ramètres a
oustiques 
e qui fait l'objet d'une étude essentiellement vibroa
ous-tique.2. Des 
orrélations entre les paramètres a
oustiques et les attributs per
eptifs 
equi fait l'objet d'une étude psy
hoa
oustique.3. Des 
orrélations entre les paramètres mé
aniques et/ou géométriques et les at-tributs per
eptifs.Au 
ours d'études psy
homé
aniques, les trois types de liens sont examinés a�n demieux 
omprendre l'e�et de la variation des paramètres de la stru
ture ou de l'ex-
itation sur la per
eption du son rayonné. Les études de Houix [18℄, Grassi [24℄ etGiordanno [16℄ ont montré que pour des tâ
hes d'identi�
ation ou de 
lassi�
ationde sour
es, on ne peut pas établir dire
tement de 
orrélation de type 3 sans tenir
ompte des 
orrélations de type 1 et 2. L'information a
oustique semble primordialelorsqu'il s'agit d'étudier la per
eption auditive de signaux.Dans les travaux présentés dans 
e do
ument, les e�ets de la variation de paramètresgéométriques ou mé
aniques de la stru
ture ou de l'ex
itation sur les paramètresa
oustiques (liens de type 1) sont détaillés dans le 
hapitre 2. Les autres types de
orrélations (2 et 3) sont mis en éviden
e dans les 
hapitres 4, 3, 5.
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Fig. 1.1 � S
héma dé
rivant les prin
ipales étapes d'une étude psy
homé
anique1.2 Indi
ateurs psy
hoa
oustiques des sons transitoiresL'ensemble de nos études a la parti
ularité de porter sur des sons transitoires. Les
ara
téristiques per
eptives de 
es sons sont en
ore mal 
onnues surtout lorsqu'il s'agitde sons 
omplexes inharmoniques. Dans 
ette partie nous dé
rivons les paramètresper
eptifs qui apparaissent prin
ipalement dans nos études, à savoir : la sonie, lahauteur tonale, le timbre et les �u
tuations de niveau des sons.1.2.1 La sonieLa sonie est une grandeur sensorielle. Les premiers travaux sur la sonie ont été publiésau début du 20i�emesiè
le. C'est l'intensité perçue que l'on peut nommer "intensité sub-je
tive". Son unité est le sone ; un sone est la sonie d'un son pur de 1000 Hz à unniveau de pression de 40 dB. Cette grandeur dépend de l'intensité, de la fréquen
eet de la durée [25℄. La sonie des sons impulsionnels n'est pas en
ore bien modéliséeet a fait l'objet de nombreux travaux. Boullet [26℄ a notamment étudié l'in�uen
e dedi�érents paramètres (fréquen
e, énergie, durée, dé
ours temporel...) sur la sonie dessons impulsionnels dans le but de mettre au point un estimateur.Les modèles de sonie sont bien 
onnus pour des sons stationnaires. Nous pouvons
iter les deux plus ré
ents : 
elui de Zwi
ker [27℄ [28℄ [29℄ et 
elui de Moore et Glas-berg [30℄.Pour les sons non stationnaires, il existe le modèle de Glasberg et Moore [31℄ et 
eluide Zwi
ker et Fastl [32℄ [27℄.Le modèle que nous avons 
hoisi d'utiliser est 
elui de Zwi
ker et Fastl, qui tient
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ompte du masquage temporel. Les di�érentes étapes du modèle sont dé
rites enAnnexe A. Chaque signal temporel est dé
omposé en plusieurs portions de 10 ms.Les diagrammes de sonie, 
al
ulés toutes les 10 ms, permettent ainsi d'obtenir 
eque nous appellerons par la suite des "représentations temps-fréquen
e sensorielles".Cette représentation dé
rit la sonie évoluant en fon
tion du temps suivant l'é
helledes Barks.Le Bark est une unité dé�nie par Zwi
ker (voir [33℄) et fréquemment employée dansnos re
her
hes, 
'est pourquoi il est né
essaire d'en donner une dé�nition. Les Barkssont des bandes de fréquen
es représentant les bandes 
ritiques. Les bandes 
ritiquesmettent en éviden
e une propriété de l'oreille qui traite le signal par bandes de fré-quen
es. La largeur des bandes 
ritiques est 
onstante (100 Hz) jusqu'à 500 Hz etaugmente de 20% au-delà. Zwi
ker a appro
hé les bandes de Barks en déterminantdes bandes 
ritiques appro
hées qui sont des bandes ou des groupes de bandes detiers d'o
tave. Elles sont dé�nies en Annexe B.Les représentations temps-fréquen
e sensorielles permettent d'observer les e�ets demasquage qui dépendent du niveau et de la fréquen
e. Les e�ets de masquage sontobservables sur les représentations temps-fréquen
e sensorielles 
ar Zwi
ker et Fastlse servent des 
ourbes d'e�et de masque pour modéliser la sonie dans les di�érentesbandes de Bark.1.2.2 La hauteur tonaleLa hauteur tonale dé�nie par l'AFNOR [34℄ est le "
ara
tère de la sensation auditiveliée à la fréquen
e d'un son périodique, qui fait dire que le son est aigu ou graveselon que 
ette fréquen
e est plus ou moins élevée". Seulement, 
ette dé�nition sebasant uniquement sur la fréquen
e ne prend pas en 
ompte une autre dimensionde la hauteur tonale : 
elle utilisée par les musi
iens et selon laquelle un Do3 et unDo4 ont une hauteur plus pro
he qu'un Do3 et un La3 pourtant plus pro
hes enfréquen
e. C'est pourquoi, pour nos études nous 
onsidérerons que la hauteur a deuxdimensions, 
elles mises en éviden
e par Shepard [35℄ : la dimension "grave/aigue"(
elle de la l'AFNOR) et une dimension "
hroma" sur laquelle deux sons purs sontsimilaires si leurs fréquen
es sont en rapport 2 (formant ainsi un intervalle d'o
tave).Pour les sons 
omplexes harmoniques, plusieurs hauteurs ont été mises en éviden
edans la littérature [25℄ :� la hauteur fondamentale, 
'est la per
eption de la hauteur de la fréquen
e fonda-mentale ;� la hauteur brute est relative à la ri
hesse spe
trale des sons. Deux sons 
omplexesharmoniques de même fréquen
e fondamentale mais ayant des enveloppes spe
tralesdi�érentes (
on
entrée dans les graves ou les aigus) auront une hauteur di�érente ;� la hauteur spe
trale est évoquée lorsque l'on perçoit la hauteur d'un son pur parmitoutes les autres 
omposantes.Nos travaux ont la parti
ularité de porter sur des sons 
omplexes inharmoniques. Peude référen
es sont re
ensées sur 
e sujet. Nous pouvons 
iter 
elle de Grandori [36℄ quiréalisa une expérien
e d'appariement de hauteur tonale d'un son 
omplexe inharmo-nique par un son pur. Il a traité le 
as de quatre sons 
omplexes dont les 
omposantesétaient le rapport d'une 
omposante f0 (égale à 1000 Hz) par n variant de 1 à k (k=
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haque son). Les sujets basaient leurs jugements sur une 
omposantequi était une harmonique d'une autre 
omposante. La hauteur des fréquen
es présen-tant une relation harmonique était prépondérante sur 
elle des autres 
omposantes.Des algorithmes d'extra
tion de la hauteur tonale de sons 
omplexes ont été réaliséspar Terhardt et Coll. [37℄ [38℄. De Cheveigné et Kawahara ont, quant à eux, mis aupoint un estimateur de fréquen
e fondamentale [39℄.1.2.3 Le timbreLa dé�nition du timbre donnée par l'ANSI [40℄ est la suivante : "timbre is that at-tribute of auditory sensation in terms of whi
h a listener 
an judge that two soundssimilarly presented and having the same loudness and pit
h are dissimilar". Maro-zeau [41℄ 
ommente 
ette dé�nition en ajoutant qu'elle "ne dit pas 
e qu'est le timbremais 
e qu'il n'est pas".Nous allons présenté quels sont les attributs du timbre à travers deux études quimontrent sa multidimensionalité. Grey [42℄ a étudié les 
ara
téristiques du timbre desons d'instruments de musiques resynthétisés de façon à 
e que tous les sons aient lamême fréquen
e fondamentale, la même durée et la même intensité. Une analyse mul-tidimensionnelle des sons a mis en éviden
e trois dimensions du timbre. La premièreétait liée à la distribution spe
trale de l'énergie qui 
orrespond à la brillan
e des sons.La se
onde 
orrespond à une syn
hronisation ou non de l'évolution temporelle desdi�érentes harmoniques. La dernière dimension 
orrespond à l'attaque des sons selonsi elle est "explosive" ou pas.Plus ré
emment, Krimphof et Coll. [43℄ ont réalisé la même expérien
e de dissem-blan
e mais portant sur des sons de synthèse d'instruments de musique dont lesenveloppes temporelles et spe
trales avaient été modi�ées. Trois dimensions per
ep-tives ont été identi�ées. La première était 
omme dans l'expérien
e de Grey, liée à labrillan
e des sons. Pour 
ara
tériser les di�éren
es selon 
ette dimension, les auteursont 
al
ulé le 
entre de gravité des sons en utilisant la formule suivante :CGS = PNk=1 k AkPNk=1Ak (1.2)N est le nombre de 
omposantes du spe
tre, k est le numéro de la 
omposante et Aest l'amplitude d'une 
omposante.La se
onde dimension était liée à l'attaque des sons et était 
orrélée au logarithme dutemps de montée des signaux. La dimension 3 était liée aux irrégularités du spe
tre.Pour traduire 
es irrégularités, ils ont dé�ni un paramètre qui 
al
ule l'é
art entre lastru
ture �ne du spe
tre et son enveloppe spe
trale.Ces études ont montré les dimensions temporelles (attaque), spe
trales (brillan
e)et spe
tro-temporelles (syn
hronisation de l'évolution temporelle des harmoniques)du timbre. De plus, Krimphof et Coll. ont asso
ié à 
haque dimension un paramètrea
oustique des sons, notamment le 
entre de gravité spe
tral que nous utiliserons lorsde nos études. Ces résultats ont été 
on�rmés par Ca
lin et Coll. [44℄.
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oustiques des sons transitoires 35Les dimensions du timbre ont également été mises en éviden
e ave
 les études psy-
homé
aniques notamment lorsque les études portaient sur l'e�et de la variation del'amortissement [7℄.La brillan
e d'un son est un terme que nous n'avons pas dé�ni jusqu'i
i. C'est unedimension (spe
trale) du timbre. On nomme un son brillant, un signal dont les 
om-posantes de plus fort niveau sont 
on
entrées vers les hautes fréquen
es. En revan
he,on appelle un son mât un signal dont les 
omposantes de plus fort niveau sont 
on
en-trées vers les basses fréquen
es. Krimphof et Coll. [43℄ ont trouvé que plus le CGSd'un son était élevé, plus le son était brillant ; inversement plus le CGS d'un son étaitfaible plus le son est mât.1.2.4 L'a
uitéLa notion d'a
uité d'un son est très liée à 
elle de brillan
e. L'a
uité d'un son se
al
ule en A
um ; un A
um représente l'a
uité d'un bruit 
entré sur 1 kHz, de largeur160 Hz à un niveau de pression a
oustique de 60 dB. Dans les études menées, l'a
uitéa été 
al
ulée selon le modèle de Zwi
ker et Fastl [27℄ basé sur le 
al
ul du bary
entredu diagramme de densité de sonie. L'a
uité d'un son est élevée si l'énergie du signalest 
on
entrée dans les bandes de Bark supérieures. Inversement, l'a
uité d'un sonest faible si l'énergie du signal est 
on
entrée dans les premières bandes de Bark.1.2.5 Les �u
tuations de niveauDes variations temporelles de sons modulés en amplitude mènent à deux attributsper
eptifs di�érents : à des �u
tuations de niveau (appelée aussi for
e de �u
tuationou �u
tuation de sonie) si la fréquen
e de modulation est basse et à de la rugositési la fréquen
e est plus élevée. Le passage d'une sensation à l'autre se fait environpour une fréquen
e de modulation de 20 Hz. Fastl [45℄ indique que les �u
tuationsde niveau dépendent :� de la fréquen
e de modulation : la per
eption de �u
tuations de niveau est maximalepour une fréquen
e de modulation située entre 2 et 6 Hz ;� de la profondeur de modulation : en dessous de 3 dB, les �u
tuations ne sont pasper
eptibles, au-dessus la sensation 
roît quasi-linéairement ave
 la profondeur ;� du niveau : pour une augmentation du niveau de 40 dB, la sensation est multipliéepar un fa
teur 3.Fastl dé
rit un modèle de 
al
ul de for
e de �u
tuation de niveau en prenant en
ompte 
es trois paramètres.Dans notre 
as, pour les sons de plaques, la présen
e de �u
tuations de niveau estessentiellement due à la proximité de deux 
omposantes spe
trales de forte amplitude(qui sont les fréquen
es de résonan
e de la plaque). Les fréquen
es de modulation sontidenti�ables à partir des é
arts entre les paires de 
omposantes spe
trales responsablesde la sensation de �u
tuation de niveau. Dans la suite, nous prendrons essentiellementen 
ompte les fréquen
es de modulation des signaux pour dé
rire les di�éren
es de�u
tuation de niveau entre les sons de plaque.



36 Chapitre 1. Etat de l'art1.3 Présentation des travauxDans les travaux présentés dans la suite du manus
rit, nous menons des études psy-
homé
aniques des sons transitoires rayonnés par des plaques. Deux appro
hes sontutilisées en psy
homé
anique : une appro
he plut�t "a
oustique" (sur l'e�et de lavariation des paramètres) et une appro
he plus "é
ologique" (sur la re
onnaissan
ede sour
es).Dans le 
adre d'une appro
he plut�t a
oustique, nous nous sommes intéressés au 
asparti
ulier du rayonnement d'une plaque en a
ier en
astrée soumise à une impulsionde durée �nie. Trois sujets ont été abordés. Le premier 
onsiste à 
omprendre l'e�etper
eptif de la variation des paramètres mé
aniques de la stru
ture ou de l'ex
itationen terme de similarité et d'agrément. Le se
ond pose le problème de la simpli�
a-tion d'un modèle de plaque d'épaisseur variable par 
elui d'une plaque d'épaisseur
onstante équivalente dont le son rayonné serait similaire, d'un point de vue per
eptif,à 
elui du son de plaque d'épaisseur variable. Le dernier sujet 
on
erne la 
omparai-son de sons enregistrés et de sons synthétisés. Le prin
ipal obje
tif est de déterminerle meilleur re
alage des paramètres du modèle a�n que le son synthétisé soit le plussemblable au son enregistré.Pour l'ensemble des études menées, nous avons 
hoisi de faire varier des paramètresmé
aniques (amortissement) ou géométriques (longueur, largeur, épaisseur) de laplaque et des paramètres de l'ex
itation (durée, lieu d'impa
t). Des sons ont étésynthétisés puis soumis à des tests d'agrément et de similarité. Des tests d'apparie-ment de hauteur tonale sur les sons de plaque ont également été menés. Pour 
haqueétude, nous avons tenté d'identi�er les attributs per
eptifs utilisés par les auditeurset les paramètres a
oustiques/physiques asso
iés aux sons. Puis, nous avons essayéd'établir des liens de type 1 et/ou 2 et/ou 3 (dé�nis à la �gure 1.1) lorsque nous lesavons identi�és.



Chapitre 2
Synthèse des signaux de plaquesen
astrées
Les études présentées dans le do
ument 
on
ernent la psy
homé
anique des sonstransitoires rayonnés par des plaques min
es élastiques. Le point de départ de lapsy
homé
anique 
on
erne l'émission des sons rayonnés par des stru
tures vibrantes.Nous traitons le 
as parti
ulier d'une plaque re
tangulaire ex
itée par une for
e mé
a-nique de durée �nie. Pour mieux 
omprendre l'e�et de la variation de paramètres dusystème étudié (plaque ex
itée par une impulsion) sur la per
eption des sons rayonnéspar 
elui-
i, nous avons 
hoisi de travailler ave
 des sons de synthèse. Cela présentel'avantage de faire varier les paramètres indépendamment les uns des autres. Il existedi�érents modèles pour 
al
uler, dans le domaine temporel, la pression rayonnée parune plaque soumise à une ex
itation de durée �nie. Pour leur modèle, Chaigne etLambourg [46℄ 
al
ulent la pression rayonnée en utilisant une méthode basée sur des
al
uls de di�éren
es �nies [47℄. Le modèle théorique que nous avons utilisé pour
al
uler le 
hamp de pression rayonné par la plaque, modèle basé sur un développe-ment en fon
tion des modes de résonan
e, est présenté dans la première partie de 
e
hapitre.Notre première étude présentée au 
hapitre 3 
on
erne l'e�et sur la per
eption de lavariation de l'amortissement du matériau, de la modi�
ation du lieu et de la duréed'impa
t. Dans le 
hapitre suivant, le problème de la simpli�
ation de la modélisa-tion d'une plaque d'épaisseur 
omplexe par une plaque d'épaisseur 
onstante est posé.En�n, dans le dernier 
hapitre 
ertains paramètres de la plaque (longueur, largeur,épaisseur et amortissement) sont légèrement modi�és pour la synthèse de façon à 
eque 
e son de synthèse soit le plus semblable possible d'un son enregistré rayonnépar une plaque dont les 
ara
téristiques mé
aniques 
orrespondent à 
elles utiliséesdans la synthèse. Dans l'ensemble des travaux présentés, l'e�et per
eptif de la mo-di�
ation des paramètres mé
aniques ou géométriques est traité. Par 
onséquent, lase
onde partie de 
e présent 
hapitre présente les e�ets uniquement physiques de lavariation de l'ensemble des paramètres traités sur le signal a
oustique rayonné. Cettedes
ription 
orrespond à la 
onnexion de type 1 du s
héma 1.1 du 
hapitre 1.37



38 Chapitre 2. Synthèse des signaux de plaques en
astrées2.1 Modèle théorique : Pression rayonnée par la plaqueCe paragraphe présente les prin
ipales étapes de la méthode utilisée pour 
al
uler le
hamp de pression rayonné par la plaque. Les détails théoriques de 
ette méthodebasée sur un développement en fon
tion des modes de résonan
e sont présentés parHabault et Filippi [48℄ et [49℄. Cette méthode présente l'avantage de prendre en
ompte l'ex
itation dans le domaine temporel puis de synthétiser le signal sonoredans le domaine temporel également.La stru
ture étudiée est une plaque min
e et re
tangulaire. Elle o

upe le domaine(�) du plan z = 0 (�gure 2.1). Dans 
e plan, la plaque est en
astrée sur tout son
ontour �� et prolongée par une surfa
e parfaitement rigide (�0). Le matériau de laplaque est isotrope, homogène et élastique ; il est 
ara
térisé par un module d'YoungE, un 
oe�
ient de Poisson � et une masse volumique �p. La plaque, d'épaisseur h,est immergée dans un �uide 
onsidéré 
omme parfait, de masse volumique �f et de
élérité 
f . Les deux demi-espa
es 
+ (z > 0) et 
� (z < 0) 
ontiennent 
e �uide aurepos. Le s
héma du système est présenté à la �gure 2.1.
Q

S

M x

y

z
Ω+

Ω−

Σ

h

Fig. 2.1 � S
héma du système étudiéLa plaque est ex
itée par une for
e mé
anique de durée �nie ~F (M; t) = ~	(t)f(M) enun point S de la plaque.Le système d'équations du problème en régime temporel est dé�ni par :� l'équation de d'Alembert :�~p�(Q; t)� 1
2f �~p��t2 (Q; t) = 0 dans 
+=� (2.1)� l'équation des plaques :(D�2 + �ph �2�t2 ) ~W (M; t) = ~F (M; t)� (~p+(M; t)� ~p�(M; t)) sur �; (2.2)
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ontinuité de l'a

élération normale du �uide et de l'a

élération de la plaque :��~p�z (M; t) = �f �2 ~W�t2 (M; t) sur �; (2.3)� les 
onditions aux limites d'en
astrement (dépla
ement et vitesse normale nuls lelong des bords) : � ~W (M; t) = 0� ~W�~n = 0 sur �; (2.4)� la 
ondition à l'in�ni pour la pression.~W représente le dépla
ement, ~p+ et ~p� sont respe
tivement les 
hamps de pression(dans le domaine temporel) dans 
+ et 
� et D = Eh312(1��2) est la rigidité à la �exionde la plaque.Le but est de 
al
uler le 
hamp de pression en un point Q de l'espa
e 
+. Les di�é-rentes étapes du 
al
ul sont présentées sur le s
héma 2.2.

et des modes de 
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Fig. 2.2 � Di�érentes étapes pour le 
al
ul du 
hamp de pression rayonné par la plaqueNous avons un système d'équations en régime temporel où le dépla
ement ~W (M; t) etla pression ~p(Q; t) sont les deux in
onnues du problème. Pour éliminer une in
onnue,nous allons tout d'abord traiter le problème en régime fréquentiel (1) et ensuiteexprimer la pression en fon
tion du dépla
ement en introduisant la représentation deGreen de la pression. Ainsi, nous obtenons une équation intégrodi�érentielle dont laseule in
onnue est le dépla
ement (2). Ensuite, nous allons dé
rire le dépla
ement



40 Chapitre 2. Synthèse des signaux de plaques en
astrées~W (M; t) 
omme une somme des modes de résonan
e du système 
ouplé plaque/�uidepuis les 
al
uler (3). Nous pourrons ensuite déduire le dépla
ement ~W (M; t) (4) eten�n la pression rayonnée ~p(Q; t) (5).La première étape 
onsiste don
 à poser le problème dans le domaine fréquentiel àl'aide d'une transformée de Fourier. La transformée de Fourier �(M;!) d'une fon
tion~�(M; t) est 
lassiquement dé�nie par :�(M;!) = Z +1�1 ~�(M; t) ei!t dtLa nouvelle formulation en régime fréquentiel est don
 présentée par l'ensembled'équations 2.5.8>>>>>><>>>>>>:
�p�(Q; !) + k2fp�(Q; !) = 0(D�2 � �ph!2)W (M;!) = F (M;!)� (p+(M;!)� p�(M;!))�p�z (M;!) = !2�fW (M;!)W (M;!) = 0�W�~n (M;!) = 0Condition de Sommerfeld (2.5)kf est le nombre d'onde dans le �uide.La se
onde étape 
onsiste à formuler la pression p+=�(M;!) en fon
tion du dépla
e-ment W (M;!) grâ
e à la représentation de Green de la pression pour le problème deNeuman homogène. Cette relation est donnée par l'expression suivante :P+=�(M;!) = sgn(z)!2�f Z�W (M 0; !)G!(M;M 0)d�(M 0) où M 0 2 � (2.6)G! est la fon
tion de Green en espa
e semi-in�ni pour le problème de Neuman. G!est la solution de l'équation de Helmholtz, satisfait les 
onditions de Sommerfeld àl'in�ni et la 
ondition de Neuman homogène sur le plan z = 0.G!(Q;Q0) = � e�i!r(Q;Q0)
f4�r(Q;Q0) � e�i!r(Q;Q00)
f4�r(Q;Q00) ; (2.7)r(Q;Q0) est la distan
e entre deux points Q et Q0 ; Q0 et Q00 sont deux points symé-triques par rapport au plan z = 0.Si M et M' sont deux points de �, alors M' et M� sont 
onfondus et on obtientl'expression suivante : G!(M;M 0) = � e�i!r(M;M0)
f2�r(M;M 0) ; (2.8)où r(M;M 0) =p(x� x0)2 + (y � y0)2.



2.1. Modèle théorique : Pression rayonnée par la plaque 41En introduisant la forme bilinéaire hW;Ui = R�W (M) U�(M)d�(M), où U� est le
omplexe 
onjugué de U , on peut ramener le système di�érentiel 2.5 à l'équation in-tégrodi�érentielle 2.9 é
rite sous la forme variationnelle suivante où la seule in
onnueest le dépla
ement W (M;!). Les détails de 
al
uls sont présentés par Habault etFilippi dans les référen
es [50℄, [51℄, [48℄ et [49℄.a(W;U)� �ph!2fhW;Ui � �f�ph�!(W;U)| {z }C g = 	(!)hf; Ui (2.9)Si W = U alors :� a(W;W ) représente l'énergie potentielle de la plaque, son expression est donnéedans [49℄,� �ph!2hW;W i représente l'énergie 
inétique,� �!(W;W ) est proportionnel à l'énergie que perd la plaque par rayonnement a
ous-tique, son expression est donnée dans [49℄. Il 
ara
térise alors le 
ouplage entre laplaque et le �uide.Son expression dépend de ! à travers la fon
tion de Green. Nous remarqueronségalement qu'en introduisant �! = 0 (
'est-à-dire pour une plaque dans le vide)l'équation 2.9 devient la forme variationnelle 
lassique de l'équation des plaques.D'autre part, 
e terme est fortement pondéré par le rapport de la densité volumiquedu �uide par 
elui de la plaque (paramètre de 
ouplage �f�ph ). Par exemple, dansle 
as d'un �uide léger tel que l'air, le terme C est petit. En revan
he, dans le 
asd'un �uide lourd tel que l'eau, le terme C devient grandLa troisième étape 
onsiste à dé�nir les fréquen
es (!n) et modes de résonan
e (Wn)du système 
ouplé. Ce sont les solutions (!n;Wn) du système homogène 2.10.La tron
ature modale dépend du problème étudié. Pour 
haque étude, nous avons
hoisi un nombre de mode su�sant pour dé
rire le domaine fréquentiel étudié. Cedernier dépend de la fon
tion d'ex
itation. Par 
onséquent, lorsque la durée d'impa
test importante, un petit nombre de modes est pris en 
ompte. Inversement, pour unedurée d'impa
t faible le nombre de modes pris en 
ompte est élevé.a(Wn; U)� �n�hWn; Ui � �f�ph�!n(Wn; U)� = 0 (2.10)�n sont les valeurs de resonan
e.L'avant-dernière étape 
onsiste à montrer que le dépla
ement peut s'é
rire 
ommeune série de 
es modes de résonan
e et permet d'obtenir l'expression suivante 2.11du dépla
ement fW (M; t).fW (M; t) = �{ e (t) �t Y (t) 1Xn=1� W �n(S)�0n(!n)� 2�ph!nWn(M)e�{!nt� Wn(S)�0n�(!n)� 2�ph!�nW �n(M)e+{!�nt� (2.11)où W �n est le 
omplexe 
onjugué de Wn et �0n est la dérivée de �n par rapport à !.En�n, nous obtenons l'expression 2.12 de la pression eP (Q; t).



42 Chapitre 2. Synthèse des signaux de plaques en
astréeseP (Q; t) = sgn(z) �f eG(M; t) �(M;t) �2�t2��{ e (t) �t Y (t)1Xn=1� W �n(S)�0n(!n)� 2�ph!nWn(M)e�{!nt � Wn(S)�0n�(!n)� 2�ph!�nW �n(M)e+{!�nt�� (2.12)où �n(!n) = �ph!2n,Y (t) est la fon
tion de Heavyside,�t est le produit de 
onvolution en temps,�(M;t) est le produit de 
onvolution en temps et en espa
e.Pour le 
al
ul du 
hamp de pression, l'expression analytique de l'ex
itation en fon
tiondu temps est dé
rite par l'expression 2.13 :~ (t) = 8><>: 0 si t < 0;1� 
os(2� tT1 ) si 0 < t < T12 ;1 + 
os(2� t�T12T2 ) si T12 < t < T1+T22 : (2.13)Où T1 et T2 sont respe
tivement les temps de montée et de des
ente de l'ex
itationsi bien que la somme T1+T2 
onstitue la durée d'impa
t totale. Dans les 
hapitres 3et 4, T1 est égal à T2 alors que dans le 
hapitre 5 
es deux valeurs sont distin
tes a�nde mieux approximer la fon
tion d'ex
itation mesurée.Pour la synthèse des signaux nous ferons les approximations suivantes :� les modes de résonan
es sont les modes propres de la plaque,� les fréquen
es de résonan
es sont les fréquen
es propres de la plaque auxquelles onajoute une petite perturbation.La synthèse de 
es signaux présentent des di�
ultés numériques qui né
essitent denombreuses autres approximations qui sont détaillées par Habault et Filippi [51℄



2.2. E�et de la variation de paramètres du système sur le 
hamp de pression rayonné 432.2 E�et de la variation de paramètres du système sur le
hamp de pression rayonnéDans 
e qui va suivre, nous rappelons l'e�et de la variation de quelques paramètresmé
aniques et géométriques du système sur la pression rayonnée par la plaque tantd'un point de vue temporel que fréquentiel. Cinq paramètres parti
uliers ont étéétudiés. Les deux premiers 
on
ernent la géométrie de la plaque : il s'agit de l'épaisseurh et des dimensions (longueur Ly et largeur Lx). Le troisième paramètre 
on
erne lespropriétés du matériau : 
'est l'amortissement stru
turel. En�n, les deux derniersparamètres sont liés à l'ex
itation puisqu'il s'agit de la durée et du lieu d'impa
t.2.2.1 Epaisseur de la plaqueL'e�et de la variation d'épaisseur dans le 
adre de la psy
homé
anique a été étudiépar Faure [11℄ dans le 
as de sons transmis à travers une plaque. Dans ses travaux,l'épaisseur était 
onstante sur toute la surfa
e de la plaque.Dans 
e paragraphe, pour mettre en éviden
e l'in�uen
e de l'épaisseur de la plaque,nous 
onsidérons deux 
as. Tout d'abord, nous allons 
omparer les 
ara
téristiquesde deux sons rayonnés par des plaques d'épaisseurs di�érentes et 
onstantes sur touteleur surfa
e. Dans le se
ond 
as, nous allons 
omparer les 
ara
téristiques d'un sonrayonné par une plaque d'épaisseur 
onstante et d'un autre rayonné par une plaqued'épaisseur variable.L'épaisseur in�uen
e dire
tement les fréquen
es propres de la plaque [52℄ ; une aug-mentation de 20% de l'épaisseur engendre une augmentation de 20% de 
haquefréquen
e propre. Les fréquen
es propres étant les 
omposantes spe
trales du sonrayonné, 
ette augmentation se traduit par un dé
alage de 20% de 
haque 
ompo-sante spe
trale. Le graphique de gau
he de la �gure 2.3 illustre 
ette 
onstatation ;il présente le spe
tre d'un son de plaque de 5 mm d'épaisseur et 
elui d'un son deplaque d'épaisseur 6 mm.Le graphique de droite de la �gure 2.3 présente les spe
tres d'un son de plaque d'épais-seur variable (bosselée) et d'un son de plaque d'épaisseur 
onstante. L'épaisseur dela plaque bosselée a été dé�nie à partir d'une épaisseur minimum h0 à laquelle ona ajouté des bosses d'amplitude h(x; y). L'expression de l'épaisseur résultante est :EP (x; y) = h0 + h(x; y). Pour le 
as traité i
i, h0 = 5mm et h(x; y) � 1mm. Les
omposantes spe
trales sont dé
alées de façon non uniforme. Le dé
alage maximumest de 20% puisque l'épaisseur maximale est de 6 mm.L'e�et de la variation d'épaisseur sur le niveau des 
omposantes est très faible. Pourune variation de l'ordre de 20 %, les di�éren
es de niveau dues à la variation d'épais-seur sont de l'ordre de 2 ou 3 dB.2.2.2 Longueur et largeur de la plaqueLa modi�
ation de la longueur et/ou de la largeur a un e�et sur les fréquen
es propresde la plaque. La �gure 2.4 présente le dé
alage du spe
tre d'un son de plaque degéométrie Lx1Ly0 par rapport au spe
tre d'un autre son de plaque de géométrie
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Fig. 2.3 � Spe
tres de sons rayonnés. (a) Sons de plaques d'épaisseurs 
onstantes 5 mm(C-500) et 6 mm (C-600) ; (b) Sons de plaques d'épaisseur 
onstante 5 mm (C-500) etd'épaisseur variable (B4a6)Lx0Ly0. La largeur de la première plaque est 0,3 % plus importante que 
elle dela se
onde. Cet exemple a été 
hoisi 
ar il 
orrespond à deux sons étudiés dans le
hapitre 5. Nous observons sur le graphique que 
ertains partiels sont dé
alés enfréquen
e (
as 1 sur la �gure) alors que d'autres restent à la même fréquen
e (
as 2sur la �gure). En fait, les fréquen
es propres sont modi�ées d'un pour
entage di�érentsuivant les fréquen
es. C'est pourquoi les 
omposantes spe
trales asso
iées sont plusou moins modi�ées.Les di�éren
es de niveau sont également très faibles 
omme dans le 
as de la variationd'épaisseur.2.2.3 Amortissement de la stru
tureL'e�et de la variation de l'amortissement stru
turel a été abordé par Faure [11℄ etl'e�et de l'amortissement vis
oélastique a été traité par Roussarie [8℄ et M
Adams [7℄.Il existe di�érents modèles d'amortissement qui dépendent de la fréquen
e. Danstoutes les études présentées i
i, on se 
ontente d'introduire l'amortissement dansle système d'équations 2.5 du problème fréquentiel. L'amortissement � est pris en
ompte dans la petite partie imaginaire du module d'Young E :E = E0(1� i�)La pression peut alors être appro
hée par une expression de la forme :P (M; t) =Xn Cn(S;M) e�i!nt e�!n �t2où les 
oe�
ients Cn sont indépendants du temps ; la somme est e�e
tive sur tous lesmodes. L'e�et de la variation de l'amortissement de la stru
ture est don
 essentielle-ment temporel. Une variation de 
e paramètre in�uen
e le temps de dé
roissan
e dusignal 
'est-à-dire la durée des signaux. Plus le matériau est amorti, plus les pentes
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Fig. 2.4 � E�et de la variation de la dimension d'une plaque. Spe
tre d'un son de plaque degéométrie Lx0Ly0 et d'un son de plaque de géométrie Lx1Ly0 dont la largeur a été augmentéede 0,3 %des 
ourbes dé
rivant la dé
roissan
e sont importantes, plus le son rayonné est atté-nué rapidement.L'expression du niveau de pression N(t) en dB en fon
tion du temps devient alors :N(t) = 20logP (M; t)P0 (2.14)N(t) = � 20 �ln(10) � f� t +D(S;M) (2.15)Cette formule est valable pour un mode propre 
'est-à-dire pour une fréquen
e propre.Le 
oe�
ient D(S,M) est indépendant du temps. Par 
onséquent, la dé
roissan
e duniveau en dé
ibels se 
omporte 
omme une fon
tion linéaire N(t) = at+ b où le 
oef-�
ient dire
teur a = 20 �ln(10) � f est proportionnel à l'amortissement et à la fréquen
e.Cette expression montre qu'à � 
onstant, les 
omposantes hautes fréquen
es sontamorties plus rapidement que les 
omposantes basses fréquen
es.Ces remarques peuvent être illustrées par les représentations temps-fréquen
e (onde-lettes de Ausher) à la �gure 2.5 des sons 1 et 9 de l'étude du 
hapitre 3. Ces tra
és
orrespondent aux 500 premières millise
ondes des signaux sur les bandes de tiersd'o
tave allant de 272 à 9630 Hz.Les 
omposantes spe
trales du son 1 dont l'amortissement est de 10�4 sont très faible-ment amorties au bout de 500 ms. En revan
he, le son 9 pour lequel l'amortissementest de 10�2 a toutes ses 
omposantes atténuées au bout de 500 ms. Les 
omposanteshautes fréquen
es du son 9 sont plus rapidement amorties que les basses fréquen
es.
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Fig. 2.5 � Représentations temps fréquen
e par bandes de tiers d'o
tave sur 500 ms designal. (a) Son 1 (� = 10�4) ; (b) Son 9 (� = 10�2)2.2.4 Durée d'impa
tToutes les études développées dans le do
ument traitent le 
as d'une plaque ex
itéepar une for
e mé
anique de durée �nie. La durée de l'impa
t est l'une des variablesdont nous avons observé les e�ets. L'expression du 
hamp de pression dans le domainefréquentiel est donné par l'expression suivante [49℄ :P (Q; !) = sgn(z)!2�f (!)1Xn=1( W �n(S)�0n(!n)� 2�ph!nZ� Wn(M 0)! � !n G!(M;M 0)d�(M 0)� Wn(S)�0n�(!n)� 2�ph!�nZ� W �n(M 0)! + !�n G!(M;M 0)d�(M 0))(2.16)Le 
omportement temporel de la fon
tion d'ex
itation intervient uniquement en fa
-teur au travers de sa transformée de Fourier. Le fa
teur !2 (!) agit 
omme un �ltresur le spe
tre du 
hamp de pression.Pour 
omprendre l'e�et de la durée d'impa
t, le 
as où le temps de montée (T1) et letemps de des
ente (T2) de la formule 2.13 sont identiques est développé. La modi�
a-tion de la durée d'impa
t a un e�et sur 
ette distribution spe
trale. Pour évaluer sonin�uen
e sur la pression existant dans le �uide, sur la �gure 2.6, nous présentons trois
ourbes qui représentent le spe
tre de l'ex
itation multiplié par !2, pour trois valeursde la durée d'impa
t : 0; 1, 0; 5 et 2 ms. Pour fa
iliter la 
omparaison, les maximaabsolus des 3 
ourbes ont été ramenés à la même valeur. Une durée d'impa
t impor-tante 
orrespond plut�t à un �ltrage "passe-bas" des 
omposantes basses fréquen
esdu signal de pression. Inversement, à une durée d'impa
t faible 
orrespond un �ltrage"passe-haut". Aux très basses fréquen
es (
orrespondant aux premières résonan
es dela plaque), les plus hauts niveaux sont obtenus pour une durée d'impa
t maximale.C'est pourquoi sur les représentations temps-fréquen
e de la �gure 2.7 le son 1 dont



2.2. E�et de la variation de paramètres du système sur le 
hamp de pression rayonné 47la durée d'impa
t est de 0; 1 ms a moins d'énergie en dessous de 500 Hz que le son12 dont la durée d'impa
t est de 2 ms.

Fig. 2.6 � Spe
tres d'ex
itation multipliés par le fa
teur !2 pour 3 durées d'impa
t : 0,1 ms(en tirets), 0,5 ms (en pointillés) et 2 ms (en trait plein)
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Fig. 2.7 � Représentations temps fréquen
e par bandes de tiers d'o
tave sur 500 ms designal. (a) Son 1 (T=0,1 ms) ; (b) Son 12 (T= 2ms)2.2.5 Lieu d'impa
tL'e�et du lieu d'impa
t a été étudié par Houix [18℄ dans le 
as des barres. La modi�
a-tion de 
e paramètre entraîne une modi�
ation du nombre de 
omposantes spe
tralesex
itées. Notamment, une ex
itation au 
entre de la plaque engendre un nombre de
omposantes ex
itées faible. Inversement, si l'impa
t se situe à un 
oin de la plaquealors le nombre de modes ex
ités est important. Les niveaux de 
ertains partielspeuvent don
 être nuls suivant le lieu d'ex
itation de la plaque. Considérons, par



48 Chapitre 2. Synthèse des signaux de plaques en
astréesexemple un son pour lequel l'ex
itation se situe dans un 
oin de la plaque (son 1)et un autre son dont l'ex
itation est au 
entre de la plaque (son 13). La �gure 2.8présente les représentations temps-fréquen
e de 
es deux sons. Pour le son 1 des fré-quen
es sont ex
itées dans les bandes 
entrées sur 424 et 1034 Hz alors qu'elles ne lesont pas dans le 
as du son 13.
SON 1

Temps (s)

F
ré

qu
en

ce
 (

H
z)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

272 

424 

662 

1034

1616

2525

3945

6163

9630
0

10

20

30

40

50

60

70

80
Niveau (dB) 

(a) 

SON 13

Temps (s)

F
ré

qu
en

ce
 (

H
z)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

272 

424 

662 

1034

1616

2525

3945

6163

9630
0

10

20

30

40

50

60

70

80
Niveau (dB) 

(b) 

Fig. 2.8 � Représentations temps fréquen
e par bandes de tiers d'o
tave sur 500 ms designal. (a) Son 1 (ex
itation dans un 
oin de la plaque) ; (b) Son 13 (ex
itation au 
entre dela plaque)2.3 Con
lusionsLa méthode que nous avons utilisée a�n de synthétiser le 
hamp de pression rayonnépar la plaque a été présentée dans la première partie de 
e 
hapitre. Dans la se
onde,nous avons montré l'e�et de la variation de paramètres du système sur le signal depression. Une augmentation d'épaisseur entraîne une augmentation des fréquen
esde résonan
e de la plaque et par 
onséquent un dé
alage des 
omposantes spe
tralesvers les hautes fréquen
es. Une modi�
ation des dimensions de la plaque modi�eégalement la valeur des 
omposantes spe
trales. En 
e qui 
on
erne l'amortissement,l'e�et est essentiellement temporel puisqu'il in�uen
e fortement la dé
roissan
e tem-porelle des signaux et a�e
te prin
ipalement les 
omposantes hautes fréquen
es quisont plus rapidement amorties. Modi�er la durée d'impa
t revient à modi�er le typede "�ltrage" du signal de pression. Quant à l'e�et du lieu d'impa
t, il n'agit que surle spe
tre. En e�et, le spe
tre aura plus ou moins de 
omposantes suivant la positionde l'ex
itation.Dans 
e 
hapitre nous avons abordé les e�ets de la variation de paramètres mé
a-niques et géométriques sur les signaux de pression. Dans les 
hapitres suivants, nousallons mettre en éviden
e les e�ets per
eptifs.



Chapitre 3E�et per
eptif de la variation deparamètres de la stru
ture et del'ex
itation3.1 Obje
tifsCe 
hapitre aborde un thème de la psy
homé
anique qui a déjà été traité par denombreux auteurs (Faure et Coll. [10℄, M
Adams et Coll. [7℄, Roussarie [8℄, Meunieret Coll. [9℄) ; il s'agit d'évaluer l'e�et de la variation de paramètres mé
aniques ougéométriques d'une stru
ture sur la per
eption des sons rayonnés par 
elle-
i. Dansl'étude présentée i
i, nous étudions l'e�et de la modi�
ation de trois paramètresparti
uliers. Le premier est lié à la stru
ture puisqu'il s'agit de l'amortissement et lesdeux autres 
on
ernent l'ex
itation puisqu'il s'agit de la durée et du lieu d'impa
t.A�n de pouvoir 
ontr�ler tous les paramètres indépendamment les uns des autres,nous travaillons ave
 des sons de synthèse. Les sons ont d'abord été soumis à des testsde dissemblan
es dans le but de trouver les dimensions per
eptives sous-ja
entes à 
essons. Puis, a�n d'a�ner la dé�nition de 
es dimensions, une méthode d'estimationdire
te a été utilisée a�n que les auditeurs puissent évaluer l'agrément, la sensationd'amortissement perçu ainsi que la brillan
e des sons.Les 
ara
téristiques des signaux puis les proto
oles des tests per
eptifs sont présentésen début de 
hapitre. Les résultats des expérien
es seront développés par la suite.3.2 Cara
téristiques des signauxLa plaque étudiée est de géométrie �xe, de largeur Lx = 35 
m, de longueur Ly =50 
m et d'épaisseur h = 5 mm. Ses 
ara
téristiques mé
aniques sont 
elles d'una
ier de module d'Young E0= 2.1011 Pa, de 
oe�
ient de Poisson � = 0; 3, de massevolumique �p = 7800 kg=m3. L'amortissement stru
tural � est pris en 
ompte dansla partie 
omplexe du module d'Young E = E0(1� i�).La plaque ba�ée et en
astrée sur ses quatre 
�tés est immergée dans un �uide 
onsi-déré 
omme parfait dont les propriétés mé
aniques sont 
elles de l'air, de massevolumique �f = 1; 3 kg=m3, de 
élérité du son 
f = 340 m/s.49



50Chapitre 3. E�et per
eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itationL'ex
itation, de durée limitée T est dé�nie par la relation (2.13) présentée au 
ha-pitre 2. Dans notre 
as, T est la durée d'impa
t totale 
'est-à-dire la somme des tempsde montée et de des
ente (T1 + T2 dans l'expression 2.13). Le 
hamp de pression aété 
al
ulé en un point de l'espa
e de 
oordonnées xQ = 35 
m, yQ = 50 
m, zQ = 1m (selon le repère de la �gure 2.1.Au 
ours de 
ette étude, nous avons 
hoisi de faire varier l'amortissement �, la duréed'impa
t T et le lieu d'impa
t S. Dix-sept signaux de 1,5 se
ondes ont été 
al
ulés àla fréquen
e d'é
hantillonnage de 44100 Hz. La première fréquen
e de résonan
e estde 274 Hz environ. Les 70 premiers modes de la plaque ont été pris en 
ompte si bienque la fréquen
e la plus élevée du spe
tre est autour de 8000 Hz.Les amortissements �, les durées T et les lieux d'impa
t S 
orrespondant à 
haquesignal sont indiqués dans le tableau 3.1.Numéro des sons Amortissement Coordonnées Durée d'impa
t� du lieu d'impa
t S (T en ms)1 10�4 Lx=5 ;Ly=5 0,12 3.10�4 Lx=5 ;Ly=5 0,13 6.10�4 Lx=5 ;Ly=5 0,14 10�3 Lx=5 ;Ly=5 0,15 1,3.10�3 Lx=5 ;Ly=5 0,16 2.10�3 Lx=5 ;Ly=5 0,17 3.10�3 Lx=5 ;Ly=5 0,18 5.10�3 Lx=5 ;Ly=5 0,19 10�2 Lx=5 ;Ly=5 0,110 10�4 Lx=5 ;Ly=5 0,2511 10�4 Lx=5 ;Ly=5 0,512 10�4 Lx=5 ;Ly=5 213 10�4 Lx=2 ;Ly=2 0,114 10�4 Lx=3 ;Ly=3 0,115 10�4 Lx=4 ;Ly=4 0,116 5.10�3 Lx=5 ;Ly=5 0,517 2.10�3 Lx=2 ;Ly=2 0,1Tab. 3.1 � Paramètres variables de 
ha
un des sonsL'amortissement varie de 10�4 à 10�2, la durée d'impa
t de 0,1 ms à 2 ms et le lieud'impa
t du 
entre vers le 
oin de la plaque.Pour la suite, nous 
onsidèrerons que le son 1 est le signal de � référen
e �. Il 
or-respond à l'amortissement le plus faible (10�4), dont l'impa
t dure 0,1 ms et dont lelieu d'impa
t se trouve dans un 
oin de la plaque en (Lx=5 ;Ly=5). On remarque enparti
ulier que :� le son 9 
orrespond à la même ex
itation mais à l'amortissement le plus élevé (10�2),� les sons 10, 11 et 12 
orrespondent au son 1 ave
 une durée d'impa
t qui varie de0.25 à 2 ms,� le son 13 
orrespond au son 1 ave
 un lieu d'impa
t au 
entre de la plaque.



3.3. Proto
oles 51Les 17 signaux ont les mêmes 
omposantes spe
trales qui sont les fréquen
es de ré-sonan
e de la plaque. Les premières fréquen
es ont pour valeur 274, 438, 662 et 713Hz. Ce qui di�éren
ie les sons entre eux, 
e sont les amplitudes de 
haque 
ompo-sante spe
trale. La variation de 
ha
un des trois paramètres �, S et T entraîne unedistribution di�érente des niveaux. L'e�et de la variation de 
es paramètres sur lessignaux est détaillée dans le 
hapitre 2.Pour les tests, les sons ont été égalisés en sonie de telle sorte à 
e que 
e paramètren'entre pas en 
ompte dans les jugements. Cette 
orre
tion a été e�e
tuée par lesexpérimentateurs par é
oute des sons et le niveau était de l'ordre de 70 phones.Les signaux que nous étudions sont de type "impulsionnels". Pour simpli�er l'in-terprétation des résultats, nous allons 
onsidérer que 
haque signal temporel peutêtre dé
omposé essentiellement en deux parties. La première 
orrespond à la portion"transitoire" du signal et 
orrespond aux 150 premières millise
ondes du signal du-rant lesquelles le signal a l'amplitude maximale. La se
onde partie 
orrespond à laportion "résonante" du signal et 
omprend le signal au-delà de 150 ms.3.3 Proto
olesLes expérien
es ont été réalisées dans une salle audiométrique. Les sons synthétiséspar modèle physique ont été 
onvertis en signaux a
oustiques par l'intermédiaire d'une
haine Tu
ker&Davis et restitués par un 
asque Sennheiser HD545 (voir s
héma C.1en Annexe C). Les sons ont été présentés de façon diotique.Les sujets ont réalisé un test de dissemblan
es puis trois tests d'estimation dire
tedont les proto
oles sont présentés dans les paragraphes suivants.3.3.1 Dissemblan
esCe test 
onsiste à extraire les dimensions per
eptives des 17 sons testés. Les sonsétaient présentés par paires aux auditeurs qui devaient indiquer leur degré de dis-semblan
e en déplaçant, sur un moniteur, un 
urseur sur une ligne allant de trèssemblables à très dissemblables. Les paires étaient présentés dans un seul sens, enordre aléatoire, di�érent d'un auditeur à un autre. Les jugements portaient don
 sur136 paires. L'intervalle entre deux sons d'une paire était de 500 ms. L'auditeur pou-vait é
outer la paire autant de fois qu'il le souhaitait. En début de test, on lui faisaité
outer l'ensemble des sons a�n qu'il puisse utiliser toute l'é
helle proposée sur lemoniteur.La durée du test était de 30 minutes environ et une pause était proposée en mi-lieu de test. Cette méthode de 
omparaison par paires a entre autres été utilisée parM
Adams et Coll. [7℄.3.3.2 Estimation de grandeurTrois tests d'estimation dire
te de grandeur ont été entrepris. Les grandeurs évaluéesétaient : l'agrément, la sensation d'amortissement et la brillan
e des sons. La méthoded'estimation de grandeurs présente l'avantage d'o�rir une durée de test relativementfaible (5 minutes environ). Boullet [26℄ a montré que dans le 
as de la mesure de
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eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itationla sonie, 
ette méthode donnait les mêmes résultats que 
eux obtenus par une mé-thode d'ajustement, adaptative ou multitra
king (beau
oup plus longues). Un desin
onvénient est que les é
arts-types résultants de la méthode d'estimation dire
tesont plus importants que dans le 
as des autres méthodes. Un autre avantage est que
ette méthode permet de mettre en éviden
e une relation psy
hophysique entre lesparamètres que nous avons fait varier (l'amortissement par exemple) et les sensationsengendrées.3.3.2.1 AgrémentPour évaluer l'agrément des 17 sons, la méthode d'estimation de grandeur introduitepar Stevens [53℄ est 
elle que nous avons 
hoisie d'utiliser. Au 
ours du test d'es-timation d'agrément, les sons étaient présentés trois fois 
ha
un, de façon aléatoireet sans référen
e. Pour 
ha
une des 51 présentations, les sujets devaient asso
ier à
haque son un 
hi�re stri
tement positif, proportionnel à la sensation d'agrément.Plus le son était agréable, plus le 
hi�re devait être grand ; inversement, plus il étaitdésagréable, plus il devait être petit. Pour respe
ter la proportionnalité, si un sonparaissait deux fois plus agréable que le pré
édent, alors le 
hi�re devait être deuxfois plus grand que 
elui a

ordé au son pré
édent. Au
une gamme de réponse n'étaitimposée aux sujets ; ils pouvaient asso
ier à un son un nombre aussi petit ou aussigrand qu'ils le souhaitaient.3.3.2.2 AmortissementL'amortissement est le prin
ipal paramètre que nous avons fait varier.Pour avoir une évaluation plus pré
ise de sa per
eption, nous avons e�e
tué un testd'estimation dire
te d'amortissement. La méthode utilisée était la même que 
elleprésentée dans le paragraphe pré
édent. Les sujets devaient asso
ier aux sons 1 à9 (pour lesquels l'amortissement est la seule variable) présentés trois fois 
ha
unaléatoirement, un 
hi�re proportionnel à la sensation d'amortissement. Plus le sonparaissait amorti, plus le 
hi�re devait être grand. La di�
ulté de 
e test, pour lessujets, était d'attribuer un 
hi�re important à un son bref et un 
hi�re faible à unson long. Ce test a été renouvelé deux fois. Les résultats de la première série n'ontpas été pris en 
ompte, 
onsidérant 
e premier test 
omme un entraînement.3.3.2.3 Brillan
eA�n de savoir si l'une des dimensions était 
orrélée à la brillan
e, nous avons 
hoiside faire estimer la brillan
e des 17 signaux. De même que pour l'agrément et la sen-sation d'amortissement, les sujets devaient asso
ier à 
haque signal un 
hi�re positifproportionnel à la brillan
e des sons. Les sons étaient présentés trois fois 
ha
un etde façon aléatoire, soit 51 estimations au total.3.4 SujetsL'ensemble des sujets était des étudiants ou des membres du laboratoire et bénévoles.Pour les tests de dissemblan
es et d'agrément, 22 sujets ont apporté leur 
ontribution.



3.5. Résultats 53Il y avait 7 femmes et 15 hommes qui étaient agés de 15 à 60 ans sa
hant qu'un seulsujet était âgé de 60 ans. Pour les tests d'estimation d'amortissement et de brillan
e,17 sujets dont 9 hommes et 8 femmes ont parti
ipé à l'expérien
e. Treize sujets parmiles 17 avaient parti
ipé à la première série d'expérien
e.3.5 Résultats3.5.1 Dissemblan
esLe but de 
e test était d'identi�er les dimensions per
eptives 
'est-à-dire de trouverles 
ritères utilisés par les sujets lors de leurs jugements.Pour évaluer les dissemblan
es, les sujets déplaçaient un 
urseur dont la position
orrespondait à des abs
isses qui se situaient entre 0 ("très semblables") et 1 ("trèsdissemblables"). Pour 
haque auditeur, les dissemblan
es ont été regroupées dans unematri
e de dissemblan
es symétrique 17�17. Nous avons e�e
tué une moyenne arith-métique des 22 matri
es. A partir de la matri
e ainsi obtenue, nous avons e�e
tué uneanalyse multidimensionnelle des sons. Cette te
hnique est 
ourament utilisée dans ledomaine de la psy
homé
anique [10℄ [11℄ [18℄ [7℄ [8℄ [14℄ [12℄ mais aussi pour identi�erles 
ritères physiques relatant les di�éren
es de timbre entre les sons [54℄ [42℄ [43℄ [41℄[55℄ ou alors pour évaluer les di�éren
es de qualité entre les sons [56℄.Il existe plusieurs méthodes pour réaliser une analyse multidimensionnelle des sons(MDS pour MultiDimensional S
aling). Elles sont dé
rites dans [18℄ [11℄ [41℄. Pournotre étude, nous avons utilisé une MDS non métrique mise au point par Krus-kal [57℄ [58℄. L'utilisation d'une MDS non métrique implique que les paires serontordonnées selon les valeurs des dissemblan
es. Tout d'abord, il s'agit de faire 
or-respondre au mieux les disparités (ou dissemblan
es) à un ensemble de distan
es(eu
lidiennes) dé�nies à l'intérieur d'un espa
e de Minkowski. Ensuite, le nombre dedimensions est �xé. Kruskal propose de 
al
uler la 
ontrainte (ou stress) asso
iée à
haque dimension. La 
ontrainte est la valeur normalisée de la somme des di�éren
esentre les distan
es et les disparités élevées au 
arré. Les distan
es doivent minimiser
ette 
ontrainte. Pour identi�er le nombre de dimensions adéquat pour 
ette étude,nous avons utilisé la méthode dite du "
oude" [41℄. Elle 
onsiste à lo
aliser sur le gra-phique présentant la 
ontrainte en fon
tion du nombre de dimension (
e que l'on ap-pelle généralement l'ébouli des 
ontrainte à 
ause de sa forme), la position d'un 
oudesur lequel deux segments se 
oupent de façon quasi perpendi
ulaire. La 
ontrainteest minimale pour un grand nombre de dimension. Cependant, il s'agit de trouverun nombre de dimension "optimal" qui puisse expliquer au mieux les dissemblan
es.Ce nombre de dimension "optimal" 
orrespondra à la position du 
oude. Prendreun nombre de dimension supérieur n'expliquerait guère mieux les dissemblan
es, 
esdimensions seraient d'ailleurs di�
ilement interprétables. La �gure D.1 en Annexe Dreprésente l'ébouli des 
ontraintes 
'est-à-dire la 
ontrainte 
al
ulée en fon
tion dunombre de dimensions dont l'espa
e est 
onstitué. Nous observons un 
oude dontl'abs
isse 
orrespond au nombre de dimensions, i
i 3, que nous allons adopter pournotre étude. Les sons ont ainsi été pla
és dans un espa
e à 3 dimensions. Les �-gures 3.1 et 3.2 présentent respe
tivement l'ensemble des sons dans les dimensions 1et 2 puis dans les dimensions 1 et 3.



54Chapitre 3. E�et per
eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itationPour l'analyse de 
haque dimension, nous avons examiné l'in�uen
e des 
ara
téris-tiques mé
aniques 
orrespondants aux sons, puis identi�é les paramètres a
oustiqueset les attributs auditifs de 
es sons.



3.5. Résultats 55

Fig. 3.1 � Position des sons dans les dimensions 1 et 2. Les 
er
les 
orrespondent à unevariation ex
lusive de l'amortissement, les 
arrés à une variation de la durée d'impa
t etles losanges pleins à une modi�
ation du lieu d'impa
t. Les losanges 
reux 
orrespondent,quant à eux, à une variation simultanée de tous les paramètres.

Fig. 3.2 � Position des sons dans les dimensions 1 et 3. Les 
er
les 
orrespondent à unevariation ex
lusive de l'amortissement, les 
arrés à une variation de la durée d'impa
t etles losanges pleins à une modi�
ation du lieu d'impa
t. Les losanges 
reux 
orrespondent,quant à eux, à une variation simultanée de tous les paramètres.3.5.1.1 Dimension 1 : Amortissement de la stru
ture, CGS et durée des signauxet brillan
e des sonsSur la �gure 3.1, nous observons une répartition régulière des sons selon la dimension1. Les sons ayant les abs
isses les plus faibles (sur la gau
he) 
orrespondent aux sonsles plus amortis : sons 8, 9 et 16. Inversement, les sons ayant des abs
isses élevées(sur la droite) dans 
ette dimension 
orrespondent aux sons les moins amortis : sons1, 14 et 15. Nous pouvons remarquer que les sons 16 et 17 ont les mêmes abs
issesque les sons 8 et 6 respe
tivement, pour lesquels l'amortissement a les mêmes valeurs.La dimension 1 est étroitement 
orrélée ave
 l'amortissement, variable prin
ipale de
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eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itationnotre étude.En revan
he, les abs
isses des sons 1, 10, 11, 12 varient le long de la dimension 1 alorsqu'ils 
orrespondent à des amortissements identiques (10�4). La durée d'impa
t estla seule variable parmi 
es 4 sons. Une augmentation de la durée d'impa
t entraîneune atténuation des hautes fréquen
es, 
omme nous l'avons vu au 
hapitre 2, 
e quia un e�et équivalent à une augmentation de l'amortissement.Une remarque similaire peut être faite quant aux sons 1, 15, 14 qui n'ont pas la mêmeabs
isse pour une même valeur d'amortissement que 
elle du son 13. Le lieu d'impa
test le seul paramètre qui varie parmi 
es sons. Le son 13 
orrespond à un impa
tau 
entre de la plaque. Comme nous l'avons vu au 
hapitre 2, trois 
omposantessur quatre ne sont pas ex
itées, notamment les hautes fréquen
es. Cela implique undé
alage de la 
oordonnée du son 13 par rapport à 
elle du son 1, équivalent à uneaugmentation de l'amortissement.M
Adams et Coll. [7℄ ont montré l'in�uen
e de l'amortissement stru
tural de barressur le timbre des sons. En e�et, ils ont mis en éviden
e une dimension per
eptive liéeà l'amortissement et à un paramètre relatant la brillan
e des sons à savoir le CGS.Nous avons e�e
tué une moyenne géométrique des estimations de brillan
e des audi-teurs. Les sons les moins amortis ont été perçus 
omme étant les plus brillants. Ene�et, une augmentation d'amortissement engendre une atténuation des 
omposanteshautes fréquen
es (voir 
hapitre 2). D'autre part, les sons 
orrespondants aux duréesd'impa
t les plus faibles sont également les plus brillants ; en e�et, une augmentationde la durée d'impa
t engendre un renfor
ement du niveau des 
omposantes bassesfréquen
es (voir 
hapitre 2).Dans notre étude, nous trouvons que la dimension 1 re�ète une di�éren
e de brillan
eentre les sons puisqu'elle est étroitement 
orrélée aux estimations de brillan
e 
ommele montre la �gure 3.3. Cependant, les estimations ne sont ni 
orrélés à la dé
roiss-san
e du CGS en fon
tion du temps (
omme dans le 
as de M
Adams et Coll.) niau CGS (
omme dans le 
as de Roussarie). Par exemple, la brillan
e estimée du son12 ayant un CGS égal à 434 Hz est équivalente à 
elle du son 6 ayant un CGS égalà 3125 Hz. Ce qui di�éren
ie les deux sons, 
'est leur durée : elle est de 1,5 s pourle son 12 alors qu'elle vaut 650 ms pour le son 6. Il semble que la durée des signauxentre en 
ompte dans les jugements. Les di�éren
es de brillan
e s'expliquent par leCGS pondéré par la durée des signaux. La �gure 3.4 présente la dimension 1 (
er
lespleins) et les estimations de brillan
e (
er
les vides) en fon
tion du produit du CGSpar la durée des signaux. Nous 
onstatons que la 
roissan
e est linéaire jusqu'à unevaleur de 3000 Hz.s. Les résultats tendent ensuite vers une asymptote. Du derniergraphique, résulte la 
on
lusion suivante : un son long dont le CGS est faible a lamême brillan
e perçue qu'un son 
ourt dont le CGS est élevé.



3.5. Résultats 57

Fig. 3.3 � Estimations de brillan
e en fon
tion de la dimension 1. Les barres verti
alesprésentent les é
arts-types.

Fig. 3.4 � Dimension 1 (
er
les pleins) et brillan
e estimée (
er
les vides) en fon
tion duproduit du CGS par la durée des signaux.La dimension 1 peut être également interprétée en terme de sonie spé
i�que. Pourquanti�er l'e�et des 
omposantes de hautes fréquen
es sur la dimension 1, nous avons
al
ulé la sonie spé
i�que entre la bande de Bark 17 et la bande 24. Ce 
al
ul a étée�e
tué sur l'ensemble des sons, ex
epté les sons 6 à 9 qui n'ont plus d'énergie dans
es bandes de Bark. La sonie spé
i�que a été intégrée sur la partie résonante dusignal. La �gure 3.5 présente la position des sons selon la dimension 1 en fon
tiondes valeurs de la sonie spé
i�que en sones intégrée sur le temps entre les bandes deBark 17 et 24. Une régression linéaire montre que 
es deux grandeurs sont 
orrélées(R=0,98).
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eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itation

Fig. 3.5 � Dimension 1 et sonie spé
i�que sur la partie résonante intégrée sur le temps entreles bandes de Barks 17 et 24.Pour les sons 1 à 9, regardons les résultats des jugements d'amortissement perçupar rapport à la dimension 1. D'une part, on observe à la �gure 3.6 que la moyennegéométrique de l'ensemble des estimations des 17 sujets est 
orrélée à la dimension1. D'autre part, la 
orrélation entre l'amortissement estimé et 
elui de la stru
tureest de 0,98 
omme l'indique la �gure 3.7. Nous avons souhaité relier 
ette sensationd'amortissement à une grandeur physique liée au signal, plus pré
ise que la soniespé
i�que 
al
ulée dans les bandes 17 à 24. Par 
onséquent, nous avons 
al
ulé le "tauxde dé
roissan
e" de niveau pour 
haque signal. Ce paramètre représente le 
oe�
ientdire
teur de la dé
roissan
e temporelle de niveau en dé
ibels. La �gure 3.7 présentesimultanément les estimations d'amortissement et le taux de dé
roissan
e en dB:s�1en fon
tion de l'amortissement de la stru
ture. Les 
er
les pleins 
orrespondent auxpentes et les 
er
les vides aux estimations. Les points sont quasiment tous 
onfondus.Lors de leurs jugements, les sujets ont don
 respe
té une é
helle proportionnelle autaux de dé
roissan
e.

Fig. 3.6 � Amortissement estimé et dimension 1, pour les sons 1 à 9.
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Fig. 3.7 � Amortissement estimé (
er
les vides) et pentes ou "taux de dé
roissan
e" (
er
lespleins) en fon
tion de l'amortissement stru
tural.3.5.1.2 Dimension 2 : Paramètres de l'ex
itation, sonie spé
i�que dans le Bark3 et tonalité des sons dans la partie résonanteLa dimension 2 présente une répartition des sons qui laisse supposer l'in�uen
e dedeux fa
teurs : la durée d'impa
t et le lieu d'impa
t. En e�et, si l'on observe la �-gure 3.1 nous 
onstatons qu'une augmentation de la 
oordonnée des sons selon ladimension 2 
orrespond à une augmentation de la durée d'impa
t. Le son 12 est asso-
ié à une durée d'impa
t de 2 ms alors que les sons 1 à 9 
orrespondent à des duréesde 0,1 ms. En 
e qui 
on
erne le lieu d'impa
t, une augmentation des 
oordonnées
orrespond à un dépla
ement de l'ex
itation du 
oin vers le 
entre. Les sons 17 et 13sont dé�nis par des ex
itations au 
entre de la plaque alors que les sons 1 à 9 sontdé�nis par des ex
itations dans un 
oin de la plaque.D'un point de vue physique, nous pouvons observer les représentations temps-fréquen
esde la densité de sonie des sons 1, 11 et 12 sur la �gure 3.8.Les sons 1, 11 et 12 sont représentatifs de la distribution des sons selon la dimension2.Le son 12, à une extrêmité de la dimension 2, est purement de basse fréquen
e ayant3 
omposantes prin
ipales à 272, 424 et 662 Hz. Sa réponse "sensorielle" est limitéeentre les bandes de Barks 3 et 9. Un tel type de densité de sonie donne la sensationd'une note basse fréquen
e similaire à 
elle d'un instrument de musique. Le son 1, àl'autre extrêmité de la dimension, est plut�t ri
he en hautes fréquen
es.Le son 11 situé au 
entre de la dimension 2 a de l'énergie dans les moyennes fréquen
es.Le son 5 situé à 
ette même extrêmité de la dimension 2 a peu d'énergie en bassesfréquen
es.Les sons 13 et 17 ont la même 
oordonnée que le son 12 et pourtant ne sont pasdes sons purement basses fréquen
es. Ils ont un peu d'énergie en basse fréquen
e.Mais 
ette 
ontribution est présente durant toute la durée du signal. Alors que la
ontribution des hautes fréquen
es est rapidement absorbée. Les sons 13 et 17 ont un
ara
tère tonal équivalent à 
elui du son 12. Les sons 12, 13 et 17 
orrespondent àdes impa
ts au 
entre de la plaque ou à des durées d'impa
t élevées.
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Fig. 3.8 � Temps-fréquen
e sensoriels
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onditions produisent le même e�et per
eptif : une 
omposante basse fré-quen
e est présente pendant toute la durée du signal. Cette 
omposante basse fré-quen
e 
orrespond à la fréquen
e fondamentale de la plaque.Ainsi, nous avons tra
é sur la �gure 3.9 la sonie spé
i�que des sons 5, 11 et 12moyennée sur la partie résonante (au delà de 150 ms) suivant l'é
helle des Barks.D'une manière générale, nous 
onstatons que 
es sons sont très pauvres dans lesbandes de Barks 15 à 24. Si nous observons la densité de sonie répartie dans lesbandes 1 à 10 et plus pré
isément dans la bande 3, nous 
onstatons que l'énergie est
roissante du son 5 au son 12.Subje
tivement, l'é
oute des sons 
onduit à penser que la dimension 2 est 
orrélée à laprésen
e d'un 
ara
tère tonal dans les sons. D'un point de vue per
eptif, nous avonsquanti�é la qualité tonale basse fréquen
e des sons, en intégrant la sonie spé
iqueaprès 150 ms dans la bande de Bark 3. La �gure 3.10 présente la 
orrélation entre ladimension 2 et la densité de sonie spé
i�que dans le Bark 3.

Fig. 3.9 � Sonie spé
i�que moyennée au-delà de 150 ms pour les sons 5, 11 et 12.

Fig. 3.10 � Dimension 2 et sonie spé
i�que dans la 3i�eme bande de Bark au delà de 150 ms



62Chapitre 3. E�et per
eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itation3.5.1.3 Dimension 3 : paramètres de l'ex
itation, a
uité et brillan
e de la partietransitoire des sonsLa dimension 3 est reliée à la partie transitoire du signal non mise en éviden
e dansles résultats pré
édents. Sur la �gure 3.2, les sons 13 et 17 qui o

upent une extrê-mité de la dimension 3 
orrespondent à des impa
ts au 
entre de la plaque. A l'autreextrêmité, nous retrouvons les sons 11 et 12 qui 
orrespondent à des impa
ts dansun 
oin mais aussi à des durées d'impa
t élevées. Suivant la dimension 3, il y a ànouveau intera
tion entre la variation du lieu et de la durée d'impa
t.La dimension 3 est 
orrélée aux 
ara
téristiques spe
trales des signaux mais seule-ment sur la partie transitoire. Les distan
es entre les ordonnées des sons 13, 1, 10 et12 est reliée à la pla
e du maximum d'énergie suivant l'é
helle des barks au début dessons. A la �gure 3.8, sur les 100 premières millise
ondes, le son 12 a son maximumd'énergie dans les basses fréquen
es. En revan
he, le son 13 a son maximum d'énergiedans les hautes fréquen
es. La �gure 3.11 présente la sonie spé
i�que des sons 12, 5et 13 moyennée sur les 100 premières millise
ondes. Le son 12 a très peu d'énergiedans les bandes de Bark 10 à 24 
ontrairement aux sons 5 et 13. Les 
oordonnées dessons dans la dimension 3 sont étroitement reliées à la bande de Bark 
orrespondantau maximum d'énergie. L'a
uité 
al
ulée sur les 100 premières millise
ondes a étéasso
iée à la dimension 3. La �gure 3.12 montre la 
orrélation entre la dimension 3et l'a
uité dite "initiale".

Fig. 3.11 � Sonie spé
i�que moyennée sur les 100 premières millise
ondes des sons 12, 5 et13La dimension 1 relate une di�éren
e de timbre entre les sons. La se
onde dimensionest 
orrélée à une qualité tonale des signaux sur la partie résonante. La dimension 3est liée à l'a
uité de la partie transitoire des signaux.3.5.2 AgrémentLes sujets ont a�e
té à 
haque son, trois estimations d'agrément. Nous avons e�e
tuéune moyenne géométrique de l'ensemble des jugements des 22 sujets.
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Fig. 3.12 � Dimension 3 et a
uité des sons 
al
ulée sur les 100 premières millise
ondes designal3.5.2.1 E�et de la variation de l'amortissement sur l'agrémentUne observation des estimations des sons 1 à 9, sujet par sujet, met en éviden
e deuxgroupes de sujets : un groupe de 11 sujets (groupe G2) qui a préféré les sons les moinsamortis et un autre de 11 (groupe G1) qui a préféré les sons les plus amortis. La �gure3.13 montre la moyenne géométrique des estimations de 
haque groupe en fon
tionde l'amortissement. Pour pouvoir valider 
ette 
onstatation, nous avons pro
édé àune 
lassi�
ation hiérar
hique des sujets. Nous avons 
hoisi d'étudier le logarithmedes estimations normalisées (jugement maximal égal à 1 pour 
haque sujet) des sons1 à 9. Ce sont les sons pour lesquels l'amortissement est la seule variable entrant en
ompte. Les résultats de 
ette 
lassi�
ation sont présentés en �gure 3.14.Le but de la 
lassi�
ation hiérar
hique est de fusionner des 
lasses pour lesquelles un
ritère est respe
té. La règle d'agrégation (ou 
ritère) que nous avons 
hoisie se basesur la méthode de Ward qui 
onsiste à minimiser l'inertie intra
lasse (ou à maximiserl'inertie inter
lasse). Chaque sujet est représenté par un ve
teur dont les 
omposantessont les nombres attribués aux sons. Des mesures de distan
es sont e�e
tuées entre
es ve
teurs. Les distan
es que nous avons 
hoisies de mesurer sont les distan
es eu-
lidiennes. Au départ, 
haque sujet forme une 
lasse. Les deux 
lasses les plus pro
hessont re
her
hées à 
haque itération. Plusieurs sujets peuvent être ainsi regroupés sui-vant le 
ritère de Ward. Ensuite 
e sont deux groupes de sujets qui vont être regroupésjusqu'à l'obtention d'un seul groupe. A 
haque regroupement 
orrespond un niveaud'agrégation (ou distan
e entre les sujets).Sur la �gure 3.14, nous 
onstatons que l'arbre 
omporte essentiellement deux parties.La partie de gau
he 
ontient les sujets qui ont préféré les sons les plus amortis (G1).La partie de droite représente 
eux qui ont préféré les sons les moins amortis (G2). Unniveau d'agrégation important signi�e une forte démar
ation entre les deux groupes.Des é
hanges verbaux ave
 les sujets (à l'aide d'un questionnaire) après les tests nousont permis d'identi�er le 
omportement des deux groupes. Les sujets du groupe 1ont trouvé les sons les moins amortis 
omme étant "dissonants", trop brillants voire
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eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itationgênants. En fait, mé
ani
iens en majorité, ils ont jugé d'une part la qualité de lastru
ture à travers l'é
oute des sons. Plus les sons étaient brefs, plus ils semblaientprovenir d'une stru
ture rigide, plus la qualité de 
ette stru
ture leur paraissait bonne.D'autre part, les sons les moins amortis leur paraisssaient plut�t agressifs, gênants.En revan
he, les sujets du groupe 2 ont préféré les sons les moins amortis 
ar ilsétaient justement beau
oup plus ri
hes que les autres. Ces sons représentaient, poureux, un intérêt musi
al. Les sujets de 
e groupe étaient en e�et soit musi
iens soitmélomanes.

Fig. 3.13 � Agrément en fon
tion de l'amortissement pour les deux groupes de sujets. Lesbarres verti
ales représentent les é
arts-types.

Fig. 3.14 � Classi�
ation hiérar
hique des sujets pour les estimations d'agrément3.5.2.2 E�et de la variation de la durée et du lieu d'impa
t sur l'agrémentPour mettre en éviden
e les paramètres de l'ex
itation, les résultats des deux groupesont été traités indépendamment puisque les 
ritères utilisés par 
haque groupe étaient



3.5. Résultats 65di�érents.Une première observation des résultats bruts montrait que les deux groupes de sujetspréféraient les sons pour lesquels les durées d'impa
t étaient élevées ainsi que 
euxqui 
orrespondant aux ex
itations au 
entre de la plaque. Cependant, les 
ritères dejugements pour les sons 10 à 17 étaient également di�érents pour les deux groupes desujets. Pour les sujets du groupe 1, préférant les sons les plus amortis, plus les sonsétaient brillants, moins les sons étaient agréables. Pour juger l'agrément, 
es sujetsont évalué l'inverse de la gêne.Les jugements sont 
orrélés (par régression linéaire R=0,82), à la �gure 3.15, au CGS(dé�ni au 
hapitre 1) ; 
e qui montre que les sujets ont estimé l'inverse de la gêne. Enrevan
he, les jugements des sujets du groupe 2, préférant les sons les moins amortis,sont 
orrélés à la �gure 3.16 au taux de dé
roissan
e des sons (pente). Leur 
ritèred'agrément était lié à la dé
roissan
e plus ou moins rapide des sons. Moins les sonsétaient amortis, plus ils étaient agréables.

Fig. 3.15 � Agrément estimé par le groupe 1 en fon
tion du 
entre de gravité spe
tral.

Fig. 3.16 � Agrément estimé par le groupe 2 en fon
tion de la pente des sons ou "taux dedé
roissan
e".
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eptif de la variation de paramètres de la stru
ture et de l'ex
itation3.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons mis en éviden
e les relations entre les paramètres mé
a-niques de la plaque et de l'ex
itation, les paramètres a
oustiques des signaux puis lesparamètres per
eptifs des sons. Tout d'abord, 
es relations ont été établies à l'aidede tests de dissemblan
e qui mettent en éviden
e, à l'aide d'une analyse multidimen-sionnelle, les dimensions sous-ja
entes relatant les di�éren
es entre les sons. En�n,les tests d'estimation d'agrément ont mis en éviden
e les paramètres mé
aniques eta
oustiques in�uençant la qualité des sons.L'e�et de la variation de l'amortissement, du lieu et de la durée d'impa
t sur lesjugements de dissemblan
es, d'agrément, d'amortissement et de brillan
e des sons adon
 été montré. Trois dimensions per
eptives ont été identi�ées.La dimension 1 relate une di�éren
e de timbre entre les sons puiqu'elle est 
orréléeaux estimations de brillan
e. Le paramètre physique asso
ié à 
ette dimension est leproduit du 
entre de gravité spe
tral par la durée des sons. Cette dimension peutégalement s'interpréter en terme de sonie spé
i�que sur la partie résonante entre lesBarks 17 et 24. Cette dimension est essentiellement liée aux variations d'amortisse-ment ; elle est également 
orrélée aux estimations d'amortissement pour les sons 1 à 9.Le r�le prépondérant de l'amortissement avait été mis en éviden
e par de nombreuxauteurs (Roussarie [8℄, Faure [11℄, M
Adams et Coll. [7℄). Notre résultat rejoint 
eluide M
Adams et Coll. [7℄ qui ont montré que la variation d'amortissement avait une�et sur le timbre des signaux dans le 
as de sons d'impa
t.La se
onde dimension est liée à une qualité tonale des signaux. Elle est 
orrélée àla sonie spé
i�que dans la troisième bande de Bark sur la partie résonante due à laprésen
e du premier partiel. Elle relate essentiellement les variations de la durée et dulieu d'impa
t. C'est un résultat similaire à 
elui de Meunier et Coll. [9℄ qui ont trouvéune dimension liée à une balan
e spe
trale entre l'amplitude du premier partiel et
elle des autres harmoniques. Quant à la troisième dimension, elle met en éviden
e ladi�éren
e de brillan
e sur la partie transitoire des signaux. Elle est 
orrélée à l'a
ui-tée 
al
ulée sur les 100 premières millise
ondes. Cette dimension est également liéeessentiellement aux paramètres de l'ex
itation.Pour les jugements d'agrément, deux groupes de sujets ont été mis en éviden
e. Glo-balement, les sujets du premier groupe jugeaient agréables les sons les plus amortis
ar ils étaient moins brillants. C'est pourquoi les estimations de 
e groupe sont 
or-rélés au CGS des sons. Alors que pour les sujets du se
ond 
'était l'inverse, plus ilsétaient longs, plus ils étaient agréables 
ar ils présentaient un intérêt musi
al. C'estpourquoi leurs résultats sont liés au taux de dé
roissan
e des sons. Faure [11℄ avaitégalement obtenu deux groupes de sujets lors d'un test de préféren
e de sons trans-mis à travers des plaques en verre ayant di�érentes valeurs de module d'Young. Lesrésultats d'un groupe de sujet étaient liés à la sonie, alors que les résultats du se
ondétaient liés au dé
alage des fréquen
es fréquen
es propres (les sujets préférant lessons les plus mâts). Nos résultats d'agrément ne sont pas 
orrélés à une dimensionper
eptive 
ontrairement à 
e qu'avait montré Faure.Les résultats de 
e 
hapitre permettront de mieux 
omprendre les di�éren
es per
ep-tives entre signaux enregistrés et synthétisés dont le sujet sera abordé au 
hapitre 5.



Chapitre 4Per
eption des sons de plaquesd'épaisseurs variablesL'une des appli
ations de la psy
homé
anique est de déterminer jusqu'où l'on peutsimpli�er la modélisation d'une stru
ture 
omplexe pour obtenir des sons qui restentpro
hes, d'un point de vue per
eptif.Plusieurs auteurs ont déjà montré l'e�et de la variation d'épaisseur d'une barre (La-katos et Coll. [17℄) ou d'une plaque (Faure et Marquis-Favre[10℄). Dans le 
as de 
esétudes, l'épaisseur de 
haque stru
ture était 
onstante.Dans l'étude présentée dans 
e 
hapitre, nous examinons le 
as de la modélisation durayonnement de plaques d'épaisseur variable. On 
onsidère, en e�et, l'exemple d'uneplaque d'épaisseur variable que l'on 
her
he à modéliser par une plaque d'épaisseur
onstante.Cette étude se dé
ompose en plusieurs étapes qui sont présentées au s
héma 4.1.Le problème était de savoir si un son rayonné par une plaque d'épaisseur variablepouvait être perçu 
omme similaire à un son rayonné par une plaque d'épaisseur
onstante, "équivalente". Si oui, quel est le 
ritère per
eptif d'équivalen
e ? Puis,quelle est l'épaisseur équivalente asso
iée ? Mais aussi, dans le 
as défavorable où lasimilarité n'est pas e�e
tive entre les deux types de sons, quel est le 
ritère per
eptifde dissemblan
e ?L'épaisseur est ainsi la seule variable de notre problème. Dans notre 
as, les plaquesd'épaisseur variables sont des plaques "bosselées".
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PLAQUE D’EPAISSEUR PLAQUES D’EPAISSEUR

CONSTANTE

Critère de dissemblance ?

VARIABLE

SIMILAIRES ?
SONS

OUI NON
Critère de dissemblances ?

C
ri
tè

re
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’é
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u
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a
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n
ce

 ?

EPAISSEUR EQUIVALENTE Fig. 4.1 � Obje
tif : détermination d'une épaisseur de plaque équivalente dont le son rayonnéserait similaire à 
elui d'une plaque d'épaisseur variable.
4.1 Modèle pour une plaque d'épaisseur variableL'exemple 
hoisi est 
elui de trois géométries de plaques à 1, 4 et 9 bosses. Les plaquessont de dimensions 35 
m � 50 
m. L'épaisseur des plaques a été modélisée de la façonsuivante : elles ont une épaisseur minimum de base h de 5 mm (épaisseur de la plaquesans les bosses) à laquelle s'ajoute une épaisseur variableEP (x; y) de valeur maximale1 ou 2 mm. Les plaques bosselées ont don
 des épaisseurs maximales de 6 ou 7 mm.L'épaisseur totale de la plaque h(x; y) est donnée par la formule suivante :h(x; y) = h+ EP (x; y); (4.1)
où EP (x; y), fon
tion qui dé
rit la forme et l'amplitude des bosses, est dé�nie par larelation 4.2.
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EP (x; y) = 8<:"�2(x� a)� LL �2 + 1#2 �1 + 
os� �2(x� a)� LL ��9=;8<:"�2(y � a)� LL �2 + 1#2 �1 + 
os� �2(y � a)� LL ��9=; (4.2)L et a sont des 
oe�
ients qui dépendent de la géométrie du problème :L=(borne supérieure du sous-domaine) - (borne inférieure du sous-domaine),a=borne inférieure du sous-domaine.Les sous-domaines sont dé�nis 
i-après.Pour la plaque à 1 bosse, h(x; y) a été appliquée sur toute la plaque (soit 1 sous-domaine).Pour la plaque à 4 bosses, h(x; y) a été appliquée sur quatre sous-domaines de dé�-nition :� �Lx2 0 �� h �Ly2 0 i ; � 0 +Lx2 �� h 0 +Ly2 i ; � �Lx2 0 �� h 0 +Ly2 i ; � 0 +Lx2 �� h �Ly2 0 i ;où Lx et Ly sont respe
tivement les largeur et longueur de la plaque. Les quatre"sous-domaines", de même taille, sont présentés à la �gure 4.2.

0

EP(x,y)EP(x,y)

Ly/2

EP(x,y) EP(x,y)

-Ly/2

-Lx/2

Lx/2

Fig. 4.2 � Cas de la plaque à 4 bosses : 4 sous-domaines de dé�nitionPour la plaque à 9 bosses, la fon
tion h(x; y) a été appliquée sur neuf sous-domainesde dé�nition, de même taille, 
omme le montre la �gure 4.3.Dans tous les 
as, la plaque est soumise à une ex
itation (dé�nie par la relation 2.13)dont la durée d'impa
t totale est de 0,1 ms.Deux points d'ex
itation ont été 
hoisis : la position 1 a pour 
oordonnées xs=24,5 
met ys=35 
m, la position 2 a pour 
oordonnées xs=19,5 
m et ys=35 
m.Les 70 premiers modes de la plaque ont été pris en 
ompte dans le 
al
ul, 
e qui
orrespond à des spe
tres répartis sur 0-8000 Hz environ. Le 
hamp de pression a été
al
ulé en un point situé au-dessus de la plaque de 
oordonnées xm=17 
m, ym=23 
m



70 Chapitre 4. Per
eption des sons de plaques d'épaisseurs variables
-Lx/6
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EP(x,y)EP(x,y)EP(x,y)
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Fig. 4.3 � Cas de la plaque à 9 bosses : 9 sous-domaines de dé�nitionet zm=1 m.4.2 Similarité entre sons de plaques d'épaisseur variable etsons de plaques d'épaisseur 
onstanteDes tests de similarité entre un son de plaque d'épaisseur variable et di�érents sonsde plaque d'épaisseur 
onstante ont été menés. Le but est de savoir s'il existe unminimum de dissemblan
e (ou maximum de similarité), de déterminer quels sont les
ritères per
eptifs de dissemblan
e et de 
onnaître la valeur de l'épaisseur 
onstanteéquivalente.4.2.1 Sons de l'étudeNotre étude a porté sur 5 sons parti
uliers de plaques bosselées (sons de référen
e),présentés au tableau 4.1, 
e qui a donné lieu à 5 tests de similarité portant 
ha
un surun seul des 5 sons. Les sons rayonnés par des plaques bosselées sont notés : Bnam-il où n 
orrespond au nombre de bosses (n=1, 4 ou 9), m 
orrespond à l'épaisseurmaximale (m=6 ou 7) et l 
orrespond à la position du point d'impa
t (l=1 ou 2).Noms Géométrie des plaques Epaisseur maximale Position dedes sons (nombre de bosses) (mm) l'impa
tB1a6-i1 1 6 1B4a6-i1 4 6 1B9a6-i1 9 6 1B4a6-i2 4 6 2B4a7-i1 4 7 1Tab. 4.1 � Sons de plaques bosseléesChaque test a 
onsisté à 
omparer un des 5 sons à N sons 
orrespondant à N plaquesd'épaisseur 
onstante. La variable de 
haque test était l'épaisseur des plaques homo-gènes. Ces N sons ont été 
hoisis de la façon suivante : une é
oute préalable des sonsde plaques homogènes de di�érentes épaisseurs nous a permis de 
hoisir l'étendue des



4.2. Similarité entre sons de plaques d'épaisseur variable et sons de plaques d'épaisseur 
onstante 71variations d'épaisseur à 
onsidérer pour 
haque test (
'est-à-dire pour la 
omparaisonave
 un son de plaque bosselée). Notre 
ritère était de déterminer le son de plaquehomogène qui nous paraissait le plus pro
he du son de plaque bosselée et de faire va-rier l'épaisseur des plaques homogènes autour de 
ette valeur. A 
haque son de plaquebosselée, un groupe de N sons de plaques homogènes a été déterminé et 
orrespond àun intervalle d'épaisseur de plaque. Par exemple, un son équivalent au son B4a6-i1,s'il existe, nous semblait provenir d'une plaque d'épaisseur appartenant à l'intervalle[5,14 5,34 mm℄. C'est ainsi que nous avons dé�ni 4 groupes de sons de plaques d'épais-seur 
onstante. Les sons rayonnés par des plaques d'épaisseur 
onstante sont notés :Cn-il où n 
orrespond à la valeur de l'épaisseur exprimée en 
entaines de millimètreset l 
orrespond à la position du point d'impa
t (l=1 ou 2).Les groupes de sons sont les suivants :� Le groupe de sons 1 asso
ié aux sons B4a6-i1, B1a6-i1 et B9a6-i1 est 
omposédes sons : C514-i1, C516-i1, C518-i1, C520-i1, C522-i1, C524-i1, C526-i1, C528-i1,C530-i1, C532-i1, C534-i1.� Le groupe de sons 2 asso
ié au son B4a6-i1 testé une se
onde fois est 
omposédes sons : C450-i1, C500-i1, C504-i1, C508-i1, C510-i1, C512-i1, C516-i1, C520-i1,C524-i1, C528-i1, C532-i1, C536-i1, C544-i1, C550-i1.� Le groupe de sons 3 asso
ié au son B4a6-i2 est 
omposé des sons : C450-i2, C500-i2, C504-i2, C508-i2, C510-i2, C512-i2, C516-i2, C520-i2, C524-i2, C528-i2, C532-i2,C540-i2, C550-i2.� Le groupe de sons 4 asso
ié au son B4a7-i1 est 
omposé des sons : C500-i1, C508-i1, C512-i1, C516-i1, C520-i1, C524-i1, C528-i1, C532-i1, C540-i1, C544-i1, C548-i1,C552-i1, C556-i1, C560-i1.Les di�érents groupes de sons sont les sons de 
omparaison.4.2.2 SujetsDeux séries de tests ont été menées. Au 
ours de la première série de tests, les sonsB9a6-i1, B4a6-i1 et B1a6-i1 ont été testés. Pour la se
onde série, réalisée dans unse
ond temps, 
e sont les sons B4a6-i2 et B4a7-i1 qui ont été testés. Le son B4a6-i1a été à nouveau testé 
ar dans la première série l'intervalle d'épaisseur 
hoisi n'étaitpas su�samment grand.Dans la première série de tests, il y avait 14 sujets dont 7 hommes et 7 femmes âgésde 23 à 60 ans. Dans la se
onde série, il y avait 14 sujets dont 8 hommes et 6 femmesâgés de 20 à 60 ans. Huit sujets ont e�e
tué les deux séries.Les sujets étaient des étudiants et membres du laboratoire, tous bénévoles.4.2.3 Proto
oleLe proto
ole utilisé pour évaluer les dissemblan
es était le même que 
elui présentéau paragraphe 3.3 du 
hapitre 3.Au 
ours d'un test, les sujets évaluaient la similarité entre un son de plaque bosseléeet N sons de plaques d'épaisseur 
onstante. Avant 
haque test, une première é
outedes sons était proposée a�n que les auditeurs puissent se familiariser ave
 les sons.Les paires, leur ordre de passage et l'ordre de passage des sons dans 
haque paire
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eption des sons de plaques d'épaisseurs variablesétaient aléatoires. La durée des sons était de 2 se
ondes. L'intervalle entre les sons de
haque paire était de 200 ms. La paire suivante était présentée suite à la validationpar l'auditeur de son jugement, après un intervalle de temps de 500 ms. La duréed'un test était de l'ordre de 3 minutes.Chaque test a été renouvelé une fois par sujet.4.2.4 RésultatsLes dissemblan
es évaluées par les sujets ont été traduites en un nombre qui s'étendde 0 pour très semblables à 6 pour très dissemblables. Le 
hi�re 3 signi�ant que lessons étaient moyennement semblables.Les �gures 4.4 et 4.5 présentent les moyennes arithmétiques des jugements de dissem-blan
e entre les sons B9a6-i1, B1a6-i1 respe
tivement de plaques bosselées et 
haqueson du groupe 1. L'abs
isse 
orrespond à l'épaisseur (
onstante) des plaques 
hoi-sies pour 
al
uler les sons de 
omparaison. La �gure 4.6 présente les dissemblan
esmoyennées entre le son B4a6-i1 et les sons du groupe 1 (en tirets) puis les sons dugroupe 2 (en trait plein) en fon
tion de l'épaisseur des plaques homogènes. Les �-gures 4.7 et 4.8 présentent respe
tivement la moyenne arithmétique des jugements dedissemblan
e en fon
tion de l'épaisseur des plaques, entre le son B4a6-i2 et les sonsdu groupe 3 puis entre le son B4a7-i1 et 
eux du groupe 4. Les barres verti
ales surles �gures représentent les é
arts-types.

Fig. 4.4 � Dissemblan
es entre le son B9a6-i1 et les sons du groupe 1 en fon
tion de l'épais-seur des plaques homogènes
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Fig. 4.5 � Dissemblan
es entre le son B1a6-i1 et les sons du groupe 1 en fon
tion de l'épais-seur des plaques homogènes

Fig. 4.6 � Dissemblan
es entre le son B4a6-i1 et les sons du groupe 1 (en tirets) puis lessons du groupe 2 (en trait plein) en fon
tion de l'épaisseur des plaques homogènes

Fig. 4.7 � Dissemblan
es entre le son B4a6-i2 et les sons du groupe 3 en fon
tion de l'épais-seur des plaques homogènes
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Fig. 4.8 � Dissemblan
es entre le son B4a7-i1 et les sons du groupe 4 en fon
tion de l'épais-seur des plaques homogènesLes 
ourbes ont globalement une forme en "V" pour les sons B9a6-i1, B4a6-i1 etB4a6-i2, 
e qui montre que pour 
es tests, un son de plaque d'épaisseur 
onstante aété jugé plus pro
he que les autres du son de référen
e testé. L'analyse de varian
emontre que la variation de l'épaisseur a un e�et signi�
atif sur les dissemblan
es(p < 10�4). Par 
ontre, on ne trouve pas de minimum marqué de dissemblan
e pourles sons B1a6-i1 et B4a7-i1 bien que l'e�et de l'épaisseur soit i
i aussi signi�
atif(p < 10�4).La valeur 
orrespondant au minimum de dissemblan
e est variable suivant les plaquesbosselées étudiées. Il est de 1,6 pour B9a6-i1, de 1,9 pour B4a6-i1 et de 1,5 pour B4a6-i2, montrant que pour 
es sons, il existe un son de plaque homogène jugé semblableau son de plaque bosselée. Nous pouvons retenir que le minimum de dissemblan
evaut 2,6 pour le son B1a6-i1 et 3,3 pour le son B4a7-i1 bien que pour 
es deux sonsle minimum ne soit pas 
lairement marqué.Ces résultats posent les interrogations suivantes :1. Pourquoi peut-on asso
ier un son semblable aux sons B9a6-i1, B1a6-i1, B4a6-i2et pourquoi pas aux sons B4a7-i1 et B1a6-i1 ? De quoi dépend le degré de dissem-blan
e minimum? Quels sont les 
ritères de dissemblan
e per
eptif et physique ?Ce
i revient à expliquer la valeur du minimum de dissemblan
e suivant l'axe desordonnées.2. De quoi dépend la valeur de l'épaisseur équivalente ? Quels sont les 
ritèresd'équivalen
e per
eptif et physique ? Ce
i revient à expliquer la valeur du mini-mum de dissemblan
e suivant l'axe des abs
isses.4.2.5 Condition d'existen
e d'une épaisseur équivalente. Critère de dis-semblan
e : timbreDans 
e paragraphe, nous répondons à la première série de questions : de quoi dépendle degré de dissemblan
e minimum et quels sont les 
ritères de dissemblan
e per
eptifet physique ?
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es interrogations, nous avons quanti�é l'e�et de la variation nonhomogène de l'épaisseur sur le spe
tre. L'e�et de la modi�
ation de 
e paramètre aété développé au paragraphe 2.2.1 du 
hapitre 2. Nous avons montré qu'une modi-�
ation de l'épaisseur entraînait essentiellement une modi�
ation des 
omposantesspe
trales.Les 
omposantes spe
trales sont les fréquen
es de résonan
e des plaques qui sontéquivalentes aux fréquen
es propres de la plaque.Pour quanti�er 
et e�et, nous avons 
omparé les 70 premières fréquen
es propresd'une plaque bosselée aux 70 premières de la plaque d'épaisseur 
onstante dont leson a été jugé le plus semblable à 
elle de la plaque bosselée. Cette di�éren
e entrela ki�eme fréquen
e propre de plaque bosselée et la ki�eme fréquen
e propre de la plaqued'épaisseur 
onstante est quanti�ée par le rapport �ff qui est dé
rit par la relation 4.3 :��ff �k = (fB)k � (fH)k(fH)k k = 1:::70; (4.3)où les (fH)k sont les fréquen
es propres su

essives de la plaque homogène et les (fB)ksont 
elles de la plaque bosselée.Une valeur du rapport ��ff �k importante en valeur absolue signi�e que l'é
art fré-quentiel entre le partiel numéro k du son de plaque bosselée et 
elui du son de plaqued'épaisseur 
onstante est important. Inversement, une valeur du rapport ��ff �k faibleen valeur absolue signi�e que les deux partiels k de 
haque plaque sont presque su-perposés.Les �gures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 présentent les variations du rapport �ff entre uneplaque bosselée et la plaque d'épaisseur 
onstante 
orrespondant au minimum dedissemblan
e en fon
tion du numéro de mode, pour les plaques rayonnant les sonsB9a6-i1, B4a6-i1, B1a6-i1 et B4a6-i1 respe
tivement.
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Fig. 4.9 � Variations du rapport �ff entre la plaque rayonnant le son B9a6-i1 et 
ellerayonnant le son C524-i1 en fon
tion du numéro des modes
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Numero des modesFig. 4.10 � Variations du rapport �ff entre la plaque rayonnant le son B4a6-i1 (ou B4a6-i2)et 
elle rayonnant le son C520-i1 en fon
tion du numéro des modes
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Fig. 4.11 � Variations du rapport �ff entre la plaque rayonnant le son B1a6-i1 et 
ellerayonnant le son C530-i1 en fon
tion du numéro des modes
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Fig. 4.12 � Variations du rapport �ff entre la plaque rayonnant le son B4a7-i1 et 
ellerayonnant le son C548-i1 en fon
tion du numéro des modesLes 
ourbes présentent une su

ession de pi
s. En passant de la 
ourbe 4.9 à la
ourbe 4.12, le nombre de pi
s et leurs amplitudes augmentent. Nous avons vu sur
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onstante 77la �gure 4.4 que le minimum de dissemblan
e était de 1,6 pour le son B9a6-i1, qu'ilétait de 1,9 à la �gure 4.6 pour le son B4a6-i1, de 2,6 à la �gure 4.5 pour le sonB1a6-i1 et de 3,4 à la �gure 4.8 pour le son B4a7-i1. Le nombre de pi
s sembleinversement proportionnel au minimum de dissemblan
e. Plus les pi
s sont nombreuxet d'amplitude importante, plus la valeur du minimum de dissemblan
e augmente.Pour mieux 
omprendre l'e�et de 
es "pi
s", 
onsidérons par exemple deux 
as de�gure extrêmes sur quatre paires de fréquen
es propres 
'est-à-dire sur quatre pairesde 
omposantes spe
trales.� Cas 1 : les é
arts entre les ki�eme partiels du son de plaque bosselée et les ki�eme duson de plaque homogène sont tels que les rapports su

essifs �ff sont 
onstants. Les
héma de gau
he à la �gure 4.13 illustre 
et exemple. Dans 
e 
as, les enveloppesspe
trales des deux sons sont similaires. Les timbres des sons sont alors similaires.� Cas 2 : les é
arts entre les ki�eme partiels du son de plaque bosselée et les ki�eme duson de plaque homogène ne sont tels que les rapports su

essifs �ff ne sont pas
onstants. Le s
héma de droite à la �gure 4.13 illustre 
et exemple. Dans 
e 
as, lesenveloppes spe
trales sont d'autant plus di�érentes que les é
arts entre les pairesde fréquen
es sont plus importants. Les timbres des sons di�èrent.
∆

∆ 1f
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Fig. 4.13 � S
hémas présentant deux 
as de 
omparaison de l'enveloppe spe
trale d'un sonde plaque d'épaisseur 
onstante (en trait plein) et 
elle d'un son de plaque bosselée (entirets). Cas 1, à gau
he : les �fi (i=1..4) sont tels que les rapports �f ifi su

essifs sont
onstants. Cas 2, à droite : les �fi (i=1..4) sont tels que les rapports �f ifi su

essifs ne sontpas 
onstants.Dans le premier 
as, �ff est 
onstant quand le numéro de mode varie. Ainsi, les di�é-ren
es des rapports su

essifs (�ff )k � (�ff )k�1 sont nulles. Dans 
e 
as, la stru
tureformantique de l'enveloppe spe
trale du son de plaque homogène varie peu par rap-port à 
elle de l'enveloppe spe
trale du son de plaque bosselée.Dans le se
ond 
as, �ff varie suivant le numéro de mode. Les di�éren
es entre les rap-ports su

essifs sont importantes. Dans 
e 
as, la stru
ture formantique est modi�ée.Dans le premier 
as les timbres des sons sont semblables alors que dans le se
ond lestimbres sont dissemblables 
ar la stru
ture formantique est modi�ée [59℄. Pour inter-préter les e�ets des pi
s des variations du rapport �ff , nous 
onsidérons la moyenne dela somme des é
arts en valeur absolue (�ff )moyen qui représente la distan
e moyenneentre deux étoiles sur les �gures 4.9 à 4.12. Ce rapport (�ff )moyen est dé�ni par la



78 Chapitre 4. Per
eption des sons de plaques d'épaisseurs variablesrelation suivante : (�ff )moyen = 169 70Xk=1 ���� ��ff �k � ��ff �k�1���� (4.4)La �gure 4.14 présente la 
orrélation entre le degré minimum de dissemblan
e et lavaleur du rapport (�ff )moyen 
al
ulé pour les 
ouples de sons les plus similaires.

Fig. 4.14 � Degré de similarité en fon
tion du rapport (�ff )moyenPlus le rapport (�ff )moyen est élevé, plus la di�éren
e de timbre est importante. Lerapport (�ff )moyen 
orrespondant au son B9a6-i1 est le plus faible (1; 2:10�2) 
e quisigni�e que la di�éren
e entre deux �ff 
onsé
utifs est faible en moyenne. Par 
onsé-quent, la di�éren
e de timbre entre les deux sons est faible. C'est pourquoi, il existeun son de plaque homogène similaire au son B9a6-i1.Le rapport (�ff )moyen 
orrespondant au son B1a6-i1 est plus élevé (1; 9:10�2). Le dé-
alage des fréquen
es propres de la plaque bosselée par rapport à 
elle d'épaisseur5,30 mm est plus important en valeur absolue. C'est pourquoi il existe seulement unson de plaque homogène moyennement similaire au son B1a6-i1.En revan
he, le rapport (�ff )moyen du son B4a7-i1 est le double de 
elui du son B9a6-i1 : (2; 23:10�2). Le dé
alage des fréquen
es propres est important. La di�éren
e detimbre devient signi�
ative 
e qui explique que le son B4a7-i1 n'a pas de son de plaquehomogène similaire.4.2.6 Détermination de la valeur d'épaisseur équivalente. Critère d'équi-valen
e : la hauteur tonaleDans le paragraphe pré
édent, nous avons montré qu'un son de plaque d'épaissseur
onstante peut être similaire à un son de plaque d'épaisseur variable si les timbresdes deux sons sont pro
hes 
'est-à-dire si les enveloppes spe
trales sont similaires.Dans 
e paragraphe, nous répondons à la se
onde série de questions du paragraphe 4.2.4 :
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onstante 79de quoi dépend la valeur de l'épaisseur équivalente et quels sont les 
ritères d'équiva-len
e per
eptif et physique ?I
i, notre analyse sera restreinte aux sons B9a6-i1, B4a6-i1, B4a6-i2 pour lesquels unson de plaque homogène a été jugé similaire. Une é
oute informelle des sons a étée�e
tuée par plusieurs membres de l'équipe. Lors de 
ette é
oute nous avons 
her
héà identi�er le paramètre per
eptif de similarité entre le son de 
omparaison le plussemblable au son de référen
e d'épaisseur variable et le son de référen
e. Lorsque l'oné
oute le son de B9a6-i1 et les sons du groupe 1, il semble que le son C524-i1 ait lahauteur tonale la plus pro
he de 
elle du son B9a6-i1. Cette 
onstatation est égale-ment valable pour les sons B4a6-i1 et B4a6-i2. Pour trouver le paramètre physiqueasso
ié à la hauteur tonale, regardons en détails les valeurs des fréquen
es propres dela plaque.4.2.6.1 In�uen
e du premier partielDans notre 
as, l'in�uen
e du premier partiel sur la hauteur tonale (qui pourrait êtreassimilé à une hauteur "fondamentale") est mis en éviden
e pour le son B9a6-i1.A la �gure 4.4, pour le son B9a6-i1, nous observons un minimum de dissemblan
e égalà 1 et pla
é au point d'abs
isse 5,24 mm. Ce minimum 
orrespond à une 
on
ordan
edes fréquen
es du premier partiel du spe
tre. La �gure 4.15 présente les dissem-blan
es estimées par les sujets en fon
tion de la première fréquen
e propre de 
haqueplaque homogène. Nous observons e�e
tivement un minimum de dissemblan
e aupoint d'abs
isse 288,4 Hz, fréquen
e la plus basse du spe
tre du son C524-i1 ; la fré-quen
e la plus basse du spe
tre de B9a6-i1 étant de 287,8 Hz. Le 
ritère de similaritépour l'étude du son B9a6-i1 est don
 la hauteur du premier partiel.Il n'y a pas de 
on
ordan
e du premier partiel entre le son B4a6-i1 et le son C520-i1 nientre le son B4a6-i2 et le son C520-i2. Cependant, la 
on
ordan
e du premier partielest e�e
tive entre le son B4a6-i1 et le son C510-i1 ainsi qu'entre le son B4a6-i2 etC510-i2. Sur les �gures 4.6 et 4.7, nous remarquons un minimum "lo
al" de dissem-blan
e qui pourrait s'expliquer par la 
on
ordan
e de hauteur du premier partiel desdeux paires de sons ; le 
ritère de similarité a pu être la hauteur du premier partielpour 
ertains sujets.4.2.7 Con
lusionUn son de plaque d'épaisseur 
onstante peut être similaire à un son de plaque d'épais-seur variable si les timbres des deux sons sont pro
hes 
'est-à-dire si les enveloppesspe
trales sont pro
hes. La valeur du minimum de dissemblan
e dépend alors de laproximité des enveloppes spe
trales.Le 
ritère per
eptif de similarité entre un son de plaque bosselé et le son de plaquehomogène le plus pro
he est la hauteur tonale. D'un point de vue physique, 
ela
orrespond à la 
on
ordan
e du premier partiel pour l'étude du son B9a6-i1. Pourl'étude des sons B4a6-i1 et B4a6-i2, a�n de déterminer le 
ritère physique menantà la similarité de hauteur tonale entre les sons de plaque d'épaisseur variable et lessons de plaque d'épaisseur 
onstante équivalente, nous avons e�e
tué une expérien
ed'appariement de hauteur tonale.
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Fig. 4.15 � Dissemblan
es entre le son B9a6-i1 et les sons du groupe 1 en fon
tion desvaleurs de la première fréquen
e propre des plaques d'épaisseur 
onstantes4.3 Appariement de hauteur tonale des sons de plaquesLa hauteur tonale de signaux 
omplexes, inharmoniques et transitoires est mal dé�nienotamment pour des signaux de plaques tels que 
eux que nous étudions. Dans leparagraphe pré
édent, l'in�uen
e du premier partiel sur la hauteur tonale a été misen éviden
e. L'expérien
e d'appariement de hauteur tonale a été entreprise a�n de
onnaître quel autre paramètre physique est responsable de la hauteur tonale des sonsde plaque que nous étudions.Pour évaluer la hauteur tonale des sons, nous avons utilisé la méthode d'ajustementpar un son 
omplexe harmonique, inspirée de 
elle de Houix [18℄, S
houten et Coll. [60℄et de Moore et Moore [61℄.4.3.1 SujetsDix-sept sujets ont e�e
tué l'expérien
e dont 4 femmes et 13 hommes. La hauteurtonale est une grandeur per
eptive 
onnue essentiellement de spé
ialistes en musique.C'est pourquoi, seuls des musi
iens ont e�e
tué 
ette expérien
e d'appariement. Tous,étudiants ou membres du laboratoire, étaient bénévoles.4.3.2 SonsNous avons 
hoisi de tester un é
hantillon de 6 sons de plaque : les sons de plaquebosselés B4a6-i1, B9a6-i1, B1a6-i1 et les sons de plaque d'épaisseur 
onstante équi-valente C520-i1, C524-i1 et C530-i1. Les spe
tres des sons de plaque bosselée sontprésentés à la �gure 4.16. Ceux des sons de plaque d'épaisseur 
onstante 5,2 et 5,3mm sont présentés à la �gure 4.17. Ces sons seront appelés, sons tests.Pour l'ensemble des sons, parmi les 
omposantes inférieures à 1000 Hz, les première,se
onde et quatrième sont 
elles qui ont le plus d'énergie.Ces sons étaient générés par une 
haine Tu
ker-Davis en utilisant un 
onvertisseuranalogique-numérique.
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Fig. 4.16 � Spe
tres des sons de plaques bosselées 
al
ulés sur la première se
onde de signal :son B4a6-i1 (en trait plein), son B9a6-i1 (en tirets) et son B1a6-i1 (en pointillés)
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Fig. 4.17 � Spe
tre des deux sons de plaque d'épaisseur 
onstante C520-i1 (en trait plein)et C530-i1 (en tirets) 
al
ulés sur 1 se
onde.
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eption des sons de plaques d'épaisseurs variablesDes sons 
omplexes harmoniques ont été utilisés pour l'ajustement de la hauteur to-nale des sons de plaques. Ces sons étaient amortis exponentiellement de telle sorte à
e que le timbre de 
es sons et 
elui des sons de plaques soient les plus semblablespossible. La durée du son 
omplexe harmonique était de 250 ms. La fréquen
e maxi-male d'une harmonique était de 8000 Hz 
ar les sons de plaques étaient dé�nis jusqu'à8000 Hz. Le nombre d'harmoniques était limité à 70, 
e qui 
orrespond globalementau nombre de 
omposantes présentes dans le signal de plaque. Les di�érentes harmo-niques avaient les mêmes amplitudes. Le son 
omplexe harmonique était généré parun programme é
rit en Max-MSP sur un portable Ma
intosh. On appelera 
e son, leson de 
omparaison.L'é
oute des sons était faite en di
hotique ave
 le 
asque STAX : le son de plaqueétait présenté à l'oreille droite et le son 
omplexe à l'oreille gau
he.4.3.3 Pro
édureLes deux sons étaient présentés en bou
le ave
 un intervalle de silen
e de 250 ms. Leson de plaque était présenté en 
ontinu à l'oreille droite et le son 
omplexe était aussiprésenté en 
ontinu à l'oreille gau
he. Les sujets avaient la possibilité d'interromprel'é
oute d'un des deux sons à tout moment. Les sujets devaient ajuster la fréquen
efondamentale du son harmonique de telle sorte à 
e que la hauteur du son 
omplexesoit la plus pro
he possible de 
elle du son de plaque. Pour e�e
tuer 
ette tâ
he, lessujets disposaient d'un 
urseur qu'ils pouvaient dépla
er sur l'é
ran de l'ordinateurportable à l'aide d'une souris de façon à modi�er la fréquen
e fondamentale du son
omplexe.4.3.4 Conversion des résultatsPour l'analyse des résultats, l'é
helle musi
ale (dimension 
hroma selon laquelle deuxsons purs ont la même hauteur tonale lorsque leurs fréquen
es sont en rapport 2) vaêtre prise en 
ompte. Pour asso
ier les fréquen
es appariées à des notes de musiques,nous avons pro
édé de la manière suivante :� Les 
omposantes spe
trales des sons ont été re
ensées jusqu'à 2000 Hz.� Un intervalle de fréquen
e autour de 
haque 
omposante a été déterminé. Les bornessupérieures et inférieures de 
et intervalle 
orrespondent respe
tivement à la valeurde la 
omposante plus ou moins un quart de ton.� La note de musique appartenant à 
haque intervalle de fréquen
e est identi�ée.� Si la fréquen
e appariée du son de 
omparaison appartient à un intervalle de fré-quen
e alors elle sera asso
iée à la note 
orrespondante.Par exemple, à la �gure 4.18, la huitième 
omposante spe
trale du son B4a6-i1 est à1315 Hz. Les bornes inférieures et supérieures de l'intervalle de fréquen
e asso
iées à
ette 
omposante sont respe
tivement (1315 � 21=24) et (1315 � 21=24). L'intervalleest don
 [1277 ; 1353 Hz℄. La note asso
iée à 
et intervalle est le Mi 5 dont la fréquen
eest de 1318,5 Hz.Le tableau 4.2 regroupe les 
omposantes spe
trales du son B4a6-i1, les intervalles defréquen
e et les notes asso
iées. Nous remarquons sur 
e tableau que la 
omposante
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Fig. 4.18 � Spe
tre du son B4a6-i1 
al
ulé sur 1 s. Les traits verti
aux en tirets représententles bornes inférieures et supérieures des intervalles de fréquen
es déterminés pour 
haque
omposante spe
tralespe
trale à 1486,8 Hz est une harmonique de la 
omposante à 741,4 Hz, 
e qui peutrenfor
er la hauteur tonale produite par la note asso
iée à savoir le Fa#.Composante spe
trale (Hz) Intervalle de fréquen
e Note279,7 [271; 7; 287; 9℄ Do # 3453,8 [440; 1; 5; 467; 1℄ La # 3697,4 [677; 5; 717; 8℄ Fa 4741,4 [733; 6; 748; 6℄ Fa # 4864 [839; 4; 889:4℄ La 41122 [1090; 1154; 9℄ Do#1153 [1120; 2; 1186; 8℄ Ré 51315 [1277; 6; 1353; 5℄ Mi 51486,8 [1444; 5; 1530; 4℄ Fa # 5Tab. 4.2 � Notes 
orrespondant aux 
omposantes spe
trales du signal B4a6-i1 respe
tivesjusqu'à 2000 Hz +/- 1/4 de tonPour 
haque son test si la fréquen
e fondamentale du son de 
omparaison appariée setrouve à l'intérieur d'un intervalle de fréquen
e alors la fréquen
e du son de 
omparai-son est asso
iée à la note 
orrespondante. Si la fréquen
e appariée est un multiple (ouun rapport) de 2 d'une 
omposante spe
trale du son test alors la fréquen
e appariéeest asso
iée à la note 
orrespondante de 
ette 
omposante spe
trale. Ce
i signi�e queles sujets se sont trompés d'une o
tave.Pour 
haque son testé, de même que pour le son B4a6-i1, une note a été asso
iéeà 
haque 
omposante spe
trale. L'ensemble des notes sont regroupées dans le ta-bleau 4.3.



84 Chapitre 4. Per
eption des sons de plaques d'épaisseurs variablesNuméro de C520-i1 C524-i1 C530-i1 B4a6-i1 B9a6-i1 B1a6-i1la 
omposante1 285 (Do#) 287 (Ré) 291 (Ré) 280 (Do#) 287 (Ré) 284 (Do#)2 456 (La#) 459 (La#) 465 (La#) 453 (La) 451 (La) 460 (La#)3 688 (Fa) 694 (Fa) 702 (Fa) 697 (Fa) 684 (Fa) 711 (Fa)4 741 (Fa#) 747 (Fa#) 756 (Fa#) 741 (Fa#) 754 (Fa#) 764 (Sol)5 847 (Sol#) 853 (Sol#) 863 (La) 863 (La) 833 (Sol#) 855 (La)6 1116 (Do#) 1125 (Do#) 1138 (Do#) 1122 (Do#) 1111 (Do#) 1123 (Do#)7 1134 (Do#) 1143 (Ré) 1156 (Ré) 1152 (Ré) 1153 (Ré) 1185 (Ré)8 1301 (Mi) 1311 (Mi) 1326 (Mi) 1315 (Mi) 1344 (Mi) 1365 (Fa)9 1454 (Fa#) 1466 (Fa#) 1483 (Fa#) 1487 (Fa#) 1477 (Fa#) 1490 (Fa#)10 1495 (Fa#) 1507 (Fa#) 1524 (Fa#) 1522 (Fa#) 1489 (Fa#) 1515 (Fa#)11 1630 (Sol#) 1642 (Sol#) 1661 (Sol#) 1663 (Sol#) 1658 (Sol#) 1715 (Sol#)12 1715 (Sol#) 1729 (La) 1748 (La) 1720 (La) 1768 (La) 1736 (La)Tab. 4.3 � Notes asso
iées aux di�érentes 
omposantes spe
trales (Hz) des sons de plaquetestés4.3.5 RésultatsPour 
haque son test, les résultats sont regroupés sous forme d'un histogramme.Chaque histogramme présente les e�e
tifs dénombrés pour 
haque note du son de
omparaison que l'on a pu asso
iée à une 
omposante spe
trale du son test. Dansla partie "autres", sont regroupés les fréquen
es qui ne 
orrespondent à au
une noteasso
iée à une 
omposante spe
trale du son test. La �gure 4.19 regroupe les 6 histo-grammes résultant des 6 sons testés.
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Fig. 4.19 � Résultats de l'expérien
e d'ajustement. Histogrammes représentant l'e�e
tif desjugements selon l'é
helle musi
ale, pour les 6 sons de plaques.



86 Chapitre 4. Per
eption des sons de plaques d'épaisseurs variablesTout d'abord, les e�e
tifs dans la 
atégorie "autres" sont non négligeables notammentpour les sons B9a6-i1, B1a6-i1, C520-i1, C524-i1 et C530-i1. Deux 
auses pourraientexpliquer 
et e�et : soit les tests étaient di�
iles si bien que les sujets avaient desdi�
ultés à ajuster la hauteur d'un son 
omplexe sur 
elle d'un son de plaque. Soitles auditeurs ont apparié la hauteur du son 
omplexe sur des fréquen
es qui ne 
or-respondent pas à des 
omposantes spe
trales. Certains d'entre eux se sont peut-êtrebasés sur une hauteur qui n'est pas asso
iée à une 
omposante spe
trale mais au
ungroupe de sujet ne s'est distingué par rapport à 
e 
hoix.La se
onde 
onstation 
on
erne la dispersion des réponses qui est importante pourl'ensemble des sons ajustés. Il n'y a pas qu'une seule note appariée par son. Certainssujets ont été plus sensibles à la tonalité d'une fréquen
e plut�t qu'à 
elle d'une autre.A présent, faisons une analyse plus détaillée des résultats :� Pour le son B4a6-i1, le Fa# émerge parmi les jugements puisque 47% des sujetsont ajusté la hauteur du son de plaque sur 
elle de 
ette note qui 
orrespond, àune 
omposante du signal (à 741 Hz) ayant beau
oup d'énergie (voir �gure 4.16).Ensuite, 
e son de plaque a été ajusté sur le Do# et le La# qui 
orrespondentrespe
tivement à la première 
omposante à 279,7 Hz et à la se
onde à 453,8 Hz.Ces 
omposantes ont également beau
oup d'énergie.� Pour le son C520-i1, la forme des résultats est similaire à 
elle du son B4a6. Ene�et, une forte proportion des sujets (35%) a ajusté la hauteur du son de plaquesur 
elle du Fa#, 18% des sujets sur 
elle du La# et 18% sur 
elle du Do#. Cestrois notes 
orrespondent également aux 
omposantes spe
trales qui ont le plusd'énergie dans le spe
tre (voir �gure 4.17).� Pour le son B9a6-i1, 30% des sujets ont basé leurs jugements sur le Fa# et23% sur le Ré. Ces deux notes 
orrespondent respe
tivement à la première et à laquatrième 
omposante qui ont le plus d'énergie aussi.� Pour le son C524-i1, une note émerge prin
ipalement des jugements : le Fa#pour 40% des sujets. Cette note 
orrespond à la quatrième 
omposante spe
tralequi a beau
oup d'énergie dans le spe
tre.� Pour le son B1a6-i1, le Sol domine les autres notes ave
 35% des jugementsdes e�e
tifs. Ensuite, il y a le La# ave
 23% des jugements. I
i en
ore 
es notes
orrespondent respe
tivement aux quatrième et se
onde 
omposantes spe
trales.� Pour le son C530-i1, 35% des jugements étaient asso
iés au Fa# et 23% auLa#. Elles 
orrespondent aux quatrième et se
onde 
omposantes spe
trales quiont également beau
oup d'énergieGlobalement, les sujets ont apparié la hauteur tonale du son de plaque sur 
elle desons 
omplexes dont la fréquen
e fondamentale était une 
omposante des signaux.Cette 
omposante, la quatrième et 
orrespondant à un Fa# (ou au Sol pour le sonB1a6-i1), avait la parti
ularité pour 
ha
un des signaux d'avoir une forte énergie(voire le plus d'énergie). Ensuite, les jugements se sont portés sur deux autres 
om-posantes parti
ulières des signaux, les première et se
onde 
omposantes du signal et
orrespondant respe
tivement à un Do# (ou un Ré suivant les sons) et au La# (ou auLa suivant les sons). D'autres sujets ont apparié la hauteur tonale du son de plaquesur d'autres 
omposantes des signaux qui avaient peu d'énergie. Dans d'autres 
as,les sujets ont apparié la hauteur des sons sur des fréquen
es pour lesquelles le son n'apas de 
omposantes. Le 
ritère de jugement de 
es sujets reste indéterminé.
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ussionDeux autres expérien
es basées sur deux méthodes di�érentes ont été menées pourl'appariement de hauteur tonale.Pour la premiere expérien
e, une méthode adaptative avait été utilisée a�n d'apparierla hauteur tonale d'un son pur sur 
elle d'un son de plaque. Cette expérien
e estbrievement présentée en Annexe E. Seulement deux sons de plaque ont été testés :B4a6-i1 et C520-i1. Cette méthode présentait deux in
onvénients :� le résultat dépendait de la fréquen
e de départ du son pur ; en e�et, la majorité desauditeurs appariaient la hauteur du son pur sur la hauteur de la 
omposante spe
-trale du son de plaque la plus pro
he en fréquen
e de départ �xée par les expéri-mentateurs ;� La durée d'un test était assez longue, de l'ordre de 20 minutes par son de plaque.Pour la se
onde expérien
e, informelle, nous avons utilisé un piano. Les auditeursé
outaient un son de plaque et avaient pour 
onsigne de désigner, en s'aidant dupiano, quelle était la note de musique dont la hauteur était la plus pro
he du son deplaque. L'avantage de 
ette expérien
e était que les sujets pouvaient désigner plusieursnotes s'ils entendaient plusieurs hauteurs. Cependant, 
ette expérien
e manquait derigueur. Seulement le son B4a6-i1 a été testé.Les résultats des trois expérien
es (ajustement par un son 
omplexe, appariementpar un son pur et piano) sont regroupées dans le tableau 4.4. Pour 
haque méthode,pour 
haque son testé, les résultats sont rassemblés sous forme de pour
entages parnote asso
iée à une 
omposante spe
trale.Notes Méth. adaptative Piano Méth. d'ajustementB4a6-i1 C520-i1 B4a6-i1 C520-i1 C524-i1 C530-i1 B4a6-i1 B9a6-i1 B1a6-i1La 1 2 8 � � � 6 12 �La# 16 15 15 18 12 23 18 � 23Do � � 8 � � � � � �Do# 14 15 31 18 � � 18 � �Ré 8 � 15 � 6 12 � 23 12Fa 1 � � 6 � 16 � � 6Fa# 16 29 77 35 41 35 47 29 35Sol � � � � � � � � �Sol# � � � � 6 12 � 6 12Autres 44 39 15 23 35 12 12 29 12Tab. 4.4 � Ré
apitulatif des résultats pour 
haque méthode, en pour
entagePour le son B4a6-i1, le pour
entage maximum est obtenu par les trois méthodes pourle Fa#. La hauteur de la 4i�eme 
omposante spe
trale du son B4a6-i1 est don
 domi-nante. Ensuite, les notes les plus appariées ont été le La# et le Do#. Les hauteursdes 2nde et 1i�eme 
omposantes sont don
 également audibles et in�uen
ent la hauteurtonale du son de plaque.



88 Chapitre 4. Per
eption des sons de plaques d'épaisseurs variablesPour le son C520-i1, les résultats sont similaires à 
eux du son B4a6-i1, le pour
en-tage maximum est obtenu par la méthode adaptative et par la méthode d'ajustementpour le Fa#. La hauteur de la 4i�eme 
omposante spe
trale est i
i en
ore dominante.Ensuite, les notes les plus appariées ont été le La# et le Do#. Les hauteurs des 2ndeet 1i�ere 
omposantes ont également un e�et.Globalement, pour 
es deux sons, une similarité des résultats est observée pour desdi�érentes méthodes, 
e qui 
onforte les résultats obtenus par la méthode d'ajuste-ment.Bien qu'une note émerge pour 
haque son testé, une dispersion importante des ré-sultats est 
ependant observée pour l'ensemble des sons et pour les trois méthodes.Il semble que dans l'ensemble une proportion importante des sujets aient entendu lahauteur d'une 
omposante spe
trale. Cette 
omposante 
orrespond à 
elle qui a leplus d'énergie. D'autres sujets ont été sensibles à la hauteur d'autres 
omposantesspe
trales qui ont également beau
oup d'énergie.4.4 Synthèse des résultatsLe but de 
es expérien
es d'appariement était de 
onnaître le 
ritère a
oustique res-ponsable de la hauteur tonale des sons de plaques. Les résultats montrent que la hau-teur d'un son de plaque est 
elle des 
omposantes spe
trales qui ont le plus d'énergie.La hauteur d'une 
omposante est d'autant plus saillante que 
ette 
omposante a del'énergie.En 
omparant les résultats obtenus pour 
haque paire de sons les plus semblables (deplaque d'épaisseur variable et d'épaisseur équivalente), nous pouvons en déduire les
onstatations qui suivent. Les sons B4a6-i1 et C520-i1 ont des hauteurs tonales trèspro
hes 
ar la majorité des sujets a ajusté la hauteur de 
es sons sur 
elle du Fa#qui 
orrespond à la 
omposante spe
trale à 741 Hz. Ces deux sons sont don
 trèssemblables 
ar il y a une 
on
ordan
e de 
ette fréquen
e et don
 une proximité dehauteur tonale.Les hauteurs des sons B1a6-i1 et C530-i1 sont 
elles de la 4i�eme 
omposante spe
traleset 
orrespondent respe
tivement au Sol (764 Hz) et au Fa# (756 Hz). Finalement, 
esdeux sons ont été jugés moyennement semblables (voir �gure 4.5) peut-être par
e quela plaque d'épaisseur 
onstante équivalente n'a pas été testée au 
ours des expérien
esde similarité.La hauteur du son B9a6-i1 est partagée entre 
elle de la 1i�ere et de la 4i�eme 
ompo-sante spe
trale alors que la hauteur du son C524-i1 est essentiellement 
elle de la 4i�eme
omposante. Pourtant, pour les expérien
es de similarité, les sujets avaient basé leurjugement sur la hauteur du premier partiel. Le poids de 
ette 
omposante a été misen éviden
e dans les tests d'ajustement pour le son B9a6-i1. Il semble que la hauteursoit perçue di�éremment suivant les individus. Peut-être que les sujets ayant e�e
tué



4.5. Con
lusion et perspe
tives 89l'expérien
e de similarité étaient plus sensibles à la hauteur du premier partiel alorsque 
eux ayant e�e
tué l'expérien
e d'appariement étaient plus sensibles à 
elle du4i�eme partiel. Une autre hypothèse serait que les tâ
hes d'appariement et de similaritéétaient di�érentes. Pendant l'expérien
e d'appariement, les sujets ont peut-être en-tendu deux hauteurs tonales mais ne devaient en 
hoisir qu'une. Pour l'expérien
e desimilarité, ils ont a

ordé leurs jugements sur une 
omposante qui relatait au mieux lasimilarité entre le son de plaque d'épaisseur variable et le son équivalent d'épaisseur
onstante.4.5 Con
lusion et perspe
tivesLe but de 
ette étude était de savoir s'il existait un son de plaque d'épaisseur 
onstantesemblable per
eptivement à un autre son de plaque d'épaisseur variable. Il s'agissaitde trouver dans le 
as favorable, quels étaient les 
ritères per
eptifs et physique d'équi-valen
e qui permettaient de déterminer la valeur de l'épaisseur équivalente. Puis, ils'agissait de déterminer pourquoi dans 
ertains 
as, il n'y a pas de similarité entre lessons et don
 pourquoi il n'existe pas d'épaisseur équivalente.Les s
héma à la �gure 4.20 reprend les di�érentes étapes qui permettent de répondreà 
es questions.
CONSTANTEVARIABLE

SIMILAIRES ?

Epaisseur équivalente correspond à une concordance 
des fréquences de résonance ayant le plus d’énergie

H
a

u
te
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Fig. 4.20 � Détermination de l'épaisseur équivalente d'une plaque homogène dont le son estsimilaire à 
elui d'une plaque d'épaisseur variableNous avons dé�ni et testé di�érentes géométries de plaques bosselées à partir des-quelles les sons ont été synthétisés. Au 
ours de tests de dissemblan
es, un son de



90 Chapitre 4. Per
eption des sons de plaques d'épaisseurs variablesplaque bosselé a été 
omparé à N sons de plaques homogènes. Les résultats ont montréque si le timbre du son de plaque bosselé est similaire au timbre des sons de plaqueshomogènes 
'est-à-dire si les enveloppes spe
trales sont pro
hes alors il existe un sonde plaque homogène similaire au son de plaque bosselé. Le 
ritère d'équivalen
e entrele sons de plaque bosselé et 
elui de plaque d'épaisseur 
onstante équivalente est lahauteur tonale. La valeur de l'épaisseur équivalente 
orrespond à une 
on
ordan
e dela 
omposante spe
trale ayant le plus d'énergie.Ces hypothèses ont été véri�ées pour les sons B9a6-i1, B4a6-i1 et B4a6-i2. En re-van
he, l'intervalle d'épaisseur 
hoisi pour tester le son B1a6-i1 semble insu�sant.En e�et, le son dont la hauteur tonale serait la plus pro
he de 
e son de plaque bosse-lée n'a pas été 
al
ulé. Il serait intéressant de renouveler le test de similarité entre leson B1a6-i1 et des sons de plaque d'épaisseur 
onstante ave
 un intervalle d'épaisseurin
luant l'épaisseur équivalente hypothétique.D'autres géométries de plaque pourraient être testées a�n de reproduire les tests dedissemblan
es pour 
on�rmer les hypothèses que nous avons émises.Un logi
iel de simpli�
ation de la modélisation d'épaisseur sur des 
ritères per
eptifspourrait être 
onçu. Ce logi
iel indiquerait s'il existe ou pas une plaque d'épaisseur
onstante équivalente. Si 
'est le 
as, il pourrait indiquer la valeur de l'épaisseur équi-valente.En�n, à plus long terme, le problème de la hauteur tonale des sons de plaque pour-rait être approfondi 
e qui reviendrait à étudier les sons transitoires, 
omplexes etinharmoniques. Les expérien
es d'appariement de hauteur tonale pourraient être re-nouvellées pour des signaux rayonnés par d'autres plaques ou ex
itées di�éremment(durée d'impa
t plus élevées menant à l'étude de sons dont le niveau des 
omposantesest renfor
é en basses fréquen
es).



Chapitre 5Comparaison obje
tive et per
eptivede signaux enregistrés et synthétisés5.1 Obje
tif : minimiser des di�éren
es per
eptivesLes études présentées dans les 
hapitres pré
édents ont été e�e
tuées ave
 des sons desynthèse élaborés à partir d'un modèle physique. La méthode de 
al
ul des signauxa été présentée au 
hapitre 2. Le but poursuivi dans l'étude présentée i
i est dedéterminer une façon de minimiser les di�éren
es per
eptives entre signaux enregistréset synthétisés. Cette étude se dé
line en quatre étapes que l'on peut formuler enquelques questions :� Quels sont les paramètres du modèle pertinents à prendre en 
ompte pré
isémenta�n que les di�éren
es temporelles et/ou spe
trales entre un son enregistré et leson de synthèse 
orrespondant soient minimales ?� Ces minimums de di�éren
es "physiques" 
orrespondent-ils à des minimums dedi�éren
es d'un point de vue per
eptif ?� Le son synthétisé le plus semblable d'un point de vue physique étant déterminé,demeure-t-il des di�éren
es per
eptives entre les deux types de sons ?� Si oui, à quoi 
orrespondent-elles dans le modèle ?Pour 
ette étude, nous traitons le 
as parti
ulier d'une plaque en a
ier, en
astrée etex
itée par un marteau à 
ho
 dont la tête est en 
aout
hou
. Le 
hoix de l'ex
itationa été e�e
tué à la suite d'expérien
es menées préalablement et présentées en début de
hapitre. Ce type d'ex
itation produit des signaux dont l'énergie est essentiellement
on
entrée dans les basses fréquen
es (en dessous de 1 kHz). Ainsi, la validité de laméthode sera essentiellement testée sur les 
omposantes basses fréquen
es.La démar
he adoptée au 
ours de 
ette étude est résumée par le s
héma 5.1.Nous avons e�e
tué des mesures, en 
hambre sourde, de l'ex
itation, de l'a

éléra-tion sur la plaque et du 
hamp de pression rayonné dans l'espa
e. Puis, nous avonsintroduit dans le modèle les paramètres géométriques et mé
aniques du système né-
essaires à la synthèse des signaux. Ensuite, une 
omparaison obje
tive a été faiteentre les signaux enregistrés et les signaux synthétisés. Dans le 
as où les signauxdi�éraient, nous avons tenté de réduire 
es dissemblan
es en re
alant les paramètresd'entrée du modèle. En e�et, des in
ertitudes ( i
 sur le s
héma), sur la géométrie ousur l'en
astrement par exemple, entrent en 
ompte dans les mesures ; une façon de91



92 Chapitre 5. Comparaison obje
tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisésmesures i

ex
itation i
 paramètresd'entrée i


pression/a

élération
synthèse

enregistrées
Méthode i
Approximation numérique i
pression/a

élarationsynthétisées


omparaison obje
tive
semblables dissemblables re
alage desparamètres
omparaison per
eptive

semblables dissemblables
interprétation des dissemblan
esFig. 5.1 � Démar
he adoptée pour l'étude



5.2. Expérien
e préliminaire : 
hoix du type d'ex
itation 93les réduire est de modi�er la valeur des paramètres d'entrée du problème. Lorsqueles signaux étaient les plus semblables possible d'un point de vue obje
tif, ils ont étésoumis à des tests psy
hoa
oustiques. Le but de 
es tests était de savoir si les mini-mums obje
tifs 
orrespondent à des minimums per
eptifs. Les résultats ont permisde dé�nir le meilleur re
alage des paramètres d'un point de vue per
eptif. En�n, lesdissemblan
es ont été interprétées sur 
e 
as parti
ulier de signaux.5.2 Expérien
e préliminaire : 
hoix du type d'ex
itationDes expérien
es préliminaires ont été e�e
tuées a�n de déterminer le type d'ex
i-tation que nous allions utiliser pour notre étude. Nous avons enregistré des signaux(ex
itations et pression) de plaques frappées ave
 un marteau à 
ho
 dont la tête étaitsoit en 
aout
hou
, soit en métal, soit en plastique. Les 
ara
téristiques de 
haquefon
tion d'ex
itation mesurée sont rassemblées dans le tableau 5.1.Matériau T Forme temporelle Spe
tre dedes têtes (ms) de l'ex
itation l'ex
itationCaout
hou
 3
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Tab. 5.1 � Cara
téristiques des ex
itations pour les di�érentes têtes de maillet, T représentela durée d'impa
tNous pouvons 
onstater que la forme temporelle de l'ex
itation 
orrespondant à latête en métal n'est pas régulière. Dans 
e 
as, l'ex
itation est don
 di�
ile à modéliser.En revan
he, la forme des ex
itations pour les têtes en 
aout
hou
 et en plastique sontplus régulières. Par 
onséquent, elles peuvent être mieux dé�nies. Les durées d'impa
tT varient de 0,7 ms (pour le métal) à 3 ms environ (pour le 
aout
hou
). Ces duréesd'impa
t in�uen
ent dire
tement le domaine spe
tral à étudier (voir 
hapitre 2). Le
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hoix de l'ex
itation ave
 la tête en plastique revient à étudier une largeur de bandede fréquen
es allant jusqu'à 4000 Hz environ alors que le domaine d'étude est plusrestreint lorsqu'il s'agit du 
aout
hou
 : il s'étend jusqu'à 1000 Hz environ. Finale-ment, l'utilisation de la tête en 
aout
hou
 présente deux avantages : la limitationde l'étude à un domaine basses fréquen
es et la possibilité d'avoir moins d'in
erti-tudes quant à la modélisation de l'ex
itation (la mesure étant plus "lisse" pour latête en 
aout
hou
 que pour 
elle en métal). L'expérien
e de la plaque ex
itée ave
un maillet muni de la tête en 
aout
hou
 a été reproduite a�n d'obtenir des mesuresplus nombreuses, pour plusieurs points d'impa
t, d'a

élération et de pression.5.3 Réalisation expérimentalePour 
ette étude, la plaque est en a
ier. Sa masse volumique �p est égale à 7800kg=m3, son 
oe�
ient de Poisson � vaut 0; 3 et la valeur de son module d'Young E0est de 2; 05:1011 Pa. La plaque est en
astrée dans un mur parfaitement rigide (enbéton) qui sépare deux salles ané
hoïques et qui 
ommuniquent par une ouverturere
tangulaire dont le périmètre est muni d'un en
adrement perforé et en aluminium.La plaque, également perforée sur ses bords, s'en
astre dans le mur grâ
e à des vis quipermettent de la �xer sur l'en
adrement (voir la �gure 5.2). Les 
onditions d'en
as-trement (dépla
ement nul) sont réalisées, à l'aide de barres en aluminium pla
ées lelong des quatre 
�tés. L'ensemble du système a été �xé à l'aide d'une 
lé dynamomé-trique ave
 un serrage à 3 N.m. Dans notre 
as, mesurer les dimensions de la plaquerevient à mesurer les di�érentes longueurs le long de l'en
astrement. La longueur va-rie entre Ly1 = 89; 2 
m et Ly2 = 89; 35 
m. La largeur varie entre Lx1 = 75; 4 
m etLx2 = 75; 5 
m. La plaque n'est pas tout à fait re
tangulaire. Par la suite, on 
onsi-dérera une longueur moyenne de 89,275 
m, une largeur moyenne de 75,45 
m pournos simulations. L'épaisseur de la plaque a été mesurée ave
 un pied à 
oulisse en 21points équidistants situés sur les bords de la plaque. L'épaisseur n'est pas 
onstantepuisque sa valeur varie suivant les points de mesure. L'épaisseur moyenne résultanteest de 1,995 mm.

Fig. 5.2 � Photo de l'expérien
e



5.3. Réalisation expérimentale 95La plaque a été ex
itée par un marteau à 
ho
 dont la tête était munie d'un 
apteurqui permettait de mesurer l'a

élération au 
ours du 
ho
. La plaque a été ex
itéeen 7 points distin
ts dont les 
oordonnées se trouvent dans le tableau 5.2. Les pointsd'impa
ts sont présentés à la �gure 5.3. En parti
ulier, le point 5 est au 
entre de laplaque et le point 6 est le symétrique du point 1 par rapport à l'axe des x.
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eptive de signaux enregistrés et synthétisésNuméros x ydes impa
ts (
m) (
m)1 16,9 -16,92 1,5 -2,83 27,3 -33,74 -32 -37,75 0 -0,26 16,8 16,97 -0,3 30,1Tab. 5.2 � Coordonnées des points d'impa
t

12
34

5 67
y

x

Fig. 5.3 � Lo
alisation des points d'impa
t sur la plaqueTrois mesures vibroa
oustiques et trois enregistrements sonores ont été e�e
tués si-multanément. Ces six enregistrements simultanés ont été reproduits trois fois pour
haque point d'impa
t. Les trois mesures vibroa
oustiques, faites à l'aide d'un ana-lyseur Paragon, avaient pour but d'identi�er la fon
tion d'ex
itation produite par unmarteau à 
ho
 M, de mesurer l'a

élération sur la plaque et le 
hamp de pression. Una

éléromètre mesurait l'a

élération en un point A de la plaque et un mi
rophoneB&K omnidire
tionnel mesurait la pression rayonnée par la plaque en un point Vde l'espa
e. Ils étaient tous deux reliés à un ampli�
ateur NEXUS. Les signaux ontété enregistrés sur une durée de 500 ms ave
 une fréquen
e d'é
hantillonnage égale à8192 Hz.Trois prises de sons ave
 deux mi
rophones 
ardioïdes (Capsules AKG Blue Line CK-



5.3. Réalisation expérimentale 9791 et 
orps de mi
rophones AKG Blue Line SE-300 B) et un autre omnidire
tionnel(Capsule AKG Blue Line CK-92 et 
orps de mi
rophones AKG Blue Line SE-300 B)ont été faites en trois points respe
tifs C1, C2 et O de l'espa
e. La saisie des donnéess'e�e
tuait à l'aide d'un PC (Carte son RME DIGI9652) et du logi
iel Cool Edit Pro.La fréquen
e d'é
hantillonnage était de 44100 Hz. Le but était de soumettre 
es sonsà des tests psy
hoa
oustiques.Un s
héma de l'expérien
e est présenté à la �gure 5.4 et les 
oordonnées des pointsde mesure sont présentées dans le tableau 5.3.
Plaque

Chambre sourde 1

Chambre sourde 2

Voie 1 : accéléromètre

MVoie 2 : marteau

A

Amplificateur
Voie 3 : microphone V

C2C1V

Salle de mesures

Cool Edit PRO

Voie B : microphone C2
Voie A : microphone C1

Voie C : microphone O

Paragon M
Alimentation

A

O

1

22

1

A

C
B

A
B
C

Amplificateur

Fig. 5.4 � S
héma de l'expérien
eInstruments Points x y zde mesure respe
tifs (
m) (
m) (
m)A

éléromètre A 23.6 -37.1 0Mi
rophone B&K omnidire
tionnel V 1,3 -28,1 89,5Mi
rophone Cardioïde 1 C1 -15,7 -4,8 89Mi
rophone Cardioïde 2 C2 5,3 -3,8 89Mi
rophone Omnidire
tionnel O -20,2 30,6 125Tab. 5.3 � Coordonnées des points de mesure. L'origine (0,0) est située au 
entre de laplaqueLors de l'expérien
e, des in
ertitudes sont à prendre en 
ompte, notamment en 
equi 
on
erne la géométrie de la plaque. La dispersion des mesures était de l'ordre
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eptive de signaux enregistrés et synthétisésde 0,01 mm pour l'épaisseur, 
e qui engendre une erreur de 0,5 %. Quant à l'en-
astrement, n'étant pas tout à fait re
tangulaire, les dispersions sur les mesures delongueur et de largeur étaient respe
tivement de 1 mm et de 0,5 mm 
e qui engendredes erreurs de 0,11 et 0,7 % respe
tivement. Elles sont rassemblées dans le tableau 5.4.Géométrie Dispersion (mm) Erreur (%)Longueur 1 0,11Largeur 0,5 0,07Epaisseur 0,01 0,5Tab. 5.4 � In
ertitudes géométriques entrant en 
ompte pendant les mesuresL'in
ertitude la plus importante 
on
erne l'épaisseur. Les erreurs sur la longueur etla largeur semblent a priori assez faibles.Parmi les in
ertitudes, les 
onditions d'en
astrement sont également à prendre en
ompte puisqu'en pratique elles ne sont pas idéales. Dans notre 
as, les in
ertitudesdues à l'en
astrement ne sont pas mesurables. Une erreur sur l'en
astrement in�uen
eessentiellement les fréquen
es de résonan
e de la plaque [52℄. A�n de 
ompenser 
etteerreur, dans la suite, les signaux synthétisés seront re
alés sur 
eux enregistrés.5.4 Cara
téristiques des signaux enregistrésDans les paragraphes qui vont suivre, nous adopterons les notations suivantes pourles signaux :� Pour les signaux enregistrés : E-numéro du point d'impa
t-numéro de l'essai.� Pour les signaux synthétisés : S-numéro du point d'impa
t-numéro de l'essai.� Pour les paires de signaux (signal enregistré / signal synthétisé respe
tif) : P-numéro du point d'impa
t-numéro de l'essai.Par exemple, le son S-2-3 est le signal synthétisé 
orrespondant au troisième essai dupoint d'impa
t 2.5.4.1 Normalisation des signauxTrois types de signaux ont été ainsi enregistrés : la fon
tion d'ex
itation, la pressionet l'a

élération. Leur allure générale en fon
tion du temps est assez répétitive. Pour
haque signal temporel (pression, a

élération ou ex
itation), les amplitudes di�èrentd'un essai à l'autre puisque la for
e appliquée par l'expérimentateur n'est pas la mêmed'une frappe à l'autre. C'est pourquoi nous avons 
hoisi de normaliser l'ensemble dessignaux temporels en les divisant par les maximums de leur amplitude.En 
e qui 
on
erne l'ex
itation, elle peut être dé
omposée en 3 parties sur la �gure 5.5 :une partie as
endante (1), une partie des
endante (2) et une dernière partie qui sesitue dans les ordonnées négatives (3). Cette dernière pourrait s'interpréter 
ommeétant de l'énergie "rendue" par la plaque au marteau dont la tête est en 
aout
hou
.Cette troisième partie serait ainsi la 
onséquen
e d'un e�et d'histéréris du 
aout
hou
.Cette ex
itation est modélisée par une somme de 
osinus. La fon
tion exa
te utilisée
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téristiques des signaux enregistrés 99pour la modéliser est dé�nie au 
hapitre 2 (p. 46) par la formule 2.13.Après normalisation, les di�éren
es entre les ex
itations se situent au niveau de ladurée d'impa
t qui n'est pas 
onstante d'un essai à l'autre ; elle varie de 3,45 à 4,4 ms
omme l'indique le tableau 5.5. Les temps de montée et de des
ente sont les duréesrespe
tives des parties as
endante et des
endante.
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Fig. 5.5 � Représentation de l'ex
itation enregistrée en fon
tion du tempsAprès normalisation, les mesures du 
hamp de pression et de l'a

élération sont assezrépétitives pour un même lieu d'ex
itation. Cependant, pour di�érents essais 
orres-pondant au même point d'impa
t, 
ertains signaux ont plus de 
omposantes hautesfréquen
es. Ce
i s'explique par les durées d'impa
t qui sont di�érentes.5.4.2 Cara
téristiques des signaux de pression enregistrésCette des
ription des signaux 
on
erne les signaux de pression enregistrés ave
 lemi
rophone C2. Elle sera basée sur le son E-2-3 qui est globalement représentatif del'ensemble des signaux enregistrés.5.4.2.1 Analyse temporelleD'une manière générale, les signaux sont totalement amortis au bout de 8 se
ondes
omme le montre la �gure 5.6. Les 
inq premières se
ondes 
ontiennent l'essentielde l'information. C'est pourquoi, par la suite, nous nous sommes 
ontentés des 
inqpremières se
ondes de signal permettant ainsi de diminuer la durée des tests psy
hoa-
oustiques.A�n d'a�ner l'analyse des signaux, nous avons 
hoisi de dé
omposer le signal tem-porel en trois parties :� une partie transitoire (les 100 premières millise
ondes) sur laquelle l'amplitudemaximale est atteinte,� une partie intermédiaire (de 100 ms à 3 s) sur laquelle le signal dé
roît très rapi-dement,� une partie amortie (de 3 à 5 s) sur laquelle le signal s'atténue plus dou
ement.
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tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisésNoms des Durées Temps de montée Temps de des
entesons d'impa
t (ms) (ms) (ms)E-1-1 3,6 1,85 1,75E-1-2 3,55 1,75 1,8E-1-3 3,7 1,8 1,9E-2-1 3,75 1,9 1,85E-2-2 3,7 1,85 1,85E-2-3 3,55 1,75 1,8E-3-1 4,4 2,1 2,3E-3-2 4,03 1,88 2,15E-3-3 4,35 2 2,35E-4-1 3,9 2 1,9E-4-2 3,75 2 1,75E-4-3 3,55 1,85 1,7E-5-1 3,95 1,9 2,05E-5-2 4,15 2 2,15E-5-3 3,65 1,8 1,85E-6-1 3,9 1,9 2E-6-2 3,8 1,8 2E-6-3 3,82 1,82 2E-7-1 4,05 1,95 2,1E-7-2 3,8 1,8 2E-7-3 3,45 1,7 1,75Tab. 5.5 � Durées d'impa
t en millise
ondes pour les di�érents signaux enregistrés.Cette dé
omposition �gure au graphique 5.7.5.4.2.2 Analyse spe
traleLa �gure 5.8 présente le spe
tre du son E-2-3 
al
ulé sur les 5 premières se
ondes. Les
omposantes du spe
tre du signal de pression sont les fréquen
es de résonan
e de laplaque. La quantité de fréquen
es ex
itées dépend du lieu d'ex
itation 
omme nousl'avons expliqué au 
hapitre 2. Ensuite, le niveau de 
es 
omposantes dépend en partiede la durée d'impa
t 
omme indiqué dans 
e 
hapitre 2. Dans le tableau 5.1 �gure lespe
tre d'une fon
tion d'ex
itation dont la durée est de l'ordre de 3 ms. Ce spe
trepondère le niveau des 
omposantes spe
trales. C'est pourquoi, à la �gure 5.8, les
omposantes présentes entre 0 et 500 Hz ont un niveau élevé alors que les 
omposantessituées entre 500 et 800 Hz ont un niveau moins élevé. Au-delà de 800 Hz, le niveaudes 
omposantes spe
trales est très faible.5.4.2.3 Analyse du niveau de pression par bandes 
ritiquesL'étude du signal par bandes 
ritiques présente plus d'intérêt 
ar le signal est dé
om-posé en bandes de fréquen
e d'analyse qui sont pro
hes de 
elles de l'oreille interne.La �gure 5.9 présente ainsi la dé
roissan
e temporelle du niveau sonore dans les 11
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Fig. 5.8 � Spe
tre du signal E-2-3 
al
ulé sur 5spremières bandes de Bark du signal E-2-3. La délimitation des bandes 
ritiques ap-pro
hée est présentée en Annexe B.Chaque 
ourbe qui dé
rit l'énergie en fon
tion du temps par bande 
ritique n'est pastout à fait re
tiligne :� Le niveau �u
tue au 
ours du temps 
ar des paires de fréquen
es 
orrespondant àde forts niveaux et voisines produisent des battements (dans la bande 
entrée sur315 Hz par exemple).� Entre 0 et 3s, la pente de la dé
roissan
e a un 
oe�
ient dire
teur qui est di�érentde 
elui de la pente de la dé
roissan
e entre 3 et 5s.D'autre part, le niveau dans les bandes s'atténue d'autant plus vite que les fréquen
es
entrales des bandes sont plus élevées. Ce qui est la 
onséquen
e de l'amortissementstru
tural.Au-delà de 3 se
ondes de signal, seules les quatre premières bandes ont en
ore del'énergie.5.4.2.4 Analyse temps-fréquen
e "sensorielle"La �gure 5.10 présente une représentation temps-fréquen
e "sensorielle" du son E-2-3
'est-à-dire le niveau perçu en sones en fon
tion du temps selon l'é
helle des Barks.L'avantage de 
ette représentation temps-fréquen
e est qu'elle traite d'une grandeursensorielle et non plus physique. Cette 
ourbe met entre autres en éviden
e les e�etsde masquage. Pour tra
er 
e graphique, la sonie spé
i�que a été 
al
ulée toutes les 2ms et tous les 10i�emes de bandes de Bark en utilisant le modèle de Zwi
ker et Fastl [27℄(voir paragraphe 1.2.1 du 
hapitre 1).Globalement, l'énergie est très importante (4 sones par Bark) dans les bandes 2 et3 puis dé
roît progressivement dans les bandes 4 à 20. Sur les parties intermédiaireet amortie, la sonie dans les bandes 4 à 20 est une sonie de �an
 
e qui signi�e quel'énergie présente dans la troisième bande masque l'énergie présente dans les bandes
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Fig. 5.9 � Dé
roissan
e du niveau du son E-2-3 dans les bandes 
ritiques appro
hées. Lesfréquen
es indiquées sont les fréquen
es 
entrales des 11 premières bandes.supérieures. Ainsi, l'énergie des sons de fréquen
es situées dans les bandes 3 à 24 neserait pas audible selon 
e modèle.5.5 Re
alage des paramètres de la plaqueDes tests per
eptifs préliminaires de dissemblan
e ont été réalisés entre les sons en-registrés et les sons synthétisés respe
tivement. Il résulte de 
es tests, présentés enAnnexe H, qu'il est di�
ile de juger la similarité entre un son enregistré et le sonsynthétisé respe
tif 
ar de nombreux 
ritères peuvent entrer en 
ompte. Par 
onsé-quent, sa
hant que des in
ertitudes sont e�e
tives pendant les mesures, il est né
es-saire de re
aler les sons synthétisés a�n de minimiser les di�éren
es. Les paragraphesqui suivent dé
rivent la première étape de l'étude. Il s'agit d'identi�er les 
ritèresphysiques pertinents à prendre en 
ompte dans le modèle de façon à faire 
on
or-der au mieux 
haque signal synthétisé sur 
elui enregistré respe
tif. L'amortissementet l'épaisseur de la plaque sont les deux paramètres que nous avons 
hoisis de modi�er.5.5.1 Amortissement interne de la plaqueL'amortissement stru
tural de la plaque est pris en 
ompte dans la partie imagi-naire du module d'Young. Cette façon de dé
rire l'amortissement de la stru
ture est
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Fig. 5.10 � Temps-fréquen
e sensoriel du signal E-2-3
lassiquement utilisée, notamment dans les 
al
uls par éléments �nis. Cependant, 
emodèle n'est pas très juste 
ar l'amortissement varie en fon
tion de la fréquen
e. Ilexiste des modèles plus 
omplexes (variant en fon
tion de la fréquen
e) qui permettentde mieux modéliser 
et amortissement. Un des buts de 
ette étude est de véri�er lapertinen
e de 
e modèle d'un point de vue per
eptif. Le but de 
e paragraphe est dedéterminer un amortissement � 
onstant qui puisse dé
rire la dé
roissan
e de l'en-semble des signaux enregistrés.Pour dé�nir la valeur de l'amortissement à introduire pour la synthèse des sons, ladé
roissan
e du niveau par bandes 
ritiques a été étudiée pour l'ensemble des signauxenregistrés suivants (un é
hantillon de son par point d'impa
t) : E-1-3, E-2-3, E-3-2,E-4-2, E-5-3, E-6-2 et E-7-3. La pente de la dé
roissan
e du niveau d'un signal n'étaitpas 
onstante, 
omme il a été montré au paragraphe pré
édent. Par 
onséquent, nousavons 
hoisi d'étudier seulement la partie amortie 
ar 
ette partie in�uen
e fortementla sensation de dé
roissan
e puisqu'elle mène à l'extin
tion du signal. D'autre part,l'étude porte sur les quatre premières bandes 
ritiques puisque 
e sont les seules àavoir en
ore de l'énergie entre 3 et 5 se
ondes (voir �gure 5.9). Pour 
ha
une de 
esbandes, les pentes des dé
roissan
es temporelles ont été identi�ées à partir d'une ré-gresssion linéaire. La �gure 5.11 présente les dé
roissan
es de niveau dans 
es quatrepremières bandes pour le son E-2-3.Un exemple de régression linéaire est présenté pour la 4i�eme bande 
entrée sur 315 Hz.La valeur du 
oe�
ient dire
teur de 
ette droite est de 7,5. Le tableau 5.6 regroupeles valeurs des pentes "a", identi�ées pour tous les signaux.Ensuite, le spe
tre a été dé
omposé en 4 parties qui 
orrespondent 
ha
une à une
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Fig. 5.11 � Dé
roissan
es du niveau dans les 4 premières bandes 
ritiques entre 3 et 5 spour le signal E-2-3bande 
ritique appro
hée (�gure 5.12).
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Fig. 5.12 � Spe
tre 
al
ulé entre 3 et 5sCette �gure montre que l'énergie d'une fréquen
e "émerge" par bande 
ritique etles valeurs de 
elles-
i sont alors : 77, 154, 250 et 296 Hz. Dans la première bandeune 
omposante à 25 Hz émerge également, mais nous pouvons supposer que 
ette
omposante n'est pas audible. Pour les autres signaux étudiés (pour l'ensemble despoints d'impa
t), nous avons également 
onstaté que 
es fréquen
es-là émergeaientpour 
haque bande 
ritique. Pour déduire la valeur d'amortissement asso
iée à 
haquebande et à 
haque signal, nous avons 
onsidéré la dé
roissan
e de niveau par bande
ritique. A 
haque bande 
ritique était asso
iée la fréquen
e qui "émergeait". En�n,
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eptive de signaux enregistrés et synthétisésNom Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande 4 Valeurdes 
entrée sur 
entrée sur 
entrée sur 
entrée sur moyennesignaux 45 Hz 127 Hz 224 Hz 315 Hz d'amortissementa � a � a � a � �moy(10�3) (10�3) (10�3) (10�3) (10�3)E-1-3 3,4 1,6 3,4 0,8 5,2 0,8 5,2 0,6 0,95E-2-3 3,2 1,5 6,2 1,5 4,6 0,7 7,5 0,9 1,15E-3-2 2,9 1,4 3,1 0,7 5 0,7 8,6 1,1 0,975E-4-2 3,7 1,8 6,6 1,6 4,4 0,6 5 0,6 1,15E-5-3 3,2 1,5 6,3 1,5 4,5 0,7 5,7 0,7 1,1E-6-2 3,1 1,5 4,3 1 5,4 0,8 5,3 0,6 0,975E-7-3 2 1 6,5 1,6 5 0,7 8,4 1 1,075Tab. 5.6 � Pentes "a" (en dB:s�1) des 
ourbes dé
rivant la dé
roissan
e d'énergie en fon
tiondu temps pour les quatre premières bandes de Bark et amortissements asso
iés �pour déterminer la valeur exa
te de l'amortissement, nous avons utilisé la formule 5.1déduite de l'expression 2.15 qui avait été préalablement dé�nie au 
hapitre 2.� = ln(10)20� afe (5.1)où fe est la fréquen
e "émergente" qui a l'essentiel de l'énergie dans 
haque bandeet "a" est la pente en dB/s. L'ensemble des amortissements 
al
ulés pour 
haquesignal et 
haque bande est rassemblé dans le tableau 5.6. Les valeurs de l'amortisse-ment varient d'un fa
teur 3 (de 0,6.10�3 à 1,8.10�3) suivant les bandes 
ritiques et leslieux d'impa
t. Cette variation reste raisonnable pour le matériau et pour le modèled'amortissement 
onsidérés. La dernière 
olonne du tableau 
orrespond à une valeurmoyenne d'amortissement 
orrespondant à 
haque signal.Le modèle d'amortissement utilisé n'est pas idéal 
ar nous obtenons des valeurs de �relativement di�érentes selon des bandes 
ritiques. Le modèle semble trop approxi-matif, il faudrait peut-être utiliser un modèle qui dépend de la fréquen
e. Cependant,d'un point de vue per
eptif, une valeur 
onstante de � pourrait être su�sante. C'estpourquoi, par la suite, on 
onsidére qu'un �global, moyenne des sept valeurs de �moy,de valeur 1.10�3, pourrait dé
rire l'amortissement de la stru
ture et serait valablepour l'ensemble des points d'impa
t.5.5.2 EpaisseurUne in
ertitude a été mise en éviden
e sur les mesures d'épaisseur et les 
onditionsd'en
astrement ne sont pas réalisées de façon parfaite. Par 
onséquent, il est né
es-saire de re
aler les valeurs des fréquen
es de résonan
e pour le modèle de façon à
ompenser les erreurs sur l'en
astrement et sur l'épaisseur. Pour e�e
tuer 
e re
a-lage, nous avons 
hoisi de modi�er uniquement les valeurs de l'épaisseur de la plaque.Pour 
e faire, nous faisons l'hypothèse qu'un signal enregistré et le signal de synthèse
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alés d'un point de vue per
eptif si la fréquen
e de résonan
e de plus forteénergie du signal enregistré 
on
orde ave
 
elle du signal de synthèse. Ce
i impliqueque le signal ainsi synthétisé aura une hauteur tonale qui sera la plus pro
he possiblede 
elle du signal enregistré (voir 
hapitre 4).Nous avons alors identi�é, pour 
haque son étudié, les fréquen
es de résonan
e dontles 
omposantes spe
trales ont l'énergie la plus élevée. Ces fréquen
es �gurent autableau 5.7. Nous 
onstatons que 
e sont les mêmes pour les points 1, 5 et 6. Pour lespoints 1 et 6, 
e
i s'explique par le fait que le point d'impa
t 6 est le symétrique dupoint 1 selon l'axe des abs
isses. Les fréquen
es de plus forte énergie sont les mêmespour les points 3, 4 et 7. L'épaisseur de plaque à introduire dans notre modèle a été
hoisie de façon à 
e qu'il y ait une 
on
ordan
e des fréquen
es de plus forte énergie.Les valeurs de 
es épaisseurs �gurent au tableau 5.7. Deux épaisseurs équivalentes de1,86 et 1,92 mm ont ainsi été identi�ées.L'obtention de deux valeurs pourrait paraître 
ontestable puisqu'on étudie la mêmeplaque, mais l'intérêt est de re
aler au mieux les sons synthétisés sur 
eux enregistrésde façon à minimiser les di�éren
es per
eptives.Sons Fmax heq(Hz) (mm)E-1-n 176 1,86E-2-n 77,25 1,86E-3-n 153,75 1,92E-4-n 153,75 1,92E-5-n 176 1,86E-6-n 176 1,86E-7-n 153,75 1,92Tab. 5.7 � Fréquen
es 
orrespondant au niveau d'amplitude le plus élevé (Fmax) et épais-seurs de plaques équivalentes (heq) pour 
haque son étudié. L'indi
e n prend les valeurs 1,2 ou 3.
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eptive de signaux enregistrés et synthétisés5.6 Di�éren
es obje
tivesCette partie présente la se
onde étape de l'étude. Il s'agit d'évaluer les di�éren
estemporelles et spe
trales entre sons enregistrés et synthétisés. Les paramètres d'entréedu modèle ont été ajustés pour tenir 
ompte des résultats du paragraphe pré
édent.Ainsi, les sons ont été 
al
ulés ave
 un amortissement égal à 10�3 et une épaisseurégale à 1,86 ou 1,92 mm suivant les signaux (voir tableau 5.7). Pour le 
al
ul, 200modes ont été pris en 
ompte.L'étude est restreinte aux mêmes sons qu'au paragraphe 5.5 à savoir les sons : E-1-3,E-2-3, E-3-2, E-4-2, E-5-3, E-6-2 et E-7-3.5.6.1 Di�éren
es entre les 
omposantes spe
tralesEvaluer les di�éren
es entre les 
omposantes spe
trales 
onsiste à évaluer les dif-féren
es entre les fréquen
es de résonan
e enregistrées et 
elles synthétisées. Aprèsavoir identi�é dans le paragraphe 5.5.2 les valeurs d'épaisseur à introduire dans lemodèle a�n de re
aler au mieux les 
omposantes spe
trales de plus forte énergie,nous pouvons désormais évaluer les di�éren
es entre les fréquen
es de résonan
es 
or-respondant aux mesures et 
elles synthétisées.A�n de quanti�er 
es di�éren
es, nous avons 
al
ulé les di�éren
es relatives �f=fentre les deux sons, à 
haque fréquen
e de résonan
e 
'est-à-dire pour 
haque modek. Les 
al
uls ont été e�e
tués sur les 35 premiers modes 
ar, sur 5 se
ondes, ils
orrespondent aux fréquen
es de plus forte énergie dans le signal. L'expression de�f=f est donnée par la relation 5.2 où fm et fs sont respe
tivement les fréquen
esde résonan
e mesurées (identi�ées lors des mesures) et synthétisées.��ff �k = (fm)k � (fs)k(fm)k 8 k 2 [1; 35℄ (5.2)Le graphique 5.13 présente 
es di�éren
es relatives de fréquen
es �f=f en fon
tiondes fréquen
es de résonan
e mesurées fm.Pour les 
al
uls e�e
tués en 
onsidérant une épaisseur de 1,86 mm, les valeurs de�f=f varient entre �0; 5:10�2 et +7:10�2. Elles sont pro
hes de zéro à 77,25 et 176Hz puisque le 
hoix de l'épaisseur pour la synthèse a été établi a�n qu'il y ait une
on
ordan
e de 
es fréquen
es parti
ulières. Pour les 
al
uls réalisés en 
onsidérantune épaisseur de 1,92 mm, les valeurs vont de �4:10�2 à +4:10�2. Le point d'abs
isse153,75 Hz est également pro
he de zéro puisque 
ette épaisseur a été aussi 
hoisie pourla synthèse a�n qu'il y ait une 
on
ordan
e à 
ette fréquen
e. Une grande partie desvaleurs de j �f=f j est supérieure au seuil de dis
rimination fréquentiel. En e�et, dans
ette bande de fréquen
e le seuil de dis
rimination fréquentiel j �f=f j est de l'ordrede � 10�2 [62℄. Ce seuil varie selon la fréquen
e et le niveau [63℄, selon les individus[64℄ et peut être amélioré ave
 de l'entraînement [65℄. Ce
i laisse supposer que lessons enregistrés et 
eux synthétisés pourraient être perçus légèrement di�éremment.
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es relatives de fréquen
es�f=f , en fon
tion des fréquen
es de résonan
emesurées, pour une épaisseur de 1,86 mm (�) et de 1,92 mm (�)5.6.2 Di�éren
es entre les enveloppes temporellesUne 
omparaison entre signaux enregistrés et synthétisés de pression rayonnés pardes plaques a été faite mais portant seulement sur les 4 premières millise
ondes designal [66℄. Dans 
e paragraphe, nous 
omparons les enveloppes temporelles des deuxtypes de signaux. La �gure 5.14 présente les enveloppes temporelles des signaux en-registrés et synthétisés. Les tra
és de 
es enveloppes ont été réalisés en reliant lesmaxima 
al
ulés sur les signaux de pression dans 
haque intervalle de temps �t. Lesvaleurs de �t étaient variables suivant les signaux et variaient de 10 à 70 ms de façonà obtenir une représentation de l'enveloppe la plus lissée possible.L'intérêt est de véri�er si la valeur d'amortissement global que nous avons 
hoisie en-gendre une 
on
ordan
e des enveloppes temporelles des sons enregistrés et synthétisés.Parmi les graphiques de la �gure 5.14, trois 
as se présentent.� Le premier 
on
erne la paire de signaux E-4-2/S-4-2. La dé
roissan
e de l'enveloppetemporelle du signal synthétisé 
on
orde ave
 
elle du signal enregistré. Ce
i signi�eque la valeur d'amortissement moyen 
hoisie pour la synthèse à partir de nos 
ritères
orrespond à une bonne dé
roissan
e temporelle du signal mesuré sur toute la duréedu signal.� Le se
ond 
as de �gure 
on
erne les paires E-1-3/S-1-3, E-3-2/S-3-2 et E-6-2/S-6-2.Les dé
roissan
es temporelles des signaux synthétisés et enregistrés sont di�érentessur la partie intermédiaire mais identiques sur la partie amortie. La valeur numé-rique d'amortissement, dé�nie sur la partie amortie, n'est pas bien adaptée pourdé
rire la partie intermédiaire.� Le dernier 
as 
on
erne les paires E-2-3/S-2-3, E-5-2/S-5-2 et E-7-3/S-7-3 où lessignaux synthétisés ne semblent pas su�samment amortis. En e�et, les dé
rois-san
es des enveloppes temporelles sont plus rapides dans le 
as de la mesure quedans 
elui de la synthèse. La valeur d'amortissement que nous avons 
hoisie estdon
 insu�sante pour 
es signaux.
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Fig. 5.14 � Enveloppes temporelles des signaux de pression enregistrés et synthétisés



5.6. Di�éren
es obje
tives 111Ces divergen
es de résultats posent le problème suivant : pourquoi les dé
roissan
es
on
ordent pour 
ertains signaux 
orrespondant à 
ertains points d'impa
ts et paspour d'autres ?L'amortissement variant en fon
tion des modes en est probablement la 
ause. Cepen-dant, les valeurs d'amortissement ont été re
alées sur la partie amortie. Pourtant, lessignaux ne 
on
ordent pas toujours sur 
ette portion. Les valeurs moyennes d'amor-tissement (
olonne de droite du tableau 5.6) variant de 0,95.10�3 à 1,15.10�3 sont trèspro
hes de la valeur globale égale à 10�3. En revan
he, les valeurs d'amortissement,pour un même signal, varient d'un fa
teur 3 dans les di�érentes bandes 
ritiques, 
equi pourrait expliquer les di�éren
es.La valeur d'amortissement a été déterminée en étudiant les dé
roissan
es de niveaudes sons enregistrés dans les quatre premières bandes 
ritiques. Si l'on 
ompare 
es
hutes de niveau pour 
haque son enregistré et 
haque son synthétisé on 
onstateque les dé
roissan
es 
on
ordent dans les bandes 2, 3 et 4. Cependant, des di�éren
esexistent dans la première bande sur les graphiques de la �gure 5.15.Les trois 
as de �gure dé
rits pré
édemment se retrouvent :� Dans le 
as des signaux E-4-2/S-4-2, les 
ourbes sont assez pro
hes bien que lesignal synthétisé soit plus amorti sur la dernière se
onde.� Pour les paires E-1-3/S-1-3 et E-6-2/S-6-2, les 
ourbes sont pro
hes sur la partieamortie (les pentes des dé
roissan
es sont très pro
hes). En revan
he, pour lespaires E-3-2/S-3-2 et E-6-2/S-6-2, sur la partie intermédiaire, des di�éren
es de�u
tuation de niveau sont visibles.� Pour les paires E-2-3/S-2-3, E-5-2/S-5-2 et E-7-3/S-7-3, les signaux enregistrés sontplus amortis que les signaux synthétisés sur toute la durée du signal.Les di�éren
es de dé
roissan
e des enveloppes temporelles sont liées aux dé
rois-san
es de niveau dans la première bande 
ritique. Dans le paragraphe suivant, une
omparaison des spe
tres va nous permettre de 
onnaître l'origine de 
es divergen
es.
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Fig. 5.15 � Dé
roissan
e de niveau en dB en fon
tion du temps dans la bande 
entrée sur45 Hz, pour l'ensemble des sons étudiés



5.6. Di�éren
es obje
tives 1135.6.3 Di�éren
es de niveau sonore à 
haque 
omposante spe
traleDans 
e paragraphe, un bilan des di�éren
es de niveau entre les spe
tres (
al
uléspar transformée de Fourier dis
rète) des signaux de pression 
al
ulés et mesurés estprésenté. Ces spe
tres ont été 
al
ulés sur 
ha
une des 3 parties du signal présentéesauparavant (voir p.99), à savoir : sur les parties transitoire, intermédiaire puis amortie.Nous avons 
hoisi d'évaluer les di�éren
es de niveau �Ni, aux résonan
es, entrele spe
tre du signal synthétisé et 
elui du signal enregistré (voir Annexe I). Cettedi�éren
e, dé�nie par l'expression 5.3, est exprimée en dé
ibel.�Ni = (Ns)i � (Nm)i i = 1:::NC (5.3)NC est le nombre de 
omposantes spe
trales.Pour une résonan
e �xée, la barre verti
ale orientée vers les niveaux 
roissants (�N> 0) signi�e que le signal synthétisé a un niveau plus élevé de �N dB que 
eluienregistré.Le tableau 5.8 regroupe les valeurs de deux indi
es pour 
haque partie des signauxet 
haque paire de signaux : j �N jmoyen et (�N)total. Le premier, j �N jmoyen, dé�nipar l'expression 5.4 est un indi
e qui indique les é
arts moyens de niveau. Le se
ond,(�N)total, dé�ni par la relation 5.5 est la somme des valeurs �Ni. Si sa valeur estpositive, 
ela signi�e que les niveaux des signaux synthétisés sont dans l'ensemblesupérieurs à 
eux enregistrés. j �N jmoyen= 1NC NCXi=1 j�Nij (5.4)(�N)total = NCXi=1 (�Ni) (5.5)
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eptive de signaux enregistrés et synthétisésPaires Partie Partie Partiede sons Transitoire Intermédiaire Amortiej �N jmoyen (�N)total j �N jmoyen (�N)total j �N jmoyen (�N)totalP-1-3 5,5 28 6,4 99 10,3 51P-2-3 6,3 34 6,4 39 11,3 30P-3-2 6,9 88 8,3 114 7,6 7P-4-2 5,5 52 8,1 40 7,1 -8P-5-3 5,2 31 8,7 130 12,7 95P-6-2 4,9 17 8,3 81 10,2 49P-7-3 5,6 49 8,2 82 9,9 105Moyennes 5,7 43 7,8 84 9,9 47Tab. 5.8 � Valeurs de j �N jmoyen et (�N)total pour 
haque portion de signal et 
haquepaire de signauxDeux prin
ipales remarques se déduisent du tableau 5.8 :� Les valeurs de (�N)total sont positives pour 
haque partie de signal et pour l'en-semble des paires de signaux (ex
epté pour la paire P-4-2 dans la partie amortie).Globalement, les niveaux des 
omposantes des signaux synthétisés ne sont don
pas su�samment amortis.� Les valeurs moyennes de j �N jmoyen augmentent progressivement de la partietransitoire à la partie amortie (de 5,7 à 9,9 dB). Les di�éren
es de niveaux surl'ensemble des 
omposantes sont plus importantes sur la partie amortie.Une analyse paire par paire montre que les é
arts sont très faibles pour la paireP-3-2 et P-4-2 sur la partie amortie. Sur la portion intermédiaire les valeurs sontéquivalentes (de 6,4 à 8,7 dB).Une analyse plus détaillée sur 
haque portion est également présentée en Annexe I.5.6.4 Dis
ussionLe modèle d'amortissement que nous avons utilisé donne de bons résultats pour lapaire P-4-2 (enveloppes temporelles et di�éren
es de niveau) sur toute la durée dusignal. Cependant, pour les autres signaux, on peut se demander pourquoi on obtientde si fortes di�éren
es de niveaux et de dé
roissan
e des enveloppes temporelles, surla portion amortie, alors que les valeurs d'amortissement ont été 
hoisies de façonà re
aler les signaux sur 
ette portion. La réponse se dé
ompose essentiellement entrois points :� L'amortissement par rayonnement n'a pas été pris en 
ompte. En e�et, lorsque nousavons 
al
ulé les pentes pour déterminer des valeurs d'amortissements globales,nous avons supposé que l'amortissement par rayonnement était bien dé
rit. Par
onséquent, si la valeur d'amortissement par rayonnement est in
orre
te (
e qui estparfois le 
as, voir Annexe I) alors des erreurs entrent en 
ompte dans le 
al
ul.� Le re
alage de l'amortissement a été e�e
tué sur les quatre premières bandes 
ri-tiques si bien que le niveau des sons synthétisés n'est pas atténué dans la 
inquièmebande 
ritique (voir Annexe I).� Les fréquen
es de plus forts niveaux que nous avions déterminées dans le para-graphe 5.5.1 pour les sons enregistrés ne sont pas les mêmes pour les sons synthéti-
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tives 115sés. Par exemple, dans la partie amortie, la fréquen
e qui émerge dans la premièrebande de Bark vaut 25 Hz pour le son S-2-3 et 77 Hz pour le son E-2-3.D'autre part, de faibles di�éren
es sur la partie amortie (don
 un bon re
alage) n'im-plique pas for
ément de faibles di�éren
es sur la partie intermédiaire. Le re
alage aété fait en ne 
onsidérant que la partie amortie, il faudrait également tenir 
ompted'un re
alage sur la portion intermédiaire.Ce
i montre les limites de la façon que nous avons eue de 
hoisir la valeur d'amortis-sement. Cependant, une validation per
eptive va être entreprise a�n de déterminerquelles peuvent être les ressemblan
es ou dissemblan
es liées à l'amortissement.5.6.5 Con
lusionLes di�éren
es/ressemblan
es obje
tives ont été établies entre les paires de sons. L'en-semble des résultats est regroupé dans le tableau 5.9.Noms des Dé
roissan
e j �f=f j �N �N �Nsignaux temporelle transitoire intermédiaire amortieP-1-3 Bonne dans < 7:10�2 faibles importantes élevéesla partie amortieP-2-3 Mauvaise < 7:10�2 faibles importantes élevéesP-3-2 Bonne dans < 4:10�2 élevées importantes faiblesla partie amortieP-4-2 Bonne < 4:10�2 faibles importantes faiblesP-5-3 Mauvaise < 7:10�2 faibles importantes élevéesP-6-2 Bonne dans < 7:10�2 faibles importantes élevéesla partie amortieP-7-3 Mauvaise < 4:10�2 faible importantes élevéesTab. 5.9 � Tableau ré
apitulatif des dissemblan
es/ressemblan
es temporelles et spe
tralesentre les signaux de pression enregistrés et synthétisésDans le paragraphe 5.5.2, nous avons identi�é deux valeurs d'épaisseurs de 1,86 et1,92 mm qui 
orrespondent à un re
alage des fréquen
es de résonan
e de plus fort ni-veau. Ainsi, les di�éren
es fréquentielles relatives �f=f ont été établies pour 
haquemode. En valeur absolue, 
es valeurs sont inférieures à 4:10�2 pour les paires P-3-2,P-4-2 et P-7-3 et à 7:10�2 pour les autres. Bien qu'elles soient faibles, 
es valeursrestent supérieures au seuil de dis
rimination fréquentiel qui est de l'ordre de 10�2.Ce
i implique que les sons enregistrés et les sons synthétisés pourraient être perçuslégèrement di�éremment.Dans la partie 5.5, une valeur d'amortissement stru
tural "globale" égale à 10�3 aégalement été dé�nie. Nous avons alors identi�é les di�éren
es qui subsistent tantd'un point de vue temporel que d'un point de vue spe
tral. En 
e qui 
on
erne lapartie temporelle, les dé
roissan
es des enveloppes des signaux enregistrés et synthé-tisés 
on
ordaient sur toute la durée pour une paire de signaux, 
on
ordaient sur lapartie amortie pour 3 autres paires de signaux. En revan
he, elles étaient di�érentessur toute la durée pour les 3 paires de signaux restants. L'amortissement semble in-
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orre
tement évalué dans 
es 3 derniers 
as.En 
e qui 
on
erne les di�éren
es d'un point de vue spe
tral, nous avons relevé lesdi�éren
es de niveau à 
haque résonan
e et pour 
haque partie de signal. Les di�é-ren
es sont relativement faibles dans la partie transitoire, plus importantes dans lapartie intermédiaire et plus ou moins élevées dans la partie amortie suivant les pointsd'impa
t. Les 
on
lusions pour la partie amortie rejoignent 
elles dé
rites pour lesdé
roissan
es temporelles. Il semble que la valeur de l'amortissement soit insu�santedans le 
as de 
ertains signaux. Les limites de notre façon de dé�nir la valeur d'amor-tissement ont été mises en éviden
e.Une fois 
es di�éren
es/ressemblan
es établies, l'intérêt de l'étude est de savoir si 
esdi�éren
es sont audibles. Est-
e que les di�éren
es en fréquen
es sont per
eptibles ?Quel est le meilleur re
alage des paramètres d'un point de vue per
eptif ?Dans la partie suivante, nous tenterons de répondre à 
es questions.
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es per
eptivesLes aspe
ts per
eptifs sont abordés dans 
e paragraphe en soulevant deux problèmesqui 
on
ernent :� La détermination du nombre de modes "optimal" à prendre en 
ompte pour le
al
ul. Parmi les signaux que nous avons 
hoisi d'étudier dans le détail, nous sou-haitions 
onnaître le domaine fréquentiel à prendre en 
ompte dans les 
al
uls pourque le signal synthétisé soit le plus pro
he possible du signal enregistré. Pour dé�nir
e domaine, nous avons e�e
tué des tests de dissemblan
es entre un son enregistréet 
e même son enregistré �ltré "passe-bas" à di�érentes fréquen
es de 
oupure.Ainsi, nous avons pu dé�nir le domaine fréquentiel à dé
rire dans le modèle et endéduire le nombre de modes à prendre en 
ompte dans le 
al
ul.� La détermination du meilleur re
alage des paramètres de façon à minimiser lesdi�éren
es per
eptives entre sons enregistrés et synthétisés. Seulement le son E-3-2 a été testé. Un test de dissemblan
e a été réalisé entre 
e son enregistré et Nsons de synthèse simulés ave
 di�érentes valeurs d'amortissement et d'épaisseur.Quatre tests ont été e�e
tués au total. Cha
un portait sur une portion di�érentedu signal (transitoire, intermédiaire et amortie) et un sur la totalité du signal. Lesrésultats ont été soumis à une analyse multidimensionnelle. Tout d'abord, elle apermis d'identi�er les 
ritères per
eptifs utilisés par les sujets lors de leurs juge-ments. Ensuite, elle a permis de 
onnaître le son de synthèse le plus pro
he du sonenregistré suivant 
haque dimension. Par 
onséquent, nous avons pu en déduire lesvaleurs des paramètres à introduire dans le modèle a�n que le son de synthèse soitle plus semblable possible au son enregistré.5.7.1 Détermination du domaine fréquentiel à prendre en 
ompte pourla synthèseDans 
ette partie, nous souhaitons 
onnaître le domaine fréquentiel à prendre en
ompte dans la synthèse a�n que le signal 
al
ulé soit le plus semblable possible à
elui enregistré. Une solution serait de dé
rire tout le 
hamp auditif normal. Seulement
ette prise en 
ompte serait très onéreuse en temps de 
al
ul.En e�et, le domaine fréquentiel à dé
rire dépend du nombre de modes pris en 
ompte.Le temps de 
al
ul est d'autant plus important que le nombre de modes pris en 
ompteest plus élevé. Plus le domaine fréquentiel est grand, plus le nombre de modes estimportant, plus la durée des 
al
uls est longue. Ce nombre de modes est don
 l'un desparamètres importants à prendre en 
ompte pour la synthèse du 
hamp de pressionrayonné par la plaque en termes de temps de 
al
ul et de justesse.Pour évaluer le domaine de fréquen
e à modéliser, nous avons testé trois sons enre-gistrés : E-2-3, E-1-3 et E-3-2.5.7.1.1 SujetsVingt et un sujets ont parti
ipé à l'expérien
e qui 
on
ernait le son E-2-3 et 19ont parti
ipé à 
elle des sons E-1-3 et E-3-2. Ils étaient membres du laboratoire ouétudiants, tous bénévoles et avaient un audiogramme normal. Ils étaient âgés de 21à 46 ans.
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tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisés5.7.1.2 SonsDans un premier temps, l'étude portait sur le son E-2-3. Deux extraits de 
e signalde durée 500 ms, ont été étudiés :� Le premier 
orrespond aux 500 premières millise
ondes du signal qui 
omportetoute la ri
hesse spe
trale du son. Par la suite, 
e son portera le nom de E-2-3-trans.� La se
onde partie 
orrespond au signal allant de 50 à 550 millise
ondes. I
i, lapartie transitoire est absente si bien que le signal est moins brillant. Néanmoins,
e signal reste ri
he au niveau spe
tral. Ce son portera le nom E-2-3-non-trans.Le dé
alage de 
es deux signaux a été 
hoisi a�n d'évaluer l'impa
t de la partietransitoire sur les dissemblan
es perçues. La durée des signaux E-2-3-trans et E-2-3-non-trans a été réduite à 500 millise
ondes 
ar 
'est la partie la plus ri
he. Au-delàde 
ette durée, l'amortissement de la stru
ture entre en 
ompte si bien que le signal
omporte de moins en moins de 
omposantes.Dans un se
ond temps, les sons E-1-3 et E-3-2 ont également été testés.Ces trois sons 
orrespondent à des points d'impa
t bien distin
ts (du 
oin vers le
entre). Ils ont été 
hoisis a�n de savoir si les résultats obtenus pour un son brillant(impa
t dans un 
oin de la plaque) étaient similaires à 
eux obtenus pour un son plusmat (impa
t au 
entre de la plaque).Cha
un d'entre eux a été �ltré ave
 un �ltre passe-bas aux fréquen
es de 
oupuresuivantes : 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1500, 2000, 4000, 6000 et 8000 Hz.Le �ltrage a été e�e
tué en utilisant le logi
iel LEA(voir Annexe F). Quatorze sonsont ainsi été pris en 
ompte, pour 
haque test.L'ensemble des sons a été égalisé en sonie, à l'é
oute par les expérimentateurs, desorte que 
e paramètre n'entre pas en 
ompte pour les jugements de dissemblan
es.5.7.1.3 Proto
oleLes sujets devaient juger les dissemblan
es entre le son non �ltré et 
ha
un des 13sons �ltrés 
orrespondants. Le son non �ltré était aussi 
omparé à lui-même, a�nd'obtenir un étalonnage du jugement "très semblable". Une méthode de 
omparaisonpar paires a été utilisée pour évaluer les dissemblan
es entre les sons. L'ordre de pas-sage des sons et des paires était aléatoire. Le matériel ainsi que la pro
édure utiliséspour évaluer les dissemblan
es était les mêmes que 
eux présentés au 
hapitre 3.Les auditeurs avaient pour 
onsigne d'utiliser toute la dynamique proposée par l'é
helle.A�n que les sujets puissent se familiariser ave
 
ette tâ
he de dissemblan
es, une pre-mière é
oute des sons puis un test d'entraînement leur a été proposé en début de test.La durée d'un test était de l'ordre de 2 minutes.5.7.1.4 Résultats et interprétationLa �gure 5.16 regroupe les résultats des moyennes de dissemblan
es 
on
ernant lessons E-1-3, E-3-2, E-2-3-trans et E-2-3-non-trans en fon
tion des fréquen
es de 
ou-pure du �ltre.
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Fig. 5.16 � Comparaison des jugements de dissemblan
es des sons étudiés en fon
tion desfréquen
es de 
oupure des �ltresLes deux 
ourbes des sons E-2-3-non-trans et E-2-3-trans ont des allures di�érentes.La 
ourbe du son E-2-3-non-trans est plus "aplatie" que 
elle du son E-2-3-trans. Lesdissemblan
es entre le son non �ltré et les sons �ltrés sont plus faibles pour le son E-2-3-non-trans que pour le son E-2-3-trans pour des fréquen
es de 
oupure inférieuresà 6000 Hz. Ainsi, un saut de dissemblan
e est observé entre 6000 et 1000 Hz dans le
as du signal E-2-3-trans, mais est absent pour le signal E-2-3-non-trans. Comme onpouvait s'y attendre, la partie transitoire a un e�et sur les jugements de dissemblan
es.En e�et, la partie transitoire a le plus de 
omposantes hautes fréquen
es 
omme nousle voyons sur la représentation temps-fréquen
e de la �gure 5.17. Par 
onséquent, le�ltrage a plus d'in�uen
e sur le signal ave
 transitoire que sans.
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Fig. 5.17 � Représentation temps-fréquen
e du son E-2-3-transEn 
e qui 
on
erne les sons E-1-3 et E-3-2, les moyennes des jugements sont trèspro
hes de 
elle du son E-2-3-trans 
omme le montre la �gure 5.16. Par 
onséquent, les
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tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisésrésultats sont similaires pour les sons 
orrespondant à di�érentes positions d'impa
t.Pour une interprétation plus détaillée des jugements, nous allons fo
aliser notre étudesur le signal E-2-3-trans.Pour les jugements, les sujets avaient pour 
onsigne d'utiliser toute l'é
helle proposéeà l'é
ran. Or, 
ertains d'entre eux ont eu des di�
ultés à respe
ter 
ette 
onsigne.Ce
i a pour 
onséquen
e d'augmenter les é
arts-types de la moyenne de l'ensembledes jugements. C'est pourquoi les jugements ont été normalisés. Pour 
haque sujet,nous avons divisé 
haque jugement par la plus grande estimation. Par 
onséquent,nous avons fait 
orrespondre le jugement le plus dissemblable à la valeur 1 pour
haque sujet. La �gure 5.18 présente la moyenne de 
es jugements de dissemblan
esnormalisés en fon
tion des fréquen
es de 
oupure des �ltres pour le son E-2-3-transuniquement. Les barres verti
ales représentent les é
arts-types.

Fig. 5.18 � Dissemblan
es normalisées pour l'étude du son E-2-3-trans en fon
tion desfréquen
es de 
oupure des �ltresSur la �gure 5.18, le point en bas à droite du graphique, d'ordonnée 0,1, 
orrespondau jugement de dissemblan
e du signal non �ltré E-2-3-trans lorsqu'il est 
omparéà lui-même (jugement de référen
e). La dissemblan
e entre le son �ltré à 8000 Hzet le son non �ltré est la même que 
elle du jugement de référen
e. Le son �ltré à8000 Hz est don
 très semblable au signal non �ltré. En revan
he, il y a un sautde dissemblan
e entre les sons �ltrés à 8000 et à 1500 Hz, dû à la présen
e, dansle spe
tre, de 
omposantes peu intenses mais audibles entre 1500 Hz et 8000 Hz(�gure 5.17).Au graphique (a) de la �gure 5.19 qui présente la sonie spé
i�que 
al
ulée sur les 100premières millise
ondes du signal, la présen
e entre les bandes 10 et 22 (au-delà de1000 Hz) d'une faible sonie laisse supposer que 
es 
omposantes sont e�e
tivementper
eptibles.A la �gure 5.18, un palier de dissemblan
es apparaît entre 400 et 1000 Hz ; le signal�ltré à 400 Hz di�ère peu, subje
tivement, de 
eux �ltrés entre 500 et 1000 Hz.L'énergie d'une 
omposante à 390 Hz que l'on peut voir au graphique (b) de la�gure 5.19, masque peut-être 
elle des 
omposantes situées entre 400 et 1000 Hz. Cete�et de masquage apparaît également au graphique (a) de la �gure 5.19 puisque la
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 domine entre les bandes 4 et 10 (entre 315 et 1000 Hz).
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Fig. 5.19 � Sonie spé
i�que 
al
ulée sur les 100 premières millise
ondes selon l'é
helle desBarks (a) et spe
tre du son E-2-3-non-trans (b)5.7.1.5 Prédi
tion du domaine audibleLes 
on
lusions de 
es expérien
es sont basées sur l'analyse de 3 sons testés.Pour obje
tiver les résultats, nous avons tenté de 
orréler 
es jugements à un 
ri-tère obje
tif : la densité de sonie. Les graphiques de la �gure 5.20 présentent lesdissemblan
es moyennes normalisées en fon
tion des sonies spé
i�ques de l'ensembledes sons 
al
ulées sur les 100 premières millise
ondes de signal et sommées entre lesbandes de Bark 4 et 24 (de 315 à 15500 Hz). Nous avons e�e
tué le 
al
ul sur les100 premières millise
ondes puisque 
ette portion 
omporte le maximum d'énergiejusqu'à 8000 Hz. La somme a été e�e
tuée dans les bandes 4 et 24 
ar 
e sont 
ellesqui sont a�e
tées par le �ltrage.Pour 
ha
un des 3 sons, la 
orrélation entre la grandeur per
eptive et le paramètreobje
tif est raisonablement bonne puisqu'elle varie de 0,8 à 0,87. Cependant, la den-sité de sonie ne peut pas être 
onsidérée 
omme un estimateur exa
t, notammentlorsque les dissemblan
es sont pro
hes de 0, sur la �gure 5.20.Par 
ontre, un graphique de densité de sonie tel qu'il est présenté au graphique (a)de la �gure 5.19 reste un bon indi
ateur de 
e qui est audible ou pas dans le signal.De plus, 
ette représentation met en éviden
e les e�ets de masquage.



122 Chapitre 5. Comparaison obje
tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisés

Fig. 5.20 � Dissemblan
es entre les sons non �ltrés E-1-3, E-2-3-trans et E-3-2 et les sons�ltrés en fon
tion des densités de sonie 
al
ulées sur 100 ms et sommées entre les Barks 4et 225.7.1.6 Con
lusionsTrois sons ont été testés. Les résultats de jugements de dissemblan
e mettent enéviden
e les points suivants :� Le domaine spe
tral audible des sons testés s'étend jusqu'à 8000 Hz.� La prin
ipale 
ause des dissemblan
es entre sons �ltrés et non �ltrés résulte du�ltrage des 
omposantes peu intenses mais audibles situées entre 1500 et 8000 Hz.� Ces 
omposantes sont prin
ipalement audibles dans la partie transitoire. Quand
elle-
i est supprimée les dissemblan
es diminuent nettement.� Des e�ets de masquage sont mis en éviden
e entre 400 et 1000 Hz. Par 
onséquent, laprésen
e de 
omposantes dans 
ette bande de fréquen
e ne modi�e pas la per
eptiondu signal.� La densité de sonie permet de 
ontr�ler dans quelle bande de fréquen
e le signalest audible et met en éviden
e les e�ets de masquage.Ces résultats sont bien sûr très dépendants du type de signal étudié, notamment dela 
omposition du spe
tre (position des fréquen
es de résonan
e).
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eptives 1235.7.2 Identi�
ation des valeurs des paramètres minimisant les dissem-blan
es per
eptivesCette partie présente la dernière étape de l'étude. Le but est de déterminer le meilleurre
alage des paramètres du modèle de façon à minimiser les dissemblan
es per
eptives.Des tests de dissemblan
e ont été menés, entre un son enregistré et N autres sons desynthèse. Pour les 
al
uls, nous avons fait varier trois paramètres :� L'épaisseur, a�n de savoir si la valeur "équivalente" que nous avons déterminée auparagraphe 5.5.2 
orrespond au meilleur re
alage per
eptif.� L'amortissement, pour dé�nir la valeur qui 
orrespond au meilleur re
alage per
ep-tif.� Les dimensions de la plaque (longueur et largeur) ; une é
oute préalable des sonsenregistrés et des sons synthétisés a montré que des di�éren
es de �u
tuation deniveau étaient per
eptibles. Ces di�éren
es sont également visibles sur les enve-loppes temporelles de la �gure 5.14. Nous avons 
hoisi de re
aler les battements duson synthétisé sur 
eux du son enregistré en modi�ant les longueur et largeur de laplaque de façon à faire 
on
order les é
arts entre les deux fréquen
es responsablesdes battements. Ce
i revient à re
aler la fréquen
e de modulation du son synthétisésur 
elle du son enregistré.Quatre tests ont été menés. Le premier portait sur la durée totale des signaux et lestrois derniers sur les trois portions de signal (transitoire, intermédiaire et amortie).5.7.2.1 SujetsVingt-deux sujets ont pris part à la totalité des quatre tests. Ils étaient âgés de 23 à58 ans, membres du laboratoire et bénévoles.5.7.2.2 SonsLe test a été e�e
tué sur le son enregistré E-3-2 
ar il fait partie des 3 sons étudiéspour la détermination du domaine de fréquen
e à prendre en 
ompte dans le 
al
ul.Un bruit de fond était audible si bien que 
e son a été débruité par un �ltrage dubruit, à l'aide du logi
iel LEA (voir Annexe F).Puis, nous avons synthétisé 32 sons (ave
 di�érentes valeurs d'amortissement, d'épais-seur et de dimensions) sur 5 se
ondes. Certains d'entre eux pouvaient être très sem-blables au son enregistré selon des 
ritères temporels ou spe
traux (déterminés auparagraphe 5.5). Les 
al
uls ont été e�e
tués sur 572 modes permettant ainsi dereproduire le domaine de fréquen
es que nous avions déterminé dans l'expérien
epré
édente (jusqu'à 8000 Hz environ).A�n de 
hoisir un nombre plus limité de signaux, nous avons mené une expérien
epréliminaire ave
 une dizaine de sujets. L'ensemble des sons pouvait être é
outé en
liquant sur des i
�nes situées sur un é
ran d'ordinateur. L'i
one du son enregistréétait pla
é au 
entre de l'é
ran et 
elles de 32 sons de synthèse étaient disposées surles 
�tés. Les sujets devaient indiquer le ou les sons de synthèse qui leur paraissaientles plus semblables au son enregistré. A l'aide du jugement de 
es sujets nous avons
hoisi un premier groupe d'une dizaine de sons. Ensuite, nous avons ajouté 6 autres
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tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétiséssons dont les paramètres étaient pro
hes 
e 
eux des sons du premier groupe.Le test a porté sur 17 sons au total : un enregistré, le son E-3-2 portant le numéro17, et 16 synthétisés. Les 
ara
téristiques géométriques et mé
aniques que nous avonsfait varier pour les sons de synthèse sont présentées au tableau 5.10.Numéros Cara
téristiquesdes Mé
aniques et géométriques A
oustiquessons h(mm) Ly(
m) Lx(
m) � (10�3) Fmax (Hz) Fmod (Hz)1 1,92 89,275 75,45 1 154,5 4,22 1,92 89,275 75,45 1,8 154,5 4,23 2,00 89,275 75,45 0,7 161 4,44 2,00 89,275 75,45 1,4 161 4,45 1,92 89 75,45 0,7 155 5,26 1,92 89 75,45 1,4 155 5,27 1,70 89,275 75,2 1 137,2 2,98 1,70 89,275 75,2 1,8 137,2 2,99 1,86 89,275 75,2 1,8 150,2 3,110 1,86 89,275 75,2 1,4 150,2 3,111 1,86 89,275 75,2 1 150,2 3,112 1,86 89,275 75,2 0,7 150,2 3,113 1,92 89,275 75,2 1,8 155,2 3,214 1,92 89,275 75,2 1,4 155,2 3,215 1,92 89,275 75,2 1 155,2 3,216 1,92 89,275 75,2 0,7 155,2 3,217 ? ? ? ? 153.7 3Tab. 5.10 � Cara
téristiques mé
aniques et géométriques des plaques : épaisseurs h, Lon-gueurs Ly, largeur Lx et amortissements �. Cara
téristiques a
oustiques des sons : 
ompo-santes spe
trales de plus forte amplitude (Fmax) et fréquen
es de modulation (Fmod). Lespoints d'interrogations pour le son 17 signi�ent que 
e sont les valeurs à déterminer à la �nde l'expérien
e pour le signal enregistré.Les valeurs des paramètres varient dans des intervalles dans lesquels les valeurs équi-valentes seraient sus
eptibles de se trouver : de 1,7 à 2 mm pour l'épaisseur et de0; 7:10�3 à 1; 8:10�3 pour l'amortissement. Deux valeurs de longueur et de largeuront été 
hoisies. Les longueurs étaient de 89 
m (Ly-0,3%) ou 89,275 
m (Ly) et leslargeurs de 75,2 
m (Lx-0,3%) ou 75,45 
m (Lx). La modi�
ation de 
ha
un de 
esparamètres géométriques et mé
aniques de la plaque engendre une modi�
ation desparamètres a
oustiques des signaux, notamment, la fréquen
e de modulation (déter-minées au paragraphe 1.2.5 du 
hapitre 1) variant de 2,9 à 5,2 Hz et la 
omposantespe
trale de plus forte amplitude variant de 137,2 à 161 Hz. Elles �gurent égalementau tableau 5.10.Nous pouvons remarquer que les signaux dont les fréquen
es de modulation sont lesplus pro
hes de 
elles du signal enregistré sont les signaux 7 à 12. Ceux dont la
omposante spe
trale de plus forte amplitude est la plus pro
he de 
elle du signalenregistré sont les sons 1 et 2.
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eptives 125A�n de mettre pré
isément en éviden
e les ressemblan
es/dissemblan
es des sons,nous avons 
hoisi de traiter indépendamment les trois parties distin
tes des signaux :transitoires (sur 100 ms), intermédiaires (sur 2,9 s) et amorties (sur 2 s). Nous avonségalement 
hoisi de tester le signal en entier a�n de savoir si les dissemblan
es sur latotalité des sons étaient 
orrélées aux dissemblan
es obtenues séparément sur les 3parties de signaux.Les sons de 5s ont été égalisés en sonie avant le test, à l'é
oute. En revan
he, leniveau des di�érentes portions de signal n'a pas été modi�é si bien que les signauxdes portions intermédiaires et amorties pouvaient avoir des sonies di�érentes.5.7.2.3 Pro
édureQuatre tests ont été menés, 
ha
un portant sur une partie di�érente de signal.Pour 
ha
un d'entre eux, la pro
édure ainsi que le matériel utilisé étaient 
eux présen-tés au 
hapitre 3. Les sons étaient présentés par paires et de façon aléatoire. Toutesles paires possibles entre les 17 sons étaient présentées à l'auditeur, de façon aléatoireet dans un seul ordre. Au total, 136 paires (16�17/2) ont été testées pour 
haquetest. La durée du test sur la partie transitoire était de 15 minutes environ, de 25minutes sur la partie intermédiaire, de 20 minutes environ sur la partie amortie etde 40 minutes environ pour le signal testé dans sa totalité. L'ordre de passage des 4tests était aléatoire. Les sujets ont e�e
tué l'expérien
e 
omplète en plusieurs fois etdes pauses leur étaient proposées en milieu de test.5.7.2.4 Résultats et interprétationLes matri
es de dissemblan
es ont été traitées par la méthode d'analyse multidimen-sionnelle utilisée et présentée au 
hapitre 3. L'analyse des éboulis des 
ontraintes apermis d'estimer un nombre de dimensions expliquant les dissemblan
es entre les sonspour 
haque partie de son testée. Le tableau 5.11 indique 
e nombre de dimensionsrésultant de 
haque test.Portion de signal testée Nombre de dimensionsTransitoire 2Intermédiaire 3Amortie 3Totalité 2Tab. 5.11 � Nombre de dimensions obtenu à partir de l'analyse de l'ébouli des 
ontraintes.La position des sons obtenue par analyse multidimensionnelle dans les quatre espa
esest présentée sur les �gures 5.21, 5.22, 5.23 et 5.24.
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Fig. 5.21 � Position des sons dans l'espa
e asso
ié à la portion transitoire des signaux

Fig. 5.22 � Position des sons dans l'espa
e asso
ié à la portion intermédiaire

Fig. 5.23 � Position des sons dans l'espa
e asso
ié à la portion amortie
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Fig. 5.24 � Position des sons dans l'espa
e asso
ié au signal entierPartie transitoire Trois groupes de sons se distinguent selon les deux dimensions :le groupe 1 (son 17), le groupe 2 (sons 7 et 8) et le groupe 3 (le reste des sons).La dimension 1 semble être liée à la hauteur tonale des sons. A l'é
oute, la hauteurdes sons semble diminuer lorsqu'on é
oute les sons du groupe 3, puis 
eux du groupe2 puis le son 17.La dimension 2 n'a pas été interprétée à 
e stade de l'étude. Il se peut que le son 17et les sons 7 et 8 aient une spé
i�
ité par rapport aux autres sons si bien qu'ils sontisolés suivant 
ette dimension.Partie intermédiaire Dimension 1 : hauteur tonaleA l'é
oute, la dimension 1 semble liée à la hauteur tonale des sons. Le long de 
ettedimension, les sons sont répartis en deux groupes. D'une part, les sons 7 et 8 et d'autrepart les autres sons. La valeur de Fmax (137,2 Hz) des sons 7 et 8 est très basse parrapport à 
elles des autres sons. La �gure 5.25 montre que la dimension 1 et lesvaleurs de Fmax sont globalement liées. Les sons 7 et 8 pourraient avoir une hauteurtonale si di�érente des autres que 
e pourrait être le 
ritère de dissemblan
e utilisépar les sujets selon 
ette dimension. Cette dimension est également liée à l'épaisseurpuisque les valeurs de Fmax sont dire
tement in�uen
ées par les valeurs d'épaisseur.
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Fig. 5.25 � Dimension 1 en fon
tion des valeurs de FmaxDimension 2 : �u
tuations de niveau, géométrie et amortissement. Cettedimension est liée à la rapidité des battements. A une extrémité de 
ette dimensionse situe le son 3 dont la fréquen
e de modulation est de 4,4 Hz. A l'opposé de 
ettedimension se trouvent les sons 7 à 11 pour lesquels la fréquen
e de modulation variede 2,9 à 3,1 Hz. Cependant, la 
orrélation entre la dimension 2 et les fréquen
esde modulation n'est pas bonne (voir �gure J.1 en Annexe J). Ce
i est dû au faitque l'amortissement intervient aussi dans la dimansion 2. En e�et, la position dessons 8 et 7, 9 à 12, 13 à 16, 4 et 3, 6 et 5 évolue suivant la valeur d'amortissement.L'amortissement a un e�et sur la per
eption des �u
tuations de niveau. Plus la valeurd'amortissement est basse, moins le son est amorti, plus les �u
tuations de niveau sontper
eptibles. La se
onde dimension est don
 liée aux �u
tuations de niveau perçues.Ces dernières dépendent de l'amortissement et des fréquen
es de modulation. C'est
e que montre une régression multiple (R=0,77) : Dimension 2 = -0,54 Fmod + 0,46�.Cette dimension liée essentiellement aux fréquen
es de modulation dépend don
 dela géométrie des plaques.Dimension 3 : Sensation de dé
roissan
e, amortissement et épaisseur. Cettedimension est liée à la dé
roissan
e des signaux résultant essentiellement de l'e�et del'amortissement. En e�et, pour des valeurs d'épaisseur 
onstantes, la position dessons selon la dimension 3 évolue selon les abs
isses 
roissantes pour une diminutionde l'amortissement. C'est le 
as des sons 9 à 12 et des sons 13 à 16 par exemple.Cependant, l'amortissement n'est pas le seul paramètre à in�uen
er 
ette dimension.En e�et, les sons n'ont pas la même position sur la dimension 3 pour des mêmesvaleurs d'amortissement (voir �gure 5.26). Notamment, les sons 12, 5 et 3 (� =0; 7:10�3) 
orrespondant à des variations d'épaisseur de 1,86 à 2 mm, ont des abs
issesqui varient respe
tivement de 0,9 à -0,3.La �gure 5.26 présente la dimension 3 en fon
tion des valeurs d'amortissement. Lesdroites présentent les régressions linéaires entre la position des sons selon la dimension3 et l'amortissement, pour des valeurs d'épaisseur 
onstantes. La dimension 3 dépenddon
 de l'amortissement et de l'épaisseur, 
e qui est 
on�rmé par une régression
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Fig. 5.26 � Dimension 3 de la portion intermédiaire et amortissement pour di�érentes valeursd'épaisseur. En 
er
les pleins h =1,7 mm, en 
er
les vides h = 1,86 mm, en 
arrés pleins h= 1,92 mm et en 
arrés vides h = 2mmPartie amortie Dimension 1 : sonie et amortissement. Cette dimension est liéeà la sonie des sons qui a été 
al
ulée en utilisant le modèle de Zwi
ker et Fastl [27℄dé
rit au paragraphe 1.2.1 du 
hapitre 1. Les sons 2, 8, 9 et 13, d'un 
�té de ladimension, ont les sonies les plus faibles (de l'ordre de 64 phones) alors que les sons 3,5, 12 et 16, de l'autre 
�té de la dimension, ont les sonies les plus élevées (79 phonesenviron). Le graphique 5.27 présente la 
orrélation, égale à 0,97, entre la position dessons selon la dimension 1 et la sonie des sons, en phones.

Fig. 5.27 � Résultats sur la portion amortie du signal : 
orrélation entre la dimension 1 etla sonie des sonsCette variation de sonie résulte de l'e�et de la variation de l'amortissement. En e�et,l'amortissement 
orrespondant aux sons 2, 8, 9 et 13 vaut 1; 8:10�3 alors que 
elui
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elui des sons 3, 5, 12 et 16 vaut 0; 7:10�3. La �gure 5.28 présente la 
orrélation, égale à0,98, entre la position des sons selon la dimension 1 et l'amortissement 
orrespondantaux sons.



5.7. Dissemblan
es per
eptives 131

Fig. 5.28 � Résultats sur la portion amortie du signal : 
orrélation entre la dimension 1 etl'amortissement 
orrespondants aux sonsDimension 2 : bruit de fond. Le son 17 est isolé alors que les autres sons sontregroupés de l'autre 
�té. Le signal enregistré avait été débruité. Ce débruitage n'étaitpas "parfait" mais nous paraissait su�sant. Cependant, pour des valeurs d'amortisse-ment importantes, le niveau de 
ertains sons était faible voire inaudible. Nous avonsdon
 
hoisi d'ampli�er le niveau des sons de 10 dB, entraînant une hausse du bruitde fond du son 17 qui devenait per
eptible. Il se peut don
 que 
ette dimension soitliée à la présen
e du bruit de fond, faussant ainsi les jugements.Dimension 3 : hauteur tonale, fréquen
e de plus fort niveau et épaisseur.Cette dimension est liée à la hauteur tonale et à la fréquen
e des 
omposantes ayantle plus de niveau (Fmax). Les sons 
orrespondant à des valeurs extrêmes de Fmax (sons3-4 et 7-8) sont situés aux deux extrémités de la dimension. La �gure 5.29 présentela 
orrélation (R=0,85) entre la dimension 3 et les valeurs de Fmax. La variation deFmax résulte dire
tement de la modi�
ation de l'épaisseur des plaques.Signal 
omplet Dimension 1 : hauteur tonale, fréquen
e de plus fort niveauet épaisseur. Comme la dimension 3 de la partie amortie, la dimension 1 du signal
omplet semble liée à la hauteur tonale des sons. En e�et, la hauteur augmentelorqu'on é
oute les sons des plus faibles abs
isses (sons 3 et 4) vers les abs
isses lesplus élevées (sons 7 et 8). Le paramètre a
oustique asso
ié à 
ette variation de hauteurtonale est la fréquen
e ayant le plus fort niveau. En e�et, les sons 
orrespondant auxvaleurs extrêmes de Fmax sont opposés sur la dimension 1. Les autres signaux, pourdes valeurs intermédiaires, se situent au 
entre de 
ette dimension proportionellementaux valeurs de Fmax. Le graphique sur la �gure 5.30 montre que la dimension 1 est
orrélée à Fmax (R=0,98).La 
orrélation entre la première dimension de l'étude du signal 
omplet et la dimen-sion 3 de l'espa
e 
orrespondant à la partie amortie est établie au graphique 5.31. Lahauteur tonale du signal sur la partie amortie est don
 représentative de la hauteurtonale du signal 
omplet. En revan
he, la dimension 1 
orrespondant à la portiontransitoire et la dimension 1 de la portion intermédiaire ne sont pas 
orrélées à la
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Fig. 5.29 � Résultats sur la portion amortie du signal : 
orrélation entre la dimension 3 etFmax

Fig. 5.30 � Résultats sur le signal 
omplet : 
orrélation entre la dimension 1 et Fmax
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Fig. 5.31 � Corrélation entre la dimension 1 du signal entier et la dimension 3 de la partieamortie
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roissan
e, amortissement et épaisseur.Cette dimension semble être liée à la dé
roissan
e des signaux résultant essentielle-ment de l'e�et de l'amortissement 
omme dans le 
as de la dimension 3 de la partieintermédiaire. En e�et, pour des valeurs d'épaisseur 
onstantes, la position dessons selon la dimension 2 évolue selon les abs
isses dé
roissantes pour une augmenta-tion de l'amortissement. Par exemple, 
'est le 
as des sons 9 à 12 et des sons 7 et 8.Cependant, l'amortissement n'est pas le seul paramètre à in�uen
er 
ette dimension.Pour des valeurs d'amortissement 
onstantes, la position des sons évolue selon lesabs
isses dé
roissantes pour une augmentation de l'épaisseur. Notamment, les sons7, 11 et 15 (� = 10�3) 
orrespondant à des variations d'épaisseur de 1,7 à 1,92 mm,ont des abs
isses qui varient de 1 à 0,1.La �gure 5.32 présente la dimension 2 en fon
tion des valeurs d'amortissement. Lesdroites présentent les régressions linéaires entre la position des sons selon la dimen-sion 3 en fon
tion de l'amortissement, pour des valeurs d'épaisseur 
onstantes. Ladimension 2 dépend de l'amortissement et de l'épaisseur 
e qui est 
on�rmé par unerégression multiple (R=0,86) : Dimension 2 = -0,33 h - 0,86 �.

Fig. 5.32 � Dimension 2 et amortissement pour di�érentes valeurs d'épaisseur. En 
er
lespleins h = 1,7 mm, en 
er
les vides h = 1,86 mm, en 
arrés pleins h = 1,92 mm et en 
arrésvides h = 2mmUne 
orrélation a été établie entre la se
onde dimension de l'espa
e du signal 
ompletet la troisième dimension de l'espa
e de la portion intermédiaire 
omme le montrele graphique 5.33. Les dissemblan
es perçues sur la partie intermédiaire et liées à lavariation d'amortissement sont représentatives des dissemblan
es perçues sur le signal
omplet.
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Fig. 5.33 � Corrélation entre la dimension 2 du signal entier et la dimension 3 de la partieintermédiaire5.7.2.5 Identi�
ation des 
ara
téristiques du son enregistréDans 
e paragraphe, les valeurs des paramètres du son de synthèse le plus semblablevont être identi�ées sur 
haque portion de signal étudiée, à l'aide des dimensionsper
eptives. Le tableau 5.12 regroupe les paramètres per
eptifs et/ou a
oustiqueset/ou mé
aniques asso
iés aux dimensions, pour les di�érentes portions de signal.Portions Dimensions Paramètresdes sons Per
eptifs A
oustiques Mé
aniquesTransitoire 1 Hauteur tonale ? ?2 ? ? ?1 Hauteur tonale Fmax Epaisseur2 Flu
tuations Fréquen
e AmortissementIntermédiaire de niveau de modulation et géométrie3 Dé
roissan
e ? Amortissementet épaisseur1 Sonie Sonie AmortissementAmortie 2 Bruit de fond � �3 Hauteur tonale Fmax Epaisseur1 Hauteur tonale Fmax EpaisseurEntière 2 Dé
roissan
e ? Amortissementet épaisseurTab. 5.12 � Bilan des paramètres per
eptifs, a
oustiques et mé
aniques asso
iés à 
haquedimension. Les points d'interrogation signi�ent que les paramètres n'ont pas été identi�és.Les 
roix signi�ent qu'il n'y a pas de paramètre asso
ié.Le but de l'étude était de trouver les valeurs des paramètres mé
aniques et géomé-triques qui minimisent les dissemblan
es per
eptives entre le son synthétisé et le sonenregistré. A partir de la position sur 
haque espa
e, du son enregistré, le numéro 17,
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tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisésnous pouvons identi�er les valeurs appro
hées de l'amortissement, de l'épaisseur etde la géométrie à 
hoisir a�n de synthétiser le son le plus semblable possible à 
eluienregistré.Pour la partie transitoire. Sur 
ette portion de signal, au
une 
orrélation n'a étéétablie entre les dimensions et des paramètres a
oustiques ou mé
aniques si bien quenous ne pouvons pas en déduire des valeurs équivalentes des paramètres pour 
al
ulerle son de synthèse le plus pro
he du son enregistré.Pour la partie intermédiaire. La hauteur tonale du son enregistré est très pro
hede 
elle des sons 9 à 16 (�gure 5.22, dimension 1). Cette dimension n'a pas été 
orréléeà un paramètre mé
anique. Cependant, sur 
ette dimension, nous pouvons supposerque l'épaisseur 
orrespondant au son 17 est équivalente à 
elle des sons 9 à 16 va-riant de 1,86 et 1,92 mm. Par 
onséquent, la valeur d'épaisseur équivalente du son 17pourrait être 
omprise entre 
es deux valeurs.Les �u
tuations de niveau du son enregistré sont perçues de façon équivalente à 
ellesdes sons 7 à 12 (�gure 5.22, dimension 2) dont la fréquen
e de modulation est de 3 Hzenviron. Les longueurs et largeurs équivalentes sont respe
tivement Ly=89,275 
m etLx=75,2
m.Le paramètre per
eptif 
orrespondant à la dernière dimension de l'espa
e per
eptif dela portion intermédiaire n'a pas été 
lairement identi�ée. Cependant, 
ette dimensionest liée à la variation de l'amortissement et de l'épaisseur (voir �gure 5.26). A partirde la dimension 1 (�gure 5.22), nous avons déduit une valeur d'épaisseur équivalentesituée entre 1,86 et 1,92 mm. Par 
onséquent, si l'on se réfère à la �gure 5.22, puis auxrégressions linéaires 
orrespondant à h=1,86 et h=1,92 à la �gure 5.26, on 
onstateque la valeur d'amortissement du son 17 est supérieure à 
elle des sons 9 et 13 quiest égale à 1; 8:10�3.Pour la partie amortie. La sonie du son enregistrée est la même que 
elle des sons1, 7, 11 et 15 (�gure 5.23, dimension 1) 
orrespondant à des valeurs d'amortissementégales à 10�3.La hauteur tonale du son enregistré est équivalente à 
elle des sons 9 à 12 (�gure 5.23,dimension 3) qui 
orrespondent à des valeurs d'épaisseur égales à 1,86 mm.Pour la totalité du signal. La hauteur tonale du son enregistré est équivalente à
elle des sons de synthèse 9 à 12 (�gure 5.24, dimension 1). Par 
onséquent, l'épais-seur équivalente est de 1,86 mm, de même que dans la portion amortie.Le paramètre per
eptif 
orrespondant à la se
onde dimension de l'espa
e per
eptif dusignal entier n'a pas été 
lairement identi�ée, 
omme pour la troisième dimension dela portion intermédiaire. Cependant, 
ette dimension est liée à la variation de l'amor-tissement et de l'épaisseur (voir �gure 5.32). A partir de la dimension 1 (�gure 5.24),nous avons déduit une valeur d'épaisseur équivalente égale à 1,86 mm. Par 
onsé-
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eptives 137quent, si l'on se réfère à la �gure 5.24, puis aux régressions linéaires 
orrespondantà h=1,86 à la �gure 5.32, on 
onstate que la valeur d'amortissement du son 17 estsupérieure à 
elle du son 9 qui est égale à 1; 8:10�3.Le tableau 5.13 présente un ré
apitulatif des valeurs d'amortissement, d'épaisseur, delongueur et de largeur équivalentes à prendre en 
ompte.Paramètres Partie Partie Partie Signalde la plaque transitoire intermédiaire amortie entierEpaisseur (mm) � 1,86 < h < 1,92 1,86 1,86Amortissement (10�3) � � > 1,8 1 � > 1,8Longueurs et � Ly = 89; 275 
m � �largeurs Lx = 75; 2
mTab. 5.13 � Paramètres de la plaque 
orrespondant aux ressemblan
es per
eptives et iden-ti�ées sur 
haque portion de signal testée. Les 
roix signi�ent que les valeurs équivalentesn'ont pas été mises en éviden
e dans 
ertains 
as.5.7.3 Con
lusionsDeux expérien
es ont été menées. La première était un test de dissemblan
es entreun son enregistré et 
e même son �ltré passe-bas. Les fréquen
es de 
oupure étaientla variable du test. Les résultats ont permis de déterminer le domaine de fréquen
e àprendre en 
ompte pour la modélisation de façon à 
e que le son de synthèse soit leplus semblable à 
elui enregistré tout en ayant un temps de 
al
ul le plus 
ourt pos-sible. Le domaine à reproduire s'étend jusqu'à 8000 Hz. Le 
ritère de dissemblan
esétait lié à la présen
e ou pas de 
omposantes spe
trales peu intenses situées entre1500 et 8000 Hz. En e�et, le �ltrage de 
es 
omposantes engendrait une supressionde la brillan
e du signal.La se
onde expérien
e avait pour but d'identi�er les valeurs d'amortissement, d'épais-seur et de dimensions à prendre en 
ompte dans la synthèse a�n que le son 
al
ulé soitle plus semblable au son enregistré. Un test de dissemblan
es a été entrepris entre unson enregistré et N autres sons de synthèse qui étaient sus
eptibles d'être semblablesà 
elui-
i. Puis, nous avons e�e
tué une analyse multidimensionnelle des sons. Nousen avons déduit des valeurs d'amortissement di�érentes suivant les portions étudiées.Ces valeurs bien qu'elles soient di�érentes sont raisonnablement pro
hes. Cependant,une seule valeur d'amortissement peut être utilisée pour le modèle. Par 
onséquent,le modèle d'amortissement n'est pas valide pour 
e son là d'un point de vue per
eptif.D'autre part, si nous avions à 
hoisir une valeur d'amortissement sur la totalité dusignal, il est plus important de 
hoisir la valeur 
orrespondant au meilleur re
alagesur la partie intermédiaire plut�t que sur la partie amortie.Les valeurs des longueurs et largeurs équivalentes ont également été mises en éviden
esur la partie intermédiaire des signaux. Quant à la valeur d'épaisseur équivalente, ellea été identi�ée sur les portions intermédiaire, amortie puis sur le signal testé en-tièrement. Elle est pro
he de 1,86 mm 
e qui 
orrespond approximativement à une
on
ordan
e des fréquen
es de résonan
e de plus forte énergie.
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lusion générale et perspe
tivesDans un premier temps, les valeurs des paramètres à introduire dans le modèle ont étédé�nies de façon à re
aler les signaux synthétisés sur 
eux enregistrés. Des valeursd'amortissement et d'épaisseur ont ainsi été désignées. La valeur d'amortissement,égale à 10�3, a été 
hoisie en re
alant les dé
roissan
es de niveau du son synthétisésur 
elles du son enregistré dans les quatre premières bandes de Bark, sur la partieamortie. L'épaisseur équivalente, égale à 1,86 ou 1,92 mm suivant les 
as, a été 
hoisiede façon à faire 
on
order la fréquen
e du son de synthèse ayant le plus d'énergie sur
elle du son enregistré.Dans un se
ond temps, les signaux ont été synthétisés ave
 
es valeurs. Une 
ompa-raison obje
tive a été établie entre les sons enregistrés et synthétisés tant d'un pointde vue spe
tral que temporel. Il en résulte que dans 
ertains 
as 
es valeurs dé�niesne minimisaient pas for
ément les di�éren
es obje
tives, notamment pour l'amortis-sement. En e�et, pour une valeur d'amortissement �xée, les enveloppes temporellesdes signaux synthétisés n'étaient pas su�samment amorties sur les portions intermé-diaires et/ou amorties par rapport aux enveloppes des sons enregistrés.Dans un dernier temps, il s'agissait de déterminer les valeurs des paramètres à utiliserpour la synthèse de façon à minimiser les dissemblan
es per
eptives. Des tests entre unson enregistré (le son E-3-2) et N sons synthétisés ave
 di�érentes valeurs d'épaisseur,d'amortissement et de géométries, ont été menés sur les di�érentes portions de signal(transitoire, intermédiaire, amortie et sur la totalité).Les dimensions per
eptives ont dans l'ensemble été identi�ées, ex
epté sur la portiontransitoire.La valeur d'épaisseur que nous avons dé�nie au re
alage 
orrespond au minimumper
eptif de hauteur tonale entre le son enregistré et le son synthétisé sur les portionsintermédiaire, amortie et sur tout le signal. Ce résultat rejoint 
elui que nous avonstrouvé au 
hapitre 4, sur la hauteur tonale des sons de plaque. En e�et, la hauteur estessentiellement liée à la fréquen
e ayant le plus d'énergie dans le signal qui elle-mêmeest liée à l'épaisseur de la plaque.La valeur d'amortissement, dé�nie également au re
alage 
orrespond à un minimumper
eptif entre les sons enregistré et synthétisé sur la partie amortie. Cependant, 
ettevaleur ne 
orrespond pas au meilleur re
alage per
eptif sur la portion intermédiaireet sur tout le signal. Elle est insu�sante pour la paire étudiée P-3-2. Ces divergen
esétaient également observées sur les enveloppes temporelles. En e�et, les enveloppestemporelles 
on
ordaient sur la partie amortie mais pas sur la partie intermédiaire.Les di�éren
es obje
tives observées sur les enveloppes temporelles sont représenta-tives de 
elles perçues. Les limites du modèle d'amortissement sont prouvées 
ar, dansle 
as du son S-3-2, il aurait fallu introduire deux valeurs distin
tes d'amortissement.D'autre part, des valeurs de longueur et de largeur minimisant les di�éren
es per
ep-tibles de �u
tuation de niveau ont été identi�ées. Ces valeurs 
orrespondent à une
on
ordan
e des fréquen
es de modulation des sons enregistré et synthétisé.D'autres tests per
eptifs de dissemblan
e pourraient être menés sur les autres sons
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tives 139enregistrés a�n de 
on�rmer les hypothèses sur le re
alage de l'épaisseur. D'autrepart, il serait intéressant de tester un autre modèle d'amortissement dont une valeurpourrait minimiser les dissemblan
es obje
tives et per
eptives sur toute la durée dusignal.
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Con
lusionLes travaux présentés dans 
e manus
rit portent sur le 
as parti
ulier d'une plaquesoumise à une for
e mé
anique (une impulsion de durée �nie), menant ainsi à l'étudede sons transitoires.Ces études ont permis d'établir des relations entre les paramètres mé
aniques et géo-métriques des plaques, les paramètres a
oustiques/physiques des sons et les attributsper
eptifs utilisés par des auditeurs lors des tests psy
hoa
oustiques.Les problèmes abordés nous ont permis d'apporter des réponses à trois types d'inter-rogations :1. Quel est l'e�et per
eptif de la variation de l'amortissement de la stru
ture, dela durée et du lieu d'impa
t en termes de similarité et d'agrément ?Des tests d'agrément puis de similarité, permettant d'obtenir un espa
e multi-dimensionnel des sons, ont été entrepris.La variation d'amortissement de la stru
ture produit essentiellement une mo-di�
ation de la brillan
e des sons qui résulte du produit du 
entre de gravitéspe
tral par la durée des sons. Deux groupes de sujets se sont distingués se-lon les valeurs d'amortissement. Le premier groupe, 
onstitué essentiellementd'a
ousti
iens, a préféré les sons les moins amortis jugeant que les sons avaientun intérêt musi
al. Leurs estimations étaient 
orrélées au "taux de dé
roissan
e"des signaux (dé�ni au paragraphe 3.5.1.1). Le se
ond groupe, 
omposé essentiel-lement de mé
ani
iens, a préféré les sons les plus amortis jugeant qu'ils étaientmoins gênants. Leurs jugements étaient 
orrélés au 
entre de gravité spe
tral.La variation du lieu ainsi que de la durée d'impa
t in�uen
e la tonalité dessignaux sur la partie résonante et l'a
uité sur la partie transitoire. Les sons 
or-respondant à des durées d'impa
t élevées et à des ex
itations au 
entre de laplaque ont été jugés plus agréables par l'ensemble des sujets.2. Peut-on simpli�er la modélisation d'une plaque d'épaisseur variable par 
elled'une plaque d'épaisseur 
onstante en se basant sur des 
ritères per
eptifs ?Quatre géométries de plaques d'épaisseur variable ont été étudiées. Des testsde dissemblan
es ont été réalisés entre un son de 
haque plaque d'épaisseurvariable et N sons de plaques d'épaisseur 
onstante. Lorsque le timbre des sonsde plaques homogènes est similaire à 
elui du son de plaque d'épaisseur variable,
'est-à-dire lorsque les enveloppes spe
trales sont similaires, alors il existe uneplaque d'épaisseur 
onstante équivalente. Le son de plaque équivalente a unehauteur tonale très pro
he de 
elle du son de plaque d'épaisseur variable, 
equi se traduit globalement par une 
on
ordan
e des fréquen
es ayant le plusd'énergie. 141



142 Chapitre 5. Comparaison obje
tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisés3. Quels sont les paramètres et les valeurs de 
es paramètres à introduire dans lamodélisation de façon à minimiser les dissemblan
es obje
tives et per
eptivesentre sons enregistrés et sons synthétisés ?La synthèse de sons de plaque né
essite généralement, à 
ause notamment desin
ertitudes entrant en 
ompte dans les mesures, des re
alages des paramètresd'entrée. Pour notre étude, nous avons 
hoisi de re
aler trois paramètres : l'amor-tissement du matériau, l'épaisseur et les dimensions (longueurs et largeurs) dela plaque. Des tests de dissemblan
e ont été réalisés entre un son enregistré et Nsons synthétisés ave
 di�érentes valeurs pour les paramètres. Les tests portaientsur la totalité des signaux ainsi que sur trois portions sur lesquelles les signauxont été dé
omposés : transitoire, intermédiaire et amortie.Une analyse multidimensionnelle des sons a mené aux résultats suivants :� Le meilleur re
alage de l'épaisseur 
orrespond à une similarité de la hauteurtonale des sons enregistrés et synthétisés. D'un point de vue obje
tif, 
e
i 
or-respond à une 
on
ordan
e des 
omposantes spe
trales ayant le plus d'énergiepour le son de synthèse et pour le son enregistré.� Le re
alage des longueur et largeur 
orrespond à une similarité des �u
tuationsde niveau qui s'explique par une 
on
ordan
e des fréquen
es de modulationdes sons.� Pour l'amortissement, di�érentes valeurs équivalentes ont été identi�ées surles portions intermédiaires et amorties. Sur la portion amortie, le meilleurre
alage de l'amortissement 
orrespond à une similarité entre la sonie du sonenregistré et 
elle du son synthétisé. Sur la portion intermédiaire et sur le si-gnal entier, les paramètres per
eptif et a
oustique 
orrespondant au meilleurre
alage d'amortissement n'ont pas été 
lairement identi�és. Pour la modélisa-tion, une seule valeur peut être introduite. Par 
onséquent, le modèle d'amor-tissement est trop approximatif ; il en faudrait un ave
 une dépendan
e plus�ne en fréquen
e.Une partie de 
es études a été publiée dans les référen
es [67℄ [68℄ [69℄ [70℄ et [71℄.Les perspe
tives sur la première étude portant sur l'e�et per
eptif de la variation desparamètres de la plaque et de l'ex
itation sont les moins nombreuses 
ar le sujet alargement été abordé par d'autres auteurs. Cependant, il serait intéressant de testerl'e�et de la pré
ision des paramètres de 
al
ul. Une pré
ision plus importante sur le
al
ul et les approximations des intégrales serait-elle per
eptible ?Le problème de la per
eption des sons rayonnés par des 
oques pourrait être exploré.En e�et, il serait intéressant de mener une étude analogue à 
elle présentée au 
ha-pitre 4 où l'étude ne porterait plus sur une plaque d'épaisseur variable mais sur une
oque. L'intérêt serait de simpli�er sa modélisation qui reste très 
omplexe.En 
e qui 
on
erne la 
omparaison des sons enregistrés et synthétisés les perspe
-tives sont nombreuses. Dans un premier temps, les expérien
es de dissemblan
e entreun son enregistré et N sons de synthèse pourraient être renouvelées en utilisant dessons rayonnés par d'autres plaques (matériau, dimensions) et soumises à d'autresex
itations (maillet 
onstitué de di�érents matériaux). A plus long terme, il seraitintéressant de valider le modèle utilisé en se basant sur des 
ritères per
eptifs. Dansun premier temps, d'un point de vue vibroa
oustique, il s'agirait de reprendre le mo-
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tives 143dèle numérique a�n de l'optimiser et d'e�e
tuer une étude vibratoire approfondie.Une étude psy
hoa
oustique 
omplèterait l'étude vibroa
oustique en testant des sonsrayonnés par di�érentes plaques soumises à di�érentes ex
itations et en di�érentspoints de l'espa
e.D'un point de vue vibroa
oustique, 
ette appro
he psy
homé
anique permet de sim-pli�er des modélisations 
omplexes. Par exemple, il est possible de simpli�er la modé-lisation de l'épaisseur des plaques tout en gardant la même per
eption du son rayonné,
e qui fait réaliser une é
onomie du temps de 
al
ul. Une autre illustration est 
elleprésentée au paragraphe 5.7.1, dans lequel nous avons montré que le niveau d'une
omposante spe
trale située autour de 300 Hz masquait le niveau des 
omposantessituées entre 300 et 1000 Hz. Dans 
e 
as, il serait intéressant d'apporter une pré
ision�ne sur le 
al
ul de la 
omposante masquante et de négliger en revan
he la pré
isiondu 
al
ul des fréquen
es 
orrespondant aux 
omposantes supérieures, masquées. Lese�ets de masquage sont à prendre en 
ompte pour tous 
eux qui synthétisent des sonsou modélisent le 
omportement vibratoire d'une stru
ture rayonnant un bruit. Dans
e dernier 
as, les modes rayonnant les fréquen
es masquantes sont à modéliser ave
davantage de pré
ision.D'un point de vue psy
hoa
oustique, la psy
homé
anique permet d'aborder des thèmesplus 
omplexes de la per
eption auditive. Par exemple, nous avons été 
onfronté auproblème de la hauteur tonale des sons transitoires, 
omplexes et inharmoniques quin'est pas résolu à 
e jour et que nous n'avons abordé que su

intement.Les études psy
homé
aniques portent désormais sur des systèmes plus 
omplexes. La
omplexité porte sur l'ex
itation, dans le 
as d'une étude sur le bruit de roulementd'une balle sur une plaque. Cette étude présente des problèmes plus 
omplexes demodélisation [72℄ mais aussi de per
eption puisqu'il s'agit d'étudier des sons rugueux.La 
omplexité est aussi 
elle de la géométrie, par exemple dans le 
as de l'étude d'uneplaque vibrante 
ouplée à une 
avité, a�n de mieux 
omprendre la per
eption sonoreà l'intérieur d'une voiture de TGV [73℄. Une étude de 
e système permet de mieux
omprendre le 
omportement vibroa
oustique d'une voiture de TGV et la per
eptionsonore à l'intérieur, en se basant sur un modèle simpli�é. Les travaux psy
homé
a-niques présentent ainsi des intérêts industriels grandissant 
ar l'utilisation d'indi
espurement a
oustiques ne permet pas d'analyser la per
eption des sons, surtout lors-qu'il s'agit d'en étudier la qualité.La psy
homé
anique peut s'appliquer à l'a
oustique musi
ale pour améliorer la 
on
ep-tion des instruments de musique telles que des guitares. On peut modi�er les 
ara
-téristiques mé
aniques du matériau à partir duquel l'instrument est 
onçu tout enpréservant la qualité du son rayonné. Une étude portant sur des éprouvettes en bois(barres) avait justement pour objet d'expliquer la qualité a
oustique des essen
es debois sur la base de leur propriétés mé
aniques [74℄. Des tests de 
lassi�
ation dessons (
orrespondant à di�érentes essen
es de bois) par ordre d'intérêt musi
al pourla fabri
ation d'un xylophone ont permis de déterminer les meilleurs essen
es.
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tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisésDes études de plus en plus nombreuses portent sur les aspe
ts multisensoriels de laper
eption. Au s
héma 1.1 de la page 32 dé
rivant les liens entre les paramètres mé-
aniques, a
oustiques et per
eptifs, nous pourrions par exemple ajouter le paramètrevisuel. Dans le multisensoriel, le 
ouplage peut être en e�et auditif et visuel. Parexemple, la 
ouleur de photos (de l'événement sonore) visionnées pendant l'é
outed'un même son modi�e la per
eption du niveau sonore [75℄. Une autre étude montreque des jugements auditifs de sons provenant d'un environnement dans lequel setrouve une barrière, suivent l'é
helle de l'agrément visuel de la barrière. La 
ouleurd'une barrière ou la végétation située autour modi�e la per
eption sonore [76℄. Lesétudes multisensorielles peuvent porter également sur le 
ouplage vibratoire et audi-tif. Une étude a montré qu'il n'y avait pas d'intera
tion entre signaux vibratoires eta
oustiques pour le jugement du 
onfort a
oustique à l'intérieur d'une voiture [77℄.La psy
homé
anique pourrait ainsi s'intégrer à des études multisensorielles.
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Annexe AModèle de sonieLe s
héma qui suit présente les prin
ipales étapes du modèle que nous avons utilisépour 
al
uler la sonie des signaux.

Choix de l’indicateur qui permet de calculer la sonie

Calcul de la densité de sonie toutes les 10 ms  

avec prise en compte du masquage fréquentiel

Masquage temporel par bande critique

Calcul de la sonie de coeur en fonction du temps

Filtrage du signal par bande critique

Signal

Fig. A.1 � Prin
ipales étapes du modèle de sonie de Zwi
ker et Fastl
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Annexe BBandes 
ritiques appro
héesLe tableau qui suit présente les limites supérieures en fréquen
e des 21 bandes 
ri-tiques appro
hées.
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154 Annexe B. Bandes 
ritiques appro
hées

Numéro de la bande 
ritique Limite supérieure (en Hz)1 902 1803 2804 3555 4506 5607 7108 9009 112010 140011 180012 224013 280014 355015 450016 560017 710018 900019 1120020 1400021 15500Tab. B.1 � Bandes 
ritiques appro
hées



Annexe CMatériel utilisé pour les testspsy
hoa
oustiquesLe s
héma qui suit présente le matériel utilisé pour les tests psy
hoa
oustiques. Lessons, initialement utilisés à partir du PC ont été 
onvertis à l'aide d'un 
onvertisseuranalogique numérique Tu
ker& Davis, puis restitués à l'aide d'un 
asque (STAX ouSenheiser suivant les expérien
es) à l'auditeur qui a pu évaluer 
e qu'il a perçu àl'aide d'un Terminal VT 320.
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156 Annexe C. Matériel utilisé pour les tests psy
hoa
oustiques
Son au format p
m

PC Convertisseur analogique/numériqueChaine Tu
ker&DavisRestitution

AuditeurValidation du résultatTerminal VT320 Fig. C.1 � Matériel utilisé



Annexe DEbouli des 
ontraintes pour lesdi�érentes étudesLes �gures qui suivent présentent les 
ontraintes en fon
tion des dimensions. La �-gure D.1 
on
erne l'étude sur l'e�et per
eptif de la variation des paramètres (
ha-pitre 3). Les graphiques de la �gure D.2 
on
ernent l'étude sur la 
omparaison dessons enregistrés et synthétisés (
hapitre 5). Chaque graphique 
orrespond à une por-tion de signal étudiée.

Fig. D.1 � Ebouli des 
ontraintes (étude sur l'e�et per
eptif des paramètres de paramètresde l'ex
itation et de la stru
ture)
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158 Annexe D. Ebouli des 
ontraintes pour les di�érentes études

Fig. D.2 � Eboulis des 
ontraintes sur les di�érentes portions de signal (étude sur la 
om-paraison obje
tive et per
eptive de signaux enregistrés et synthétisés).



Annexe EAppariement de hauteur tonale par laméthode adaptativeCette annexe présente les résultats de tests d'appariement de hauteur tonale par unson pur en utilisant la méthode adaptative. Chaque test porte sur un son de plaque
'est-à-dire sur les sons B4a6-i1 et C520-i1.E.1 SujetsPour le premier test, 32 sujets dont 5 femmes et 27 hommes, âgés de 19 à 62 ans,ont pris part aux tests. Pour le se
ond test 
e sont 18 sujets dont 4 femmes et 13hommes, âgés de 19 à 62 ans, qui ont e�e
tués les tests. Tous, membres du laboratoireou étudiants étaient bénévoles et musi
iens. Ils avaient un audiogramme normal.E.2 SonsPour 
ette première expérien
e, le son B4a6-i1 a été testé et était le son de référen
ede l'expérien
e. Ce son a été 
omparé à un son pur de fréquen
e variable. Ce son pur aété amorti à l'aide d'une fon
tion exponentielle de façon à avoir la même dé
roissan
etemporelle que 
elle du son de plaque. La fréquen
e du son pur était la variable dutest.Pour le se
ond test, le son de référen
e était le son de plaque d'épaisseur 
onstanteC520-i1. Le son pur était le même que dans l'expérien
e pré
édente.E.3 Pro
édureLa pro
édure utilisée est la méthode adaptative à 
hoix for
é sur deux intervalles.Cette méthode est inspirée de 
elle dé
rite par Jesteadt [78℄. Une série de paires desons 
onstituées 
ha
une du son pur, puis du son de plaque a été présentée à desauditeurs. Chaque sujet devait indiquer lequel des deux sons paraissait le plus aigu.Chaque paire ne pouvait être é
outée qu'une seule fois. Si le son pur paraissait plusaigu alors sa fréquen
e était diminuée à l'essai suivant. Si 
'était le son de plaque quiparaissait plus aigu alors la fréquen
e du son pur était augmentée à l'essai suivant.159



160 Annexe E. Appariement de hauteur tonale par la méthode adaptativeIl y avait "inversion" lorsque le jugement 
hangeait d'une paire à l'autre. Quatre pasde fréquen
es ont été déterminés pour modi�er la fréquen
e du son pur : 100, 15, 5et 2 Hz. Le pas initial était don
 à 100 Hz. Lorsque 3 inversions étaient atteintes lepas diminuait alors à 15 Hz. Lorsque 3 nouvelles inversions étaient atteintes le pasdiminuait à 5 Hz. Lorsque 4 nouvelles inversions étaient réalisées le pas diminuaità 2 Hz. Le test était terminé lorsque 5 nouvelles inversions étaient validées soit 15inversions depuis le début du test.Trois tests ont été e�e
tués. Cha
un de 
es tests a été réalisé à trois moments di�érentsa�n que les sujets ne soient pas in�uen
és par leurs jugements pré
édents. Le son deréféren
e (le son de plaque) était le même pour 
es 3 expérien
es. La fréquen
e dedépart du son pur était di�érente pour les trois tests. Elle avait pour valeur 100, 450puis 800 Hz. Ces valeurs ont été 
hoisies 
ar :� Le son de plaque a une 
on
entration d'énergie entre 270 et 1000 Hz et entre 6000et 8000 Hz. Or, la hauteur tonale a de la signi�
ation seulement jusqu'à 2000 Hz.Don
, nous nous sommes restreints à l'intervalle [25 ; 1000 Hz℄� La fréquen
e du premier partiel est autour de 280 Hz. Il peut don
 exister unefréquen
e "fondamentale absente" inférieure à 270 Hz. C'est pourquoi nous avons
hoisi 100 Hz.� La valeur 800 Hz a été dé�nie 
ar elle était pro
he de trois des 
omposantes spe
-trales ayant le plus d'énergie.� La valeur 450 Hz a été 
hoisie a�n d'avoir la valeur médiane entre 100 et 800 Hz.De plus 
ette fréquen
e est pro
he de la se
onde 
omposante spe
trale des sons.E.4 RésultatsLes résultats ont été 
onvertis selon l'é
helle musi
ale. De la même manière que pourla méthode d'ajustement, une note a été asso
iée à 
haque 
omposante spe
trale dessons B4a6-i1 et C520-i1, jusqu'à 2000 Hz. Puis, les fréquen
es appariées ont été as-so
iées ou pas à une note de 
haque son.Les résultats sont présentés sous forme d'un histogramme présentant les e�e
tifs desnotes asso
iées selon l'é
helle musi
ale. Les �gures E.1 et E.2 présentent respe
tive-ment les histogrammes des sons B4a6-i1 et C520-i1 pour 
haque fréquen
e de départ.
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Fig. E.1 � Histogramme des e�e
tifs des jugements d'appariement de hauteur tonale du sonB4a6-i1, selon l'é
helle musi
ale, pour la fréquen
e de départ égale à 100 Hz (en rayé), à 450Hz (en grisé) et à 800 Hz (en quadrillé).

Fig. E.2 � Histogramme des e�e
tifs des jugements d'appariement de hauteur tonale du sonC520-i1, selon l'é
helle musi
ale, pour la fréquen
e de départ égale à 100 Hz (en rayé), à 450Hz (en grisé) et à 800 Hz (en quadrillé).



162 Annexe E. Appariement de hauteur tonale par la méthode adaptativeSi l'on regarde les e�e
tifs 
umulés (pour toutes les fréquen
es de départ), deux ob-servations résultent de 
es deux tests.Tout d'abord, deux groupes de sujets ont été identi�és pour les 3 tests : 
eux qui onta

ordé leur jugement sur une des notes 
orrespondant aux 
omposantes du spe
treet 
eux qui l'ont a

ordé sur une fréquen
e qui ne 
orrespondait à au
une note. Lese�e
tifs du dernier groupe ont été rapportés à la 
atégorie "autres". Cette 
atégorie
omprend 44% des sujets pour le son B4a6-i1 et 39% pour le son C520-i1. Pour 
essujets, 
omme pour l'expérien
e d'ajustement de hauteur tonale, le 
ritère d'apparie-ment reste indéterminé.La se
onde observation 
on
erne l'émergen
e de notes spé
i�ques pour les jugements.Pour le son B4a6-i1, trois notes émergent des jugements : le Do# (14%), le La#(16%) et le Fa# (16%) et 
orrespondent respe
tivement aux première, se
onde etquatrième 
omposantes spe
trales. Pour le son C520-i1, les mêmes notes ressortesdes jugements : le Do# (15%), le La# (15%) et le Fa# (29%). Elles 
orrespondentégalement aux première, se
onde et quatrième 
omposantes spe
trales.Une analyse des résultats selon les fréquen
es de départ montre que, parmi les sujetsqui se sont basés sur une note du signal, 
ertains a

ordaient leurs jugements surdi�érentes notes suivant la fréquen
e initiale.En e�et, si la fréquen
e de départ est de 100 Hz, une grande proportion des sujetsa apparié la hauteur du son de plaque sur 
elle de sons purs dont la fréquen
e estasso
iée à la note Do#. Pour les deux sons de plaque, 
ette note est asso
iée à lapremière 
omposante spe
trale qui se situe autour de 280 Hz.Si la fréquen
e de départ est de 450 Hz, les jugements sont orientés vers le La# qui
orrespond à la se
onde 
omposante spe
trale à 450 Hz environ pour les deux sonsde plaque.En�n, lorsque la fréquen
e de départ est de 800 Hz, une forte proportion des sujetss'est basée sur le Fa# qui est asso
ié à la quatrième 
omposante spe
trale (à 740 Hzenviron) des sons B4a6-i1 et C520-i1.La hauteur tonale d'un son de plaque a été appariée sur 
elle d'un son pur dont la fré-quen
e était 
elle de la 
omposante spe
trale la plus pro
he de la fréquen
e de départ.E.5 Con
lusionsTrois 
omposantes spe
trales du signal semblent responsables de la hauteur tonaledes sons B4a6-i1 et C520-i1 : autour de 280 Hz (Do#), autour de 450 Hz (La#) etautour de 740 Hz (Fa#). Ce sont les trois 
omposantes qui ont le plus de niveaujusqu'à 2000 Hz. Ces résultats 
on
ernent une seule partie des sujets. En e�et, deuxgroupes de sujets se sont distingués. Ceux qui ont basé leurs jugements sur des 
om-posantes du signal (à une ou plusieurs o
taves près) et 
eux pour lesquels le 
ritèrereste indéterminé. La méthode que nous avons 
hoisie présentait un in
onvénient.En e�et, les résultats étaient di�érents suivant la fréquen
e de départ du son pur.Les sujets appariaient la hauteur tonale d'un son de plaque sur 
elle de sons purs,
orrespondant aux 
omposantes spe
trales, et dont les fréquen
es étaient pro
hes de
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lusions 163la fréquen
e de départ.
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Annexe FLogi
iel d'expertise a
oustiqueLEA est un Logi
iel d'Expertise A
oustique mis au point par la so
iété Genesis (Aix-en Proven
e). Les prin
ipales étapes du logi
iel qui permettent de resynthétiser un sonmodi�é sont présentées sur le s
héma suivant. Pour les détails sur les approximationsnumériques, le le
teur pourra se référer à la thèse de F. Jaillet [79℄.
SIGNAL SONORE

REPRESENTATION TEMPS-FREQUENCE MODIFIEE DU SIGNAL

SIGNAL SONORE RESYNTHETISEE

REPRESENTATION TEMPS-FREQUENCE DU SIGNAL

Transformée inverse 

par approximation numérique

Modification graphique par l’utilisateur

Transformée de Gabor

Fig. F.1 � Logi
iel d'expertise a
oustique
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iel d'expertise a
oustique



Annexe GFréquen
es de résonan
eLe tableau qui suit regroupe les valeurs des fréquen
es de résonan
e mesurées puis
elles synthétisées ave
 les valeurs d'épaisseurs équivalentes.
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168 Annexe G. Fréquen
es de résonan
e
Fréquen
es de résonan
enuméro des modes Mesurées Synthétiséesh=1.92 mm h=1.86 mm1 25.75 24.91 24.112 44.25 46.10 44.643 56.25 56.5 54.724 75.75 75.95 73.555 77.25 79.85 77.336 101.5 104.7 101.47 107.25 108.31 104.98 120.75 123.38 119.519 123.25 125.7 121.7510 150.75 153.16 148.3511 153.75 154.71 149.8512 163.75 169.34 164.0213 176 183.36 177.614 185.75 187.65 181.7615 196.25 198.53 192.316 206 210.12 203.5217 216.25 218.30 211.4518 250.75 250.41 242.5519 252.75 252.6 244.6520 255 254.7 246.7121 258 261.31 253.1122 264.5 268.4 259.9623 272.5 279 270.2224 296 298.61 289.2525 311.25 316.7 306.7626 316 322.92 312.8027 337.75 333.57 323.1128 347 341.1 330.4029 350 347.6 336.6830 358 359.6 348.3431 371.5 365.41 353.9532 376.5 384.25 372.2033 389.75 395.41 38334 394.5 395.82 383.4135 402 403.1 390.47Tab. G.1 � Fréquen
es de résonan
e



Annexe HTests préliminaires entre sonsenregistrés et sons synthétisésLe but de 
e test était d'identi�er les paires de sons les plus semblables puis les 
ritèresphysiques et per
eptifs de similarité.Vingt-et-un sons ont été enregistrés et les 21 sons respe
tifs ont été synthétisés. Hormiles durées d'impa
t, tous les paramètres étaient �xés (longueur, largeur, épaisseur,amortissement et nombre de modes) pour les 
al
uls. L'intérêt était de savoir, àvaleurs �xées, quelle était la paire (son enregistré/son synthétisé) la plus semblable.Par 
onséquent, des tests de dissemblan
es que nous appellerons "globales" ont étémenés.D'autre part, des di�éren
es de �u
tuation de niveau ainsi que de hauteur tonalenous semblaient per
eptibles. A�n de savoir si elles l'étaient par des auditeurs, nousavons entrepris deux tests de dissemblan
es "orientés". Pour 
haque test, les sujetsdevaient fo
aliser leur jugement sur un paramètre parti
ulier des sons : tout d'abord ilsdevaient évaluer les dissimilarités de �u
tuation de niveau et ensuite de hauteur tonaleentre un son enregistré et le son de synthèse respe
tif. L'intérêt de 
es deux dernierstests était également de savoir si les dissemblan
es "orientées" étaient 
orrélées auxdissemblan
es globales.H.1 SujetsDix-huit auditeurs ont parti
ipé à 
ette expérien
e. Ils étaient tous bénévoles, membresdu laboratoire et âgés de 22 à 62 ans.H.2 SonsVingt-et-un sons enregistrés ont été testés (3 fois 7 points d'impa
t). Les duréesd'impa
t 
orresponadantes sont présentées au tableau 5.5. Les signaux de synthèseont été 
al
ulés sur une durée de 5s et sur 200 modes, 
e qui 
orrespond à unefréquen
e maximale de 2000 Hz environ ; 
e
i nous semblait su�sant pour bien dé
rirele son enregistré. Les propriétés mé
aniques et géométriques utilisées dans le modèlesont les mêmes que 
elles dé
rites au paragraphe 5.3 ex
epté pour l'épaisseur qui169



170 Annexe H. Tests préliminaires entre sons enregistrés et sons synthétisésétait de 2 mm. Elle a été 
hoisie de telle sorte à 
e que le premier partiel du signalsynthétisé 
on
orde ave
 le premier partiel du signal enregistré. Ce 
hoix arbitrairea été e�e
tué 
ar nous pensions (avant d'établir la 
omparaison obje
tive) que lessignaux pouvaient être au mieux re
alés si les premières fréquen
es de résonan
e de
haque signal 
on
ordait. L'amortissement a été �xé à 1; 8:10�3. Les signaux ont éténormalisés de telle sorte à 
e que le maximum en valeur absolu soit égal à 1. Cessignaux ont ensuite été égalisés en sonie par les expérimentateurs par é
oute dessons. Le niveau global des signaux était de l'ordre de 70 phones.H.3 Proto
oleTrois tests ont été mis en pla
e. Le premier est un test de dissemblan
es "globales".Les sujets devaient évaluer les dissemblan
es entre un son enregistré et le son desynthèse respe
tif. Les sons étaient présentés par paires. Les paires ainsi que l'ordrede passage des sons dans les paires étaient aléatoires.Les deux autres tests étaient des tests de dissemblan
es "orientés". Pour 
haque test,les sujets devaient juger les dissimilarités sur un paramètre parti
ulier des sons : surla hauteur tonale dans un premier test puis sur les �u
tuations de niveau dans unse
ond test. L'ordre de passage des deux derniers tests était aléatoire.Pour 
haque test, le dispositif (des
ription du matériel) utilisé pour restituer les sonsainsi que la pro
édure utilisée pour évaluer les dissemblan
es était la même que 
elleprésentée au paragraphe 3.3 du 
hapitre 3.H.4 RésultatsLa �gure H.1 présente les moyennes des dissemblan
es globales, de hauteur tonaleet de �u
tuations de niveau pour 
haque paire de sons. Chaque point d'impa
t estreprésenté par un symbole di�érent, �gurant sur la légende. Par exemple, les troispremières paires de signaux 
orrespondent aux 
er
les 
'est-à-dire au point d'impa
t1. Les barres verti
ales sur les trois �gures représentent les é
arts-types.
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Fig. H.1 � Dissemblan
es de �u
tuations de niveau (a), de hauteur tonale (b) et globales (
)pour 
haque paire de son (enregistré/synthétisé). Les symboles sont di�érents pour 
haquepoint d'impa
t.H.5 InterprétationLa première observation 
on
erne les é
arts-types. Ils sont importants (>1) pour l'en-semble des résultats. Ils s'expliquent par les divergen
es des jugements des auditeurs.En e�et, pour une paire donnée, les jugements évoluaient de très semblables à trèsdissemblables suivant les sujets. Cette remarque est valable pour l'ensemble des ju-gements.La se
onde remarque porte sur les moyennes de 
es jugements. Les valeurs varientde 2,1 à 4,1 suivant les paires de sons pour les dissemblan
es globales, de 1,6 à 3,8pour les dissemblan
es de hauteur tonale et de 2,4 à 4,6 pour 
elles de �u
tuation deniveau. Les paires ont été jugées moyennement semblables dans l'ensemble. Peu depaires paraissaient e�e
tivement semblables ou dissemblables. Ce
i est la 
onséquen
edes divergen
es de jugements des sujets sur les paires de sons.Les graphiques à la �gure H.2 présentent les jugements de dissemblan
es globales enfon
tion des dissemblan
es de �u
tuation de niveau et des dissemblan
es de hauteurtonale.



172 Annexe H. Tests préliminaires entre sons enregistrés et sons synthétisés

Fig. H.2 � Dissemblan
es globales en fon
tion des dissemblan
es de �u
tuations de niveau(a) et en fon
tion des dissemblan
es de hauteur tonale (b)



H.6. Con
lusion 173Les dissemblan
es globales sont légèrement liées aux dissemblan
es de �u
tuations deniveau et à 
elles de hauteur tonale bien que les 
orrélations soient faibles (R=0,45et 0,63 respe
tivement). Les sujets ont peut-être sensiblement utilisé les 
ritères dehauteur tonale et de �u
tuation de niveau lors de leurs jugements de dissemblan
esglobales.Les sujets ont été questionnés à la suite du test. Ils ont indiqué avoir e�e
tivemententendu des di�éren
es de �u
tuations de niveau et de hauteur tonale mais ont éga-lement signalé leur di�
ulté à e�e
tuer la tâ
he pour quanti�er les dissemblan
es.Pour eux, beau
oup trop de paramètres variaient simultanément sur 5s.H.6 Con
lusionLes sons ont été jugés dans l'ensemble moyennement semblables si bien que nousn'avons pas pu identi�er des paires de sons plus semblables que d'autres. De plus,les dissemblan
es globales sont peu 
orrélées aux dissemblan
es de �u
tuations deniveau et à 
elles de hauteur tonale. Les sujets ont pourtant a�rmé avoir perçu 
esdi�éren
es mais ont éprouvé des di�
ultés pour les estimer.Dans la suite, pour évaluer les dissemblan
es per
eptives, les sons pourraient êtretestés sur 
haque portion : transitoire, intermédiaire et amortie. Ce
i permettraitd'isoler les di�éren
es sur 
haque partie indépendamment les unes des autres.
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Annexe IDi�éren
es de niveau entre sonsenregistrés et sons synthétisésLes �gures I.1, I.2 et I.3 présentent le niveau des signaux enregistrés aux fréquen
esde résonan
es en dé
ibel en fon
tion des fréquen
es de résonan
e mesurées, pour lesportions transitoire, intermédiaire et amortie. Les barres verti
ales représentent lesdi�éren
es de niveau �Ni, aux résonan
es, entre le spe
tre du signal synthétisé et
elui du signal enregistré.Une dé
omposition de l'analyse sur 
haque portion de signal montre que sur la partietransitoire, les di�éren
es de niveau sont assez faibles surtout à basses fréquen
es.Néanmoins, la partie transitoire est la plus brève (100 ms). Par 
onséquent, lesspe
tres ont été 
al
ulés ave
 un pas fréquentiel de 10 Hz. Ce
i signi�e que les di�é-ren
es ne sont pas évaluées exa
tement aux résonan
es et qu'elles peuvent alors êtreerronées.Sur la partie intermédiaire, sur la �gure I.2, de forts é
arts de niveau sont observésà 
ertaines fréquen
es de résonan
e. Par exemple, à 440 Hz pour les paires P-2-3 etP-5-3 les é
arts sont de l'ordre de 30 dB. Vraisemblablement, l'amortissement parrayonnement1 est mal dé
rit à 
ette fréquen
e.Sur la partie amortie, sur les graphiques de la �gure I.3, deux faits se démarquent :� Entre 350 et 400 Hz, les niveaux des 
omposantes des signaux synthétisés ne sontpas su�samment amortis pour l'ensemble des signaux (é
arts variant de 15 à 22dB). Cette bande de fréquen
e 
orrespond à la 5i�eme bande de Bark. Or, dans
ette bande les niveaux des 
omposantes des signaux enregistrés étaient totalementatténués (voir �gure 5.9). On l'observe aussi sur les graphiques de la �gure I.3 où lesniveaux des 
omposantes des sons enregistrés sont inférieurs à 10 dB entre 350 et400 Hz. C'était la raison pour laquelle, pour déterminer une valeur d'amortissementnous avions étudié seulement les dé
roissan
es de niveau dans les quatre premièresbandes de Bark. C'est pourquoi, la valeur d'amortissement globale égale à 1:10�3n'est pas valable sur la bande de fréquen
e 350-400 Hz et par 
onséquent les é
artsde niveau sont importants.1il résulte du 
ouplage entre la plaque et le �uide et varie selon les fréquen
es de résonan
e175



176 Annexe I. Di�éren
es de niveau entre sons enregistrés et sons synthétisés� De forts é
arts de niveaux sont observés à la première 
omposante spe
trale ex-
epté pour les paires P-3-2 et P-4-2. Le niveau de 
ette 
omposante pour les sonsenregistrés 
hute 
onsidérablement.
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Fig. I.1 � Niveau de 
haque fréquen
e de résonan
e du signal enregistré pour le 
as de lapartie transitoire. Les barres verti
ales indiquent les di�éren
es de niveau �N à 
haquefréquen
e de résonan
e entre le signal synthétisé et le signal mesuré
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es de niveau entre sons enregistrés et sons synthétisés

Fig. I.2 � Niveau de 
haque fréquen
e de résonan
e du signal enregistré pour le 
as de lapartie intermédiaire. Les barres verti
ales indiquent les di�éren
es de niveau �N à 
haquefréquen
e de résonan
e entre le signal synthétisé et le signal mesuré
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Fig. I.3 � Niveau de 
haque fréquen
e de résonan
e du signal enregistré pour le 
as dela partie amortie. Les barres verti
ales indiquent les di�éren
es de niveau �N à 
haquefréquen
e de résonan
e entre le signal synthétisé et le signal mesuré
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es de niveau entre sons enregistrés et sons synthétisés



Annexe JComparaison per
eptive entre sonenregistré et sons synthisés : in�uen
edes �u
tuations de niveauLe graphique qui suit présente la 
orrélation entre la dimension 2 de la portion inter-médiaire étudiée et la fréquen
e de modulation des signaux.

Fig. J.1 � Corrélation entre la dimension 2 et la fréquen
e de modulation des signaux
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RésuméCette thèse présente une re
her
he en psy
homé
hanique qui est une 
ombinaison d'études vibroa-
oustiques et psy
hoa
oustiques. Un des buts de la psy
homé
anique est d'identi�er les attributsper
eptifs qui sont pertinents pour la per
eption auditive de sons rayonnés par des stru
tures vi-brantes.Le travail porte sur la per
eption des sons rayonnés par une plaque min
e, re
tangulaire, en
astrée,ba�ée et soumise à une ex
itation de durée �nie. Trois études ont été réalisées.La première étude met en éviden
e l'e�et per
eptif de la variation des paramètres mé
aniques dela plaque (amortissement) ou de l'ex
itation (durée et lieu d'impa
t) en terme de per
eption dela qualité et de la similarité des sons. Une analyse multidimensionnelle des sons a montré que lesdimensions per
eptives traduisant les di�éren
es entre les sons étaient : la brillan
e, la tonalité surla portion des sons dite "résonante" et l'a
uité sur la portion dite "initiale". Pour les estimationsd'agrément, deux groupes de sujets se sont distingués. Une première moitié du groupe a basé sesjugements sur la brillan
e des sons estimant que l'agrément dé
roissait ave
 une augmentation debrillan
e. Les jugements de la se
onde moitié des sujets étaient basés sur l'intérêt musi
al des sons ;plus les sons étaient amortis, moins ils présentaient un intérêt musi
al, moins ils étaient agréables.La se
onde étude 
on
erne le problème de la simpli�
ation de modèles 
omplexes de plaques en sebasant sur des 
ritères per
eptifs. La 
omplexité 
on
erne l'épaisseur de la plaque. Il est montréqu'un son de plaque d'épaisseur variable peut être per
eptivement similaire à un son de plaqued'épaisseur 
onstante "équivalente" ; le 
ritère de similarité étant la hauteur tonale des sons déter-minée par la 
omposante spe
trale de plus forte intensité.La dernière étude aborde le problème de la 
omparaison entre sons enregistrés et sons synthétisésde plaques. Le but est d'identi�er les paramètres importants à prendre en 
ompte dans le 
al
ul detelle sorte que le son synthétisé soit le plus pro
he du son enregistré d'un point de vue per
eptif. Lesrésultats montrent que, dans notre 
as, le son synthétisé le plus pro
he du son enregistré 
orrespondà une 
on
ordan
e de hauteur tonale, de �u
tuation de niveau et de dé
roissan
e des signaux.Abstra
tThis thesis presents a psy
home
hani
 investigation whi
h is a 
ombination of vibroa
ousti
 andpsy
hoa
ousti
 studies. One of the aims of psy
home
hani
s is to extra
t per
eptual attributeswhi
h are relevant for the auditory per
eption of sounds radiated by vibrating stru
tures.This work deals with the per
eption of sounds radiated by a re
tangular, thin, ba�ed, elasti
,
lamped plate whi
h is ex
ited by a transient point for
e. Three studies were undertaken.The �rst one 
on
erns the per
eptual e�e
t of the variation of me
hani
al parameters (stru
turaldamping) or 
hara
teristi
s of the ex
itation (duration and lo
ation of the impa
t) in terms ofper
eption of quality and similarity of sounds. A Multi Dimensional S
aling of sounds showed thatthe per
eptual dimensions were linked to brightness, tonal 
hara
ter of the "resonant" part of soundsand sharpness of the "initial" part of sounds. Two groups of subje
ts were found for the pleasantnessestimations. Half of subje
ts based their judgement on the brightness of the sounds judged thatquality de
reased with in
reasing brightness. The other half of subje
ts, 
onsidering the strongermusi
al 
hara
ter of sounds, judged that the low damping signals were higher quality.For the se
ond work, in order to redu
e the 
omplexity of the vibroa
ousti
 model, we want toknow if a plate with variable thi
kness 
an be modeled by a 
onstant-thi
kness one that would beequivalent, from a per
eptual point of view. In some 
ases, an equivalent thi
kness is found and
orresponds to a similarity of pit
h related to the partial having the higher energy.The last work 
on
erns the 
omparison between re
orded and 
omputed sounds of plates. The aimis to identify the most important parameters to take into a

ount so that 
omputed and re
ordedsounds are very similar from a per
eptual point of view. The results shows that, the synthesizedsound whi
h is the most similar to the re
orded one 
orresponds to a similarity of pit
h, �u
tuationstrength and de
rease of level.


