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Tableau 1. Fréquences propres du violon (Hz) – recoupement biblio.�********************************************************************�326�

������4*�	$���������������#��������$��-������.���������$��/���*�)���4�(����*�)���50�-������.�************�32;�

������5*��������$������ ���������������������!�$��������!�*************************************************************************************�334�

������6*������������������������!�$��������!��"��#����������������-�.��������������"���������-�.����

�����������������!��������������"��#����������������-�.*�************************************************************************************�337�

������7*��$�����������������$������������4�����"�����������������������������������-��*'���������(���*'� ��!.�

�������$���������+$ ���������-�.�,��������������������������������������$��1�*****************************************************�338�
Table 6. Correlation between perceptual dimensions and physical parameters  (Krimphoff et al. [4,5])�367�
Table 7. Table recapitulating methodological context and main results for studies A1, A2, B, C, and D 

(see corresponding sections above and Appendix 6 for further details)�*******************************************************�388�
Table 8. Experiment 2 – distribution of the sounds in the experimental categories.�******************************************�394�
Table 9. Correlations between acoustic features and dimensions of the motor category / studies A1, A2, B 

(df = 14, 12, 17, respectively, ** p < 0.01).�***************************************************************************************************************�396�
Table 10. Coefficients of the linear combination defining Complex brightness for studies A1, A2 and B.

�********************************************************************************************************************************************************************************************************�398�
Table 11. Correlations between acoustic features and dimensions of the instrument-like category / study C 

(df = 20, ** p < 0.01).�***********************************************************************************************************************************************************�39:�
Table 12. Correlations between acoustic features and dimensions of the impact category / study D (df = 

10, ** p < 0.01).�**********************************************************************************************************************************************************************�39;�
Table 13. LR value for each spectral/temporal feature pair.�******************************************************************************************�3:6�
Table 14. Results of the predicting tool based on SSp/ED features, after 100 runs of a 70%-learning/30%- 

predicting loop on the 207-sound perceptually extended corpus (Experiment 2)�***********************************�3:7�
Table 15. Different sounds used to sonify ATM keyboard – HF: high-freq; MF: medium-freq; LF: low-freq.

�********************************************************************************************************************************************************************************************************�429�
Table 16. Pre-experimental ratings for the subjects in the two groups (G1: normal mode of operation; G2: 

defective mode of operation) on the three scales: average and standard deviation (in brackets)�****�433�
Table 17. Correlation matrix of pre- and post-experimental ratings (N = 90) for the naturalness (N), the 

usability (U), and pleasantness (P ) scales. ***: p <0.0001, **: p <0.01�******************************************************�434�
Tableau 18. Evaluation de la cohérence son/fonction�*****************************************************************************************************�445�
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Figure 41. Implémentation du traitement du signal (approche statique)�22222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222�BE�
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Figure 50. Mesures et modèles de spectres de puissance d’instruments : clavecin (gauche), flûte (droite)CA�
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Figure 105. Schéma simplifié du système de contrôle numérique monté sur le système tube+anche�99999�FJF�
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Figure 106. Dispositif expérimental pour mesure de la fonction de transfert en boucle fermée du système
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Figure 107. Fonction de transfert en boucle fermée du système avec contrôleur numérique�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)-*�
Figure 108. Phase en boucle ouverte de la fonction de transfert du système�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)-*�
Figure 109. Filtre passe-bande dans Max/MSP utilisé pour le  système de contrôle numérique�$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)-+�
Figure 110. FT mesurée avc différents contrôles appliqués à la deuxième résonance de l’instrument.�$$$�)-+�
Figure 111. Espace des paramètres pour les configurations testées dans notre expérience.�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)--�
Figure 112. MDS INDSCAL de l’ensemble des matrices de dissemblances des 7 sujets.�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)-.�
Figure 113. Aspects musicaux (harmoniques, facilité, ouverture) jugés avec variation de gain pour � = 0.
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Figure 114. Evolution des aspects musicaux lors de l’augmentation du gain, à phase constante � = �.�$�)-1�
Figure 115. Effet de la phase pour les configurations à gain maximal, en comparaison, avec la 

configuration sans contrôle.�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)-1�
Figure 116. Schematic representation of the proposed 2-level organisation structure.�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)./�
Figure 117. Experiment 1, dendrogram resulting from the cluster analysis.�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�).1�
Figure 118. Linear regression between dim. 1 and HNR�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)/-�
Figure 119. Linear regression between dim. 1 and HNR�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)/-�
Figure 120. Linear regression between dim. 2 and Complex Brightness�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)/.�
Figure 121. Linear regression between dim. 2 and Complex Brightness�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)/.�
Figure 122. Linear regression between dim. 3 and Perceptual Spectral Spread�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)//�
Figure 123. Linear regression between dim. 3 and Loudness,�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)//�
Figure 124. Linear regression between dim. 1 and Roughness�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)/0�
Figure 125. Linear regression between dim. 2 and Perceptual Spectal Centroid�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)/1�
Figure 126. Linear regression between dim. 3 and Perceptual Spectral Spread�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)/1�
Figure 127. Linear regression between dim. 1 and Perceptual Spectral Centroid – impact class / study D.
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Figure 128. Linear regression between dim. 2 and Cleanness indicator – impact class / study D.�$$$$$$$$$$$$$�)0(�
Figure 129. Linear regression between dim. 3 and Sound level�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)0)�
Figure 130. Tree computed from the categorization data�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�)1.�
Figure 131. Two-axis preference mapping computed from the "sound quality" projection data�$$$$$$$$$$$$$$$$$�)1/�
Figure 132. Frequency response of examples of buzzers (red and blue lines) and loudspeaker (black line)
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Figure 133. Sound characteristics (in italics) produced by the PWM signal�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�*((�
Figure 134. The graphical interface of the ATM used in the study.�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�*(.�
Figure 135. Different steps of the experimental procedure�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�*(1�
Figure 136. Pre-experimental ratings of naturalness (N, step 1), averaged across the 45 participants.�$$$$�*)(�
Figure 137. Pre-experimental ratings on the three scales for the sounds at the three level of naturalness.
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Figure 138. Direct comparisons of pre- and post-experimental assessments on 3 scales for the 2 groups
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Figure 139. Step 5. Ratings on the two scales (Usability, Pleasantness) for the sounds at the two levels of 

naturalness (High, Medium), and for the normal and the defective mode of operations.�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�*)-�
Figure 140. Arborescence des menus et principe d’utilisation des 3 librairies (LIB1, 2, 3) de sons�$$$$$$$$$$$�*)1�
Figure 141. Temps de réalisation des tâches (moyenne +/- un écart type).�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�**,�
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Figure 143. Détournement de regard perçu (moy. +/- un écart type)�$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$�**-�
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Annexe 6. Complementary data and initial results related to the four primary studies���������� !&&�
� Data related to study A1������������������������������������������ �

�
� Data related to study A2������������������������������������������ �
��
� Data related to study B������������������������������������������ �
��
� Data related to study C������������������������������������������ ����
� Data related to study D������������������������������������������ ����
Annexe 7. Illustration of the experimental graphical user interfaces used in experiments 1 and 2����� !'"�
� Screenshot of Experiment 1 - GUI������������������������������������� ����
� Screenshot of Experiment 2 - GUI������������������������������������� ����
Annexe 8. Details of acoustic features calculation������������������������������ !'$�
� RMS value��������������������������������������������������� ����
� Loudness�������������������������������������������������� ����
� Harmonic emergence feature��������������������������������������� ����
� Spectral centroid���������������������������������������������� ����
� Spectral spread����������������������������������������������� ����
� Complex Brightness���������������������������������������������� ��	�
� Roughness��������������������������������������������������� ��	�
� Cleanness indicator���������������������������������������������� ��	�
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������ ���� �����-� ����� ������ �������� ��� ���� ��������1&������� �!�����/� �������	����
��-�
������#���!-���� ����'���� ��������������&�&����������� �������������������������������
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���������!������3�/��!/-��������������1�������������������������4/�
��� ����-� ��� �����%��� ��������� ��� �����(����� ���� �1������ �������� ���� ����� ������� ���
��&������� �1& �������� ����  �������� ��"������� �!������� �������������� #� �1&�������
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����%��� ����� ��� ����� '���� ���&���&� ����� ���� �&������� ������� ��� �"���%��� ����
���&�����������"�����/�
��� �����-� #� ��� ����&������ ��� ������ �&��� �)� ��� ������������ ���� ����������� ������ ������
����������� ��� ��������������� 2� ��� ����� �&�&��������-� ������� ��� �����-� ��� ���� �������
���������������2-������ ��������� ���������� ����"���%��-������������������� ������������
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� ������#&�!��"� ��� "'�������*��*" ����"� ��!�� �� �*"*!��#���"* ��#����!"�"#��"� �6����"�1�
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��"����������"0������!�*��*��"0��*�������� ��*��#"�2�
>> (define my-xylo (make-object ‘rect-free-bar (length 0.3) (density 300))) 
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����"�������"��"���" ���6�&��"�"�# ��"���� *!���"�# 3���# ������  �0���""���*��� �"������#"�
!6*� � �� ��� ��� ����) �� !#�$��"�� :� ��� ��!��"� �#�� �6���)!� �!"� ��&�� ;const<0� !�"#*�
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�� ��# <��"��#��������"��"�!6�����"#���� ������#��� ����"�(��6����"�;normal<�2�
>> (define my-xylo-hit (make-access my-xylo (const .6 .7) ‘normal)) 

��������������������������������������������������������
?��""�299%%%3�!�#��!3����
@��""�299������4��!�3��"�
A��""�299�'�����DA3����
B��""�299 ���#!3� ���3� 9�����#!��9�



� ::

��� �(����� ���� ���������� �!�� �2���� � ���������� 5�(�������� � ��� "�������� my-stick-hit6�
����� �����������(�������2�� ���� �����! !������� ���������!#����� ��4��*�������!#����������
���!��� ���!�(���!��� ��� ��(�(�������!#����� ����� ��� ������������ �"������ ���������� �
����������������/��
>> (make-connection 'strike my-xylo-hit my-stick-hit 0 .1) 
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9��!��9.��2�� 1%1��������������!"���� 0�
�!������.�������� ���������������������� ��(������
�!���$����!��������  ���������������("��! ����� � ����(���� ������(��������2!�����'���!��
�2���� ������  �� ��������"������  ��(����������( ��!�0�����(����� ������! ����������������
����'��� �!�"�� ��4��*� ���"��������my-stick-base� ��� �(�'���%� �� � ���'��� ��*� ���������� �� �
�(���������!������ �����"���!���%���!#��� �(���/� ������ ����� ����/�
>> (make-connection 'position my-stick-base (make-controller 'envelope 1 

(list (list 0.00   .1) (list 0.05  -.0001) (list 0.10   .1) (list 5.00   .1)))) 
�2�#(�! ���� ���� ���� (�(��� �� ��� ����� .� �2����� !�� ���� ��� �����'��� ��������� �!�"�� �.�
�����  �� �����(�(������������������$� �'�����!��!����!�(������(��5���.�<����06�/�
>> (run 5) 
�
� ������!#��! ���������������������� ������������$����� �( ��� ���� ���(���!#�
��"��������� ���!�������(������ �5%���"���.���#3��
�� �	����!���6�� ��������� ������
�����( ����(�������������!��� 0������ ��(���������� (������ ������ ����!�������� �������
�����$�� ����� �2��"��������� � ��#3��
� �� ������� !��� ! ����� ����  ����1�(��� ��� ���
�� �!�� ��� �$� �'��� � � �� ��������� � (������ ���� ��������� (�� �2! ����� ���� �! �� � �!�� ���
������!�������!������� ����!�0�
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����! ������  ��( !����� � ��� ������ �����2!�����'��������  �� � ����(�(��������

����� �8������(��� � .� ��� ���� (��(�� .� ��� �8��� (�������� ��� ������� � �!�� ���� �����' ����
��$���!��� �����������0� ���  &���� ��������� ��!#� ( ����� /� ��� �����(�������� ���
�8��� �!��� � �(��� �!� ��$��� �2!��� ���������� �������������!�� � � �#�(����� ���.� �!���
�2����(��� � �����2!�����'�����$���!���������������������������� ������ ������"������
� �!� !����!��� �!������$� �'��������$��5"����7��0;6�0�����! ��.���� ��"�����2����� !�������
����������2!������������ ������ �� ��!���"������������� �!���!�������=.�� �����(����� �!��
���������� ��!���!�������������(��!������ .�������$�0�
������������������

���������������������
� �2������(��� �� � !�� ��� �!��� � %� ������ �����0� ���� ��!#� ������� ���� ��!��.�
������(��� %� !��� �)��� �� �.� ��� � �������(��� ���(��������� � ���� ���� ��!#� �2����
�� ��� � � � ��� �� � �(�(�(�� ���� ������!"���� �� �� ���� ���� �!� ��!���� � 5��!��(� 3�  ��(60�
��  ��( !����2�� (�������!#���(���'�����(���$�����!��� ��(��%� ���"���� ������� �2�����0�
���� �����"� ����� � � ���!���� �#�(����� ����� ��� � ����� !(��� �!�� ��!���!��� �������
�2������(���� ���!������(��� ���"���!����������������2������ � ���0�
����� ��������(���
������ (��� /� ��� ��������� ���!� ��!�� ��� ������ ������� 5���� ���������������� ����(�� �!1
��������������������������������������������������������
=��  �/33������0�����0��3�!��1�����
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Modélisation physique de la vibration d’une anche d’accordéon 
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L’instrument est né vers 1829 en Allemagne (inventeur : C. Demian). A la même 

époque, en Angleterre, le scientifique C. Wheastone crée le concertina alors que le 

bandonéon apparaît un peu plus tard, vers 1850, en Allemagne (inventeur : H. Band). 

Les anches utilisées dans l’accordéon sont des lames métalliques rivées sur une 

plaquette (platine) en aluminium percée d’une ouverture (rigole) dans laquelle la lame 

peut vibrer librement. C’est un écoulement d’air à travers l’anche, lié à la différence de 

pression de part et d’autre de la plaquette, qui est responsable de l’auto-oscillation. A 

chaque plaquette est associé un couple de lames identiques, montées en inverse, et qui 

permettent ainsi de jouer en poussé  ou en tiré  selon la direction du soufflet, une petite 

lamelle de cuir empêchant la lame non sélectionnée de vibrer. 

Les anches sont de type +E et –I selon la classification de H.Bouasse et à la suite de 

l’analyse de H. von Helmholtz [Ricot, 1999] ; c’est à dire que la lame tend à fermer 

l’ouverture lorsque l’on souffle (+) de l’extérieur (E) ou que l’on aspire (–) de l’intérieur 

(I) de l’anche. Ces anches sont de plus libres (elles peuvent pénétrer à l’intérieur de la 

rigole et sont donc non battantes), et fortes (c’est à dire que la fréquence propre de la 

lame fixe la fréquence d’oscillation). 

L’objectif de l’étude est de mettre au point un modèle physique de vibration de la lame 

pour des applications en synthèse sonore [Bouasse 1929 ; 1932]. 
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Ces caractéristiques sont déduites d’analyses, à la fois des sons de lames in vivo  
(montées sur un instrument) et in vitro (montées sur un réservoir et mises en vibration 
par une soufflerie artificielle). Les caractéristiques principales observables sur tout le 
registre et pour des conditions normales de jeu se traduisent par une forme d’onde de 
pression acoustique très "accidentée" (figure 10). Cette forme sur laquelle se détachent 
des zones de dépression (1) et de surpression localisées (2, 3 et 4), se retrouve pour le 
jeu poussé  et tiré , à l’inversion près. 

 
Figure 10. Accordéon– Evolution de la pression acoustique 

Le spectre correspondant (figure 11) est large et riche en harmoniques. Pour les 
premiers partiels, les harmoniques de rang pair ont une amplitude beaucoup plus faible 
que les harmoniques impairs. Il apparaît de plus que les résonateurs (réservoir  ou 
petites cavités propres à chaque lame), en amont ou en aval de l’anche, ont une 
influence négligeable sur le spectre. 

 
Figure 11. Accordéon – Spectre du son tenu (de l’accordéon) 

La visualisation stroboscopique de la vibration de l’anche permet d’établir une 
correspondance entre ces caractéristiques et l’ouverture ou la fermeture de la plaquette 
par la lame. Celle-ci vibre sur son premier mode (lame encastrée-libre) à une fréquence 
légèrement inférieure à sa fréquence propre [Koopman et al., 1996]. 
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L’objectif de l’approche expérimentale de l’étude se résume en plusieurs points : arriver 
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à une compréhension plus "fine" du fonctionnement du système, évaluer l’importance 
des différentes grandeurs physiques dans le fonctionnement, déceler "intuitivement" des 
relations entre les paramètres physiques importants et en dernier lieu valider le modèle. 
Pour cela, nous procédons à des mesures du déplacement relatif de la lame, de la 
pression hydrodynamique mesurée à quelques millimètres en aval de la lame 
(représentative de l’écoulement et du mouvement réciproque local du fluide) et de la 
pression acoustique en champ proche. Un enregistrement simultané de ces trois 
variables est reporté à la figure 12. 

 
Figure 12. Accordéon – Evolution des signaux de pression et de déplacement (mesure) 

On constate : 
• que le déplacement est sinusoïdal sur toute la plage de variation de la pression 
d’alimentation P0 utilisée (10 à 600 Pa). Précisons que la plage normale de jeu est 
située entre 10 et 300 Pa pour une lame du registre médium. Devant la non-linéarité 
liée à la faible dynamique de notre capteur de déplacement, une vérification assez fine 
du caractère sinusoïdal de la vibration a été effectuée avec un vibromètre laser. Un 
échantillonnage spatial de la lame avec le vibromètre conduit à la mesure de la 
déformée. 
• qu’il existe deux régimes  de fonctionnement aux formes d’onde différentes et dont le 
comportement en fréquence, en fonction de P0, est inversé. Pour le premier la 
fréquence décroît linéairement en dessous de la fréquence propre de la lame. Alors que 
pour le deuxième cette fréquence augmente rapidement, pouvant même passer au-
dessus de la fréquence propre (voir figure 13). Ces deux régimes correspondent à deux 
positions d’équilibre de la lame par rapport à la plaquette, respectivement à l’extérieur 
et à l’intérieur. Le deuxième régime est observable pour certaines lames dans les 
conditions normales de jeu. On remarque également que le changement de régime est 
soumis à des effets d’hystérésis. 
• que le tracé de la pression acoustique en fonction de la plage utile de P0, non reporté 
ici, nous renseigne directement sur la dynamique de jeu qui est de l’ordre d’une 
quarantaine de décibels. Pour connaître la force exercée par la pression 
hydrodynamique (pression excitatrice) sur la lame, il reste à décrire le plus précisément 
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possible l’écoulement. Pour cela, des visualisations ont été réalisées, dans l’eau après 
une tentative infructueuse dans l’air. La réalisation de traceurs, à l’aide de panaches de 
colorant, est plus facile à réaliser dans l’eau que dans l’air. Ces visualisations nous 
renseignent sur le caractère laminaire ou turbulent des jets qui se forment en aval de la 
lame. 

 
Figure 13. Accordéon – Fréquence d’oscillation en fonction de P0 

(*) : régime 1 ; (+) : régime 2 
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Nous observons avec étonnement que les lames, prévues pour un fonctionnement dans 
l’air, oscillent également sur leur premier mode lorsqu’elles sont soumises à un 
écoulement d’eau. 
Les vitesses d’écoulement sont d’environ 15 m/s dans l’air et de 2 m/s dans l’eau, ce qui 
donne des nombres de Reynolds du même ordre de grandeur et qui valide donc 
l’analogie entre l’eau et l’air pour l’étude de l’écoulement. 
Les visualisations permettent de caractériser les écoulements : 
- en amont, il est laminaire et de type "puits". Près de la lame, l’écoulement est 
bidimensionnel : le fluide envoyé dans un plan perpendiculaire à la grande dimension 
de la lame sera "aspiré" par la fente se trouvant dans le même plan. 
- l’écoulement aval est de type "jet", unidirectionnel. Son étude pourra être faite dans 
une hypothèse de bidimensionnalité. Cet écoulement reste "collé" à la paroi de la 
rigole ; ce n’est donc pas tout à fait un jet libre mais plutôt un écoulement laminaire sur 
un plan. 
L’eau est un fluide lourd. La fréquence d’oscillation des anches dans l’eau est bien plus 
basse que dans l’air, respectivement 142Hz et 330Hz pour l’une des lames. Cependant, 
malgré les différences de milieu le comportement de la fréquence en fonction de P0  
reste semblable. 
Les visualisations permettent de conclure, comme l’avait montré l’étude de St Hilaire 
[St-Hilaire et al., 1971], que les instabilités turbulentes qui peuvent se développer dans 
le jet ne sont pas à l’origine de l’auto-oscillation de la lame. D’autres arguments nous 
conduisent à la même conclusion. Parmi eux, le fait que ces instabilités ne soient pas 
très efficaces ou que la fréquence d’oscillation soit stable pour une plage de variation 
très importante de la vitesse de l’écoulement (pour les dimensions et la géométrie de 
l’ensemble lame/platine, le nombre de Strouhal correspondant à une telle configuration 
est de l’ordre de 0.15). 
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La force d’excitation est créée par les effets d’inertie du fluide présent en amont de la 
lame comme l’avait entrevu H. Bouasse [Ricot, 1999]. Les forces de pression 
s’appliquent seulement sur la face amont de la lame bordée par les deux jets. La face 
aval est une zone de fluide "mort". Les paramètres importants du système sont P0, la 
pression d’alimentation, et K0, la quantité de fluide disponible dans le réservoir et qui 
rentre en jeu dans les phénomènes d’inertie. 
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A la différence de la clarinette [Hirschberg et al., 1994], l’auto-oscillation est le résultat 
du caractère instationnaire de l’écoulement. Ici le jet est "libre" et n’a pratiquement 
aucun contact avec la face aval de la lame. 
Le modèle est basé sur une représentation simple de la lame de type 
masse/ressort/amortissement et sur le calcul d’un écoulement potentiel bidimensionnel 
instationnaire. Le fluide (air) est supposé parfait (non visqueux) et les caractéristiques de 
l’écoulement seront : potentiel, irrotationnel, incompressible, bidimensionnel et 
instationnaire. L’écoulement amont est de type "puits" et l’écoulement aval de type "jet". 
On calculera la pression qu’exerce l’écoulement sur une section de la lame en fonction 
de sa position. C’est cette dernière qui fixe la surface d’ouverture de l’anche. 
Le modèle ne permet pas de résolution analytique et les équations différentielles sont 
fortement non-linéaires. Une résolution numérique du problème est donc mise en 
oeuvre. La complexité du modèle vient en partie du fait que la géométrie de 
l’écoulement varie au cours du temps : le "puits" a une longueur variable. Afin de 
simplifier on négligera ce point et on supposera que le "puits" est ponctuel et que les 
variations d’intensité de l’écoulement prédominent dans l’établissement des forces. 
Sur la figure suivante (figure 14) sont reportés plusieurs résultats de la simulation 
obtenus à partir du modèle simplifié. Ainsi le déplacement, la pression 
hydrodynamique et de la pression acoustique pour un couple (P0, K0) donné peuvent 
être comparés avec les mesures respectives de la figure 12. 
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Figure 14. Accordéon – Evolution des signaux de pression et de déplacement (simulation) 

La valeur de la pression acoustique est obtenue par la combinaison linéaire d’une 
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source monopolaire et d’une source dipolaire et du calcul du débit donné par le 
modèle d’écoulement précédent. 
Malgré la solution simplifiée choisie pour la simulation, les résultats obtenus sont très 
encourageants tant au niveau du réalisme des sons synthétisés qu’au niveau de la 
similitude du comportement physique comme les courbes de la figure 14 le soulignent. 
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Nous avons étudié la lame d’accordéon à la fois du point de vue mécanique, 
aéroacoustique et acoustique. Suite à cette étude, nous proposons un modèle physique 
d’oscillation de la lame d’accordéon, non-linéaire et très complexe. Un modèle 
simplifié est dérivé de ce dernier qui donne des résultats très prometteurs, même si sa 
validation est incomplète. Cependant des améliorations seraient à apporter en 
particulier sur le modèle de génération de la pression acoustique. 
Des questions fondamentales restent toujours ouvertes comme par exemple l’influence 
de la taille du réservoir sur les effets d’inertie et donc sur la vibration. 
Pour la synthèse sonore, des mesures in vivo  de l’évolution temporelle de P0 au cours 
du jeu, du comportement des lames en fonction du registre ou de l’influence des petites 
cavités conduiraient certainement à des sons encore plus proches de la réalité. 
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Le contrôle de la directivité par un système multi haut-parleurs – Applications 
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Le contrôle de la directivité représente un nouvel enjeu dans le processus de diffusion 

des sons. En effet, si les technologies actuelles permettent un ajustement précis des 

caractéristiques de timbre et de niveau sonore – le cas échéant, au moyen de modules 

de traitement de signal numérique –, elles n’offrent que très peu de latitude en terme de 

contrôle des données spatiales (directivité) et ne permettent donc pas d’imposer un 

rayonnement adapté au signal diffusé par le système. A fortiori, dans un espace clos tel 

qu’une salle de concert, ces propriétés de rayonnement jouent un rôle fondamental 

puisqu’elles déterminent la distribution temporelle et spectrale de l’onde acoustique 

arrivant aux oreilles de l’auditeur : c’est, en partie, ce qui permet de mieux distinguer 

un piano réel et un son de piano diffusé par une enceinte, mis à part les problèmes de 

distorsion et de bande-passante inhérents au système de haut-parleurs. 

Le contrôle de la directivité implique donc une nouvelle architecture, basée sur le 

principe des réseaux multidimensionnels de transducteurs. Si plusieurs voies ont déjà 

été explorées à ce sujet, elles ont plutôt eu pour objectif commun de s’affranchir de 

l’effet de salle en focalisant l’information sonore en un point de l’espace, soit par des 

systèmes hyper-directifs [Jacob et al., 1990] [Pompei, 1999], soit par des systèmes 

holophoniques [De Vries, 1996]. La présente étude propose une démarche différente 

dans la mesure où elle vise justement à restituer, ou du moins contrôler, la manière 

dont les sources sonores interagissent avec la salle. 
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Le cadre théorique générale de cette étude a fait l’objet d’un travail de thèse [Derogis, 

1997] [Warusfel et al., 1997] et peut se résumer de la manière suivante. 

 Considérons une source acoustique T , délimitée par un domaine D , et 

rayonnant une pression   T (
� r ,� )  dans un domaine V  extérieur à D . Les lois de la 

propagation acoustique nous permettent d’affirmer que le rayonnement de la source T  

est entièrement déterminé par la connaissance de la pression (amplitude et phase) sur 

une surface arbitraire S  entourant D (figure 40). 
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Figure 40. Reproduction du rayonnement (approche "statique") 

De fait, si l’on remplace la source T  par une source P  générant exactement le 

même champ de pression sur la surface S , on est alors assuré que le champ rayonné 

par les deux sources seront identiques dans tout l’espace extérieur V . Si de plus, la 

source P  est une source composite constituée de N  sources élémentaires produisant 

chacune le champ de pression Pi , la condition précédente peut se traduire par une 

décomposition de la pression T  sur l’ensemble des Pi{ }  suivant la relation :  

 

  
ai (� ) �Pi(

� r 0 ,� )
i=1

N

� = T (� r 0 ,� ) ,�� r 0 �S  (Eq. 18) 

où les ai{ }  sont des valeurs complexes dépendant de la fréquence � . 

 Ceci étant, puisque les Pi{ }  ne constituent pas, a priori, une base du problème, 

l’existence et l’unicité des ai{ }  ne sont pas assurées et la solution de l’équation (1) ne 

peut être que le résultat d’une approximation. L’une des méthodes d’optimisation 

consiste à interpréter cette équation comme une distance algébrique entre la source-

modèle P  et la source-cible T , les coefficients ai{ }  étant alors obtenus numériquement, 

par minimisation de cette grandeur. 

Il en résulte un jeu de coefficients complexes dépendant de la fréquence – c’est-à-dire 

des filtres – qui, appliqués respectivement à chaque source Pi , reproduisent au mieux 

le champ de pression visé. Par nature même de la méthode, les relations d’amplitude et 

de phase entre les filtres doivent être scrupuleusement respectées, c’est pourquoi leur 

implémentation comporte un module commun d’égalisation (IIR) et un partie résiduelle 

de filtrage (FIR) capable de modéliser ces différences mutuelles (figure 41). 

�
Figure 41. Implémentation du traitement du signal (approche statique) 

����������������������
���	���
Une approche dérivée consiste à relâcher les contraintes sur la fidélité de reproduction 

au profit d’une plus grande pertinence musicale (facilité de contrôle, interactivité, 

continuité, ...), induisant du même coup des problèmes d’interpolation de figures de 
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directivité, et donc de filtres. Pour ce faire, nous proposons une nouvelle méthode 
d’implémentation basée sur une simplification du principe précédent. 
 Au lieu de considérer des directivités indépendamment les unes des autres, on 
constitue un ensemble de directivités élémentaires qui, combinées entre elles, 
permettront de construire une fonction de rayonnement, avec un degré 
d’approximation donné. Ces “entités de rayonnement” élémentaires sont choisies dans 
la base des harmoniques sphériques ce qui confère à la méthode son aspect “modale” 
puisque tout champ de pression est une combinaison linéaire infinie des vecteurs de 
cette base et que, dans ce cas, précis, la décomposition se limite aux premiers “modes” 
de propagation. 
En pratique, les directivités de base sont le monopole (H0) ainsi que le dipôle (H1) et 
l’une des harmoniques sphériques d’ordre 2 (H2), dans les trois directions de l’espace 
(figure 42, gauche). La combinaison des ces figurent fournissent un contrôle du 
rayonnement selon deux critères : la nature et la direction d’émission. Par ailleurs, les 
problèmes d’interpolation de filtres sont en partie résolus par le fait que toutes les 
directivités élémentaires sont en permanence générées par le système, le contrôle ne 
s’opérant uniquement qu’au moyen de gains pondérateurs. Cette description 
synthétique possède, en outre, l’avantage de pouvoir traiter en parallèle plusieurs 
signaux d’entrée sans multiplier le coût de calcul : chaque directivité étant assignée par 
un jeu de gains différent, avant mixage de tous les signaux (figure 42, droite). 

   
Figure 42. Approche "modale" : figures de directivité (gauche) et nouvelle implémentation (droite) 

Afin de valider la méthode, plusieurs prototypes ont été conçus sur la base d’une 
structure cubique équipée d’un haut-parleur indépendant sur chacune des faces. De 
plus, pour tenter de minimiser le phénomène de repliement spatial inhérent aux 
réseaux de transducteurs, un prototype multi-voies a également été élaboré et constitue 
le développement le plus récent du projet. Dans ce cas précis, la structure cubique est 
dupliquée trois fois dans les dimensions relatives aux basses, moyennes et hautes 
fréquences (figure 43), ce qui permet à chacune des sous-structures de travailler 
quasiment toujours en-dessous de la fréquence de coupure au-delà de laquelle les 
lobes de directivité parasites apparaissent. 

 
Figure 43. Approche "modale" : prototype multi-voies 
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Les performances des prototypes sont examinés en terme d’égalisation, de fidélité de 
reconstruction du champ sonore et de caractérisation objective du point d’écoute. 
 Des premières mesures en champ diffus atteste d’une égalisation en puissance 
satisfaisante pour le système multi haut-parleurs (figure 44). Ce résultat a pour 
principale conséquence de considérer la source spectralement “neutre” vis-à-vis du 
signal d’entrée et donc d’assurer une cohérence de timbre quelque soit le rayonnement 
imposé : dès lors, les modifications spectrales perçues entre deux directivités différentes 
(par exemple, le monopole et le dipôle), sont uniquement dues aux propriétés 
acoustiques du rayonnement. 

 
Figure 44. Prototype multi-voies : égalisation en puissance de H0 et H1 

Des mesures plus complètes en chambre sourde, nous permettent ensuite de 
mesurer la qualité de reproduction des figures élémentaires (figure 45 : monopole ; 
figure 46 : dipôle) sur une grande partie de la bande passante du système. Les résultats 
sont également satisfaisants et la comparaison entre les différents prototypes fait 
apparaître le gain obtenu grâce à l’approche multi-voies qui repousse effectivement les 
limites du repliement – et donc de la dégradation de la reproduction – en dehors de la 
bande passante utile de chacune des sous-structures. 

   
Figure 45. Reproduction de H0 à 500 Hz (gauche), 2000Hz (centre) et 10000 Hz (droite) 

   
Figure 46. Reproduction de H1 à 500 Hz (gauche), 2000Hz (centre) & 10000 Hz (droite) 

500 Hz 2 kHz 10 kHz 

500 Hz 2 kHz 10 kHz 

– calcul 
– mesure 

– calcul 
– mesure 

– calcul 
– mesure 

– calcul 
– mesure 

– calcul 
– mesure 

– calcul 
– mesure 



� ��

Enfin, une caractérisation objective au point d’écoute a été tentée afin d’interpréter 
physiquement les effets spatiaux produits et de vérifier l’efficacité des figures de 
directivité élémentaires. Pour ce faire, les réponses impulsionnelles de chacune d’entre 
elles sont mesurées et analysées en terme de distribution spatio-temporelle de l’énergie 
acoustique. 

La figure 47 (gauche) représente l’évolution temporelle de l’énergie frontale 
mesurée avec un microphone cardioïde pointant la source : cette première analyse met 
nettement en évidence la carence tardive de l’énergie frontale pour le dipôle vertical et 
latéral. La figure 47 (droite), quant à elle, montre le rapport de l’énergie frontale à 
l’énergie latérale, celle-ci étant mesurée au moyen d’un microphone bi-directionnel. 
De manière prévisible, le dipôle frontal donne la meilleure localisation de la source, 
supporté en cela par les premières réflexions. Le dipôle latéral présente, au début de la 
réponse, un rapport faible entre énergies frontale et latérale ce qui a pour conséquence 
de produire une sensation de source élargie et d’enveloppement de la salle. Quant au 
dipôle vertical, en dépit d’un faible son direct, il fournit la sensation de source étroite à 
cause d’un équilibre tardif entre l’énergie frontale et l’énergie latérale. Notons, par 
ailleurs, que toutes ces propriétés sont aisément détectables à l’écoute, robustes à la 
reproduction et faiblement dépendant de la salle : ils permettent donc d’assigner des 
identités perceptives pertinentes aux sons produits ou diffusés par le dispositif. 

   
Figure 47. Prototype multi-voies : énergie frontale (gauche), énergies frontale/latérale (droite) 
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Dans le contexte actuel de la musique, une grande partie des œuvres tendent à faire 
co-exister des sons acoustiques provenant d’instruments de musiques live et des sons 
électroniques synthétiques ou transformés qui sont diffusés par un système électro-
acoustique. De plus, dans la plupart des cas, les instruments sur scène – y compris les 
voix – doivent être eux-mêmes amplifiés pour rivaliser en puissance avec la partie 
électronique. Enfin, le système de diffusion est généralement constitué d’une ceinture 
de haut-parleurs entourant l’auditoire, imposant une acoustique propre, en 
s’affranchissant totalement de la salle existante. 
 Pour toute ces raisons, la cohésion entre les parties acoustiques et électroniques 
d’une même œuvre musicale peut apparaître difficile, voire illusoire. C’est pourquoi, 
l’approche proposée dans la présente étude visant à considérer un système de diffusion 
sonore localisé, jouant avec l’espace architectural plutôt que le contraignant, et qui, à 
l’image d’un instrument de musique, possède des propriétés de rayonnement 

faible energie � convergence�

Energie FRONTALE�

rapport élevé � localisation précise� rapport faible � largeur de source,�
� � �  enveloppement�

Energie FRONTALE / LATERALE�
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spécifiques – et dans le cas présent, modulables – peut sembler une alternative à cette 
problématique de la musique mixte. 
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Dans cette optique, une collaboration étroite avec le compositeur François Nicolas a 
permis d’explorer les potentialités sonores et musicales de la méthode ; l’un des points-
clés du travail étant de vérifier si les attributs spatiaux liés au rayonnement des sources 
sonores pouvaient constituer un vocabulaire musical à part entière. 
 Pour cela des outils spécifiques (enveloppes temporelles, fonctions aléatoires, 
contraintes, …) ont été développés afin de tester les différentes possibilités – aussi bien 
statiques que dynamiques – d’utiliser le système. Ainsi, de nombreux exemples ont été 
créés dans le but de formaliser, et dans la mesure du possible notifier, les effets auditifs 
obtenus dont voici trois illustrations : le morphing de directivité qui, au cours du jeu, 
transforme la directivité d’un instrument de musique ou d’un évènement sonore (figure 
48, gauche) ; le contrepoint spatial qui assigne des directivités à des flux rythmiques ou 
mélodiques d’une partition (figure 48, droite) ; le portrait cubiste qui, à partir 
d’éléments échantillonnés et grâce à des traitements de directivité, donne à percevoir 
un instrument de musique sous un angle de vue particulier (figure 49). 

   
Figure 48. Prototype multi-voies : morphing de directivité (gauche), contrepoint spatial (droite) 

 
Figure 49. Prototype multi-voies : portrait cubiste 
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Cette collaboration s’est finalement concrétisée par une création de François Nicolas : 
Duelle, oeuvre pour piano, violon, voix et électronique dans laquelle la diffusion de la 
partie électronique est assurée un dispositif multi haut-parleurs à directivité contrôlable, 
nommé pour l’occasion Timée (en rapport au Timée de Platon). Le matériau sonore 
utilisé pour cette pièce est constitué de séquences échantillonnées correspondant à 
différents instruments : ceux présents sur scène, mais aussi des voix parlées, la flûte, le 
clavecin et le grand orgue. S’il peut paraître paradoxal de postuler une approche 
alternative de la musique mixte par une œuvre n’utilisant que des instruments (live ou 
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enregistrés), c’est qu’en fait le caractère ‘mixte’ dans Duelle n’est pas – d’après les 
propos mêmes du compositeur – un mixte de sonorités (instrumentales / synthétiques), 
ni à un mixte d’instruments (acoustiques / électroniques) mais à un mixte quant aux 
manières de concevoir l’instrumentalité musicale : un mixte d’instrumentalisation. 
 Suite à cette première expérience, une seconde œuvre impliquant la Timée est 
en cours d’écriture : “Five Imaginary Spaces” (Oliver Schneller), oeuvre pour piano et 
électronique. Du fait de l’instrumentarium choisi et de la nature du matériau sonore 
développé dans la partie électronique, la Timée est ici employé dans l’optique d’un 
prolongement / extension de l’instrument plutôt que dans celle précédente qui 
l’assimile davantage à un “générateur” d’images instrumentales. 
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Dans le cas précis de la simulation d’un instrument de musique, il apparaît également 
intéressant de pouvoir contrôler indépendamment les contributions spatiales et 
spectrales de la diffusion. Pour cela, outre le fait de doter le dispositif d’une 
pondération des directivités élémentaires en fonction de la fréquence, nous nous 
sommes intéressés plus particulièrement à la reproduction du spectre de puissance 
rayonnée par un instrument de musique. C’est en effet cette grandeur moyenne, 
prenant en compte globalement toutes les directions de l’espace, qui détermine, pour la 
plus grande part de l’auditoire, la perception du timbre des sources placées sur scène. 
 Pour ce faire, nous utilisons une technique traditionnelle d’analyse de la 
puissance acoustique (en milieu réverbérant) adaptée à une salle de concert 
quelconque [Jot et al., 1997]. Une gamme chromatique jouée par l’instrument est 
utilisée comme signal de référence et est enregistrée en champ lointain par un 
microphone bi-directionnel placé de telle manière à réduire au maximum la captation 
du champ direct. L’estimation du temps de réverbération et la prise en compte d’une 
fonction d’équalisation du microphone permettent de calculer une estimation de la 
puissance rayonnée par l’instrument. A titre d’exemple significatif, la figure 50 (gauche) 
montre les spectres de puissance pour différents jeux d’un clavecin. 
Ceci étant, une prise de son en champ lointain ne pourrait en aucun cas constituer le 
signal d’entrée de notre dispositif puisqu’elle contient également toute l’information de 
la salle. Nous devons donc calculer une correction entre champ proche et champ 
lointain afin d’utiliser une prise de son rapprochée. Ce filtre correcteur est directement 
issu de la fonction de transfert entre le spectre de puissance estimé précédemment et le 
spectre émis par l’instrument en situation ‘anéchoïque’ ; la figure 50 (droite) donne un 
exemple de cette correction dans le cas de la flûte. Le signal capté en champ proche 
peut alors venir ‘alimenter’ le dispositif de reproduction à directivité contrôlable qui, 
puisqu’il a été préalablement égalisé en puissance (voir précédemment), restituera au 
mieux les propriétés spectrales “moyennes”  de l’instrument étudié tout en gardant 
toute sa latitude quant aux caractéristiques spatiales (rayonnement) de l’ensemble. 
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Figure 50. Mesures et modèles de spectres de puissance d’instruments : clavecin (gauche), flûte (droite) 

Gauche : spectre de puissance de différents jeux de clavecin (haut) ; 
fonction de transfert champ lointain / champ proche (bas). 

Droite : spectre de puissance [—] et spectre en champ proche [- -] de la flûte ; 
fonction de transfert [—] et sa modélisation paramétrique [- -]. 
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Ce complément à la méthode de contrôle du rayonnement développée précédemment 
a démontré ses capacités sur des instruments comme le clavecin ou la flûte. Dans la 
cadre d’une utilisation généralisée à la reproduction sonore, il nous paraît intéressant 
d’étudier son efficacité sur des instruments plus ‘complexes’ comme le piano qui pose, 
encore aujourd’hui, des problèmes de rendu sonore réaliste. 
 Par ailleurs, en projetant une perspective d’application plus large, il semble 
également pertinent d’associer cette approche à une application dédiée à la synthèse 
sonore. En effet, selon la technique utilisée, un moteur de synthèse sonore va soit 
reconstituer les caractéristiques spectro-temporelles du signal (synthèse de type signal), 
soit reproduire des échantillons pré-enregistrées (synthèse par échantillonnage), soit 
calculer les variations de grandeurs physiques liées à l’instrument (synthèse par 
modélisation physique). La plupart du temps, les modes de rayonnement ne sont pas 
pris en compte et sont finalement délégués aux systèmes de diffusion traditionnels. Le 
dispositif de contrôle du rayonnement tel qu’il est développé dans la présente étude 
pourrait ainsi constituer un prolongement ‘naturel’ et fonctionnel à de nombreux 
synthétiseurs qui se verraient, de fait, “enrichis” d’une dimension spatiale 
supplémentaire. En ce qui concerne le piano, des études ont été ébauchées dans deux 
directions différentes. D’une part, coupler un piano numérique (échantillonneur) au 
système de reproduction en développant des interfaces de contrôle en temps-réel 
spécifiques afin, dans un premier temps de restituer l’image spatiale de l’instrument, 
puis, dans un second de temps, de proposer des extensions pouvant constituer de 
nouveaux modes de jeu de l’instrument ; un peu à l’image de l’organiste qui, en 
modifiant ses jeux, change également la position et la nature des sources sonores 
actives (tuyaux) et, du même coup, le rayonnement global de l’orgue. Et d’autre part, 
travailler dans l’environnement de synthèse sonore par modélisation physique Modalys 
qui semble propice à une approche de ce genre. En effet, conceptuellement, le logiciel 
est d’ores et déjà capable de modéliser un piano, c’est-à-dire, une marteau qui frappe 
une corde reliée à une table d’harmonie via un chevalet. Cependant, ce modèle 
implique pour l’instant de nombreuses simplifications, tant au niveau du marteau que 
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du type d’interaction – frappée – ou bien encore de la prise en compte du doublet ou 
du triplet de cordes pour certains registres de l’instrument. Ceci étant, et quelque soit la 
précision du modèle, la ‘sortie’ de Modalys délivre un signal relatif à la vibration des 
résonateurs (vitesse) – comme si l’instrument était écouté via un microphone de contact 
posé sur la table d’harmonie – sans que la propagation de cette grandeur jusqu’à un 
point d’écoute donné ne soit modélisée. On imagine alors aisément le rôle que pourrait 
jouer le dispositif de contrôle du rayonnement dans la modélisation de ce couplage 
fluide-structure. Selon l’avancement des travaux, les résultats obtenus dans ces deux 
axes de recherche seront détaillés et, dans la mesure du possible, “joués” lors de la 
présentation 
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Une précédente étude a posé les bases théoriques et expérimentales d’une procédure 
visant à reproduire une figure de directivité donnée au moyen d’un dispositif multi 
haut-parleurs. A partir de ces résultats, une étude dérivée a été explorée dans le but de 
proposer une approche plus musicale du contrôle du rayonnement. Pour ce faire, une 
nouvelle méthode a été développée et validée sur différents prototypes : elle repose sur 
un réseau de transducteurs tri-dimendionnel et sur la constitution d’un ensemble de 
directivités élémentaires issues de la base des harmoniques sphériques. Cette 
architecture “originale” donne la maîtrise de deux paramètres d’espace : la nature et la 
direction d’émission de l’onde sonore. En outre, grâce à une implémentation optimisée, 
le dispositif autorise également un contrôle en temps-réel ainsi que la gestion 
simultanée de plusieurs signaux d’entrée. Il offre enfin la possibilité de restituer le 
spectre de puissance rayonné indépendamment des caractéristiques spatiales, ce qui 
constitue un atout supplémentaire pour la simulation d’un instrument de musique. 
 D’un point de vue musical, le système tente de répondre à une nouvelle 
approche de la musique mixte – mêlant sons acoustiques et synthétiques – en 
concevant un système de diffusion sonore sur le modèle de l’instrument de musique : 
localisé et possédant une fonction de rayonnement propre. Cette démarche tente 
finalement de replacer sur un même plan les instruments live et la partie électronique 
diffusée qui se livrent le plus souvent un ‘combat’ inégal. 
 Dans le cadre plus restreint de la reproduction d’un instrument de musique, le 
dispositif de contrôle du rayonnement, grâce à ses capacités techniques relatives au 
spectre de puissance, permet d’entrevoir des associations intéressantes avec différentes 
techniques de synthèse sonore : des plus traditionnelles (échantillonnage), aux plus 
avancées (modélisation physique). Dans tous les cas, le système apparaît comme un 
prolongement possible des synthétiseurs qui, à l’heure actuelle, ne prennent en compte 
que très rarement la dimension spatiale du son. 
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The violin has been the topic of a lot of research over the past few hundred years 
[Hutchins et al., 1997]. Its characteristic sound does not have an omnidirectional 
radiation, but a directivity pattern depending on the frequency. This sound 'lights' the 
acoustical properties of the surroundings, for example the room or the concert hall, 
giving an extra dimension to the live performance.  
The directivity pattern of a music instrument has been synthesised on for example a 
Wave Field Synthesis system [Baalman, 2003], but not yet on the Spherical Harmonic 
system of IRCAM. The goal of this research is thus to link the reproduction system to 
the characteristics of a natural instrument. In more details, the study will consist of (a) 
the characterization of an acoustical radiation transfer function, (b) the identification of 
the modes [frequencies, losses, shapes and their radiation pattern associated], (c) the 
exportation to a sound synthesis engine based on physical modeling, and (d) the 
reproduction of the radiation by a directivity controlled diffusion device. We have to 
state here, that no extensive search has been done in the literature, so that we 
emphasised on the feasibility of the proposed method and also that this first study is a 
preliminary exploration that should give perspectives for following works. 
This article consist of four parts. The first part describes the necessary theory, the 
second parts describes the directivity measurements on a real violin. The third and 
fourth part deal with the analysis and reproduction of the measured characteristics, 
respectively. 
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The measurements were not being applied the direct way, where the bridge or string is 
excited and the sound radiation is measured, but the inverse way, where an external 
source excites the violin from a certain direction. This method is based on the 
reciprocity assumption, which states that if the body vibrates strongly due to a sound 
wave with given frequency and direction, it will radiate sound waves with the same 
power and direction as this excitation. Weinreich has exhaustively described this 
method in 1980 [Weinreich et al., 1980]. By doing this, the main uncertainty in the 
assumption is the fact, that a radiated field from the body has the body as its acoustical 
centre, but the external field has the source as its acoustical centre. We neglected the 
influence of this shift in sound centre.  
From the literature, it is known that the violin has standing wave solutions of the 
vibrations of its physical structure, which are called the modes of the violin [Weinreich 
et al., 1980 ; Weinreich, 1985]. The analysis consisted of finding the peaks in the 
measured power spectrum. We stress here, that we assumed the peaks to appear at the 
modal frequencies of the body. This makes a precise analysis of the violin modal 
shapes superfluous, but will not violate the overall reproduction of the violin sound. 
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The reproduction is based on the Huyghens theorem. If we have two sources of which 
the sound fields are equal at a surrounding surface S, then the fields outside this surface 
at observer point P are equal. See figure 66. Reproducing with a loudspeaker array, the 
goal is to find functions that minimise the difference between the two fields [Misdariis, 
2001a] which finally constitute the set of filters to apply to the loudspeaker array. 
This principle is, in formula, 

 ( ) ( ) �� +=�� tzyxTtzyxPii ,,,,,, ,   at surface S, (Eq. 23) 

with P the acoustic field of the different loudspeakers on S, �i the complex frequency-
dependent filter coefficients, T the original field. The reproduction error is given by �. 

 
Figure 66. Reproduction of an original field with loudspeakers. 

The used reproduction unit has been designed for reproducing the zeroth and first order 
spherical harmonics. These spherical harmonics are the mathematical solutions of the 
3D Laplace equation in spherical co-ordinates.  
This method is applied from a pragmatic point of view and results in four sets of filters 
for the whole system, which is shown in figure 67. These four sets of filters are 
permanently processed and the combination of the elementary directivities with a set of 
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gains gi on figure 67 obtains the control. See [Misdariis et al., 2001a] for more details 
about this method. 

 
Figure 67. The reproduction signal paths of two different signals S1 and S2. 
The gains gi set the monopole and dipole contents of the reproduced field. 

Now, the set-up with these filters has one great benefit. If the 3D spatial Fourier 
decomposition of the sound field is taken, which is nothing more than calculating the 
resemblance between the field and the spherical harmonics, then the coefficients are 
directly related to the gains. The formulas that describe this connection are 
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 (Eq. 24) 

with W the gain of the monopole, and X,Y, and Z the gains of the 3 dipoles. The a’s are 
the complex spatial Fourier coefficients calculated from the original violin directivity 
field at a certain frequency. 
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One part of this research was the actual measurement of the violin body radiation. The 
violin was a 70 year old revised study violin. 
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To measure the vibrations of the body, we used a piezo-electric crystal glued between 
the violin bridge foot and head. We have chosen a commercially available piezo-
electric ‘pill’ of 1.3 mm thickness. This pill was cut into a small slice as wide as the 
bridge. A bridge was cut into two pieces at exactly the smallest width between the two 
notches. The head and the foot were then filed to achieve the same height of the bridge 
as an untouched one when the crystal is glued between the two parts. See figure 68. 

 
Figure 68. Schematic picture of the placement of the piezo-electric bar. 
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At this step, we clearly state the fact of using a single sensor, instead of two sensors put 

at the bottom of each foot of the bridge, like Weinreich [Weinreich, 1997] did in his 

experiment. In fact, on this preliminary approach, we are mainly interested in the 

reproduction procedure of the violin sound so that the actual goal is to pick up a 

relevant signal of the instrument and play it back with a transfer function that takes into 

account its spatial behaviour: in this case, we can justify our choice by the 

consideration that using two different signals would lead to a more complex situation in 

terms of calibration, mixing, … etc. But, on the other hand, this pragmatic approach of 

the problem can also be valid within the physical modeling context – the large 

framework where we finally place the study – if one considers the input of the model in 

accordance with our experimental output. In practice, we neglect, in a first order 

approximation, the internal movements of the bridge by integrating it in the global 

movement of the violin top plate. 

 

A B&K 2635 charge amplifier amplified the electric signal. The assumption is that the 

amplitude of the electric signal will be linear to the force acting between the body and 

the strings, and we assume this force to be linear with the amplitude of the body 

vibrations. 

To measure the characteristics of the sensor itself, we sandwiched the sensor between a 

so-called vibrating pot and a contra mass. The characteristics of the set-up itself were 

measured with a thin-film piezo-electric which was assumed to have a flat spectrum 

over the audio frequencies. 

 

The external source was a 2-way coaxial loudspeaker box, a Tannoy System 600. To 

reduce the influence of the characteristics of the loudspeaker, we took a measurement 

microphone (B&K 2619 with membrane B&K 4149) that captured its specifications. 

Afterwards, we corrected the measured signals with this reference by division of the 

complex frequency spectra. 

 

The violin is mounted on a metal pipe-and-clamps construction, such that the it can 

both vibrate as freely as possible in the frequency range of interest, and is rigidly 

mounted. Between the clamps and the violin, small pieces of felt were put to reduce 

the influence of vibrations of the construction. See figure 69. Suspension will always 

alter the behaviour of the violin. Marshall, however, has shown that this happens 

anyhow with different players [Marshall, 1985b], thus this effect is neglected. 

 

Figure 69. The violin in the anechoic room. 

The vertical pipe at the bottom is connected to a B&K turning table. 
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Furthermore, to reduce the influence of the construction, the reference microphone 
(that captured the loudspeaker specifications) was mounted on the same construction. 
This setup was rebuilt twice to check its repeatability, which was quite  good.  
The construction was attached to a B&K turning table. The loudspeaker was mounted 
on an elevation arm, which elevated from – 40° to 90°. To cover the whole sphere of 
180°×360°, the violin was flipped over its long axis by hand. The distance between the 
loudspeaker and the sensor was 2.0 m. 
 
The capture software was an IRCAM analysis program, called AMS. This software 
returned the impulse response of the system in the time domain. The electric cross-talk 
between the loudspeaker and sensor was eliminated by deleting the first microseconds 
of the captured signal; in this time interval, the acoustic wave had not reached the 
violin yet, but only contained the electric cross-talk. 
 
The sampling frequency was 48kHz, with a sample size of 8192 points, giving a 
frequency resolution of approximately 6Hz. Weinreich has predicted that the directivity 
field of a violin can change every 44 Hz, due to the resolution of resonance frequencies 
of the top plate and lower plate of the violin body [Weinreich, 1985]. Thus, the 
frequency resolution appeared to be sufficient. The angular resolution was 10°, which 
was thought to be sufficient. 

�����������������	�
��
The spectrum of the violin is depicted in figure 70. As we had an irregularly spaced 
spatial grid, the spectrum is a weighted sum over all the directional spectra. 

 
Figure 70. The relative spectrum of the violin. 

The bottom spectrum is the relative spectrum of the 10 first estimated peaks (see section Analysis). 

The amplitude unit is arbitrary, as the only concern was the relative amplitudes 
between the subsequent modes. The spectrum was  compared with the results from 
both Weinreich [Weinreich, 1997a] and Marshall [Marshall, 1985] for frequencies up 
to 1 kHz, but as they conclude that each violin has its own frequency response, no 
exhaustive conclusions can be drawn from the comparison. Moreover, as we used a 
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single sensor experimental set-up we can't find the same results as theirs, because we 
are not observing exactly the same excitation point of the structure (a single point in the 
middle of the bridge body vs. two correlated points at the bridge feet), so that we can't 
detect, for instance, rolling movements of the bridge where each foot acts in contra-
phase. 
Some directivities are depicted in figure 71. The amplitude of the pressure is constant at 
the shown surface. 

 
Figure 71. Some shapes of the directivity of the violin. 

The f-holes point towards the positive x-axis, the fingerboard lies along the positive y-axis. 

From figure 70, it shows that the frequency response is stronger for frequencies above 
3kHz. We are not sure about the cause, but suspect that the piezo-electric sensor had a 
very good acoustic coupling with the higher-frequency body vibrations that was absent 
in the calibration setup. Thus, an overcompensation of those frequencies might have 
occurred. 
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The analysis is done in two steps. The first step is to find the values of the modal 
parameters which are the relative amplitude, the frequency and the damping. The 
second step is to analyse the directivity of the modes. Both these modal characteristics 
are needed by the reproduction software. 
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A simple peak-searching algorithm found the resonance frequencies, and the height of 
the peak was the relative amplitude. As we were only interested in frequencies up to 
2kHz, we neglected the higher frequencies. This limit was forced by the reproduction 
system, which could not deal with frequencies higher than 2kHz.  
 
The width of a peak defined the damping. From the theory of damped oscillations, 
[Fletcher et al., 1998], the quality factor Q is given by: 

 1 22
nfQ

f f
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 (Eq. 25) 
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where fn is the unforced resonance frequency, and f1 and f2 are the two –3dB 
frequencies. This formula assumes Q2 >> 4, which holds for all peaks. The loss factor 
was calculated as 2/Q [Fletcher et al., 1998]. 
To check the ability of the suggested method to reproduce the power spectrum, the 
found values of the resonances are inserted in the forced resonance equation 
[Weinreich, 1985], and added. This yields the overall modeled frequency response. For 
convenience, this response is shown in figure 70 at the bottom, for the ten first peaks 
detected. The high frequencies are left out in the synthesised spectrum.  
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The directivity of the violin in the total frequency range has been found by the spatial 
Fourier decomposition.  
 
Power involved in the zeroth and first order is a sum over the squared coefficients aij, 
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ijaP  ||j|| � i. (Eq. 26) 

The applicability of the proposed method can be checked by comparison of the power 
contents of the monopole and dipoles to the overall power contents. If the ratio was 
found to be too low, we would have to conclude that the monopole and dipoles could 
not describe the radiation field. Then, the reproduction should include the quadripole 
and higher orders as well. The results are shown in figures 72 and 73.  
From figure 72, it is clearly seen that up to 700 Hz the monopole dominates the power 
spectrum, and from 700 Hz up to 1.5 kHz the monopole and dipole powers are at 
similar amplitudes. In figure 73, higher frequencies show the diminishing influence of 
both these harmonics. From this we conclude that above 1.8 kHz the directivity can 
only be described by harmonic orders higher than zero and one. 

 
Figure 72. Spectrum of the coefficients of the violin showing its omnidirectional behaviour for 

frequencies up to 650Hz. 
The solid line shows the monopole coefficients, the other three lines show the 3 dipole coefficients. 

The vertical scale is in dB with an arbitrary reference. 
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Figure 73. The violin spectrum (black , upper line) and the power of the decomposition in only zeroth 

and first order harmonics (red, lower line). 
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The reproduction system contains six loudspeakers in a cubic configuration. Due to 

spatial aliasing, the maximum applicable frequency of the used system is 2 kHz. As we 

have seen, the decomposition of the radiation patterns can be used directly as 

multiplication factors in the field reproduction. In other words, if the system is fed with 

four tracks, every track will produce one of the four spherical harmonics. Together they 

build the 3D sound field. 

 

The sound signal of the violin, which is to be fed into the reproduction system, is made 

by a modal-based synthesis program called Modalys, which decomposes complex 

structures into simple structures having vibrating modes [Adrien, 1991].  

Briefly, Modalys is based on the decomposition of a complex musical (or any other) 

instrument into simple structures like plates, strings and tubes. The vibration modes are 

calculated analytically, for which the parameters and formulas are stored in a database. 

The structures are connected through physical interactions, like a "pluck", "bow", "hit" 

or "glue" connection. An actuator is moved, bringing the energy for excitation. The 

output is the velocity at a user-defined point of the structure. This program is extended 

with a directivity processing function for the simple structures by the first author. The 

violin is modeled as having four strings, connected trough a violin bridge glued onto a 

vibrating plate, which acts as a sound emitting body. Occasionally, a bow strikes the 

strings, with a "bow" connection (stick-and-loose algorithm). Modeled fingers shorten 

the strings by pressing the strings to a fingerboard and consequently playing the tune. 

 

Inside this environment the connection to the found parameter values was made. The 

description of this connection is split into two parts: 

� First, the values for the resonances of the vibrating plate are set equal to the values 

that were found from the measurements: the centre frequency per mode and the 

damping. We took 10 modes, as this value covered roughly all the peaks in the 

spectrum. Modalys also needs a shape definition of all the single modes, which are 

not compatible with the 3D modal shapes of a real violin. Therefore, we used the 

standard square thin plate modes that are available in the Modalys database 
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� Secondly, the directivity information from the measurements had to be included 
inside Modalys, see figure 74. As we have seen, every mode has its own directivity 
that is caught into 4 parameters: the contribution of the sound to the monopole W 
and 3 dipoles X, Y and Z (see equation 26). Thus, the sound signal of every mode of 
the vibrating plate was multiplied with the four W, X, Y and Z factors, yielding four 
tracks. These tracks are fed into La Timée in the adequate format and played. 

A more formal description of the method is the following: if we look at one of the four 
tracks, then this signal is the weighted sum over the subsequent modes. The four tracks 
have different weighting coefficients per mode, the coefficients depending on the 
spherical harmonical contents of that mode. 
See figure 74 for the overall scheme; the matrix multiplication is the implementation of 
the weighted sums. 

 
Figure 74. Schematic representation of signal processing. 

The played tunes that have been constructed in Modalys are a short tango and a 
plucked-string tune. During the playing of these tunes, the directivity information can 
just be heard after close listening. The reason for this faint effect was already seen in 
figure 71. Here, it was shown that only in the range of 0.7 kHz to 1.5 kHz the dipoles 
do have significant power, but still no more than the monopole. 
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In this research, the spectrum and directivity of the violin body are measured and 
captured into parameters concerning the frequencies of the body resonances, damping, 
relative amplitude and directivity information. 
Monopoles and dipoles up to 1.8 kHz can describe the violin directivity, above this 
frequency the directivity includes also quadripoles and higher spherical harmonical 
functions. 
This information is used in a reproduction system consisting of instrument modeling 
software and a cubic loudspeaker set-up. Weighted sums over the modeled modes of 
the violin body composed four different tracks, which acted as input sound tracks for 
the reproduced monopole and dipoles. 
This research showed that the sound of a violin can be reproduced in all of its aspects, 
but only for frequencies up to 1.8 kHz. The spectrum showed a large amount of  high 
frequencies, and few directivity changes below 0.7 kHz. Resonances up to 1.8 kHz 
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showed more directivity changes, which could be heard during reproduction stage. The 

used cubic actuator does not support much higher frequencies and no higher order 

harmonics, which should be topic of further research. 

This research was the first step for the mode-based instrument measurement, 

characterisation, synthesis and reproduction. A next step can be set to identify all 

modes of the instrument, using more sensors than one, and exporting the results to the 

synthesis program in a more complex structure, thus enlarging the resemblance 

between the violin 3D structure and its physical model. 
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Additive Spatiale" 

 

Nicolas Misdariis, Guillaume Defrance, Olivier Warusfel, René Caussé 

Ircam-CNRS-STMS, 75004 Paris, France 
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Pour cette étude, nous partons du principe que la pertinence de simulation d'un 

instrument de musique dépend à la fois du moteur de synthèse (production) et du 

moteur de rendu (diffusion). Nous faisons également le constat que les technologies de 

diffusion actuelles ne prennent pas ou peu en compte les propriétés spatiales du son et 

nous nous proposons d'intégrer ce degré de liberté supplémentaire dans le cadre 

générale de la synthèse sonore numérique. 

L'étude s'appuie donc, d'une part, sur un moteur de synthèse sonore par modélisation 

physique basé sur le formalisme modal, et d'autre part, sur un système de diffusion 

capable de reproduire un champ acoustique donné en utilisant le principe de 

décomposition sur la base des harmoniques sphériques. Nous faisons par ailleurs 

l'hypothèse que le couplage de ces deux éléments permettra une recomposition à la 

fois spectrale et spatiale des propriétés sonores du modèle, au lieu de réaliser cette 

synthèse uniquement dans le domaine spectral, comme c'est le plus souvent le cas (par 

exemple, dans la synthèse additive). 

Ainsi, soit un instrument donné, la procédure de travail peut se résumer par les quatre 

principales étapes suivantes : a) observation expérimentale de l'instrument – à partir 

d'un ou plusieurs points significatifs du point de vue vibro- acoustique –, b) analyse 

spectrale et spatiale des mesures pour définir les modes de vibration et leur fonction de 
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directivité associée, c) modélisation mécanique et acoustique à partir des résultats 
précédents, d) couplage des deux modèles i.e. réalisation de la synthèse sonore 
"augmentée" des propriétés spatiales. Ces différentes étapes sont présentées et détaillées 
dans la figure 75. 

 
Figure 75. Détail des étapes de la Synthèse Additive Spatiale 

La SAS pouvant finalement être vue comme un procédé de synthèse spatio-
opérationnelle telle que définie dans [Topper et al., 2002], développé dans le cadre de 
la synthèse modale et d'une technique de diffusion spécifique. 
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Le moteur de synthèse sonore retenu pour notre application est Modalys, développé par 
l'Ircam à partir des travaux de J. M. Adrien [Adrien, 1988]. Il appartient à la catégorie 
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des synthétiseurs par modélisation physique et possède, en outre, la spécificité de 
reposer sur le formalisme modal. Ainsi, dans cet environnement, le comportement 
vibratoire (mécanique ou acoustique) d'un structure est décomposé sur les fonctions de 
déformations élémentaires de la base modale (modes) et utilise – en faisant l'hypothèse 
de linéarité – le principe de superposition pour reconstituer la fonction de déformation 
complexe de la structure. En conséquence, la définition des modèles s'effectue au 
moyen d'une description modale uniforme : nombre de modes et, pour chacun d'eux, 
paramètres modaux (fréquence, amortissement et déformée). 
Cela étant, l'instrument de synthèse le plus simple dans Modalys se compose de trois 
éléments : deux objets en interaction (excitateur et résonateur) et une connection 
définissant cette interaction, dans lequel sont localisées les non-linérarités du modèle. 
Des procédures annexes, notamment la définition des accès et des contrôleurs, 
permettent, par ailleurs, de mettre en oeuvre la synthèse (voir [Adrien, 1991] et [Eckel 
et al., 1995]). 

��������������������	������������������
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La technique de reproduction exploite le principe de Huygens (voir § 3.1 de [Nicol, 
1999]) et repose sur une méthodologie classique : décrire sur une même surface 
entourant la source, la contribution élémentaire de chaque transducteur composant le 
système ainsi que la fonction spatiale cible à reproduire, puis effectuer une optimisation 
(au sens mathématique) pour induire le meilleur jeu de filtres qui approxime 
l'égalisation du champ de pression sur cette frontière. La méthode produisant, in fine, 
un ensemble de filtres correpondant à des fonctions spatiales statiques (voir [Warusfel 
et al., 1997]). La figure 76 résume ce principe pour un système de N haut-parleurs 
disposés sur les faces d'un polyèdre régulier. 

 
Figure 76. Synthèse du rayonnement (principe) 
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Cela étant, d'un point de vue pratique, cette implémentation "statique" présente de 
fortes contraintes pour des applications audio et musicales. En effet, d'une part, le jeu 
de filtres associé à une directivité-cible dépend par nature des propriétés géométriques 
et acoustiques du système de transducteurs, et d'autre part, les capacités de 
modification en temps-réel – cruciales pour ce genre d'application – imposent des 
procédures d'interpolation de filtres qui conduisent inévitablement à des artefacts de 
traitement du signal, notamment à cause de la phase des filtres. 
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Une approche plus pragmatique (issue d'autres applications audio telles que 
Ambisonics ou l'implémentation multi-canal du rendu binaural [Jot et al., 1998]) 
consiste à synthétiser en permanence un sous-ensemble de directivités élémentaires à 
partir desquelles une directivité composite sera ensuite reconstruite au moyen, cette 
fois-ci, d'un simple jeu de gains. La procédure s'effectue alors en deux étapes : 
encodage de la directivité sur un format multi-canal intermédiaire, puis décodage 
spécifique au système de reproduction, utilisant les filtres adaptés à la technologie et au 
type de décomposition spatiale choisis. Nous nous attacherons ici à la famille des 
harmoniques sphériques, chacun des filtres de décodage étant calculé suivant la 
procédure décrite précédemment (voir § II.5.1.2.2.2.2.1) en considérant l'harmonique 
sphérique concernée comme directivité-cible à approximer (voir [Misdariis, 2001a]). 
Globalement, cette implémentation présente deux avantages majeurs : indépendance 
de l'encodage vis-à-vis du système de reproduction et possibilité de traiter plusieurs 
voies simultanément (à coût de calcul quasi-constant), avec, notamment pour 
conséquence directe, le contrôle de la directivité en fonction de la fréquence (figure 
77). Ce qui, considérant le fait que les instruments de musique présentent presque tous 
cette propriété, nous relie directement au sujet de cette étude : la Synthèse Additive 
Spatiale. 

 
Figure 77. Synthèse du rayonnement (contrôle de la directivité en fonction de la fréquence) 
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Le violon fait l'objet de multiples recherches depuis de nombreuses années et ses 
caractéristiques ont été étudiées de manière approfondie tant sur le plan fonctionnel 
(voir [Jansson, 2002]), mécanique, acoustique que du couplage entre comportement 
vibratoire et rayonnement. Nous mentionnons ici certains des résultats obtenus, en 
grande partie à la lumière de trois références majeures dans le domaine ([Marshall, 
1985b], [Weinreich, 1997a], [Bissinger, 2004]). 
Du point de vue mécanique, dans une expérience impliquant un marteau d'impact 
frappant le chevalet et un accéléromètre placé sur 190 points de mesure, Marshall 
[Marshall, 1985b] met évidence 35 modes propres entre 100 et 1330 Hz. Il les classe, 
en outre, en 3 grandes catégories : i) les modes de flexion (B), ii) les modes de cavité (A), 
iii) les modes de plaque (P). Certains de ces principaux modes sont répertoriés dans le 
Tableau 1 (voir § II.5.1.2.2.3.4). 
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Du point de vue acoustique, Weinreich [Weinreich, 1997a] démontre, dans une 
expérience mettant en jeu le principe de réciprocité, le comportement du violon 
globalement omnidirectionnel en basse fréquence (100 - 1000 Hz) et très fortement 
dépendant de la fréquence au-delà de 1 kHz. Il en déduit, par ailleurs, d'éventuelles 
conséquences sur la perception auditive de l'instrument, comme par exemple, sa 
capacité "d'éclairer" la salle à chaque note différente jouée au-delà de cette limite. 
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Dans une phase préliminaire de l'étude, une mesure acoustique du violon a été réalisée 
par la méthode inverse, en utilisant le paradigme expérimentale de Weinreich 
[Weinreich, 1997a]. Le violon a donc été sondé de manière indirecte en plaçant le 
récepteur (cellule piézo-électrique) au niveau du chevalet et en scrutant l'espace au 
moyen d'un émetteur (système Tannoy 600) délivrant le signal d'excitation (voir [Vos et 
al., 2003]). 
Outre une évaluation des paramètres (fréquence et amortissement) de certains modes 
propres, cette première expérience a permis de confirmer le principe de décomposition 
du champ de pression sur la base des harmoniques sphériques et a mis en évidence 
l'effet de troncature : d'une part la prédominance de la composante monopolaire en-
dessous de 700 Hz confirme le comportement omnidirectionnel du violon en basses 
fréquences, d'autre part la comparaison entre le spectre de puissance évalué à partir 
des mesures et celui reconstruit après décomposition montre qu'au delà de 1.8 kHZ, les 
ordres supérieurs seront nécessaires pour décrire le champ acoustique rayonné (fig. 78). 

 
Figure 78. Spectre de puissance du violon mesuré (noir) et reconstruit (rouge), 

à partir des harmoniques sphériques d'ordre 0 et 1.�

Cette première approche s'est cependant avérée incomplète dans le mesure où les 
données recueillies ne permettaient pas de décrire correctement un modèle physique 
associé, et notamment de caractériser les déformées modales. 
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Un protocole expérimental a donc été mis en oeuvre pour réaliser des mesures 
vibratoires et acoustiques comparables. Dans les deux cas, la partie "excitatrice" de la 
chaîne de mesure est constituée d'un pot vibrant B&K 4810, relié à l'interface RME 
FireFace 800 d'un Macintosh PowerBook doté de l'environnement Max/MSP dans 
lequel est généré le signal d'excitation : un sinus glissant balayant la plage 20Hz - 22 
kHZ (échelle logarithmique, 185 msec.). Par ailleurs, une micro-perforation est réalisée 
sur chacun des pieds du chevalet pour recevoir la pièce métallique, supposée rigide, 
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effectuant la liaison entre le pot vibrant et le violon. Enfin, le violon est maintenu en 
position par deux pinces situées au niveau de la base du cordier et de la volute (fig. 79). 

   
Figure 79. Violon - dispositif expérimental de mesure 
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Les mesures vibratoires ont été effectuées en chambre calme au moyen d'un 
vélocimètre laser Ometron VH300+. Elles s'effectuent sur un maillage préalablement 
matérialisé par des pastilles réfléchissantes sur les deux parties principales du violon : la 
table d'harmonie (199 points) et le fond (203 points). Pour chaque point, l'observation 
est répétée plusieurs fois jusqu'à obtenir un indice de focalisation satisfaisant, au sens 
des préconisations du vélocimétre (au minimum, 3 diodes vertes allumées). 
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Les mesures acoustiques ont été effectuées en chambre sourde, au moyen d'un banc de 
microphones à électret (marque Monacor, type MCE2000) disposés en arc de cercle. Le 
violon est situé au centre d'un appareillage mécanique automatisé, constitué d'une 
table tournante B&K assurant les déplacements dans le plan horizontal (0/360°) et d'un 
bras assurant les déplacements dans le plan vertical (0/90°) (figure 79) : ainsi, en 
n'opérant qu'un seul retournement, les deux parties du violon peuvent être caractérisés 
sur une sphère complète entourant la source. Par ailleurs, l'échantillonnage spatial de 
cette mesure est imposé par l'écartement des microphones sur l'antenne : 7.5°. 
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Dans un premier temps, une analyse fréquentielle est réalisée sur l'ensemble des 
réponses impulsionnelles du maillage (échantillonnage à 48 kHz, FFT sur 4096 points) 
et la recherche des modes propres de vibration s'effectue en recoupant les données 
spectrales de déformation de plusieurs points caractéristiques de la structure (figure 80). 

 
Figure 80. Exemple de réponse impulsionelle (en temporel et en fréquentiel) 

au point N° 35 du maillage de la table 
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Les résultats, pour la plupart d'entre eux, sont placés dans le Tableau 1, en regard de 
ceux de Marshall [Marshall, 1985b]. 

Marshall [8] Freq. 
mesurées 

Marshall [8] Freq. 
mesurées 

163.2 (B) 151 574.1 (B) 600 
187.3 (B)  656.1 (P)  
225.0 (B)  665.6 (B) 670 
278.2 (A0) 269 690.8 (P) 690 
303.4 (B) 300 760.3 (B) 780 
410.5 (P) 388 839.5 (A3) 840 
434.9 (B) 420 882.0 (B) 900 
466.1 (B) 460 930.1 (P) 926 
470.8 (P)  1173.5 (B) 1170 
478.2 (A1) 495 1273.1 (P) 1260 

Tableau 1. Fréquences propres du violon (Hz) – recoupement biblio. 

Concernant la mesure de rayonnement, une synthèse des résultats peut s'illustrer par le 
produit de la décomposition en harmoniques sphériques à l'ordre 0 et 1 (figure 81) où 
l'on retrouve globalement la prédominance du rayonnement monopolaire en basses 
fréquences et l'émergence des contributions dipolaires à partir d'environ 700 Hz. 

 
Figure 81. Décomposition du champ de pression rayonné par le violon ; 

base des harmoniques sphériques (ordre 0 et 1)�
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En terme d'analyse, ces premiers résultats doivent bien évidemment être affinés et 
complétés, notamment en considérant le comportement de la caisse du violon non 
contrainte, i.e. sans l'action couplée du chevalet et des cordes. Ils permettent 
néanmoins de franchir une étape supplémentaire dans le processus de Synthèse 
Additive Spatiale. Les points restant à traiter avant d'atteindre notre objectif consiste, 
d'une part, à exploiter l'intégralité des données vibratoires pour construire un modèle 
de violon cohérent dans Modalys, et d'autre part, à examiner les relations entre modes 
de vibration et modes de rayonnement afin de sélectionner les modes mécaniques qui 
interviennent de manière prépondérante dans les propriétés acoustiques de l'instrument. 
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Nous pourrons alors jouer séparément les modes propres les plus pertinents en terme 
d'énergie acoustique rayonnée, pondérés par leurs composantes dans la base des 
harmoniques sphériques, comme illustré figure 82. 

 
Figure 82. Procédure générale de Synthèse Additive Spatiale 
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Cette étude porte sur le développement d'une procédure de couplage d'un moteur de 
synthèse par modélisation physique avec une technologie de diffusion sonore capable 
de reproduire les composantes spatiales d'un champ acoustique. 
Nous avons décrit l'approche générale ainsi que les premiers résultats consécutifs à sa 
mise en oeuvre, le but final étant de réaliser une Synthèse Additive Spatiale, à la place 
d'une "simple" synthèse "additive" réalisée uniquement dans le domaine spectral. 
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Musical timbre is a complex auditory attribute for which multidimensional scaling 
techniques (MDS) have usually been employed to reveal the main underlying 
perceptual dimensions: from dissimilarity judgments on pairs of sounds, an MDS 
analysis builds a low-dimensional space where sounds are located with regards to their 
mutual timbral differences. In this context, the study of Krumhansl [Krumhansl, 1989] 
on a set of 21 synthesized sounds of musical instruments and the derived study of 
McAdams et al. [McAdams et al., 1995] — with a more elaborated MDS model — on 
18 stimuli of the same set are used as the basis for the present work. In both cases, the 
analysis leads to a timbre space with three common dimensions ; these will be referred 
to as ‘Space 1’ and ‘Space 2’, respectively. 
Krimphoff et al. [Krimphoff, 1993 ; Krimphoff et al., 1994] attempted to quantify the 
perceptual axes of Space 1 in terms of acoustic parameters and the parameters derived 
were tested on Space 2. Both spaces gave similar results for the two of the dimensions, 
which fit with Spectral Centroid (average over the sound duration of the instantaneous 
spectral centroid within a running time window of 12 ms) and Log Attack-Time (rise 
time measured from the time the amplitude envelope reaches a threshold of 2% of the 
maximum amplitude to the time it attains this maximum amplitude). As for the third 
dimension, the most significant correlation occurs, for Space 1, with Spectral 
Irregularity (log of the spectral deviation of component amplitudes from a global 
spectral envelope derived from a running mean of the amplitudes of three adjacent 
harmonics) and, for Space 2, with Spectral Flux (average of the correlations between 
amplitude spectra in adjacent time windows) . The values of the correlation coefficients 
are shown below in Table 6. 
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Spectral Centroid Log Attack-Time Spectral Irregularity Spectral Flux 
Space 1  + 0.93   – 0.94   – 0.87 
Space 2  – 0.94   – 0.94     + 0.54 

Table 6. Correlation between perceptual dimensions and physical parameters  (Krimphoff et al. [4,5]) 
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The main objective of this study was to build a multidimensional distance model from 
the relations among the perceptual criteria obtained by MDS analysis and the 
calculated physical parameters. First, the subjective data, i.e. the coordinates of the 
sounds along each perceptual axis, were normalized to make the results of the two 
initial studies comparable: a multiplicative factor of 1.93 was applied to Space 1. 
Afterwards, a mathematical relation between these subjective data and the values of the 
corresponding parameter was obtained by a linear regression method: the slopes of the 
resulting six straight lines could then be considered as proportionality coefficients 
between  the perceptual and the physical dimensions. Finally, these coefficients were 
used as weighting factors for the four acoustic correlates in a Euclidean distance 
formula representing the perceptual distance, as described in Eq. 41: 

 DIST= 3.5385�10�5 × SC 2 +15.5236× LT 2 +0.011881× SI 2 + 2728.7× SF 2  (Eq. 41) 

where SC, LT, SI, and SF are the differences in Spectral Centroid (Hz) ,Log Attack-Time 
(log10 (s)), Spectral Irregularity (dB) and Spectral Flux (unitless), respectively, and DIST is 
the resulting distance between two sounds in this acoustic parameter space. Note that 
the coefficients for SC and LT are derived from the mean of the values from Space 1 
and Space 2. 
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The global aim of this work is the development of a search engine within a database of 
recorded musical sounds. However, the initial studies from which the model is derived 
were based on a restricted set of sounds controlled in pitch, duration, and loudness. To 
the contrary, the database upon which the model is expected to make predictions 
covers at present eleven instruments recorded over their entire pitch range, at all 
dynamics and using almost all playing techniques of each instrument (normal, flutter 
tonguing, staccato, multiphonics, etc.). Therefore, a validation step is necessary both in 
the definition of the perceptual dimensions and in the calculation method of the 
parameters. 
For the time being, we have focused on the problems of parameter extraction when 
processing acoustically produced sounds rather than synthesized ones, such as a non 
negligible signal-to-noise ratio, natural or forced inharmonicity, high non-stationarity, 
etc.. To illustrate a typical problem often encountered, Figure 104 presents the Spectral 
Centroid as a function of the physical level (RMS) over the duration of a Bb0, staccato, 
trombone sound. The existence of areas where the Spectral Centroid information is 
quite false seems obvious: taking with reference the frame where RMS level is the 
highest (approximately between 0.4 and 0.6 seconds) and the theoritical pitch of a Bb0 
in the tempered scale (55 Hz), we can notice an over-estimation of the parameter 
elsewhere. 
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Figure 104. Spectral Centroid vs RMS level of Bb0, staccato trombone sound 

The adjustments suggested by this kind of investigation have been made directly within 
the parameter calculation procedures: different ways to calculate a given parameter 
have been tested and elements like noise-gate modules in the generation of spectral 
data have even been implemented. Since the modified model in its present state gives 
encouraging results, the next step of development will be to quantify empirically 
different perceptual scales, such as roughness, in order to establish more accurately the 
relation between the distances in perceptual and physical parameter spaces. 
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L'objet de cette étude est de tenter d'interpréter les processus d'évaluation de la qualité 
d'un instrument de musique : c'est-à-dire, relier les critères subjectifs d'appréciation 
qu'utilise le musicien pour juger la qualité d'un instrument avec des paramètres 
physiques mesurables sur l’instrument lui-même. Cette étude présente de fortes 
similitudes avec les travaux menés, par exemple, en acoustique des salles et qui visent 
à caractériser la qualité acoustique d'une salle de concert [Kahle, 1995]. 
Notre approche s'effectue ici de manière préliminaire et prospective sur une série de 
trompettes en Ut. Elle comprend une procédure expérimentale (tests perceptifs avec des 
trompettistes professionnels) qui permet de recueillir les données nécessaires à une 
analyse statistique aboutissant à la définition des dimensions perceptives communes 
utilisées par l'ensemble des musiciens. Parallèlement à cela, on effectue un travail 
d'analyse physique des trompettes qui permet de dégager un ensemble de paramètres 
caractérisant de manière objective tous les instruments. La mise en corrélation de ces 
données de deux natures différentes - perceptive et objective - fournit ensuite les 
résultats qui servent de base à l'interprétation de la relation entre qualité musicale et 
propriétés physiques d'un même instrument. 
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Dans cette phase expérimentale, on confronte 8 trompettistes professionnels avec un 
ensemble de 10 trompettes en Ut haut-de-gamme. 
L'objectif du test est de recueillir des valeurs de dissemblance entre toutes les 
trompettes. Pour ce faire, le protocole expérimental consiste à présenter les instruments 
par paire et à demander aux sujets d'évaluer, sur une échelle de 1 à 10, la ‘distance 
perceptive’ qui sépare les objets d'une même paire. 
La séance est soumise à des conditions expérimentales particulières motivées par le 
souci de minimiser les biais de jugement qui sont ici potentiellement importants du fait 
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du contact direct entre le sujet et les objets du test : le musicien a les yeux bandés et 

porte des gants de coton; les éléments caractéristiques de chaque trompette (anneaux, 

embouts de piston) sont enlevés ou camouflés en prenant soin toutefois de ne pas 

altérer la tenue générale de l’instrument et, par ailleurs, le lieu d’expérience est choisi 

en fonction des habitudes de travail des instrumentistes. 

Le test de dissemblance s'effectue ainsi sur 45 paires d'instruments et permet de 

recueillir, pour chaque sujet, une matrice de dissemblance qui constitue la donnée 

d'entrée principale du processus d'analyse multidimensionnelle. En outre, cette 

première étape est suivie d'une seconde, beaucoup plus informelle, au cours de 

laquelle le musicien s'exprime verbalement sur chaque trompette et peut donner les 

attributs sémantiques qui lui semblent caractéristiques de chaque instrument : 

"compacte", "timbrée ", "équilibrée", "fermée", "chère dans l’aigu", "très ouverte", etc. … 

����������������������������������������
Le procédé d'analyse multidimensionnelle utilise des algorithmes qui assurent la 

conversion des dissemblances en distances géométriques équivalentes construisant 

ainsi un ‘espace perceptif’ qui sous-tend les jugements subjectifs des trompettistes 

[Schiffman et al., 1981]. 

Pour construire cette représentation, la théorie de l’analyse suppose l’existence d’une 

relation monotone entre les valeurs expérimentales de dissemblance et les distances 

calculées afin de conserver une cohérence dans la variation des deux ensembles : 

lorsque deux objets sont jugés éloignés, le modèle les écarte d’une distance en rapport 

avec cette perception et suit la même logique avec deux objets jugés très proches. 

D'un point de vue mathématique, il existe plusieurs modèle de calcul pour exprimer la 

distance entre deux points de l’espace d'analyse : nous utilisons ici le modèle euclidien 

étendu qui est implanté dans le programme EXSCAL [Winsberg et al., 1989]. Ce 

modèle suppose à la fois l'existence de dimensions communes à tous les objets du test 

mais aussi d'éventuelles spécificités propres à chacun d'eux (par exemple, le poids 

anormalement élevé d'un instrument par rapport aux autres); de plus, il tient également 

compte de l'effet pondérateur induit par chaque sujet qui traduit l'importance que le 

sujet attribue aux critères perceptifs du jugement. La dimension optimale de l'espace 

est définie grâce à un indice statistique qui permet d'estimer l’erreur entre l'espace 

construit et la situation réelle. Dans nos résultats expérimentaux, l'espace perceptif est à 

3 dimensions. 

La définition sémantique des axes est effectuée à posteriori en exploitant les 

informations recueillies lors de la seconde partie du test perceptif et après avis auprès 

de certains des trompettistes. Ainsi, les trois dimensions de l'espace correspondent 

respectivement à "la largeur du son" (1), la "touche" (qui définit la réponse de 

l’instrument notamment dans des phases de jeu précises telles que le staccato) (2) et la 

"facilité de jeu" (3). 
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On effectue un relevé de cotes en plusieurs points sur les deux éléments les plus 

influents de l’instrument : la branche avec l’embouchure (partie de la trompette en 

amont des pistons) et le pavillon; il comprend : 

• la mesure du diamètre intérieur en plusieurs points de la branche, de l’épaisseur 

moyenne de métal et de la longueur de branche directe, c’est-à-dire avant la première 
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discontinuité (exceptée celle due à l’embouchure). 

• la mesure du diamètre extérieur en plusieurs points du pavillon en prenant soin de 

concentrer les points de mesure à l’endroit où la courbure est la plus grande. 

Ces données directes constituent un premier ensemble de grandeurs physiques 

spécifiques; ils permettent d’accéder à des paramètres plus complexes tels que le 

coefficient d’évasement du pavillon qui rend compte de l’évolution de son profil. 
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Des mesures d'impédance d’entrée sont effectuées pour les sept positions de jeu de 

chaque instrument. Elles servent de base au calcul de plusieurs paramètres 

acoustiques : 

• les fréquences réduites de la série harmonique à partir desquelles on calcule 

plusieurs critères d'inharmonicité. 

• le facteur de qualité des résonances à -3 dB. 

• le centre de gravité spectral des résonances : CGS = p �hp
p=1

P

� hp
p=1

P

�  (Eq. 42) 

où h
p
 est l'amplitude du partiel p et P le nombre total de partiels considérés. 

• la déviation d'amplitude des résonances : DEV = hp � hp�1 + hp + hp+1( ) 3
p=1

P

�  (Eq. 43) 

obtenue à partir de l’écart à une enveloppe spectrale moyenne. 

Par ailleurs, quelques mesures de réponse impulsionnelle ont été mises en œuvre mais 

la disponibilité réduite des trompettes n'a pas permis de généraliser cette tâche à 

l'ensemble des instruments de l'étude, de ce fait, les paramètres acoustiques issus de la 

réponse temporelle de l'instrument ne sont pas pris en compte dans la caractérisation 

physique. 
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Les deux ensembles corrélés sont {coordonnées dans l'espace perceptif} et {valeurs des 

paramètres physiques}. Ce calcul permet d'évaluer le degré de correspondance linéaire 

entre un élément de chaque nature. 

Dans le cas présent, l'examen des coefficients de corrélation met à jour un paramètre 

physique influent pour chacun des axes perceptifs de l'espace d'analyse; ce sont : 

 • le facteur de qualité du 2ème pic d’impédance (pour la position ‘à vide’ des pistons) 

pour la "largeur du son" [R = 0.686]; 

 • le diamètre moyen de la branche pour la "touche" [R = -0.736]; 

 • le paramètre var(f
p
 / p) (position ‘à vide’) pour la "facilité de jeu" [R = -0.689]. 

Ces premiers résultats sont encourageants puisqu’ils permettent d’ébaucher un modèle 

objectif complet de caractérisation de l’instrument sous la forme du jeu des trois 

paramètres physiques décrits précédemment. 

Cependant, ceux-ci ne sont pas uniques et plusieurs autres grandeurs physiques 

présentent aussi une assez forte corrélation avec l’une des trois dimensions de 

l’espace : par exemple, la déviation spectrale (pour la position 2) avec la "facilité de 

jeu" [R = 0.668] ou bien le facteur de qualité du 6ème pic d’impédance (pour la 

position ‘à vide’) avec la "largeur du son" [R = -0.693]. Cette redondance de résultats 

acceptables remet en question la pertinence du choix des paramètres et donc la fiabilité 

du modèle proposé. 
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L'étude qui a été menée amène plusieurs observations. D'une part, le traitement 
multidimensionnel semble bien adapté au type de résultats que nous voulons tirer de 
l'expérience, et ceci malgré la complexité des objets du test. D'autre part, les mesures 
physiques pourraient être encore plus complètes et précises, en généralisant 
notamment la mesure de réponse impulsionnelle des instruments testés. Enfin, malgré 
un premier résultat encourageant, la pertinence de nos interprétations restent à définir 
plus solidement. 
Pour cela, la suite logique de ce travail passe par des séries d’expériences mieux 
maîtrisées au niveau de la variation des grandeurs physiques des instruments testés : 
comme, par exemple, une nouvelle étude avec des trompettes identiques sur tous les 
points mais dont seul le profil de pavillon varie régulièrement entre le ‘très fermé’ et le 
‘très ouvert’. Ce genre d'étude nécessiterait une collaboration étroite avec les facteurs 
d'instruments. 
Dans le futur, ce projet peut intéresser à double titre la facture instrumentale. En 
premier lieu, la connaissance précise et fiable des paramètres physiques influant sur le 
comportement musical de l’instrument peut devenir une aide précieuse à la facture en 
permettant une évaluation de la qualité au cours de la fabrication ainsi qu’une 
appréciation finale basée sur des critères objectifs et systématiques. A l’inverse, la mise 
à jour des liens entre facteurs perceptifs du jeu instrumental et grandeurs physiques 
mesurables sur l’instrument lui-même peut permettre de s’orienter vers une facture 
innovante en matière de comportement musical et, par application, de répondre aux 
attentes et aux interrogations des musiciens. 

����&�$���	��
������������
����������������������������
���������#!"% �
Perception du Contrôle Actif sur Instruments à Vent 
 
M. Jossic, T. Meurisse, N. Misdariis, A. Mamou-Mani 
STMS Ircam-CNRS-UPMC, 1 place Igor Stravinsky, 75004 Paris, France 
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Le contrôle actif, dont le tout premier brevet est attribué à Paul Lueg (1934) pour ses 
travaux sur la réduction du bruit dans les tuyaux, est aujourd’hui une technique 
largement utilisée dans l’industrie afin de réduire les nuisances sonores. Le principe de 
base est simple : l’élimination d’un bruit indésirable dans une structure se fait par 
l’introduction de sources de bruit secondaires. Celles-ci sont calculées de sorte que leur 
addition au bruit initial réduise l’amplitude de ce dernier. 
Dans un cadre non plus industriel mais musical, l’utilisation du contrôle actif ne se fait 
plus dans une optique de réduction de vibrations - ce qui est compréhensible - mais 
plutôt de modifications  de ces vibrations, afin d’agir sur le timbre de l’instrument. Dans 
notre cas, un système de contrôle actif a été greffé sur une clarinette simplifiée. Des 
travaux précédents [Meurisse et al., 2013] ont montré qu’un contrôle actif analogique 
induisait des modifications acoustiques nettes dans les caractéristiques modales du 
système instrumental. La question qui se pose alors est de savoir dans quelle mesure 
ces modifications acoustiques de l’instrument entrainent des modifications perceptives  
pour la personne qui en joue. Les objectifs généraux de cette étude concernent la 
quantification des différences perçues par les musiciens lorsqu’ils jouent d’un 
instrument contrôlé, et la qualification de ces différences par un vocabulaire musical. 
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Le choix a été fait d’effectuer un contrôle actif numérique de l’instrument. En effet, le 
contrôle analogique, déjà réalisé dans une étude précédente [Meurisse et al., 2013], se 
prête peu aux procédures automatisées qui sont en général nécessaires à une démarche 
expérimentale contrôlée. De plus, le contrôle numérique permet d’affiner le type de 
contrôle que l’on souhaite effectuer sur l’instrument, via le logiciel Max/MSP, dont on 
détaille l’utilisation dans la suite de l’article. 
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Le système de contrôle numérique, réalisé sous Max/MSP, contrôle toutes les sorties et 
entrées d’une carte son analogique et convertisseur A/N MOTU-828. Le système global 
contenant le musicien, l’instrument, ainsi que le système de contrôle est représenté sur 
la figure 105. 

 
Figure 105. Schéma simplifié du système de contrôle numérique monté sur le système tube+anche 

La première étape de l’étude consiste à modifier les paramètres de la fonction de 
transfert en boucle fermée du système. Celle-ci est calculée à l’aide du montage 
représenté sur la figure 106 : Un sweep fréquentiel est généré via un programme 
MATLAB sur ordinateur (voir 1). Il est, d’une part, directement relié à l’ordinateur de 
mesure 2 en tant que signal d’entrée pour la mesure de la fonction de transfert (en 
vert), et de l’autre envoyé dans le tube via un haut-parleur (Tymphany Peerless PLS-
P830983) 3. Le signal modulé par le tube est récupéré par le microphone (Endevco 
modèle 8507C-5), puis modifié via le système de contrôle 4, avant d’être réinjecté 
dans le tube par le même haut-parleur 3. Le microphone capte donc la somme du 
signal initial U et de ce même signal U modifié. La somme des deux signaux est alors 
envoyée à l’ordinateur de mesure, en tant que sortie du système (5, en bleu). 

 
Figure 106. Dispositif expérimental pour mesure de la fonction de transfert en boucle fermée du système 
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La chaîne des composants du système de contrôle tel qu’il a été décrit précédemment 
possède un retard non nul. Ce retard entre l’onde initiale et l’onde initiale modifiée est 
appelée phase en boucle ouverte, ou phase en BO. Il est dû à plusieurs retards 
temporels intrinsèques à la chaîne HP+micro+système de contrôle. Dans le cas où 
aucun contrôle n’est effectué (G=0), la chaîne de retards est composée d’un retard �t1 
dû à la distance entre le HP et le micro, et d’un retard numérique ou de traitement �t2 
(de 25 ms) dû au système de contrôle Max/MSP. Cette chaîne de retards successifs 
impose que chaque résonance n de fréquence fn subit un déphasage �n entre le 
moment où le sweep émet la fréquence fn via le haut-parleur (3), et le moment où elle 
est réinjectée par le même haut-parleur après être passée dans le système de contrôle 
(4). Cette phase �n est telle que : �n = (�t1 + �t2).2�.fn. Le retard �t2 entraîne une 
variation rapide de la phase en boucle ouverte de la fonction transfert du système (voir 
figure 108). Ceci aura son importance dans l’établissement des configurations (voir § 
III.5.3.4.1). 

 
Figure 107. Fonction de transfert en boucle fermée du système avec contrôleur numérique 

(configuration sans contrôle actif) 

 
Figure 108. Phase en boucle ouverte de la fonction de transfert du système 
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A l’aide du logiciel Max/MSP, un ensemble de 10 filtres passe-bandes est monté en 
parallèle (on ne réalise pas de contrôle au delà du dixième mode, où l’amplitude de la 
fonction de transfert est faible). La fréquence, le gain ainsi que le facteur de qualité du 
filtre peuvent être ajustés (voir figure 109). La valeur du facteur de qualité a été fixé à 
Q = 50. Afin de compenser les effets de la phase en boucle ouverte du système, un 
objet "delay" est ajouté à chacun des filtres : il permet d’imposer le retard temporel 
désiré afin de modifier la phase de la résonance comme souhaité. En effet, si l’on note 
�n la phase en boucle ouverte de la résonance n, et �delay le retard supplémentaire 
introduit par l’objet "delay" à cette même résonance n, celle-ci possède non plus une 
phase �n mais une phase �c telle que �delay = (�n – �c).Tn/2� où Tn est la période de la 
résonance n (Tn =  1/ fn). 
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Figure 109. Filtre passe-bande dans Max/MSP utilisé pour le  système de contrôle numérique 

Inversement, on peut choisir que la résonance n de phase �n en boucle ouverte ait une 
certaine phase cible �c – par exemple, pour que l’onde modifiée et l’onde initiale 
s’ajoutent en phase, il faut choisir �c = 0. Il suffit alors de calculer le �delay nécessaire 
à appliquer dans Max/MSP à l’aide de l’équation précédente. 
On dispose donc d’un système de contrôle numérique qui permet d’augmenter 
l’amplitude et la fréquence de chaque résonance du système, indépendamment les 
unes des autres. On donne sur la figure 110 un exemple des modifications de la 
fonction de transfert (FT) en boucle fermée qu’il est possible de réaliser sur la deuxième 
résonance. 
Les phases �c choisies ont pour valeurs 0, �/2, �, et 3�/2. On observe par exemple 
qu’une phase �c = 0 augmente l’amplitude de la résonance, et qu’une phase de �c = � 
la diminue. De même, les déphasages �c = �/2 et �c = 3�/2 ont respectivement pour 
conséquence d’augmenter ou de diminuer la fréquence de la résonance. Ces résultats 
sont en accord avec ceux issus du contrôle analogique réalisé dans l’étude précédente 
[Meurisse et al., 2013]. Sur la figure 110, les courbes vertes représentent les résultats 
issus de simulations MATLAB. 

 
Figure 110. FT mesurée avc différents contrôles appliqués à la deuxième résonance de l’instrument. 

Sans contrôle (bleu), avec contrôle (rouge) et simulation de contrôle (vert). 
Les contrôles sont tous réalisés avec G=1, Q=50 et quatre phases ciblées différentes. 

Haut-gauche : �c=0. Haut-droite : �c=�. Bas-gauche : �c=�/2. Bas-droite �c=3�/2. 
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Ces simulations sont réalisées en identifiant les fréquences de résonance de la fonction 

de transfert mesurée sans contrôle et contient, comme le système réel, un ensemble de 
dix filtres passe-bande permettant de contrôler les mêmes paramètres (fréquence fi, 

facteur de qualité Qi et retard �i). On observe que les effets du gain sont très localisés : 

cela est dû à la fois à la variation rapide de la phase en BO, et à la valeur élevée 
choisie pour le facteur de qualité des filtres passe-bande afin de limiter cet effet de la 

phase du système. Cela a par exemple pour conséquence l’apparition de deux pics 

voisins de la fréquence de résonance lorsque la phase cible est de �. De même, les 

décalages en fréquence s’accompagnent d’augmentations d’amplitude. Cette 

localisation des effets de gain sur les pics de résonance devra être prise en compte dans 
la suite. 
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L’élaboration du protocole s’est faite par une approche à la fois psychophysique et 

écologique. Concernant l’aspect psychophysique, plusieurs travaux, dont ceux de 

McAdams [McAdams et al., 1995] et de Grey [Grey, 1977], ont tenté de démontrer 
l’aspect multidimensionnel de la perception sonore. Par ses travaux sur le timbre, Grey 

suppose l’existence d’un espace perceptif multidimensionnel, dont les dimensions 
perceptives (brillance, flux spectral, et densité de transitoires) sont révélées à l’aide 

d’expériences de dissemblance entre des paires de stimuli. Ces données de 

dissemblance sont ensuite "cartographiées" dans un espace à plusieurs dimensions via 
une analyse multidimensionnelle. 

A l’inverse, les travaux de Gibson en écologie de la perception [Gibson, 1979], à la fin 
des années 70, veulent profondément remettre en question les fondements de la 

psychophysique et de la théorie de l’information. Le stimulus n’est plus un ensemble de 

variables physiques que le cerveau traite en vue de l’interpréter, mais il est lui-même 
l’information : celle-ci est le produit de l’interaction forte qui existe entre l’individu et 

l’environnement tel qu’il le perçoit. Ces nouveaux points de vue utilisent d’autres 
méthodes d’analyse que celles utilisées en psychophysique : les verbalisations et le 

langage permettent ainsi d’autres accès aux modes de représentations. 
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Dans la perspective de répondre à la problématique posée par l’étude, à savoir la 

perception de musiciens sur le contrôle actif d’instruments, le choix a été fait 
d’effectuer des tests où le musicien est placé en situation active, c’est-à-dire en situation 

de jeu. En effet, mettre en place des tests passifs requiert en général de disposer d’une 

banque de données sonores adéquate. Ce corpus sonore doit être proprement défini 
physiquement , c’est-à-dire qu’il nécessite d’être contrôlable par l’utilisateur afin que 

celui-ci puisse faire varier les paramètres de façon découplée et maitrisée. Il aurait donc 
fallu avoir à notre disposition une bouche artificielle spécifique à l’anche de clarinette 

basse, ce qui n’était pas le cas. 

Il se trouve que la littérature concernant les protocoles de tests perceptifs en situation 
active [Placido et al., 2011 ; Fritz et al., 2012] se révèle peu pertinente vis à vis de 

notre étude. Dans le souci de quantifier les différences perçues par un musicien, il a 
donc été décidé d’établir un protocole original à partir d’expériences de dissemblances, 

qui semblent appropriées bien que souvent réalisées dans le cadre de tests passifs. En 
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plus de cette approche psychophysique, nous avons choisi d’ajouter au protocole une 
phase de verbalisation libre au cours de laquelle le musicien est amené à faire part 
oralement des différences qu’il perçoit, en les qualifiant à partir de termes qui lui sont 
propres. Ce genre de protocole mixte, entre approche psychophysique (expériences de 
dissemblance) et écologique (verbalisations) avait déjà été mis en place dans plusieurs 
études précédentes [Faure, 2000]. 
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L’ensemble des dix filtres qui contrôle les dix résonances du système offre un grand 
nombre de paramètres et donc de configurations possibles (10 paramètres de gain et 10 
paramètres de delay). L’espace des configurations utilisées dans les expériences de 
dissemblance a été pré-déterminé avec l’aide d’un clarinettiste professionnel qui a 
évalué leur pertinence. Plusieurs tentatives ont mis en évidence la nécessité d’imposer 
un ordre de grandeur suffisamment important pour les gains imposés, au risque 
qu’aucune différence ne soit perçue, tout en évitant les phénomènes de larsen dus à la 
variation de la phase en BO. Le choix final a consisté à créer un espace de paramètres 
à 2 dimensions, l’une concernant le gain appliqué à toutes les résonances (sauf la 
première, dont la fréquence est trop basse par rapport aux capacités du haut-parleur, et 
l’amplitude très basse à la position du système de contrôle), et l’autre le déphasage 
imposé. L’espace des paramètres en question est représenté sur la figure 111. 

 
Figure 111. Espace des paramètres pour les configurations testées dans notre expérience. 

En abscisse, le gain des filtres, en ordonnée, le déphasage imposé. 
Les paires de configurations reliées par des traits rouges sont les paires ayant recueilli 

en moyenne, par la suite, les plus grands jugements de dissemblance (voir § III.5.3.5.2.2) 
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Afin de respecter l’homogénéité de l’ensemble des musiciens effectuant le test, ceux-ci 
ont été choisis parmi des clarinettistes basses classiques et professionnels. En raison de 
la période où les tests ont été réalisés (juin 2013), seuls 9 musiciens ont été disposés à 
participer à l’expérience. Ce nombre étant peu élevé, les résultats exposés plus loin 
n’auront pas de valeur statistique à proprement parlé, bien qu’ils révèlent tout de même 
des aspects intéressants de l’étude. 
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La session a permis de recueillir 2 séries de données : des données numériques de 
jugement de dissemblance de paires de configurations [(G1; �1);  (G2; �2)], ainsi que 
des données verbales concernant la comparaison de ces mêmes paires de 
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configurations. Le recueillement des données ainsi que le déroulement de l’expérience 
étaient entièrement pilotés par Max/MSP et Psiexp, une interface de programmation 
d’expérience développée par B. Smith (1995). Une pédale de pied permettait au sujet 
de passer d’une configuration à l’autre pour la comparaison des paires. La session s’est 
déroulée dans un studio de l’IRCAM, et a duré entre une demi-heure et une heure 
trente en fonction des musiciens. Une phase de familiarisation de 5 minutes a été 
prévue, afin que le musicien apprécie l’échelle des différences perceptives induites par 
la variation des deux paramètres. Les paires de configurations ont ensuite été présentées 
au musicien. Celui-ci était laissé libre de les comparer comme il le souhaitait en 
passant, pour chaque paire, d’une configuration à l’autre à l’aide de la pédale. Il lui a 
ensuite été demandé de juger la dissemblance des deux configurations en déplaçant un 
curseur virtuel continu, ayant pour extrémités les termes "très similaires" (dissemblance 
de 0) à gauche et "très dissimilaires" (dissemblance de 1) à droite. Enfin, pour chaque 
paire, il a été invité à faire part oralement des différences qu’il avait entendues. La 
consigne ”Commentez les différences entendues” était précisée oralement en début de 
séance, ainsi que pour chaque paire sur l’écran de l’ordinateur piloté par Psiexp. Toutes 
les verbalisations ont été enregistrées afin d’être traitées par la suite. 
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Les résultats de deux des sujets (parmi les neuf ayant participé à l’expérience) ont été 
compromis en raison d’un dysfonctionnement de l’expérience. On présente donc ici les 
résultats de 7 sujets. Certains résultats des analyses verbales (voir figures 113, 114 et 
115) présentent les données de 8 sujets, lorsque les verbalisations qui lui sont associées 
ont pu être récupérées. 

��������������	����	�������
���
Les données numériques de dissemblance ont été analysées par analyse 
multidimensionnelle (MDS). Le modèle utilisé est le modèle INDSCAL [Caroll et al., 
1970], que l’on utilise classiquement dans l’analyse des expériences de dissemblance. 
Ce type de modèle, par rapport au modèle euclidien classique, permet d’ajouter dans 
l’algorithme MDS des poids �nr ; ceux-ci permettent de modéliser l’importance 
particulière que le sujet n accorde à la dimension r de l’espace perceptif représentant 

les dissemblances dijn  entre les stimuli i et j :  dijn = �nr �ir �� jr( )
2

r=0

R

�
 

(Eq. 44) 

 On présente sur la figure 112 l’espace perceptif 2D issu de la MDS INDSCAL obtenu à 
partir de l’ensemble des matrices de dissemblances des musiciens. 

 
Figure 112. MDS INDSCAL de l’ensemble des matrices de dissemblances des 7 sujets. 

Les numéros des configurations sont identiques à ceux de la figure 111. Les paires les plus éloignées sont 
celles qui ont recueilli en moyenne les plus grands jugements de dissemblance de la part des musiciens. 
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En raison du faible effectif de musiciens recrutés pour l’expérience, il s’est révélé 
impossible d’associer les dimensions perceptives de cet espace avec des attributs 
sémantiques déclarés par les musiciens. En revanche, cette MDS a permis d’identifier 
par la suite les paires de configurations jugées, en moyenne, plus dissemblables que les 
autres. Ces paires (voir § III.5.3.5.2.2) ont ensuite été utilisées comme données pour 
l’analyse verbale. 
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Tous les musiciens se sont naturellement placés dans une optique de comparaison des 
configurations. Les verbalisations enregistrées ont donc naturellement convergé vers 
des formules du type "La configuration A est plus ... que la configuration B." Il a donc 
suffit de faire une analyse lexicale pour faire ressortir les aspects musicaux qui avaient 
été perçus. L’analyse lexicale révèle que les verbalisations tournent autour de trois 
grands aspects musicaux : l’équilibre des harmoniques (à travers des mots comme 
"riche", "plein", "métallique", "nasillard", "timbré", "brillant", ...), l’ouverture (au sens de 
la directivité, comme les termes "ouvert", "fermé", "centré"), et la facilité à l’émission ou 
au développement (qualifiée par les mots  "facile", "dur", "résiste", "développe", ...). 
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On s’est intéressé en premier lieu au consensus qui pouvait exister dans les 
verbalisations des musiciens, pour des paires de configurations données. Les résultats 
des jugements de dissemblance ayant montré que beaucoup d’entre eux sont faibles, 
certaines verbalisations peuvent ne pas être considérées comme pertinentes, ou être 
très variables d’un musicien à l’autre. C’est pourquoi ce consensus a été analysé 
uniquement sur des paires qui, en moyenne, ont été jugées très dissemblables par les 
musiciens. Les paires qui ont recueilli les plus grands jugements de dissemblances ont 
été déterminées à l’aide de la MDS INDSCAL, en prenant les 5 paires les plus éloignés 
sur la figure 112. Ces paires sont répertoriées sur la figure 111 par des traits continus (0-
7, 0-5, 1-5, 2-5, 2-8). 
Pour ces 5 paires, les termes verbaux utilisés dans les comparaisons verbales ont été 
relevés et classés dans les trois catégories relevées ci-dessus (équilibre des harmoniques, 
ouverture, facilité). Pour la paire constituée des configurations n°1 et n°5, on relève par 
exemple : "5 est plus timbrée, plus de couleurs que 1", "5 est plus ronde, plus centrée", 
etc. Au final, concernant cette paire, 43% des instrumentistes perçoivent un 
changement dans l’équilibre des harmoniques, tandis que 43% perçoivent une facilité 
de développement ou d’accès aux partiels modifiée. Cette dichotomie dans les 
jugements se retrouve pour les 5 paires, c’est-à-dire qu’il n’y a pas consensus complet, 
même sur des paires très dissemblables. Cela peut provenir de stratégies de jugement 
différentes, ou tout simplement de spécificités d’attention qui diffèrent d’un sujet à 
l’autre. En général, au moins 40% des sujets se focalisent sur un des trois aspects, tandis 
que l’autre partie se divise sur les deux autres. 
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La deuxième partie de l’analyse a consisté à regarder les corrélations existantes entre 
les paramètres physiques du système de contrôle (gain et phase) et les verbalisations 
recueillies. 



� ���

���������������		���������
�������������
����������������������
Tout d’abord, on s’est intéressé à l’influence de l’augmentation du gain quand la phase 
est fixée à � = 0. On compare ainsi les verbalisations faites sur les paires G=0/G=1 et 
G=0/G=1.5, c’est à dire les paires 0-1 et 0-2 (voir figure 111). Les tendances sont 
résumées sur la figure 113. On observe que l’ajout de gain modifie deux aspects 
majeurs : un enrichissement en harmoniques, ainsi qu’une diminution de la facilité de 
jeu. En abscisse sont représentées les deux paires 0-1 et 0-2, chaque barre du 
diagramme représentant le nombre de personnes ayant évoqué l’aspect musical qui 
correspond à cette barre (c’est-à-dire harmoniques, facilité ou ouverture). Le signe en 
ordonnée correspond à l’évolution des aspects musicaux de la configuration sans 
contrôle (configuration 0) à la configuration avec contrôle (configuration 1 ou 2). Si la 
barre prend des valeurs positives, c’est que l’aspect musical a augmenté en passant de 
la configuration sans contrôle à la configuration avec contrôle. Si la barre est dans les 
valeurs négatives, c’est que cet aspect a diminué. Un exemple : pour la paire 0-1, 2 
musiciens ont trouvé que la richesse en harmoniques a augmenté avec le contrôle, 
tandis que 3 musiciens ont trouvé que la facilité a diminué. 

 
Figure 113. Aspects musicaux (harmoniques, facilité, ouverture) jugés avec variation de gain pour � = 0. 

En abscisse, la paire comparée (voir § III.5.3 4.1) : 
la configuration 1 correspond à G=1, la configuration 2 correspond à G=1.5. 

On remarque que les deux aspects majoritairement évoqués sont la facilité et 
l’enrichissement en harmoniques : il est net que plus le gain augmente, plus 
l’enrichissement en harmoniques devient évident pour près de 50% des musiciens 
interrogés ; ces verbalisations qui concernent l’enrichissement en harmoniques dans la 
configuration n°2 (G=2) sont de plus associées à des jugements de dissemblances 
élevés (> 0.7) ce qui témoigne d’une modification quasi-évidente selon eux. L’aspect de 
la facilité, évoqué dans le cas de la configuration n°1, et bien qu’associé à des 
jugements de dissemblance plus faible, est aussi intéressant. Cet aspect semble 
disparaître avec l’augmentation du gain, cela étant peut être dû à l’augmentation de 
l’effet des harmoniques au détriment de l’effet de la facilité. 
 
La même analyse est réalisée pour la valeur � = �. On compare ainsi la configuration 
sans contrôle avec les configurations n° 3, 4 et 5 afin d’évaluer l’influence du gain sur 
les verbalisations qui ressortent de ces configurations. Ceci est résumé sur la figure 114. 
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Figure 114. Evolution des aspects musicaux lors de l’augmentation du gain, à phase constante � = �. 

On compare la configuration 0 (sans contrôle) avec la configuration n°3 (G=1), n°4 (G=2) et n°5 (G=3). 

Là aussi, on observe que les deux aspects majoritairement évoqués sont la facilité et 
l’enrichissement en harmoniques. Les verbalisations concernant les paires 0-3 et 0-4 
(G=1 et G=2) ne semblent pas forcément pertinentes : le nombre de musiciens n’ayant 
pas perçu de différence s’élève à presque 50%. En revanche, les différences s’avèrent 
plus nettes pour la paire 0-5 (G=3) : de façon générale, la configuration n°5 est perçue 
plus claire que la configuration sans contrôle. 
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En dernier lieu, l’étude de l’effet de la phase à gain maximal a été étudié. En effet, après 
l’étude des corrélations entre verbalisation et augmentation du gain à phase constante, 
il aurait paru normal d’étudier ensuite les corrélations entre verbalisations et 
augmentation de la phase à gain constant. Cependant, cela nous semble plus pertinent 
de regarder l’effet de la phase de manière globale : pour chaque valeur de phase (� = 0, 
� = �, � = �/2, � = 3�/2) il s’agit de considérer uniquement la configuration de l’espace 
des paramètres qui a le gain le plus grand, afin d’étudier l’effet de la phase dans son 
effet maximal, et de pouvoir ainsi considérer les verbalisations comme "vraisemblables". 
Les comparaisons des paires 0-2 (phase de 0, gain maximal G=1.5), 0-5 (phase de �, 
gain maximal G=3), 0-6 (phase de �/2, gain maximal G=1) et 0-8 (phase de 3�/2, gain 
maximal G=1.5) ont été effectuées. Les verbalisations qui leur sont associées sont 
résumées sur la figure 115. 

 
Figure 115. Effet de la phase pour les configurations à gain maximal, en comparaison, avec la 

configuration sans contrôle. 
Configuration n°2 : �=0 et G=1.5. Configuration n°6 : �=�/2 et G=1. Configuration n°5 : �=� et G=3. 

Configuration n°8 : �=3�/2 et G=1.5. 
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On peut noter que : 1/ amener la phase à �/2 (configuration n°6) entraîne une 
diminution de la facilité de jeu, ainsi qu’une augmentation de la richesse en 
harmoniques. La configuration n°6 paraît en effet plus claire que la configuration sans 
contrôle ; elle est par ailleurs plus difficile à contrôler (multiphoniques, amplification 
etc.) ; 2/ amener la phase à � (configuration n°5) entraîne aussi une augmentation de la 
clarté et une diminution dans la facilité de jeu (un musicien note par ailleurs une 
diminution dans l’ouverture) ; 3/ amener la phase à zéro (configuration n°2) entraîne 
principalement une augmentation de la richesse en harmoniques ; 4/ amener la phase à 
3�/2 (configuration n°8) n’entraîne pas d’effet notable (près de 50% des musiciens 
interrogés n’ont pas décelé de différence). Cela est peut être dû à la valeur peu élevée 
du gain (G=1.5), limité du fait des phénomènes de larsen. 

�������� ������������
Ainsi, nous avons développé un protocole original, permettant de quantifier et qualifier 
l’effet du contrôle actif sur les dissemblances perçues par un musicien. L’analyse de 
paires de configurations jugées très différentes (en moyenne) ont permis de dégager 
trois aspects perceptifs utilisés par les musiciens pour qualifier les différences perçues : 
richesse (au sens large), ouverture (au sens directivité du son), et facilité (à l’émission ou 
au développement du son). De plus, il semble bien exister une corrélation entre les 
modifications physiques apportées par le système de contrôle, et les différences 
effectivement ressenties par les musiciens. Les analyses de l’effet de la phase à gain 
maximal et de l’effet du gain à phase constante ont montré que l’augmentation de 
l’amplitude ainsi que les décalages en fréquence de la fonction de transfert du système 
étaient corrélés perceptivement et respectivement à des enrichissements harmoniques 
et à une modification de la facilité de jeu – pour peu que le gain soit assez grand. 
Cependant, nous restons conscients que l’étendue et l’homogénéité de l’espace des 
paramètres utilisé a dû répondre à un certain nombre de contraintes, dont celle du 
larsen , dû au retard du système de contrôle numérique qui pourrait être amélioré. Enfin, 
le nombre de musiciens pour cette étude était relativement restreint, et la possibilité de 
mener une étude à plus grande échelle permettrait peut être de révéler, à terme, des 
aspects musicaux communs sous-jacents aux stratégies de jugement des musiciens. 
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The purpose of this study is to transpose and extend the timbre description principles of 
musical sounds to environmental sounds considered, by nature, as non-musical. More 
precisely, environmental sounds were first defined by Vanderveer [Vanderveer, 1979] 
as "... any possible audible acoustic event which is caused by motions in the ordinary 
human environment. (...) Besides 1) having real events as their sources (...), 2) [they] are 
usually more 'complex' than laboratory sinusoids, (...), 3) [they] are meaningful, in the 
sense that they specify events in the environment. (...), 4) the sounds to be considered 
are not part of a communication system, or communication sounds, they are taken in 
their literal rather than signal or symbolic interpretation." 
Within the restricted framework given by the scope of the primary research upon which 
the present study is based (see § III.6.2.2), the final aim is also to automate indexing 
and classification of environmental sounds. This goal is actually essential for sound 
quality measurements, as well as for further sound-content-based searching and 
browsing methods that use perceptual models of environmental sounds and often 
require measurements based on perceptually relevant acoustical similarities. Indeed, in 
the sound-quality field, most studies use acoustical/psychoacoustic descriptors such as 
loudness or roughness, in order to explain unpleasantness ratings, whereas several 
studies have shown that no "universal" descriptors exist for all classes of everyday 
sounds. 
The work detailed in this article starts from four primary industrial studies on sound 
attributes dealing with sounds produced by car engines ([Susini et al., 1997a ; 1997b, 
1999], [McAdams et al., 1998]), air-conditioning units ([Susini et al., 2004]), car horns 
([Lemaitre et al. 2007; 2009a) and closing car doors ([Parizet et al., 2008]). The aim of 
these studies was to apply the methodology developed to study the timbre of musical 
sounds to a specific category of environmental sounds. The standard methodology used 
in these studies was based on a multidimensional scaling technique (MDS) applied to 
dissimilarity judgments. 
The MDS technique is a fruitful tool for studying perceptual relationships among 
sounds and for determining the underlying auditory attributes used by participants to 
rate the perceived similarity among sounds. The term auditory attribute is used to 
��������������������������������������������������������
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describe the perceived properties or qualities of the sounds. Well-known auditory 
attributes include loudness, pitch, duration, sharpness, etc. The MDS technique does 
not require a priori assumptions concerning the number of auditory attributes or their 
nature, unlike semantic differential methods that use ratings along specific dimensions, 
such as roughness, for example. The MDS technique represents the perceived 
similarities in a low-dimensional Euclidean space (referred to as the perceptual space), 
so that the distances among the stimuli reflect the perceived dissimilarities. Each 
dimension of the space (called a perceptual dimension) is assumed to correspond to a 
perceptual continuum that is common to the whole set of sounds. Thus the main 
hypothesis with the MDS technique is that the sounds under study can be compared on 
auditory attributes that are shared by all sounds in the corpus. In other words, this 
technique is appropriate for characterizing sounds that are comparable along 
continuous auditory attributes of a homogenous corpus of sounds, i.e. composed of 
sounds produced by the same type of source (musical instruments, car sounds, vacuum 
cleaner noises, etc.). Considering musical sounds, the most common timbre space 
found by several studies (among which [Grey, 1977], [Krumhansl, 1989], [McAdams et 
al., 1995] and [Marozeau et al., 2003]) consisted of three dimensions correlated with 
acoustic features in order to associate a measurable sound parameter with each 
perceptual dimension of timbre. The assumption of this approach rests on the model 
suggested by McAdams [McAdams, 1993], who postulates that the recognition of the 
sound sources arises from a process of analysis, computation and extraction of a certain 
number of auditory features related to the acoustic parameters of the signals. Then, in 
many of these musical timbre studies, the three dimensions were found to be 
significantly correlated with a spectral feature that most often represented auditory 
brightness (energy distribution along the frequency scale), a temporal feature that 
characterized attack and a spectro-temporal feature corresponding to spectral variations 
over time. The MDS technique has been shown to be an efficient tool for revealing and 
describing the unknown auditory attributes underlying the timbre of musical sounds. 
In the present context, environmental sound studies, experimental data, analyses and 
acoustic parameters have been reviewed and compared from the four initial studies. An 
investigation of these combined data was conducted, and an attempt to model the 
resulting structures on the basis of the primary results was made using generalized 
toolboxes (essentially, "Ircamdescriptor" from Peeters [Peeters, 2004] and "Auditory 
Toolbox" from Slaney [Slaney, 1998]) in order to unify – and in some cases to improve 
– the description of the initial data. Here we will first introduce and describe all the 
studies taken into account in this review, their stimulus sets, the experiments 
performed, the resulting perceptual spaces and the correlated acoustic features. Then, 
in order to contribute to environmental sound perception, we will first present this 
overall stimulus set organization in terms of the main environmental sound classes, 
propose both inter-class and intra-class structure descriptions, and finally initiate an 
automatic classification modeling approach within the restricted scope of the present 
study but on the basis of perceptually relevant data and results gathered during its 
experimental parts. 
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We present in this section the frameworks, motivations and results of the four 
experimental studies that represent the starting point of our meta-analysis. These studies 
focus on the sounds from: 
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A.- Car interiors ([Susini et al., 1997a ; 1997b, 1999], [McAdams et al., 1998]) 
B.- Interior air-conditioning units ([Susini et al., 2004]) 
C.- Car horns [Lemaitre et al. 2007; 2009a] 
D.- Closing car doors ([Parizet et al., 2008]) 
These four studies all addressed the issue of sound quality and shared a common 
approach: they studied the timbre of the different types of sounds. More precisely, they 
use a common methodology and share similar analysis techniques. This procedure 
relies on the psychoacoustic definition of timbre: "Timbre is that attribute of auditory 
sensation in terms of which a listener can judge that two sounds similarly presented 
and having the same loudness and pitch are dissimilar." (American national standard 
acoustical terminology" (1994). American National Standards Institute, ANSI S1.1-1994 
(R1999); see also [Krumhansl, 1989]). Timbre is thought to be multidimensional, 
encompassing several perceptual attributes that are collectively referred to by this term. 
In order to uncover the attributes of timbre, the methodology used in the studies was 
based on the procedure developed to study the timbre of musical sounds ([McAdams et 
al., 1995]). It has three main steps, the first one being sometimes preceded by a 
preliminary step (labeled "0" below) used to reduce the number of sounds to be tested 
in the first step: 

0. Because the following step of the methodology needs a small number of sounds 
to be experimentally feasible, a preliminary step is sometimes used in order to 
reduce the original corpus to an acceptable number of stimuli (usually not more 
than 20 samples). Free-sorting tasks and cluster analyses (see § III.6.2.3.1 for 
further details) are used to attain this goal. A free-sorting task consists in asking 
participants to sort the sounds of the set into as many categories as they wish. 
Thus, they identify the main categories of sounds that are studied and allow for 
the selection of representative subsets of sounds by homogeneously sampling 
across the categories. 

1. A dissimilarity rating experiment collects the perceived dissimilarities among the 
sounds, which are then used as proximity data. It consists in asking the 
participants to rate directly the dissimilarity between both sounds of each 
possible pair within the set of sounds. The evaluation is made on a continuous 
scale labelled "Very Similar" at the left end and "Very Dissimilar" at the right end. 
It has the great advantage that it does not impose any predefined rating criteria 
on the listener.  

2. The proximity data are modeled with a multidimensional scaling (MDS) analysis 
that fits distances in a geometrical space to the dissimilarity data. The 
dimensions of this space represent the perceptual dimensions underlying the 
proximities. Different levels of complexity exist in the MDS approach depending 
on the model and associated algorithm (see § III.3.1); in the present case, two 
particular MDS techniques were used in the studies: the INDSCAL (Individual 
Difference Scaling) and CLASCAL (Latent Class Approach) models. 

3. The final step of a timbre study is to give a physical interpretation of the 
perceptual dimensions revealed by the MDS analysis. This is usually done by 
submitting the perceptual dimensions to linear regression analyses with relevant 
acoustic features. Some of them are psychoacoustic descriptors, i.e. acoustic 
features that have been found to correspond to auditory sensations. Models that 
compute psychoacoustic descriptors are usually based on a model of the 
peripheral auditory system. 
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Context. The main goal of this study was to analyze the timbre of the sounds of car 
interiors in a given driving condition from the driver/passenger point of view. 
Stimuli. The sounds were recorded in 16 different vehicles at two different engine 
modes. The engine modes defined two sub-studies: study A1 involved sounds produced 
when the engine was running in 3rd gear at 4000 RPM (Round Per Minute) and study 
A2 involved sounds produced when the engine was running in 5th gear at 3500 RPM. A 
preliminary experiment showed that loudness was the main auditory cue used by the 
participants to rate the dissimilarity. Thus, in order to let other auditory attributes 
emerge, loudness was equalized. Both stimulus sets were composed of 16 stereophonic 
sounds that were 4.1 seconds in duration. Their levels – after loudness equalization – 
varied between 69 and 80 dB SPL (Sound Pressure Level). 
Participants. For each engine mode stimulus set, a dissimilarity rating experiment was 
conducted with 30 participants.  
Analysis and Results for Study A1. A CLASCAL analysis of the data yielded a 1-latent 
class, 3-dimensional space with specificities. Figures 6-1 to 6-3 in Appendix 6 represent 
the projections of the space, and Table 6-1 reports the correlation coefficients of the 
acoustic features best fitting the perceptual dimensions. The first dimension is 
correlated [r(14)=-0.81, p<0.01] with a feature corresponding to the relative balance of 
the harmonic (motor) and noise (air turbulence) components. The second dimension is 
correlated [r(14)=-0.70, p<0.01] with a variation of the spectral centroid with the 
frequency dimension represented in ERB-rate. The third dimension is significantly 
correlated [r(14)=-0.83, p<0.01] with an acoustic feature quantifying the spectral 
decrease of the harmonic part of the sound (see Appendix 6 for more details). 
Analysis and Results for Study A2. A CLASCAL analysis yielded a 1-latent class, 2-
dimensional space with specificities. Figure 6-4 in Appendix 6 represents the 
perceptual space and Table 6-2 reports the correlation coefficients of the acoustic 
features best fitting the perceptual dimensions; the features that are the best correlated 
with the two dimensions are also reported in Table 6-2. The first dimension is 
correlated [r(12)=0.93, p<0.01] with an acoustic feature conveying the relative balance 
between two groups of partials of the the harmonic part of the signal. The second 
dimension is correlated [r(12)=0.86, p<0.01] with the spectral centroid computed on 
the C-weighted version of the signal (see Appendix 6 for more details). 
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Context. This study focused on the sound quality of interior air-conditioning units.  
Stimuli. The initial set consisted of 43 sounds produced by units of different brands. A 
free-sorting experiment was first conducted to select an homogeneous subset of sounds 
representative of the existing range for this type of sounds. The results of this 
experiment also showed that three categories were made mainly by grouping together 
sounds with similar loudness levels. As in study A, in order to prevent loudness from 
dominating the ratings (possibly masking more subtle effects), the sounds were selected 
in the category corresponding to a medium loudness level (average level: 46.5 dB SPL, 
2.2 dB standard deviation). An informal experiment was then performed with only 5 
participants to get an initial estimate of the perceptual space structure. The outcome of 
the MDS analysis was that the space was not homogeneously sampled. Therefore 
synthesized sounds were added and redundant sounds were removed in order to 
produce a more homogeneously distributed stimulus set. The synthesized sounds were 
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created on the basis of features of the sounds in the stimulus set, using a geometric 
interpolation within the space. The resulting stimulus set consisted of 19 sounds: 15 
recordings of air-conditioning units and 4 synthesized sounds. They were all 5.9 
seconds in duration with levels varying between 44 and 52 dB SPL. 
Participants. The dissimilarity rating experiment was conducted with 50 participants. 
Analysis and Results. A CLASCAL analysis of the dissimilarity ratings yielded a 5-latent 
class, 3-dimensional space with specificities. Figures 6-5 to 6-7 in Appendix 6 represent 
the projections of the 3-dimensional space, and Table 6-3 presents the correlation 
coefficients of the features that are the best correlated with the perceptual dimensions. 
The first dimension is correlated [r(17)=-0.97, p<0.01] with a feature corresponding to 
the relative balance of the harmonic (motor) and noise (air turbulence) components. 
The second dimension is correlated with a frequency-weighted variation of the spectral 
centroid of the noise component [r(17)=0.73, p<0.01]. The third dimension is 
correlated with loudness [r(17)=0.84, p<0.01]. Indeed, even though the selected sounds 
are in the same range of loudness, they were not equalized in loudness (see Appendix 6 
for more details). 
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Context. This study concerned the timbre of car horns in order to define specifications 
for the design of new sounds. The initial stimulus set consisted of 43 recordings of 
current car horn sounds. These sounds can be either monophonic (one note) or 
polyphonic (two or three notes to make a chord) and are produced by two different 
mechanisms: a metal plate or a folded horn that acts as a resonator and is attached to 
the membrane of an electroacoustic driver. Both produce very specific timbres. A 
preliminary sorting experiment highlighted 9 main categories of sounds connected with 
these different mechanisms and properties. 
Stimuli. A sample of 22 sounds was chosen among the 9 categories. Among these 22 
sounds, 13 were monophonic and 9 were polyphonic, 10 were produced by "plate" 
resonators and 12 by "horn" resonators. All sounds lasted between 0.6 and 2.2 seconds. 
Their levels varied between 63 and 77 dB SPL. 
Participants. A dissimilarity rating experiment using this set of sounds was conducted 
with 41 participants.  
Analysis and Results. The dissimilarity ratings were submitted to a CLASCAL analysis, 
resulting in a 6-latent class, 3-dimensionial space with specificities. Figures 6-8 to 6-10 
in Appendix 6 represent the projections of the 3-dimensional space, and Table 6-4 
reports the best-correlated features (see [Lemaitre et al., 2007], for more details on the 
acoustic features). The first dimension is correlated [r(20)=-0.9, p<0.01] with roughness. 
The second dimension is correlated [r(20)=0.9, p<0.01] with a variation of the spectral 
centroid integrating a perceptual approach to compute this parameter (ERB scale, see 
[Marozeau et al., 203]). The third dimension is correlated [r(20)=-0.8, p<0.01] with an 
acoustic feature related to the fine structure of the spectral envelope. 

�����������������������������������	�
Context. The main goal was to study the timbre of car door closing sounds in the 
context of evaluating their sound quality. 
Stimuli. An initial set of 27 stereophonic recordings (16 sounds from different cars and 
11 sounds from two cars with modified seals) was submitted to a sorting experiment 
with 31 participants in order to select a representative subset of 12 sounds. Among 
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these 12 sounds, 4 were recorded from cars with modified seals. The durations of the 
sounds varied between 0.3 and 0.5 seconds, and their levels varied between 66 and 84 
dB SPL. 
Participants. A dissimilarity rating experiment was conducted with 40 participants. 
Analysis and Results. The dissimilarity data were submitted to an INDSCAL analysis. A 
3-dimensional space was found. Figures 6-11 to 6-13 in Appendix 6 represent its 
projections, and Table 6-5 reports the correlation coefficients of the features best 
correlated with the perceptual dimensions. The first dimension is correlated with a 
feature corresponding to sharpness, as defined by Aures [36] [r(10)=-0.90, p<0.01], as 
well as to the spectral centroid [r(10)=-0.93, p<0.01]. The second dimension is 
correlated [r(10)=0.87, p<0.01] with an indicator related to the temporal evolution of 
instantaneous loudness, according to Zwicker’s model [Zwicker, 1977]. No descriptor 
was found that correlated significantly with the third dimension. 

�������������
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The studies reported in the previous subsections identify the perceptual space of sounds 
contained in five separate stimulus sets (labelled A1, A2, B, C and D), associated with 
different kinds of environmental situations, mainly related to car and appliance 
industries. The results of these studies are summarized in Table 7 below. 

 A- Car interior B- Air-conditionning units C- Car horns D- Car door closing 

Corpus A1: 16 snds 3rd gear, 4000 rpm 
A2: 14 snds, 5th gear, 3500 
rpm 

19 sounds (4 synthesized) 22 sounds  12 sounds 

Analysis CLASCAL CLASCAL CLASCAL INDSCAL 

Results A1: 3 dim., specif., 1 lat. class. 
A2: 2 dim., specif., 1 lat. class. 

3 dim., specif., 5 lat. class. 3 dim., specif., 6 lat. class. 3 dim. 

Descriptors A1, dim.1: RAPmv-A 
A1, dim.2: CGg-ERB 
A1, dim.3: Dec 
A2, dim.1: rad_2N/0.5N 
A2, dim.2: CGg-C 

dim.1: NHR-A 
dim.2: Scn-B 
dim.3: N (Loudness) 

dim.1: Roughness 
dim.2: Spectral centroid 
dim.3: Spectral deviation 

dim.1: Spectral centroid 
dim.2:Cleanness 
 indicator 
dim.3: … 

Table 7. Table recapitulating methodological context and main results for studies A1, A2, B, C, and D 
(see corresponding sections above and Appendix 6 for further details) 

A comparison of the acoustic features correlated with the dimensions of these four 
perceptual spaces yields some interesting facts: 

• In every study, at least one dimension in the perceptual space resulting from the 
MDS analysis is found to be related to a spectral centroid feature, usually 
describing the "brightness" of a sound. This "brightness" attribute seems therefore 
incontrovertible when trying to compare two sounds of any of these kinds of 
sources. However, this attribute seems to take different forms acoss the studies: 

o It can be computed with a frequency weighting representing the variation 
in sensitivity of the human ear over the audible frequency range at 
different presentation levels (A-, B- and C-weightings). 

o It can introduce a much more sophisticated model of the hearing process 
(ERB filters). 

o It is sometimes only computed on a particular part of the signal (noise 
part). 
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The subsidiary questions are: will all these "brightness" predictors be as efficient 
for all studies? If not, is there a particular calculation that fits all of the spaces 
equally well? 

• In 3 studies, relevant acoustic features appear to include separate calculations 
for the harmonic and noise parts of the signals. The signal processing needed for 
this separation is quite complex and often includes the setting of several initial 
algorithm parameters. Again, the question raised is: will a common set of these 
parameters result in the same efficiency of separation for the correlation scores 
in the 3 studies ? 

• For the 2 other studies, the correlation results exhibit specific relevant acoustic 
features. This fact confirms that a universal low-dimensional perceptual space 
describing all sounds does not exist. It would also tend to agree with [McAdams 
et al, 1998] and [McAdams, 1993] who observed that when sounds are 
produced by too different kinds of sources, the dissimilarity judgments may be 
based on cognitive factors rather than on perceptual signal-related ones, which 
results in a strongly categorical description. 
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The MDS technique is appropriate to characterize a set of sounds caused by very 
similar sound sources, but not for different and obviously identified sources. For 
instance, McAdams et al [McAdams et al., 1998] applied an MDS analysis to an 
extremely heterogeneous set of environmental sounds (trains, cars and planes). The 
analysis yielded a strongly categorical perceptual structure: listeners identified the 
sound sources rather than comparing them along continuous perceptual dimensions. In 
that case, participants based their perception on a predominant cognitive factor: 
recognition, classification, and identification of the sound source (see [McAdams, 
1993]). In other words, when the sounds under consideration are similar, which means 
that they are provided by the same type of sources, listeners are able to compare them 
on continous perceptual dimensions, otherwise they are categorized by association 
with the type of source. As a consequence, the perceptual organization of the five 
groups of stimuli may be based on a 2-level structure displaying both categorical and 
continuous levels (see figure 116, for illustration): 
- a categorical (discrete) level corresponding to the main sound event categories, each 
of them being related to a distinct physical cause or source; 
- a continuous level that will associate each of these categories with a perceptual space 
with salient dimensions that can be either specific to the given category or shared with 
the others. 

 
Figure 116. Schematic representation of the proposed 2-level organisation structure. 
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In order to evaluate the consistency of this structure and to validate it within the scope 
of the present research, an additional experimental investigation was conducted 
consisting of two successive experiments: 
1. a free-sorting task to identify the main sound event categories composing the overall 
sound corpus, combined from the initial corpora presented in § III.6.2.2; 
2. a forced-choice sorting task on more heterogeneous sounds (extracted from 
commercial sound librairies) in order to extend and determine more precisely the 
boundaries of these categories. 
The results of these experiments will then be used in the last part of the study (see § 
III.6.2.4) in order to define new ways of modeling the structure on both discrete and 
continuous levels, as defined in our hypothesis, that describes the main sound event 
categories and perceptual dimensions attached to each of those categories, 
respectively. 

�����������������
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In order to identify the main perceptual categories among the sounds under 
consideration in this study, a free-sorting experiment with this complete stimulus set 
was conducted. 

�������������	��
Participants. Twenty participants (8 women and 12 men) volunteered as listeners for 
this experiment and were paid for their participation. All reported having normal 
hearing. 
Stimuli. The resulting unified stimulus set is a collection of 83 sounds distributed as 
follows: 16, 14, 19, 22 and 12 sounds from studies A1, A2, B, C and D, respectively. 
See the Stimuli subsections of § III.6.2.2 for more details on the sounds. In order to 
prevent the listeners from sorting the sounds according to their loudnesses, a 
preliminary loudness-equalization experiment was conducted with 7 participants 
working at IRCAM, resulting in an 83-sound loudness-equalized corpus. 
Apparatus. Testing took place in a double-walled IAC sound-isolation booth. The 
sounds were played over Sennheiser HD 520 II headphones through a RME Fireface 
400 audio card plugged into a Macintosh Mac Pro (Mac OS X v10.4 Tiger) workstation. 
The test was run using a Graphical User Interface (GUI) specifically developped in 
Matlab (v7.0.4) including stimulus control, data recording and sound play-back33. 
Procedure. At the beginning of the procedure the participants were given written 
instructions briefly presenting the context of the study and detailing the task to be 
performed. The task was to classify the 83 sounds of the corpus in as many categories 
as they wished according to their own criteria and, in a second step, to select the most 
representative sound – the prototype – for each of the classes (see § III.6.2.3.2 for the 
definition of a prototype by Rosch [Rosch, 1978]). In the GUI, the sounds were 
represented as dots that could be either played (double-click) or moved (drag and drop) 
in the dedicated area of the screen in order to graphically compose the categories (see 
figure 7-1 in Appendix 7 for an illustration of the interface). 

�����������
���
�
Analysis. The experimental data consist in individual incidence matrices (coding the set 
partitions of each subject) that are summed to form a co-occurrence matrix. The co-

��������������������������������������������������������
33 This GUI was developped by Vincent Rioux. 
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occurrence matrix represents how many subjects have placed each pair of sounds in 
the same category. This can also be interpreted as a proximity matrix ([Kruskal et al., 
1978]). In the present case, we derived a hierarchical tree representation from these 
data using an unweighted arithmetic average clustering (UPGMA) analysis algorithm 
(see [Legendre et al., 1998] for computational details). In such a representation, the 
distance between two sounds is represented by the height of the node which links 
them. Among the 91,881 triplets that can be formed out of 83 sounds, 94% follow the 
ultrametric inequality, which shows the adequacy of the tree representation for these 
data. The tree representation is shown in figure 117. It can be clearly seen that 3 main 
categories constitute the unified corpus. Looking in detail at the items inside each of 
them, we can observe that these 3 categories correspond respectively to studies A and 
B (right part of figure 117), study C (left part of figure 117) and study D (middle part of 
figure 117). Moreover, listening to these items led us to propose a semantic labeling for 
each of these 3 categories: "motor", "instrument-like", and "impact", respectively. 

 
Figure 117. Experiment 1, dendrogram resulting from the cluster analysis. 

Representation of the 3 main categories: motor (right), instrument-like (left) and impact (middle). 

We subsequently extracted the prototypic sound for each of the 3 categories by a 
specifically developed algorithm. Each listener selected prototypes with regard to 
her/his own categories, which are not necessarily the 3 categories extracted from the 
cluster analysis. Consequently, we had to consider the prototype selection for each pair 
of sounds, as follows: 

• In an individual 83 X 83 matrix, for each pair of sounds, if the sound j was 
selected by a listener as prototype of a category that contains a sound i, then the 
cell (i,j) is incremented (but not the cell (j,i)). 

• After summing the matrix over the panel of listeners, a sub-matrix is extracted, 
for each of the 3 final categories with the rows and lines indexed by the sounds 
constituting the category. 

• Each obtained sub-matrix is averaged over its rows, and the highest score gives 
the index of the prototype. 

With this method, the selection by a listener of a sound as prototype for sounds that do 
not belong to the same final category does not influence the final selection of 
prototypes. The 3 selected sounds will be used in Experiment 2 (§ III.6.2.3.2) as a 
definition of the 3 categories. 
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Discussion. As a result, the five initial corpora can be reorganized into 3 main 

categories on the basis of the perceptual results (Experiment 1). Obviously, these 
categories are strongly defined by the initial studies from which they were drawn. In 

other words, there is no overlap between the initial corpora and the final structure: 

studies A1, A2, B belong to a first category, study C to a second category and study D 
to a third one. However, this fact was intuited before the experiment just by listening to 

the sounds. According to the sound production type, we semantically defined these 
categories as: 

• "motor" (first category): sounds from both car interior (studies A1 and A2) and air-

conditioning unit (study B) corpora. These sounds have two discriminable components: 
a harmonic part with a quite low fundamental frequency produced by a “motor” and a 

noisy part produced by air turbulence. 

• "instrument-like" (second category): sounds that correspond to the car horn corpus 
(study C), which are defined by one or several higher tones, closer to those produced 

by musical instruments than those generated by motors. 
• "impact" (third category): sounds of the car door closing corpus (study D). Actually, 

one can easily discriminate these sounds from the others because of their temporal 

structure. This idea is consistent with the discrimination of percussive and sustained 
sounds among musical timbres. Indeed, impact sounds of the environment are quite 

close to musical percussive sounds in terms of sound production. 

This categorization is consistent with the product sound classification proposed by 
Özcan et al. [Ozcan et al., 2007] defined by 6 sound categories: air, alarm, cyclic, 
impact, liquid and mechanical. Even though these product sounds were from a 

domestic context, Özcan et al. found an impact category; they also found an alarm 

category that can correspond to the present instrument-like category with regard to 
basic similarities in pitch, harmonic structure or stationary aspects of the sounds; and 

finally, the present motor category can be linked to both their air and mechanical 
categories. 
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�����������	��������������������������� 
On the basis of the previous results (3 main categories of environmental sounds within 

the scope of the unified corpus, with an associated prototype for each), a second 
experiment was conducted in order to generate a more heterogeneous corpus that 

would better represent the range of variation of each category. This was done by means 

of a forced-choice procedure, the main choices being the categories found in 
Experiment 1. These 3 categories were each identified by their respective prototypic 

sound extracted from Experiment 1, instead of being verbally defined as it is usually 
done in this kind of procedure. The notion of prototype is based on psychological 

principles related to the way one organizes knowledge of the surrounding world. For 

Rosch [Rosch, 1978], a prototype is the element of a group that is the most similar to all 
items inside the group and, at the same time, that is on average the most different from 

all items of all the other groups. The notion of prototype used in the present study is 
directly derived from Rosch’s concept. 

Furthermore, the outcome of this second experiment will also provide perceptually 

validated data for the modeling part of the present study in order to implement an 
automatic classifier (§ III.6.2.4.2). 
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Participants. Twenty-one participants (8 women and 13 men) volunteered as listeners 
for this experiment and were paid for their participation. All reported having normal 
hearing. 
Stimuli. A new extended corpus was created on the basis of the main categories found 
in the previous experiment. Several sounds were added to each category in order to 
make the stimulus set more complete and heterogeneous. We therefore chose various 
new sounds with quite extreme cases for each category from commercial sound 
libraries (Hollywood Edge Premiere Edition I, II and III, Sound Ideas General Series 
6000 and Blue Box Audio Wav). Here are some examples of sounds added in each 
category: 
- for motor sounds: truck, aircraft, motorbike, helicopter, crane, vacuum cleaner, fridge, 
blender, electric shaver, lawn mower; 
- for instrument-like sounds: phone ringing, dishes squeak, door creak, alarm, bell; 
- for impact sounds: glass shock, various doors closing (fridge door, house door, etc.), 
computer keyboard, water drop, tennis ball. 
Again, the sounds needed to be equalized in loudness so that the judgements would 
not be based on this auditory attribute. However, considering the high number of 
sounds, a preliminary experiment of loudness equalization would have been quite 
long. As a consequence, the sounds' loudnesses were equalized with regard to the 
value given by the loudness model of Zwicker et al. [Zwicker et al., 1990]. 
The final corpus was composed of 150 loudness-equalized sounds with an equal 
distribution of 50 sounds in each category. 
Apparatus. The same technical equipment as in Experiment 1 was used. However, the 
study was run using a GUI specifically developped in the PsiExp v3.4 experimentation 
environment including stimulus control and data recording ([Smith, 1995]). The sounds 
were played with Cycling ’74’s Max/MSP software (v4.6). 
Procedure. At the beginning of the experiment, the participants were given written 
instructions briefly presenting the context of the study and detailing the task to be 
performed. They were asked to classify the 150 sounds of the new corpus into 3 
unnamed categories associated with their respective prototypical sounds by clicking on 
the corresponding button. A fourth button labeled "other" allowed participants to not 
choose any of the 3 main categories (see figure 7-2 in Appendix 7 for an illustration of 
the interface). The specifity of the present paradigm was to make the categories explicit 
with the prototype sounds found in Experiment 1 – with the obvious exception of the 
class "other" – instead of naming them directly. This implementation was chosen in 
order to avoid any ambiguity in the understanding of the arbitrary semantic attributes 
that did not result from verbalization analyses. 
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Analysis. Table 8 presents the sound distribution, i.e. mean and standard deviation of 
the number of sounds placed by the participants in each category. Note that these data 
are strongly influenced by the choices of sounds added by the experimenter, and that 
these numbers mainly show the adequacy or inadequacy of these choices. However, 
the following points may be emphasized: 
• The high standard deviation of the number of rejected sounds ("other") might be 
related to differences in strategy among the participants who did not use the same 
selectivity threshold, or the same granularity, to group the sounds. 
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• The high mean number of sounds combined with a relatively low standard deviation 
for the motors shows a consensus among the participants that proves the adequacy of 
the selection of sounds for this category. 
• On the contrary, the relatively high standard deviations for the two other categories 
show some variability in the listeners' judgements, which is probably due to the quite 
large variety of chosen sounds for these categories. For the "instrument-like" category, 
the variability seems to be related to the difficulty of theoretically defining this type of 
sound, whereas for the impacts, it could be explained by the too-general character of 
this category. 
Nevertheless, after computing a percentage of belonging to the categories for each 
sound of the 150-item corpus, we observed that these disparities in classification were 
concentrated on certain sounds only, which were then rejected (26 sounds under a 
threshold of about 65% of belonging to a category). We thus obtained a selection of the 
extended corpus leading to a 124-sound stimulus set: 50 "motor", 27 "instrument-like", 
47 "impact". Note that this final distribution corresponds roughly to that of Table 8. 

 Prototype #1 
(motor) 

Prototype #2 
(instrum-like) 

Prototype #3 
(impact) 

 
"other" 

mean  48.7 32.6 45.9 22.7 
std 5.5 8.3 13.2 15.5 

Table 8. Experiment 2 – distribution of the sounds in the experimental categories. 

Discussion. The partitioning of the data across the 3 categories shows a good consensus 
on a certain number of sounds for each class. With this result, we are then able to make 
a selection of sounds that are clearly associated with one of the 3 categories revealed in 
Experiment 1. This leads to the constitution of a perceptually validated sound corpus 
with regard to the motor, intrument-like and impact categories, which is now large and 
representative enough to consider the conception and validation of a predictive tool for 
automatic classification of environmental sounds in these three categories. 
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Within the restricted scope of environmental sounds studied here (industrial sounds 
from cars and machines), we are now faced with the following structure: 
- a motor category including 49 sounds from 3 different corpora (A1, A2, B), each of 
them being described by a perceptual space and augmented with 50 perceptually 
validated new sounds, for a total of 99 items, 
- an instrument-like category including 22 sounds from corpus C described by a 
perceptual space and augmented with 27 perceptually validated new sounds, for a total 
of 49, 
- an impact category including 12 sounds from corpus D described by a perceptual 
space and augmented with 47 perceptually validated new sounds, for a total of 59. 
In the next step, this corpus will serve as input for the implementation of the automatic 
classifier detailed in § III.6.2.4.2. 

����������������������
��������
���	�������
��
������������
This section was designed to confirm the second part of the starting hypothesis, which 
stipulates that both inter-category and intra-category properties exist, i.e. dimensions 
shared by the all categories and specific dimensions related to their mutual 
discriminating differences. Furthermore, the knowledge of these discriminating features 
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could facilitate the implementation of a predictive tool capable of automatically 
recognizing whether a new item belongs to one of the 3 meta-categories. Note that 
every acoustic feature mentioned in this section is extracted either from the 
Ircamdescriptor toolbox (CUIDADO project, [Peeters, 2004]) or from the Auditory 
Toolbox ([Slaney, 1998]). 
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In this first part, we investigate the shared and specific properties across the categories 
by considering the data coming from the corpus described by perceptual space 
dimensions (corpuses A to D). The main idea is to unify these data by recomputing the 
acoustic features explaining the different perceptual dimensions in a more systematic 
manner, in order to point out regularities and singularities among the given spaces. The 
implementation of these acoustic features is detailed in Appendix 8. 
Note that some of the stimulus sets contain only monophonic sounds, whereas others 
contain only stereophonic sounds, and, although the acoustic features are calculated 
on both channels in the latter case, the salience of an indicator in one channel 
compared to the other depends on the recording context. For example, if a car interior 
sound has been recorded from the driver’s seat, the most relevant channel for a given 
sound feature will probably not be the same as if it had been recorded from the 
passenger’s seat. Accordingly, the features in the correlation tables can be either from 
the left or the right channel, or from the mean of both channels. 
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The two models giving rise to the perceptual spaces that will be unified in this section 
are INDSCAL and CLASCAL (see § III.3.1). As both models remove the rotational 
invariance of the obtained spaces, one could assume that both models would result in 
similar main perceptual dimensions (even if possible slight differences on items’ 
position or axes’s orientation may be due to the precision of the model). However the 
presence of specificities in the latter can modify the psychological meaning of the 
dimensions. Indeed, the fact that a part of the Euclidean distances is explained by those 
specificities leads to a modification of the proportion explained by the dimensions. 
Thus the dimensions obtained by both models will not necessarily be the same. 
All the same, the only sound corpus for which the INDSCAL method was used (study 
D) corresponded to a different sound category than those of the other corpora (see § 
III.6.2.3.1). As a consequence, the fact that the dimensions were obtained differently 
from the other studies is not a problem. Indeed, this perceptual space will be studied 
separately from the others. 
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One of the main characteristic of this kind of sound is that it contains two different 
simultaneous parts. The first one corresponds to a harmonic pattern that can be easily 
modeled by a sum of sinusoids, and the second one corresponds to the noise resulting 
from the air turbulence. Perceptually, these two parts are highly discriminable. 
Consequently, unlike the other two categories, both parts need to be taken into account 
independently when estimating the acoustic features This is the reason why harmonic 
separation methods were tested and used in order to describe both parts, as well as 
their mutual interaction. 
This meta-category regroups stimulus sets A1, A2 and B, presented in § III.6.2.2.1 and 
§ III.6.2.2.2. Those stimulus sets' MDS analyses resulted in 3-dimensional perceptual 
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spaces, except for that of study A2, which gave a 2-dimensional space. Because of the 
relative proximity of the sounds coming from these 3 stimulus sets, two shared 
dimensions were found. The first one is related to the harmonic/noise ratio, while the 
second is related to the spectral centroids of both parts with some interactions. Finally, 
the stimulus sets of studies A1 and B differ in their third dimension (the stimulus set of 
study A2 only gave a 2-dimensional space), most likely because of a practical 
particularity of the experimental protocol: the sounds of set A1 were first loudness-
equalized, unlike those of set B. The correlation scores between dimensions of the 
motor sound stimulus sets and the best-fitting acoustic features (see Appendix 8) are 
presented in Table 9. 

—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2  Dimension 3 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
-- study A1 -- 
HNR     -0.93**   0.12   -0.22 
Complex brightness   0.09   0.86**   -0.17 
PSS     0.07   -0.15   0.83** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
-- study A2 -- 
HNR     0.83**   -0.17 
Complex brightness   -0.34   0.90** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
-- study B --- 
HNR     0.91**   -0.07   0.47 
Complex brightness   -0.52   0.81**   0.00 
Loudness    0.42   -0.07   0.84** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 9. Correlations between acoustic features and dimensions of the motor category / studies A1, A2, B 
(df = 14, 12, 17, respectively, ** p < 0.01). 

• Dimension 1: Harmonic emergence (HNR) 
For all three stimulus sets, several acoustic features correlate highly with this shared 
dimension, but they were of quite different types, and not all of them were significant. 
Furthermore, only one feature correlated well with this first dimension for the three 
stimulus sets: the Harmonic-to-Noise Ratio (HNR). Perceptual differences in the sounds 
along this dimension are related to the amount of harmonic (or pseudo-harmonic) 
energy in the signal. The HNR linear regressions with the first dimension of every motor 
stimulus set are shown in figure 118 and 119. The other features that correlated highly 
with this dimension were usually spectral envelope features. Actually, those high 
correlation scores are consequences of the HNR correlation. Indeed, the spectral 
envelopes of both parts of the sounds have quite different behaviors, and when the 
proportion of both parts is modified, the overall spectral aspect of the sound is also 
modified. 
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Figure 118. Linear regression between dim. 1 and HNR 

(left)  motor class / study A1, (right) motor class / study A2. 

 
Figure 119. Linear regression between dim. 1 and HNR 

motor class / study B. 

• Dimension 2: Complex brightness 
For the three stimulus sets, when listening to the sounds along this scale, brightness 
features, such as spectral centroid or sharpness, seem to explain the dimension. 
However, for the two stimulus sets in which the harmonic part is most prevalent, i.e. 
sets A1 and B, the perception of brightness seems to depend on the harmonic 
proportion. Indeed, the brightness perception of a predominantly noisy sound is not the 
same as that of a predominantly harmonic sound, all the more because both parts have 
quite different spectral behaviors: the energy of the harmonic part is quite concentrated 
in the low frequencies for this type of sounds. It is thus essential to take into account 
both the harmonic and noise parts in the brightness estimation. That is the reason why 
multidimensional linear regression theory (see [Legendre et al., 1998]) is applied in 
order to characterize that dimension with a unique feature depending on the 
brightnesses of both parts. Therefore, for each of the three stimulus sets, a linear 
combination of 3 components is found to be significantly correlated: Complex 
brightness = �.x1 + �.x2 + �.x3, where  x1 is the Perceptual Spectral Centroid of the 
harmonic part, x2 is that of the noise part and x3 is the overall Perceptual Spectral 
Spread (see Appendix 8). Both harmonic and noise parts were separated with the 
method and MATLAB code taken from Ellis [Ellis, 2003]. The linear regressions of the 
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obtained "complex brightness" with the second dimensions of the motor meta-category 
are shown in figure 120 and 121. However, no common combination was found to be 
correlated for every stimulus set. Table 10 shows the coefficients of this "Complex 
brightness" for each stimulus set. 

 

Figure 120. Linear regression between dim. 2 and Complex Brightness 
 (left) motor class / study A1, (right) motor class / study A2. 

 

Figure 121. Linear regression between dim. 2 and Complex Brightness 
motor class / study B. 

Study � � � 
    
A1 +3.82e-3 1 -89.7 
A2 +1.15e-2 1 -25.8 
B -1.08e-2 1 -63.0 

Table 10. Coefficients of the linear combination defining Complex brightness for studies A1, A2 and B. 

• Dimension 3 
 Study A1. This dimension seems to be well correlated with the Perceptual 
Spectral Spread – PSS (see Appendix 8) calculated with logarithmic scales for both 
magnitude (level) and frequency. The linear regression of this feature with the third 
dimension of the perceptual space of this study is shown in figure 122. 
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Figure 122. Linear regression between dim. 3 and Perceptual Spectral Spread 

motor class / study A1. 

 Study B. Unlike study A, the sounds were not initially loudness-equalized in 
study B. Quite logically, the last dimension of this MDS analysis result is found to be 
significantly correlated with Loudness (see Appendix 8). The linear regression between 
Loudness and the third dimension of the study B perceptual space is shown in figure 
123. 

 
Figure 123. Linear regression between dim. 3 and Loudness, 

motor class / study B. 

Loudness is a perceptually strong characteristic that can easily prevent slight variations 
of other features from emerging. Moreover, the fact that no third perceptual dimension 
was obtained for stimulus set A2 can be related to the predominance of the noisy part, 
which can mask some variations of other features. On the contrary, when the sounds 
are loudness-equalized and when the harmonic part is not entirely masked by the 
noise, such as in stimulus set A1, a third perceptual dimension (PSS, Perceptual Spectral 
Spread) seems to emerge and matches that of the perceptual space of (pseudo-
)harmonic instrument-like sounds (see § III.6.2.4.1.2 – Dimension 3). For these reasons, 
we were not able to unify this third dimension along the three corpora (A1, A2 and B). 
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This sound category corresponds to the stimulus set of study C. Its MDS analysis 
resulted in a 3-dimensional perceptual space presented in § III.6.2.2.3. According to 
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the correlation scores in Table 11, those 3 dimensions are related to three different 
acoustic features presented below: 

—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2  Dimension 3 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
Roughness    -0.93**   -0.06   0.37 
Simple brightness (PSC)  0.04   0.97**   0.05 
PSS     0.05   -0.11   -0.90** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 11. Correlations between acoustic features and dimensions of the instrument-like category / study C 
(df = 20, ** p < 0.01). 

• Dimension 1: Roughness 
 Study C. This dimension seems to discriminate the monophonic from the 
polyphonic sounds. When listening to the sounds along this scale, one goes from 
perfectly harmonic tones to successively pseudo-harmonic tones (tones with 
inharmonicity relationships between their partials) and polyphonic sounds (with several 
tones). Consistently, roughness correlates significantly with this dimension (see 
Appendix 8). The linear regression of roughness onto the first dimension is shown in 
figure 124. 

 
Figure 124. Linear regression between dim. 1 and Roughness 

instrument-like class / study C. 

• Dimension 2: Perceptual Spectral Centroid (PSC) – Simple brightness 
 Study C. When listening to the sounds along this scale, the relation to the 
brightness of the sounds seems quiet obvious. This brightness is well quantified by the 
spectral centroid all the more when a perceptual model is used. Consistently, the 
Perceptual Spectral Centroid gives the best correlation score (see Appendix 8). We call 
it Simple brightness because it can be formally seen as the degenerated form of the 
Complex brightness defined in the previous section, when harmonic and noise part of 
the signal are not separated. The PSC linear regression with the second dimension is 
shown in figure 125. 
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Figure 125. Linear regression between dim. 2 and Perceptual Spectal Centroid 

instrument-like class / study C. 

• Dimension 3: Perceptual Spectral Spread (PSS) 
 Study C. This dimension is the one whose interpretation is the most difficult just 
by listening to the sounds along the scale. However, it could be associated with their 
"richness". It correlates quite well with the Perceptual Spectral Spread (see Appendix 8). 
The linear regression of PSS onto the third dimension is shown in figure 126. 

 
Figure 126. Linear regression between dim. 3 and Perceptual Spectral Spread 

instrument-like class / study C. 

����������������������	����
 
This sound category corresponds to the stimulus set of study D. Its MDS analysis 
resulted in a 3-dimension perceptual space (§ III.6.2.2.4). According to the correlation 
scores in Table 12, those 3 dimensions are related to three different acoustic features: 

—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2  Dimension 3 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
Simple brightness (PSC)  -0.89**   0.05   0.08 
Cleanness indicator   -0.18   0.90**   0.24 
RMS value    -0.27   0.18   0.88** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 12. Correlations between acoustic features and dimensions of the impact category / study D (df = 
10, ** p < 0.01). 
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• Dimension 1: Perceptual Spectral Centroid (PSC) – Simple brightness 
 Study D. The feature that best suits this dimension is the Perceptual Spectral 
Centroid (PSC) that includes a hearing model (see Appendix 8). Indeed, this dimension 
describes the sounds' brightness. We call it Simple brightness for the same reasons 
presented in § III.6.2.4.1.2, regarding the second dimension of the instrument-like 
category. The linear regression between the PSC feature and the first perceptual 
dimension is shown in figure 127. However, it is noticeable that there is a 
categorization phenomenon along this dimension, as the sounds labeled 9, 11 and 12 
are much lower on that dimension than the other ones. This phenomenon comes from 
the MDS analysis results and is not only related to the tested features. Nonetheless, it 
tends to improve the correlation score. 

 
Figure 127. Linear regression between dim. 1 and Perceptual Spectral Centroid – impact class / study D. 

• Dimension 2: Cleanness indicator 
 Study D. It seems, when listening to the sounds along this scale, that this 
dimension is linked with the cleanness of the sounds. More precisely, it discriminates 
sounds containing only one impulse such as the sounds numbered 1, 2 and 3, from 
those in which one or more impulses follow the main one (rattle, bounce...), such as 
the sounds numbered 10, 8 and 7. The acoustic feature (Cleanness indicator) that best 
suits this dimension is an estimator of the short-term loudness variability of the sounds 
(see Appendix 8). This linear regression of the Cleanness indicator onto the second 
dimension is shown in figure 128. 

 
Figure 128. Linear regression between dim. 2 and Cleanness indicator – impact class / study D. 
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• Dimension 3: Sound level 
 Study D. The RMS value is correlated with this dimension. Indeed, the 

dimension seems to be somehow related to pulse amplitude. The linear regression of 

this feature onto the perceptual dimension is shown in figure 129 

 

Figure 129. Linear regression between dim. 3 and Sound level 

impact class / study D. 
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�
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Looking for regularities and singularities among the 3 important categories of 

environmental sounds derived from the first part of this study, we finally identified: 

• One feature, Brightness, that is preponderant for the description of all sound 

categories (i.e., 1 dimension of the 5 perceptual spaces)., This feature is actually a 

combination of different spectral envelope features: the perceptual spectral centroid of 

both harmonic and noise parts of the signal (PSCh and PSCn) – or perceptual spectral 

centroid of the whole signal (PSC) – and perceptual spectral spread (PSS). And no 

unique combination has been found to describe uniformly this dimension. So this 

feature still remains a generic notion of brightness and cannot be transformed into a 

real metric for quantifying this dimension. 

• One or two features, in each category, that are related to specificities of the 

corresponding sounds: 

– motor sound perception is largely characterized by the mixture of two highly 

discriminable parts, in terms of either energy or spectral content; 

– instrument-like sounds present timbre features that have been found previously for 

musical sounds (essentially, roughness); 

– an important part of the perceptual discriminability of impact sounds is related to a 

temporal behavior feature, describing the sounds' cleanness. 

����������������
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Now that we have identified the inter-category specificities, we must address the 

development of a predictive tool able to automatically classify the sounds on the basis 

of a perceptually validated corpus. In other words, the aim here is to use the results 

presented in § III.6.2.4.1 as relevant cues in order to find a limited number of acoustic 

features that would be efficient for the implementation of an automatic perceptual 

classifier. 
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Before considering the implementation of such a tool, it is essential to identify which 
features are used when listening to the sounds in order to discriminate the three 
categories. As partially concluded in § III.6.2.4.1.5, we can assume that: 
• Impact sounds differ from the other ones in their temporal structure: they are quite 
short because they are damped, while the other sounds are as long as desired because 
they are sustained; 
• Instrument-like sounds differ from the other ones in their spectral structure: their 
spectrum energy is usually localized in the middle frequencies and their spread is quite 
low, because they are harmonic sounds whose degree of spectral envelope decrease is 
high. To the contrary, the spectrum energy of the other sounds is localized in much 
lower frequencies with a much higher spread and a lower degree of spectral envelope 
decrease. 
Thus, it seems obvious that the cue that discriminates motor sounds from impact 
sounds, for instance, is very different from the one that discriminates motor sounds from 
instrument-like sounds. As a consequence, it is quite certain that a unique feature will 
not be enough to describe the categories, and it is more likely that we will have to use 
a pair of temporal and spectral features. 
According to these preliminary obervations, a large set of temporal/spectral feature 
pairs could be used in order to discriminate the category to which a given sound 
belongs. Spectral and temporal features that seem to be good candidates for dealing 
with this problem are listed below. Their terminology and computing techniques are 
taken from [Peeters, 2004]: 
• Temporal features: Log-Attack-Time (LAT), Temporal Increase (TI), Temporal 
Decrease (TD), Temporal Centroid (TC), Effective Duration (ED), Energy Modulation 
Frequency (EMF) and Energy Modulation Amplitude (EMA); 
• Spectral features: mean component of Spectral Centroid (SC), Spectral Spread (SSp), 
Spectral Skewness (SSk), Spectral Kurtosis (SK), Spectral Slope (SSl), Spectral Decrease 
(SD), Spectral RollOff (SR) and Spectal Variation (SV). 

�������������������	��������������
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Now that we have identified the feature combinations that are likely to discriminate the 
three sound categories, we need a regression modeling tool able to predict the values of 
a qualitative and polytomous dependent variable Y (i.e., the sound category) by a 
combination of quantitative independent variables X1, ... , Xk (i.e., acoustic features). 
This tool is the multinomial logistic regression (see [Legendre et al., 1998] and 
[Woodcock, 2003]). In its basic definition, logistic regression is used to discriminate 
only two different attributes (or values) of a binary dependent variable Y (with values 0 
and 1). With the probability notation �(x) = P(Y = 1|X = x) of the event where the Y 
variable has the value 1, given the x = (x1, ... , xk) value of the X = (X1, ... , Xk) set of 
variables, both event probabilities are related to each other by Eq. 45: 

 � (x) = P(Y =1 | X = x) =1� P(Y = 0 | X = x) (Eq. 45) 

A logistic regression tool models the �(x) probability by a logistic function, formulated 
in Eq. 46. This function, which exhibits a sigmoid curve (“S-shaped” curve), is defined 
as the cumulative distribution function of a logistic probability distribution (similar to 
the normal distribution). 
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� (x) = 1

1+ e�u
=

eu

1+ eu
 (Eq. 46) 

where u is a linear combination of the values of x: u = ß0 + ß1x1 +…+ ßkxk  
Its inverse function, the “logit” function, corresponds to the natural logarithm of the 
odds' ratio in Eq. 47: 

 
logit(� (x)) = log( � (x)

1�� (x)
) = ß0 + ß1x1 +…+ ßkxk  (Eq. 47) 

When the dependent variable Y corresponds to a polytomous nominal response (i.e., 
that has more than two different unordered values), the generalized logit models are 
used. In our case, the dependent variable Y corresponds to a 3-valued response: ‘0’ for 
impact, ‘1’ for motor and ‘2’ for instrument-like. With the notation �i(x) = P(Y = i|X = x), 
the multinomial logistic regression consists in modeling the relationship between the 
set of independent variables X = (X1, ... , Xk) and the generalized logits, log(�1(x)/�0(x)) 
and log(�2(x)/�0(x)). The model assumes a linear relationship for each logit as in Eq. 48: 

 

log �1(x)
� 0(x)

= ß10 + ß11x1 +…+ ß1k xk

log� 2(x)
� 0(x)

= ß20 + ß21x1 +…+ ß2k xk
 (Eq. 48) 

The regression tool searches iteratively for the best-fitting solution (�ik coefficients) using 
the Newton-Raphson method and maximum log-likelihood as a convergence criterion. 
The predicted probabilities are then given by Eqs 49 to 51: 

 
�1(x) =

eu1

1+ eu1 + eu2
 (Eq. 49) 

 
� 2(x) =

eu2

1+ eu1 + eu2
 (Eq. 50) 

 � 0(x) =1� (�1(x) + � 2(x))  (Eq. 51) 

where u1 = ß10 + ß11x1 +…+ ß1k xk  and u2 = ß20 + ß21x1 +…+ ß2k xk  

����������
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This tool is applied to the perceptually validated sound corpus established at the end of 
§ III.6.2.3, in order to predict the belonging of a sound to one of the 3 identified 
categories. This corpus is large enough (207 sounds) to make the results of such a 
procedure relevant. According to the set of acoustic features selected in § III.6.2.4.1, we 
can compute a classification model for each pair of spectral/temporal features. The best 
model’s selection is made on the basis of their respective log-likelihoods. The log-
likelihood LL is a statistical feature that corresponds to the sum of each natural 
logarithm of the predicted probability �(x) that a sound belongs to its supposed 
category, as described in Eq. 52: 

 
LL = log(� (x))

x
�  (Eq. 52) 

However, the log-likelihood value depends on the number of elements within the 
stimulus set, and having the same value with stimulus sets of different size is not as 
relevant. A way to take this into account is to calculate a likelihood ratio that quantifies 
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the gain in correct prediction of the model compared to the "intercept only" model, 
where only the �0 constant coefficients are used34. The likelihood ratio feature LR is 
obtained with the relation defined in Eq. 53: 

 LR = �2� (LLn � LL)  (Eq. 53) 

where LLn is the "intercept only" model log-likelihood. This statistical feature allows us 
to compare the effectiveness of each model (i.e., each feature pair) in predicting the 
category to which a given sound belongs. The higher the LL and LR values are, the 
more efficient the model is (see [Legendre et al., 1998]). The LR value for each feature 
pair is shown in Table 13, where we can see that the SSp / ED model seems to best suit 
the data. 

 LAT TI TD TC ED EMF EMA 
SC 167.1 252.7 333.5 373.0 380.5 289.8 101.8 
SSp 187.0 257.1 354.6 399.2 407.3 317.5 122.7 
SSk 106.1 180.2 314.5 373.1 385.7 235.5 35.7 
SK 110.2 188.3 318.9 374.6 386.9 245.1 43.3 
SSl 167.1 252.7 333.5 373.0 380.5 289.8 101.8 
SD 108.7 187.0 295.9 355.9 369.9 215.8 22.1 
SR 98.3 177.9 295.2 353.9 368.3 223.5 43.3 
SV 115.6 171.1 306.8 360.9 376.1 224.6 74.0 

Table 13. LR value for each spectral/temporal feature pair. 
Spectral features are in rows and temporal features are in columns. 
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In order to test the robustness of the selected model using SSp and ED features (see § 
III.6.2.4.2.3), a usual method consists of: 
i/ re-estimating the model on a randomly selected reduced part of the stimulus set, 70% 
of it for instance (144 sounds with respect to the distribution in the 3 categories), 
ii/ calculating the estimated probabilities on the remaining 30% (63 sounds), 
iii/ evaluating the error percentage35. 
This procedure was performed 100 times with a different random selection of sounds 
each time. This method tests whether the effectiveness of the model prediction will 
hold when applied to other sounds than those used to estimate its coefficients. 
When estimated on the whole 207-sound stimulus set, the best-fitting model makes 7 
errors, which corresponds to an error percentage of 3.3%. Over the 100 times we 
performed the procedure explained above, we obtained the results presented in Table 
14, calculated on the recall number (total number minus number of errors) of every 
remaining 30% selection of the stimulus set. One may observe that the mean recall 
percentage (95.9%) is rather high, not even much smaller than when obtained on the 
whole stimulus set (96.7%), which proves the model's adequacy for this dataset. 

��������������������������������������������������������
34 This means that the “intercept only” model will give the same probabilities whatever the data. In the present case, it will give a 
99/207=0.48 probability of belonging to the motor category, a 49/207=0.24 probability of belonging to the instrument-like category 
and a 59/207=0.28 probability of belonging to the impact category. 
35 We consider as an error the case of a sound for which the probability of belonging to its supposed category is smaller than one of 
the two other probabilities. This means that if the model has to choose the category to which the sound belongs, it will choose a 
wrong one. 
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Minimum recall number 57 
Minimum recall percentage 90.5% 
Maximum recall number 63 
Maximum recall percentage 100% 
Recall number standard deviation 1.3 
Mean recall number 60.4 
Mean recall percentage 95.9% 
Mean recall percentage interval 93.8% — 97.9% 

Table 14. Results of the predicting tool based on SSp/ED features, after 100 runs of a 70%-learning/30%- 
predicting loop on the 207-sound perceptually extended corpus (Experiment 2) 

���
�
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The selected model tested on a 207-sound stimulus set (augmented corpus established 
in Experiment 2, § III.6.2.3.2) gives significant stable results in terms of automatic 
classification with only around 4% mean error in the prediction, with only 2 predicting 
acoustic features. This is a rather encouraging result, even if this tool is built with only 3 
main sound categories of quite different kinds (motor, intrument-like and impact). It 
could be extended to other categories in order to cover a larger scope of environmental 
sounds. 
Other automatic classification methods exist that are much more complex and that use 
much more input information about the sounds. But considering the significant results 
of this relatively simple method, exploring these algorithms further is quite pointless. 
However, with more than 3 categories, these methods may outperform the one 
presented here and could therefore be useful for efficient automatic classification. 
From a larger point of view, other classification approaches also exist that are less time 
consuming with regard to the available data needed for performing them: they usually 
consist in defining sound classes, collecting training examples for each class, 
computing a large set of spectral and temporal features on sounds and letting a 
machine learning method pick features that are efficient in discriminating the classes. 
But, the main difference between this approach and the one proposed in the present 
paper relies on the fact that in the former, the classes are arbitrarily defined (or at least, 
are the result of a single expert’s analysis), whereas in the present paper the classes are 
deduced from an experimental procedure, which is more time consuming but allows 
them to be considered as perceptually relevant. This is one of the original contributions 
of this study with regard to traditional methods based on a priori sound categories and 
powerfull learning techniques (e.g., like the ones used in the Music Information 
Retrieval research36) 

���		
	�	��������� 
We have built a 2-level description structure of environmental sounds that consists of: 

• a categorical level that considers the different sound categories corresponding to 
particular sound production mechanisms, 

• a continuous level that defines, within each of these categories, the perceptual 
space of the sounds allowing the representation of the perceptual dissimilarity 
between two sounds of the same kind. 

��������������������������������������������������������
36 http://www.ismir.net/ 
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This description is associated with automatic processing of acoustic features. When 
considering a new sound of one of these kinds, this processing allows: i) the 
identification of the sound category to which it belongs, with regard to the probabilities 
estimated by the logistic regression model, and ii) its correct placement along several 
perceptual dimensions. 

��������������
	��� 
This work originally aimed to extend timbre description principles, usually used for 
musical sounds, to environmental sounds and to apply them in a more systematic 
manner to this class of sounds. It is based on a first step of re-examination and 
comparison of four primary studies mainly dealing with industrial (car and machine) 
sounds. An inventory of their respective contexts, motivations, procedures and results 
gave us input data consisting of 5 coherent stimulus sets with their associated low-
dimensional perceptual spaces. It also allowed us to intuit some regularities and 
singularities among the different kinds of sounds under consideration. Within the 
restricted scope of these 5 stimulus sets, a 2-part experimental approach revealed 3 
meta-categories (motor, instrument-like and impact) and precisely defined them in a 
larger scale by extending their respective contents. This categorical description 
structure is also coherent with the categories of product sounds that Özcan et al. found 
[Ozcan et al., 2007]. Finally, a modeling approach was designed to describe more 
precisely the intuited regularities and singularities of these 3 categories. This includes 
comparing the initial perceptual spaces by means of systematically correlated acoustic 
features, which can be summarized by two important facts: 

• One feature is preponderant for the description of all sound categories, i.e., the 
brightness feature, usually based on spectral envelope features. Therefore, this 
perceptual feature appears to describe musical sounds as well as environmental 
sounds. 

• One or two features, in each category, are related to a specificity of the 
corresponding sounds: 

o motor sound perception is largely characterized by the mixture of two 
highly discriminable parts, in terms of either energy or spectral content, 

o instrument-like sounds present timbre features, originally derived for the 
description of musical sounds, 

o an important part of the perceptual discriminability of impact sounds is 
related to a temporal behavior feature, describing the sounds' cleanness. 

This modeling approach also includes the building of a predictive tool based on logistic 
regression able to classify automatically and rather efficiently (with only a 4% mean 
error) this meta-structure with regard to the 3 categories under consideration. 
Note that contrary to musical timbre for which attack time is an important cue of the 
perceptual space, the studies revealed no temporal features corresponding to the two 
first categories. This may be mainly due to the quasi-stationary nature of these sounds. 
Nonetheless, a temporal parameter, associated with a spectral one, appeared to be 
fairly efficient in automatically discriminating impulsive environmental sounds (car 
door closing) from non-impulsive ones. 
However, according to Özcan et al. [Ozcan et al., 2007], other major sound categories, 
such as liquid or cyclic sounds, exist and need a definition as well, and their main 
perceptual features must be investigated. Furthermore, they focused their study on 
domestic "product sounds", while we were more interested in industrial (cars and 
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machine) sounds. Considering environmental sounds in a more general sense may 
again reveal other categories that would also need to be taken into consideration when 
building an overall environmental sound description structure, in terms of either 
definition or automatic description. 
From an application point of view, the relevant acoustic features obtained for the three 
categories of sounds will allow us to conceive a perceptually relevant oganisation 
structures of large environmental sound collections and to propose retrieval systems 
using an intuitive query process by searching for sounds that are similar to a target 
sound in that kind of database. The search will be based on similarity metrics 
computed from the acoustics features, stored with the sounds in the database as 
proposed by previous studies for musical sounds [Blum et al., 1995; Misdariis et al., 
1998a; Qi et al., 2002]. In a larger perspective, these results should also contribute to 
the elaboration of a functional Computer-Aided Sound Design framework as they will 
help users to describe, associate, compare, share and finally manipulate sounds that 
can be considered as prototypes or initial ideas of concepts that the designer has in 
mind and tries to materialize in the framework of a specific project. 
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Apart from the radio, the sound environment inside a car consists of the mechanical 
noises of the running car and the electronic sounds added to help the driver. We focus 
here on the turn signal. 
Whereas the turn signal was made before by a mechanical relay, it is now “played” 
electronically. This technological change allows us to modify the characteristics of the 
sound made by the turn signal and so offers the possibility to create sounds never heard 
before. 
We first conducted a listening test to understand which turn signals the customers like 
and dislike. We thus collected ideas to design new sounds, which is what we did with 
IRCAM without taking into account the technology used in our cars. The next step was 
naturally for us (researchers in psychoacoustics) to learn how to transpose these sounds 
to this technology. The experience had an unexpected side effect: electronic engineers 
and suppliers discovered some unknown capabilities of the electronic devices.  
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Our first objective was to understand which turn signals the customers like to hear and 
why. We decided to work on sounds made by actual cars. We realized that many kinds 
exist, and that turn signals of Asian cars have a specific sonic signature. We thus 
decided to concentrate on European turn signals, and chose 12 cars representative of 
the market.  
We recorded the sounds inside the cars, engine off, in a semi-anechoic chamber with a 
Head Acoustics HMS III dummy head. The sounds were played back in a quiet room 
through a Head Acoustics amplifier and HAII (Sennheiser) headphone; this apparatus 
ensures that sounds are played back at real levels. 
Forty-three persons participated in the listening test. The test consisted of three steps: 

1. Free categorization: the subjects were asked to group together the sounds they 
heard as sharing common characteristics, and to define the representative of 
each group. They were allowed to form as many groups as they liked, and to put 
as many sounds in each group as they wished. 

2. Description of the group: the subjects were asked to write down how they would 
describe each group. 

3. Projection along the "sound quality" axis: on the test sheet, we drew a line with 
"0" marked at one hand and "10" at the other end; the subjects were asked to 
place each representative along this axis.  

During the test, the subjects could listen to the sounds as often as they needed. 
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We often use this type of test for preliminary studies [Saint-Loubry, 2000]. The theory 
underlying the categorization step can be found in [Guyot, 1996] or [Guénoche et al., 
1993]. 
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To analyze the free categorization, we used an algorithm [Guénoche et al., 1993] that 
checks which sounds are most often placed together in the same group, pair by pair. 
The result can be represented by a tree, whose leaves are the sounds and whose nodes 
are the consensual groups. The algorithm indicates the quality of the tree, i.e. the 
degree of agreement between the subjects (here 15%, which is under the 20% upper 
limit we accept). 
We obtained here six groups, each containing between one and three sounds, as 
shown in figure 130. Note that we rejected sound 8 from group 6 because it sounded 
too differently from sounds 7 and 10. 

 
Figure 130. Tree computed from the categorization data 

We conducted a semantic analysis of the verbatim to define which subjective criteria 
the persons used to describe each group. The verbatim dealt with sound description 
(regularity, speed, level, pitch difference between tick and tock, low / high-pitched, 
attack, decay, timbre), interpretation of similarity between turn signal and sound 
sources (material, animal, clock, watch, mechanical / electronic), and judgment (old / 
modern, pleasant). 
The first group of sounds (the most consensual one) is described as “regular, large pitch 
difference between tick and tock, electronic”; the second as “irregular and slow”; the 
third as “irregular, quick, low level, no pitch difference between tick and tock); the 
fourth as “regular, quick attack (“sharp”), like a clock, metallic”; the fifth as “high level, 
large pitch and decay difference between tick and tock, aggressive”; and the sixth as 
“low-pitched, large decay difference between tick and tock, like a clock, old”. 
To analyze the projection along the “sound quality” axis, we used software [Favre, 
1999] based on multi-dimensional scaling, that optimizes the distances between 
sounds to get the most consensual representation, in one or more axes. If we use only 
one axis, we get a large error (27%), a poor result that indicates that the customers do 
not share the same preference. The representation along two axis is much better (error 
is reduced to 17%). 
When we go back to the “sound quality” axis of each subject, we observe that nobody 
uses the full range of the scale: the best mark is only 6/10, which allows us to conclude 
that the customers are not very satisfied with the actual turn signal sounds. 
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Figure 131. Two-axis preference mapping computed from the "sound quality" projection data 

Note that on the preference mapping, the software puts the most appreciated sound at 
zero. Figure 131 shows that this two-axis representation allows us to find again the 
categorization groups, which was not possible with one axis. This result guarantees the 
reliability of the two-axis mapping. In order to understand why people like or dislike 
sounds, we can thus refer to the verbatim analysis and get the following results: 
- the first part of the population of customers appreciates regular sounds with high level, 
even rhythm (duration between tick and tock equal to the one between tock and tick), 
and large pitch difference between tick and tock. They like turn signals that refer to the 
mechanical world of clock and watch, i.e. turn signals that sound like the mechanical 
relay used before. 
- the second population prefers slow, low-pitched sounds, with low level and quick 
decay. 

��������	����
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Whereas for the first population, the function of the sound (“my turn signal is on”) 
should be the priority, the second population appreciates that the turn signal becomes 
part of vehicle comfort, and expects that car manufacturers explore the possibilities 
offered by electronics to propose turn signals with new tones. Everybody agrees on the 
fact that actual sounds are not so nice. 
This test has also brought to light the evocative power of sounds: some people 
associated these sounds with clocks, animals and materials. This result offers us a new 
domain to investigate. 
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We already had the idea that interactions exist between sound and other senses. The 
associations suggested during the test confirmed that this is an interesting direction for 
sound design of turn signals. We thus decided to create sounds of turn signals that 
would be in harmony with the ambience inside the car, and especially with the 
materials used for seats, door cladding, dashboard... As such, hearing will match with 
touch and vision. We also wanted to design different sounds for the different cars made 
by Renault: family, sporty, city or luxury cars, where a specific ambience defines each 
type of car. 
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To create sounds in direct connection with material composition (wood, metal, plastic, 
tissue…) and touch (knocking, friction…), we decided to work with IRCAM Sound 
design team and the sound synthesis tool Modalys, developed at IRCAM for about 
fifteen years. This tool is a sound synthesis engine based on a physical  modeling that 
gives access to a quite large collection of elementary physical structures, either 
mechanical (string, plate, …) or acoustical (closed-open tube, …) and a series of 
physical interaction (hit, plucked, bowed, blown or even glued, …). Besides, thanks to 
its modular property, one can combines elementary models as mentioned above to 
create a complex structure. For instance, a musical instrument model, or any other 
"super-structure" that could be, of course, much more unrealistic than the former. The 
sound computed by Modalys is then the vibrating data of one or several points of the 
model, as if one would put a contact microphone on the surface of the given structure 
(see [Eckel et al., 1995]). 
In order to create turn signal sounds, IRCAM Sound Design team explored different 
types of structures, with different mechanical parameters (density, Young’s modulus …), 
excited in different ways, and got thirty different sounds. On the one hand, the sound 
quality study and further objective analysis (not presented in this paper) have shown 
that there are fondamental properties that the sound has to respect in order to fulfill its 
function of information. These properties are regularity (duration between two ticks 
perfectly constant), even rhythm (duration between tick and tock equal to the one 
between tock and tick), speed and overall level. Note that we also took into account 
the bandwidth of frequency response of the buzzer (roughly between 1 and 5 kHz). On 
the other hand, these studies have brought to light other directions as yet unexplored, 
in particular timbre, pitch, attack and decay, with eventually differences (including 
level differences) between tick and tock. 

�����������������
��
Even if some parameters are fixed, there is a large variety of sounds that can be 
matched with the desired ambiences. The sound design approach, where we do not 
care about the technology that will be used to reproduce the sounds inside the cars 
(except buzzer typical frequency bandwidth), allows us to create sounds never heard 
before. 
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Once we got a database of thirty “ideal” sounds, we wanted to install them on a car, 
simply to know what to do to make it possible. We will discuss here the case where the 
sound of the turn signal is played by the electronics of the dashboard. Note that some 
car manufacturers already use the audio system to play that sound. 

��������������	��
From the thirty sounds, we chose the three, which sound the most different:  

• one with low pitch and slow decay, 
• one with high pitch and quick decay, 
• one with a sharp attack, and an increased overall level. 

We gave these sounds to different dashboard suppliers, asking them to transpose the 
three target sounds into their technology and to let us listen to the transposed sounds. 
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We spoke together to explain why some transposed sounds were close to the target 
sounds, why some were far away. As such, we were able to define a way to create 
sounds for our future cars. 
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Through the discussions with suppliers, we could get a better understanding about how 
the technology makes the sound. Two parts should be separately looked at: sound 
generation from electrical tension, and sound emission. 
When a sound is played by the electronics of the dashboard, the sound emitter can be 
either a buzzer (piezoelectric or magnetic) or a loudspeaker. Whereas the frequency 
response of the buzzer presents strong peaks (fundamental, usually at 2 kHz, and 
harmonics), the response of the loudspeaker is flatter, especially at high frequencies, as 
illustrated in figure 132. The sound emission performances depend also on the fixation 
of the sound emitter and the available air volume. Note that some research deals with 
increasing efficiency of piezoelectric sound emitters (see [Woodard, 2005]). 

 
Figure 132. Frequency response of examples of buzzers (red and blue lines) and loudspeaker (black line) 

We will discuss here the case where a sound generator is installed in the 
microprocessor (sometimes there is none!). The sound generator is able to play only 
monophonic sounds. In that case, the characteristics of each note are the following. 
They are illustrated by figure 133: 

• Total duration: defined by the duration of the pulse width modulation (PWM) 
signal; 

• Frequency: the inverse of the duration between two square peaks of the PWM 
signal; 

• Level: when a buzzer is used, level is adjusted by changing the duration of the 
peaks; when a loudspeaker is used, level can be also modified by changing peak 
amplitude; 

• Decay: it is possible to add decay within the total duration, which gives a so-
called “gong” effect. Note that the duration of the decay depends on the 
frequency, which makes sound creation not so easy. 

 
Note that it is not possible to change the note attack, whereas this parameter is very 
important for timbre. 
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The different sound generators do not offer the same degrees of adjustment for each 
characteristic. For example, the number of frequencies can be limited to 100, which 
does not always allow forming a perfect fifth between two notes. 

 
Figure 133. Sound characteristics (in italics) produced by the PWM signal 

Extending the capacities of the sound generator (more degrees of adjustment), one 
supplier was able to create sounds close to the targets.  

����������	����
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Our first intention was simply to install our new sounds on cars, but finally, the method, 
that consists in proposing target sounds to dashboard suppliers and inviting them to 
transpose them to their technology, had two consequences. As expected, it gave us 
(researchers in psychoacoustics) the possibility of learning about the capacities of the 
system. In addition, both Renault electronic engineers and dashboard suppliers 
discovered unknown capacities of the electronic components. In today’s Renault, 
electronic sounds are composed of few notes, where only duration and frequency are 
adjusted (level stays at maximum and decay at none), we are now able to tune sounds 
with four parameters (duration, frequency but also level and decay) with numerous 
degrees of adjustment. We can expect to get nicer sounding turn signals and other 
sonic man machine interfaces, without any cost effect. The next step will be to use the 
audio system to play the sounds, which will offer us new possibilities: larger frequency 
bandwidth, especially at low frequencies, possible change of attack, and polyphony. 

����������	����
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The sound quality study on turn signals provided us with information about customers’ 
expectations and the acoustic features needed to fulfill these expectations. On this basis, 
and especially the idea to create sounds in harmony with material used inside the car, 
we worked with IRCAM Sound Design team to create a database of turn signal sounds 
never heard before. 
Working together with dashboard suppliers, we discovered that Renault has created 
very poor sounds compared to the possibilities offered by the electronic components: 
only two parameters were used whereas four are available. 
The sound design approach, that consists here of creating sounds according to our 
intentions and then transposing these target sounds to the technology of Renault cars, 
changes our habits: instead of designing sounds with normally used parameters, we 
pushed the known limits of the technology in order to better use it, but without 
changing it, so without cost effect. 
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Naturalness influences the perceived usability and pleasantness of an interface’s sonic 
feedback 
 
Patrick Susini, Nicolas Misdariis, Guillaume Lemaitre, Olivier Houix 
STMS Ircam-CNRS-UPMC. 1, place Igor Stravinsky – 75004 Paris 
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Sound is widely used in variety of products, ranging from desktop computers to mobile 
phones, and from coffee makers to electric cars. One of the most important issue for the 
sound designers is that of the relationships between the sounds and the information to 
be conveyed to the users. 
Two kinds of information are usually considered in the design process. The first one is 
related to the function of the sound, as regards the use of an object or an interface. The 
aim in this case is to design sound characteristics that will establish an efficient 
interaction between the user and an object or an interface: for example, reaction to an 
alarm sound is faster when the alarm sound has a rapidly repeating pulse. The second 
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kind of information is related to the global coherence between a sound and an object 

or the identity of a brand. In this case, the aim can be for example to design a pleasant 

sound. 

��������������	�����	��
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A variety of interfaces commonly use sounds to display information to a user. Some 

applications have used sounds to let users explore large amounts of complex data (e.g. 

seismic data [Fröhlich et al., 1999]). More commonly, sounds in interfaces provide a 

feedback to a user’s action (e.g. the deletion of a computer file), or warn the person that 

something is happening (e.g. an alarm clock) [Hermann, 2008]. 

In fact, the design of warning signals has became increasingly sophisticated, in 

particular for applications that need to display different warnings with different 

meanings and different urgency levels to the users. Such interfaces are now relatively 

common in applications like hospital or car equipment, or high performance aircraft 

[Edworthy et al., 1991 ; Patterson et al., 1986 ; Stanton et al., 1999]. The design of 

warning signals provides the designers with an interesting framework to analyze how 

sounds can display information. Three types of relationships are usually considered: 

symbolic (arbitrary relationship), iconic (representational relationship), or causal 

[Jekosch, 1999]. Symbolic relationships (e.g. different tone frequencies coding different 

levels of urgencies, or the Morse code) allow the designer to map any kind of 

information to any kind of sound parameter, but requires the users to learn the mapping. 

Iconic (e.g. a downward pitch to signal the loss of altitude to the pilot of an aircraft) and 

causal relationships (e.g. the squeaking sound of a car braking to signal a potential 

accident to car driver) limit the design possibilities to existing referential sounds, but 

relies on relationships already learned by the users. 

Sounds in human-computer interfaces can be analyzed in the same framework. 

Historically, designers of humancomputer interfaces have focused on sounds in the 

form of short abstract static signals, typically warning or feedback sounds. The iconic 

and arbitrary relationships have been used to respectively design two types of sounds 

for humancomputer interactions: auditory icons and earcons. Auditory icons are iconic 

caricatures of sound occurring in everyday life situations that are transposed in a virtual 

environment [Gaver, 1986]. Earcons are arbitrary simple sounds that are related to 

elementary actions, in a virtual environment, using hierarchical rules for creating more 

complex messages [Blattner et al., 1989]. 

The most preeminent example of an auditory icon is probably the sound of a sheet of 

paper being crumpled and thrown down to a garbage can, used as a feedback to file 

deletion. This sound was originally designed as a part for Sonic Finder , a suite of 

sounds developed for Apple Computers, Inc. [Gaver, 1989 ; 1994]. Another example of 

a feedback created in Sonic Finder was a scraping sound when the user dragged a file 

on the desktop. In this latter example, the causal relationship between the sound and its 

meaning was created by using the sound naturally  resulting from a user’s gesture (at 

least metaphorically): dragging an object on a surface. 

In fact, sonic feedback, both natural and created, are quite common in interactions 

with everyday objects. They are important because they tell the user that his or her 

action has resulted in the expected consequence. For instance, door latches make a 

characteristic impact sound when they correctly catch in the socket. This sound 

indicates that the door is securely locked, and a silent door lock would be utterly 

inconvenient. The design of auditory icons, or more generally sounds based on a causal 
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relationship between a sound and its meaning, therefore relies on the fact that users 
have already integrated a number of relationships between a mechanical event and its 
sonic consequences: listeners spontaneously identify the cause of a sound [Lemaitre et 
al., 2010]. The meaning of interfaces based on causal relationships are expected to be 
intuitively understood by users43 
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The perception of causality is closely tied to the synchrony between a user’s gesture 
and the resulting sound [Guski et al., 2003]. For example, whether two moving discs 
with crossing trajectories are perceived as bouncing or overlapping is heavily affected 
by the presence, timing and nature of a sound occurring at the contact instant [Grassi et 
al., 2010]. 
But even more important are the expectations formed by an individual interacting with 
his or her environment. The sounds that a user “commonly” expects as a result of his or 
her gesture (i.e. the sound of an impact resulting from striking an object) are here 
referred as “natural”. The natural relationships between a sound and a gesture are those 
driven by the laws of physics [McIntyre et al., 2002]. 
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Causal relationships have been mainly studied for continuous sonic interactions  
[Rochesso et al., 2008]. In fact, the tight coupling between action and sounds has lead 
designers to create sonic interfaces that involve the active and continuous manipulation 
by the users [Hermann et al., 2005]. Such interfaces are, for instance, used to let users 
explore complex sonified data by actively manipulating sound sources and processings 
[Hermann et al., 2007]. Other examples are the sonification of an athlete’s movements 
to help him or her achieve better performance [Eriksson et al., 2010 ; Schaffert et al., 
2010], or the design of pseudo-haptic interfaces in wearable computers [Fernström et 
al., 2005]. Even though our research was concerned with discrete interactions44 it is first 
important to examine the knowledge that can be gathered from such studies. 
Two recent examples are worth detailing. In the first example, Lemaitre and colleagues 
[Lemaitre et al., 2009b] designed a tangible interface (the Spinotron) based on the 
metaphor of a child’s spinning top: when the users pumped the Spinotron, they drove a 
physical model of a ratcheted wheel that produced a characteristic clickety-clack sound. 
The participants were required to pump the interface and to reach and maintain a 
precise and constant pace (indicated by a visual target). Half of the participants were 
provided with the continuous auditory feedback, half with only the visual target. Only 
the participants who were provided with the auditory feedback were able to improve 
their performance across trials. However, when asked to describe their appraisal of the 
sonic feedback, the subjects reported two interesting comments: first, they were not 
aware that the sound actually helped them improve their performance. Second, they 
found the sound irritating. 
The methodology developed by Rath and colleagues [Rath et al., 2005 ; 2008] provides 
another interesting example of a sonic interaction. The Ballancer is a tangible interface 
consisting of a wooden plank that can be tilted by its user, in order to roll a virtual ball 

��������������������������������������������������������
43 Note that using a natural or causal relationship may have its own drawbacks – e.g. users having an overly deterministic vision of 
the feedback model based on prior expectations from the “natural” situation at play 
44 A discrete feedback occurs for a finite and short amount of time as the result of a user’s action (think of the beeps of a microwave 
oven); on the contrary, a continuous feedback follows the dynamics of a gesture sustained by the user. The sound produced by a 
musician bowing a string is a typical example of a continuous interaction. 
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along a plank. A user tilting the latter heard the rolling sound produced by the virtual 
ball. The authors used this interface to study subjects’ abilities to use the auditory 
feedback in a task involving guiding the ball to a target region along the length of the 
plank. In a comparison using the same task with the rolling ball sound and with a 
"synthetic" sound (i.e. one that did not mimic any physical system) that preserved the 
same information, subjects were found to perform better, early in training, with the 
causal sound than with the "synthetic" one, whereas the latter provided better 
performance after training. Participants also reported having preferred causal sounds. 
These studies therefore suggest that using a causal mapping between the user’s action 
and the resulting sonic feedback has two advantages. First, as in the case of passive 
auditory displays, causal relationships are already integrated by the subjects, and the 
interfaces are easier to learn. Second, users seem to generally prefer natural over 
synthetic sounds. It seems likely that sounds causally mapped to the user’s actions 
would be perceived more natural than arbitrarily associated sounds. However, these 
studies all focused on continuous interactions. The current research studied a type of 
interaction that is more commonly found in interfaces: a discrete  feedback. 
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These studies also point us towards two aspects that are important for the evaluation of 
interfaces: the usability and the aesthetics of the design. 
The usability of an interface is generally indexed by measuring the performances of 
users required to fulfill a task with the interface. Aesthetics is most of the times 
considered along two aspects: sensory pleasantness and annoyance. Sensory 
pleasantness, a notion that directly comes from the psychoacoustical tradition, is 
considered as an auditory attribute dependent on other auditory attributes such as 
roughness, sharpness, tonality and loudness [Fastl, 1997 ; , Zwicker et al., 1990]. 
Annoyance is a concept used to describe the nuisance caused by noises, particularly in 
the case of urban noises. Noise annoyance can be related to acoustic variables, but 
acoustic characteristics do not play the most important role. Psychosociological 
variables are important determinants [Guski et al., 2003]. 
In fact, both the objective usability of an interface and the pleasantness of the sound 
feedback can potentially influence the user’s emotional reactions. According to 
Scherer’s appraisal theory of emotions, both the appraisal of how well the interface 
allows the user reaching a goal and the pleasantness of the sounds may influence the 
valence of the user’s feelings [Scherer et al., 2006]. Lemaitre and colleagues [Lemaitre 
et al., 2012] showed for instance that in the case of an interface that they designed (the 
Flops), the valence of the user’s feelings were independently influenced by the difficulty 
of the manipulation of the interface and the pleasantness of the sounds (in this case, 
natural sounds were found more pleasant than artificially irritating ones). 
But the usability of an interface is not only a matter of objective performance 
measurement: the usability of an interface is also perceived  by the user. The perceived 
usability of an interface depends on the context, the goal and the skills of the user. It is 
also influenced by the aesthetics of the interface. Tractinsky et al. [Tractinksy et al., 
2000] showed for instance that the user’s initial aesthetic perception of an interface (an 
Automatic Teller Machine) influenced the perception of the usability, after its 
manipulation. The objective usability did not have such an effect. To put it in a few 
words, attractive products are perceived easier to use, or to borrow Tractinsky’s words, 
"What is beautiful is usable". 
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Our goal was to evaluate the influence of sonic feedback on the appraisals of the 
interface. Specifically, we have investigated how naturalness interplays with the user 
ratings on pleasantness and perceived usability of the interface. 
We used an interface that required one of the simplest gestural interactions possible: 
pressing a key. Natural sounds could therefore be easily defined as those naturally 
caused by a keystroke. 
Similarly to Tractinsky et al. [Tractinsky et al., 2000], the keyboard interface was used 
to interact with an Automatic Teller Machine Interface (ATM). This is a commonly used 
interface. Moreover, sounds are in this case not a simple embellishment: they help the 
users correctly enter a Personal Identification Number (PIN). In fact, it is rather common 
that the sun’s reflections on the visual displays makes the visual feedback (a star 
displayed after each key press) illegible, and the interaction particularly difficult and 
frustrating. A sonic feedback solves this issue. 
More precisely, we were interested in three questions: 
– Do the different mappings between a keystroke and the resulting sound change the 
perceived naturalness of the sound? 
– Does the naturalness of the sonic feedback influence the perceived usability and 
pleasantness of the interface? 
– Is the influence of the naturalness affected by the active manipulation of the interface? 
This latter question is particularly relevant from a design point of view. Usually, 
auditory displays are evaluated by having listeners passively listening and evaluating 
the sounds. However, this underestimates the influence of the manipulation. Lemaitre 
and colleagues [Lemaitre et al., 2012] have shown for instance that evaluating sounds 
alone gives an overemphasized view of the actual influence of sounds on users’ 
feelings when the sounds are embedded in an interactive interface. 
Therefore, the study consisted of several experiments in which the subjects interacted 
with the interface, and the naturalness of the sound feedback was manipulated. The 
naturalness was manipulated by using three different mappings between the action of 
pressing a key and the resulting sounds. The highest degree of naturalness was 
achieved by using a causal mapping: the actual sounds of a keystroke. The lowest 
degree of naturalness was achieved by using sounds that did not bear any semantic 
relationships with a keystroke (e.g. a bicycle bell): an arbitrary mapping. In between, 
the medium level of naturalness was created by using sounds that had the temporal 
envelope of keystroke sounds, but a different timbre: an iconic mapping. 

������������������
The experimental design was inspired by Tractinsky et al. [Tractinsky et al., 2000]. It 
consisted of five steps. In the first step, the participants were presented with the 
interface and required to rate the naturalness, usability and pleasantness of the sounds. 
In a second step, the participants were required to perform a number of bank 
operations by manipulating the interface. In the third and fourth step, they had to 
indicate how the manipulation of the interface had changed their appraisal of the 
sounds. The fifth step was used to validate some results observed in the previous steps. 
Before reporting on this experiment, the next section will first detail the design of the 
interface and the sounds. 
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We designed a simplified interface for a bank Automatic Teller Machine (ATM). The 
interface consisted of a numerical keypad (Mobile Numeric USB Keyboard) connected 
to a laptop computer. The interface was sonified: when a user hit a key, a sonic 
feedback was played. The interface was controlled by Cycling 74’s Max/MSP v.4.6. The 
users could use the ATM interface to execute different bank operations. 
There were two scenarios: 
– Withdrawing cash from an bank account. This scenario required the user to enter a 
bank account number and the amount of money to be withdrawn. The account number 
consisted of the same four-digit number for all participants. 
– Transferring cash from an account to another. This scenario required the user to enter 
two bank account numbers and the amount of money to be transfered. 

 
Figure 134. The graphical interface of the ATM used in the study. 

The interface was programmed in Max/MSP 

Importantly, the users had to hit the “I” key several times to indicate an amount of 
money. For instance, they had to press six times the key to indicate an amount of 60 €. 
A star displayed after each keystroke was used as a visual feedback. This rather 
inconvenient procedure made the sonic feedback particularly useful for the 
participants45. 
The interface had two modes of operation. In the normal mode the sonic feedback was 
systematically played immediately after a key was pressed (normal). In the defective  
mode of operation keystrokes would sometimes fail to trigger the sonic feedback. The 
probability that the keystroke triggered a feedback was 70%. The graphical of the ATM 
is represented in figure 134. 

������������������������������
����	�
��������
The first experimental step (this step will be labeled "step 0" in the following of the 
article) was the selection of different sonic feedback types to be associated to a 
keystroke. Eightyone feedback sounds were first chosen or created according to three 

��������������������������������������������������������
45 Note that this interface was only developed for the sake of the experiment. We do not advise to use such an interface in a real 
ATM. 
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different mappings between the action of striking a key and the resulting sounds 
(respectively: arbitrary, iconic, and causal). These mappings were intended to create 
three levels of naturalness (respectively: low, medium, and high). 
– Causal mapping:  Thirty-nine keyboard sounds were selected to create a high level of 
naturalness. These sounds were sampled from The SoundIdeas’ General 6000 library46. 
– Iconic mapping:  To create a medium level of naturalness, 21 sounds were created by 
cross-synthesis47 [Roads et al., 1985]: an impulse envelope was applied to non-natural 
timbres. This procedure allowed us to create non-natural sounds with the same 
morphology as the sound of an impact. 
– Arbitrary mapping: To create a low level of naturalness, 21 sounds were selected, 
which bore no morphological similarity nor semantic relationship with an impact or 
keystroke. These sounds didn’t have impulsive envelope, and couldn’t be associate. 

Label   Origin  Description     Duration (ms) 
H1   Recording  Computer keystroke (LF)   203 
H2   Recording  Computer keystroke (MF)   241 
H3   Recording  Computer keystroke (HF)   315 
M1   Synthesis  Similar to a metallic ball   176 
M2   Synthesis  Similar to a wooden clave   237 
M3   Synthesis  Synthetic HF impulse    499 
L1   Recording  Bicycle bell     527 
L2   Recording  Spring-like sound (Foley)   737 
L3   Recording  Fast ascending movement  998 

on a piano keyboard 

Table 15. Different sounds used to sonify ATM keyboard – HF: high-freq; MF: medium-freq; LF: low-freq. 

������������	�	�������
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To select the sounds that best conveyed the three levels of naturalness, a set of 
participants was required to rate the naturalness of the sounds. 
Before rating the sounds, they saw a video illustrating the three different levels of 
naturalness. The video displayed a hand holding a hammer and striking a floor made of 
ceramic tiles, once. The video was presented three times, each time with a different 
soundtrack. The first sound was the real sound of the impact on the floor (causal 
mapping); the second was an artificial impulse sound (iconic mapping); the third one 
was a synthetic chord (arbitrary mapping). The participants were instructed that these 
three videos illustrated examples of a high, medium and low level of naturalness. 
Twenty participants were required to rate the naturalness of the 81 sounds. They used a 
three-point scale with the following labels: "Not natural at all", "In between", and "Very 
natural". 
From these ratings, we selected three sounds for each of the three levels of naturalness 
(making a total of nine sounds). For each level, we selected three sounds that more than 
90% of the participants had rated at this level. In following of the article, the three 
levels of naturalness will be labelled L (low), M (medium) and H (high), and the sounds 
will be labeled L1, L2, L3 (lowest level of naturalness), M1, M2, M3 (medium level of 
naturalness), and H1, H2, and H3 (highest level of naturalness). The nine sounds are 
listed in Table 15 and are available at http://pds.ircam.fr/atm_sounds.html. 

��������������������������������������������������������
46 http://www.sound-ideas.com/6000.html. 
47 We used the cross-synthesis module for Max/MSP developed at Ircam http://imtr.ircam.fr/imtr/Max/MSP_externals. 
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To assess how the different levels of naturalness influenced the user’s evaluation of the 
pleasantness and usability of the feedback sounds, we conducted an experiment. The 
procedure of this experiment had several steps that are detailed in the next paragraphs. 
At each of these steps, the participants were required to rate different feedback sounds 
on different scales: naturalness, usability, and pleasantness. We manipulated two 
experimental factors expected to influence the ratings: the naturalness of the sonic 
feedback (factor 1, with three levels: low, medium and high), and the mode of 
operation of the interface (factor 2, with two levels: normal and defective). 

��������������		����	���
�	���������
The participants were required to rate the different feedback sounds associated to the 
keys of the ATM, before (step 1: pre-experimental ratings) and after using the ATM (step 
2: manipulation; step 3: post experimental ratings). For each of these scales, they were 
presented with an assertion (see below), and had to qualify the assertion by using a 
nine-point scale ranging from "I do not agree at all" (1) to "I completely Agree" (9). 
These scales were: 
Naturalness (N): The scale of naturalness was defined similarly as in step 0: the 
participants had to assess wether they found that the sound was a natural consequence 
of the action of striking a key. This scale was described by the assertion: "I find that the 
sound is well associated with the keys". 
Usability (U): For the scale of usability, the participants had to rate how useful they 
found the sounds for typing in the different operations of the ATM. This scale was 
defined by the assertion: "I find that the sound helps me type in information". Note that 
in step 1 (see below), the users did not manipulate the interface. Their ratings of 
usability were therefore only based on their listening to the sounds. 
Pleasantness (P): For this scale, the participants had to rate how pleasant they found the 
sounds. They had to qualify the assertion: "I find this sound pleasant". 

������������	�����
Participants. There were 90 participants (60 females and 30 males) between the ages of 
15 and 58. All participants reported normal hearing and were native French speakers. 
None of them had participated in step 0. 
Apparatus. The experiment was run on an AppleMacBook Pro laptop computer (Mac 
OSX 10.5), using Cycling 74’s Max/MSP 5. The sounds were played through the 
computer built-in loudspeakers. 
Stimuli. The nine stimuli described above were used in the experiment. 
Procedure. The participants were split in two groups. Half of them used the normal 
mode of operation of the ATM (Group 1), and the other half used the defective mode of 
operation (Group 2). The procedure had five steps that are represented in figure 135. 
These steps were: 
� Step 1: Pre-experimental ratings. The participants were first presented with the 

interface and the nine sounds, but could not use the interface. They had to rate the 
sounds on the three nine-points scale previously described (N, U, and P ). Each 
sound was rated twice on each scale (testretest). 

� Step 2: Manipulating the interface Each participant was randomly assigned to one of 
three sub-groups (L, M, and H), each corresponding to one of the three levels of 
naturalness (L, M, and H). In each sub-group, the subjects manipulated the ATM 
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sonified with one sound of the corresponding naturalness level. The sounds were 
selected on the basis of each participant’s judgement in step 1: for example, if a 
participant was assigned to the group L, he or she used a sound that he or she had 
rated with a low level of naturalness in step 1. This procedure made certain that the 
participant interacted with the system using a sound that he or she had evaluated at 
the corresponding level of naturalness. There were 15 participants in each sub-
group. The participants performed the previously described tasks (withdrawing cash 
and transferring money between accounts) several times. 

� Step 3: Post-experimental ratings  Each subject rated the sound used in step 2 on the 
same three scales as in step 1. 

� Step 4: Direct comparisons  The participants were finally asked to directly rate if the 
sound was worse or better than what they initially thought. This is, therefore, a 
direct comparison of their pre- and post-experimental assessments. Step 4 was used 
to prevent a potential ceiling effect in step 3 (for instance, a sound already 
maximally rated in step 1 could not received a higher rating in step 3). The 
participants used a numerical scale ranging from � 4 to 4 and were presented with 
an assertion of the type: "I find that the sound was more natural/helpful/pleasant 
after experimenting with the interface". A negative rating meant that the participant 
did not agree, and a positive one that he or she agreed. In the following analyses, 
only the ratings measured in step 4 will be analyzed in detail. 

� Step 5: Validation  The last step was used to validate some of the results observed in 
step 3 and 4 for the high and medium levels of naturalness by having participants 
rate the usability and pleasantness of the interface at both levels of naturalness in 
the same session. 

 
Figure 135. Different steps of the experimental procedure 
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The pre-experimental ratings of naturalness (N) allowed us to verify that the sounds 
selected in step 0 created the appropriate levels of naturalness for the participants in 
this experiment (steps 1 to 4). Figure 136 represents these ratings averaged across the 
45 subjects in Groups 1 (upper panel) and 2 (lower panel). In both these panels, the 
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horizontal axis represents the naturalness measured in step 0 for the nine sounds, and 
the vertical axis represents the naturalness measured in step 1. This figure shows that 
the ratings of naturalness in step 1 preserved the rank ordering of naturalness measured 
in step 0: the sounds H1 to H3 were rated as more natural than M1 to M3, which were 
rated in turn as more natural than L1 to L3. 
These observations were confirmed by submitting the data to a repeated-measure 
analysis of variance (ANOVA) with one within-subject factor (the nine sounds), and one 
between-subject factor (the two groups). The analysis revealed a strong effect of the 
sounds (F(8,704)=167.8, p< 0. 001), no significant effect of the groups, as well as no 
interaction between the groups and the sounds: the ratings were similar in the two 
groups. An analysis of contrasts showed that the ratings of naturalness for the sounds 
H1, H2, and H3 were significantly larger than the ratings of the six other sounds 
(p<0.001), and that the ratings of M1, M2, and M3 were significantly larger than the 
sounds L1, L2, and L3 (p<0.001). 

 
Figure 136. Pre-experimental ratings of naturalness (N, step 1), averaged across the 45 participants. 

Group 1 (upper panel, normal mode of operation) and Group 2 (lower panel, defective mode of 
operation). The vertical bars represent the standard deviation 

������������������
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Test-retest reliability For the two groups of participants, we examined the test-retest 
reliability by computing the coefficient of correlation between the two measures for 
each scale. The coefficient of correlations were respectively r = 0.83, r = 0.71, and r = 
0.69 (N=180, p<0.001 in the three cases) for the three scales (N, U, and P ). 
The coefficients of correlation were statistically different from 0, but not very large. 
Furthermore, the participants reported that they were more confident in their second 
ratings. Therefore, we only used the second ratings (retest) in the subsequent analyses. 
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Raw results. Figure 137 displays the pre-experimental ratings on the three scales, 
averaged across the participants in Groups 1 and 2. The average values for the three 
scales are also presented in Table 16 for each level of naturalness. The figure and the 
table first show that the naturalness of the sounds had an influence on the three rating 
scales. It clearly shows that the ratings of naturalness (N) decreased (between the high 
and low levels of naturalness) with approximately the same amount (5.42 in Group 1, 
6.24 in Group 2) as the ratings of usability (U; 4.94 inGroup 1, 4.04 in Group 2), 
whereas the decrease of the ratings of pleasantness (P) was slightly less important, 
especially in Group 1 (2.09 in Group 1, 3.29 in Group 2). 

Naturalness  Pre-exp.  Mode of operation 
Level   scale   Normal (G1) Defective (G2) 

High    Naturalness   7.08 (1.76)  7.97 (1.01) 
Usability   7.02 (1.80)  7.37 (1.35) 
Pleasantness   4.86 (2.45)  6.73 (1.60) 
N    15   15 

Medium   Naturalness   5.15 (1.77)  4.73 (1.82) 
Usability   5.24 (1.93)  5.73 (1.77) 
Pleasantness   4.82 (2.34)  4.86 (1.54) 
N    15   15 

Low    Naturalness   1.66 (1.27)  1.73 (1.54) 
Usability   2.08 (1.53)  3.33 (2.53) 
Pleasantness   2.77 (2.10)  3.44 (2.55) 
N    15   15 

Table 16. Pre-experimental ratings for the subjects in the two groups (G1: normal mode of operation; G2: 
defective mode of operation) on the three scales: average and standard deviation (in brackets) 

 
Figure 137. Pre-experimental ratings on the three scales for the sounds at the three level of naturalness. 

(High, Medium, Low), for the normal mode of operation (Group 1, left panel), and for the defective mode 
of operation (Group 2, right panel) 
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Analysis of variance. A multivariate analysis of variance (MANOVA) with repeated 

measures was conducted on the three dependent variables (N, U and P ), using a one 
between-subject (the two groups), and one within-subject (the naturalness of the sonic 

feedback with 3 levels) full factorial design. A MANOVA was performed to take into 

account the potential correlation between the rating scales. The main interest here was 
to determine whether the naturalness factor globally affected on the ratings on the three 

scales. 
The results of the MANOVA showed that the naturalness of the sounds was the only 

significant effect (Wilks’ lambda value, F=32.0, p<0.001). Three two-way ANOVAs 

showed that the effect of the level of naturalness was significant for each scale. The 
percentage of total variance accounted for by each effect was indicated by the R2 

coefficients. The main effect of naturalness accounted for 58 and 32% of the total 
variance respectively for the scales U and P. Thus the strongest effect of the naturalness 

factor was obtained for the ratings on U. 

�������������������������	��		����	���	������������	��	���	���������
�����	�����
The correlation between the pre- and post-experimental (Table 17) ratings of 

naturalness was relatively high (R =  0.78). This indicates that the ratings of naturalness 

were rather similar before and after the manipulation of the interface. The correlation 
between the pre- and post-experimental ratings of usability was lower (R =  0. 55), as 

well as the correlation between the pre- and post-experimental ratings of pleasantness 
(R =  0.34). There was a slight difference between the two groups of participants for the 

ratings of pleasantness: the correlations between the pre- and post-experimental ratings 

were respectively 0.39 and 0.29 for Groups 1 (normal mode of operation) and 2 
(defective mode of operation). Overall, these correlations suggest that the manipulation 

of the interface modified the user’s appraisal of the sounds’ usability and pleasantness. 
More details are provided by the analysis of the direct comparisons in step 4. 

Post-exp. N  Post-exp. U Post-exp. P 

Pre-exp. N   .78***   .54***   .54*** 

Pre-exp. U   .65***   .55***   .44*** 

Pre-exp. P   .47***   .37***  .34** 

Table 17. Correlation matrix of pre- and post-experimental ratings (N = 90) for the naturalness (N), the 

usability (U), and pleasantness (P ) scales. ***: p <0.0001, **: p <0.01 

����������������	������������������	�����
Results presentation of figure 138 represents the average ratings in step 4 (direct 

comparisons) for the two groups of participants (the two modes of operation). This 
figure shows how the participants assessed that the manipulation of the interface had 

changed their assessments of the sounds on the three scales. A positive value indicates 
an increase on a particular scale after the manipulation. 
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Figure 138. Direct comparisons of pre- and post-experimental assessments on 3 scales for the 2 groups 

Analysis of variance. A multivariate analysis of variance (MANOVA) was conducted on 
the direct estimation of the difference between pre- and post-experimental assessment 

of the scales. The main interest was to compare the ratings obtained for the two groups, 

to examine the effect of the mode of operation (Factor 2) on the ratings of usability. The 
MANOVA revealed an overall significant effect of the naturalness (Wilks’ lambda value, 

F=4.42, p<0.001) but no effect of the mode of operation. However, the interaction 
between the two factors was significant: the influence of the naturalness of the sounds 

on the ratings was modulated by the mode of operation of the interface. 

Three ANOVAs revealed that the naturalness of the sonic feedback had a significant 
effect on the three scales. First, the manipulation of the interface exaggerated the 

assessment of the naturalness of the sounds (upper panel of figure 138): the sounds at 
the highest level of naturalness were judged more natural after the experiment than 

before, and the sounds at the lowest level were judged less natural after the experiment. 

Second, the sounds at the highest and medium level of naturalness were overall judged 
more usable after the experiment than before the experiment (middle panel of figure 

138). The sounds at the lowest level of naturalness were judged equivalently usable 
before and after the experiment. Third, the sounds at the lowest level of naturalness 

were judged less pleasant after the experiment (lower panel of figure 138). 

In addition, the analyses revealed a significant interaction between the naturalness of 
the sonic feedback and the mode of operation of the interface for the scales U 

(F(2,84)=7.8, p<0.001) and P (F(2,84)=6. 64, p<0.01). A set of contrast analyses showed 
that the interactions were only statistically significant for the medium level (M) of 

naturalness (there was no significant difference between the two other levels of 

naturalness): the mode of operation of the interface affected the ratings of usability and 
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pleasantness only for the sounds at the medium level of naturalness (iconic mapping 

between the gesture and the sonic feedback). When the interface operated normally, 

the sounds with a medium level of naturalness were considered much more usable after 

the manipulation than before. This was not the case when the system was defective (see 

figure 138). At the medium level of naturalness, the sounds were considered more 

pleasant after the experiment than before for the participants using the normally 

functioning interface. However, the participants using the defective interface judged the 

sounds much less pleasant after the manipulation. 

��������������������
	���������
A final step was done in order to confirm, within the same session, previous results 

concerning the difference obtained for the high and the medium levels of naturalness. 

In fact, during the previous steps, results for the high and the medium levels of 

naturalness were obtained in different sessions in which participants manipulated the 

ATM with only one sound; each participant was assigned to a group corresponding to 

one of the three levels of naturalness, and differences were compared among the group 

of participants. 

Results clearly showed that the sounds at the lowest level of naturalness (arbitrary 

mapping) were judged less pleasant and usable after the manipulation of the ATM. 

More surprisingly, results showed that ratings of usability and pleasantness were 

affected for the medium and high levels of naturalness by the mode of operation of the 

ATM; for the normal mode of the ATM, both levels were judged with more or less the 

same level of pleasantness, but for the defective mode of operation the medium level 

was judged significantly less pleasant. For the normal mode of the ATM, ratings of 

usability were higher for the medium level of naturalness than for the high one, and the 

opposite result was obtained for the defective mode. Thus, in order to confirm the effect 

of the mode of operation on the medium and high levels of naturalness, one sound at 

the highest level of naturalness (respectively causal mapping) and a second sound at 

the medium level of naturalness (respectively iconic mapping) were compared during 

the same session by each participant. This is the major difference with previous steps. 

Thus, in this final step, twenty participants performed the same task as in step 2. Ten 

started with one sound corresponding to the high level of naturalness and were asked 

to evaluate the sound on two scales (respectively U and P), then they repeated the same 

procedure with the sound corresponding to the medium level of naturalness. Among 

the ten participants, five did the experiment with the normal mode of operation first, 

and then with the defective one; five did the opposite. The ten other participants started 

with the medium level of naturalness first. 

The results are represented in figure 139. For the normal mode, results did not show 

any difference between the two levels of naturalness for both scales (resp. U  and P), 

whereas, for the defective mode, results reveal a difference for both scales, but the 

effect was not significant. Only the interaction between the mode of operation and the 

level of naturalness for the scale of usability (U) was significant (F(1,19)= 8.19, p<0.05). 

This highlights that both levels of naturalness were rated with a similar level of usability 

for the normal mode, but not for the defective mode; the sound with the higher level of 

naturalness was judged more usable and the sound with medium level of naturalness is 

judged less usable. Even if the effect was not strong, this validation experiment 

confirmed the effect of the mode of operation on the medium and high levels of 

naturalness for the scale of usability. 
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Figure 139. Step 5. Ratings on the two scales (Usability, Pleasantness) for the sounds at the two levels of 

naturalness (High, Medium), and for the normal and the defective mode of operations. 
The vertical bars represent the 95% confidence interval 
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The first conclusion of the experiment is that level of naturalness of the sounds had an 
important effect on the appraisal of the sounds. In step 1, before the users had a chance 
to manipulate the ATM interface (pre-experimental ratings), the sounds at the highest 
level of naturalness were rated as being more usable and more pleasant than the 
sounds at the lowest level of naturalness. This indicates that the participants a priori 
better appraised the causal than the arbitrary sounds. 
The ratings measured after the participants had manipulated the interface in step 2 
(post-experimental ratings in step 3 and direct comparisons in step 4) further qualified 
this interpretation. An interesting remark is that there was overall no significant 
difference between the two groups of participants. The mode of operation of the 
interface had no principal effect on the ratings of the sounds. This suggests that the 
participants were actually rating the sounds, and not the interface. 
However, the manipulation of interface changed the user’s appraisal of the sounds. The 
participants consistently indicated in step 4 that their appraisal had changed, but the 
changes depended on the levels of naturalness of the sounds. Overall, the sounds at the 
highest level of naturalness were rated as more natural and more usable after the 
manipulation than before the manipulation. The sounds at the lowest level of 
naturalness were rated as less usable and less pleasant after the manipulation than 
before the manipulation. Therefore, it can be concluded that the ratings in step 4 
tended to exaggerate the pre-experimental ratings. 
Several explanations can be proposed. First, the participants’ longer exposition to the 
sounds during the manipulation of the interface might have emphasized their initial 
judgements. However, a closer look at the interaction between the mode of operation 
of the interface and the level of naturalness of the sounds shed light on an interesting 
phenomenon, and allows us to propose a second explanation. For the sounds with a 
medium level of naturalness (the sounds that bore an iconic relationship the action of 
striking a key), the effect of the manipulation was different for the two groups of 
participants. The participants in group 1, who used a normally operating interface rated 
these sounds as more usable and more pleasant after the experiment (similarly to the 
sounds with high level of naturalness). But the participants in group 2, who used a 
defective interface rated these sounds almost equivalently usable after and before the 
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experiment, and much less pleasant than what they initially thought. Therefore, this 
suggests that the exaggeration of the appraisal of the sounds was caused by the 
experience of the sounds in situation. For the sounds with the highest and lowest level 
of naturalness (i.e. the causal and arbitrary sounds), the manipulation of the interface 
confirmed the participants’ initial appraisal. But the sounds with a medium level of 
naturalness (the iconic sounds) became less pleasant when the interface was defective. 
In other words, the appraisal of the sounds was contaminated by the negative appraisal 
of the interface: the iconic sounds were only tolerated when the interface worked 
properly. When the frustrating manipulation of the defective interface emotionally 
upset the users, they found the iconic sounds irritating and less pleasant. This effect did 
not occur for the causal (which were consistently positively rated) and the abstract 
sounds (consistently negatively rated). 
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This study examined three questions. The first question focused on the influence of 
different kinds of mappings between a keystroke and the resulting sound on the 
perceived naturalness of the sounds. The results of the experiments clearly indicates 
that a causal relationship resulted in sounds perceived as natural, whereas an arbitrary 
relationship resulted in sounds perceived as not natural. By manipulating the 
relationship between the user gesture required during the interaction and the sounds 
played as feedback, one can control the perceived naturalness of the feedback sounds. 
The second question examined whether the naturalness of the sonic feedback had an 
effect on the pleasantness and perceived usability of the sounds. The results of the 
experiments also clearly show that this was the case: natural sounds were perceived as 
being more pleasant and more helpful than non-natural sounds. 
Overall, the durations of the sounds (see Table 15) with a high and medium level of 
naturalness were similar (because the sounds at the medium level were created with the 
same temporal morphology as the sounds at the high level). In contrast, the sounds at 
the low level of naturalness were selected so as to be semantically and morphologically 
different from a keystroke. Accordingly, the durations for the low level of naturalness 
were longer. Therefore, the semantic and temporal mismatches are confounded in this 
case, and the negative effect of the low level of naturalness may be explained by either 
one or both of these aspects. 
The third question examined the effect of manipulating the interface on the ratings of 
naturalness, pleasantness, and usability. Overall, manipulating the interface 
exaggerated the user’s appraisal of the interface. After the manipulation, the users found 
the natural sounds more natural and more usable than before the manipulation. They 
perceived the natural sounds as more natural and usable than they had before the 
manipulation. 
Two modes of operation were used during the experiment: a normal mode, and a 
defective mode. Comparing the results for these two modes of operation offers an 
interesting conclusion for the sounds with a medium level of naturalness sounds. These 
sounds were iconic. They were synthetic sounds that had the temporal envelope of an 
actual keystroke sound, but a different timbre. Overall, these sounds were rated halfway 
between the natural and the nonnatural sounds in terms of usability and pleasantness. 
However, the manipulation of the interface had a different effect on the ratings of these 
sounds, depending on whether the interface was properly working or not. In particular, 
the iconic sounds were rated as being slightly more useful after the manipulation of the 
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normal interface, as was the case with the natural sounds. But after the manipulation of 
the defective interface, they were rated as less usable, an effect opposite to the effect of 
the natural sounds. 
These results provide sound designers with some interesting remarks. First, 
manipulating the mapping between the user’s gesture and the sounds changes the 
perception of the naturalness of the sounds. It is in particular important to note that 
naturalness was not influenced by whether the sounds were synthetic or recorded 
sounds: in fact, the less natural sounds were recordings. Sounds that are perceived as 
the natural consequence of the user’s gesture are especially desirable in user interfaces; 
they are judged as pleasant and useful. The synthetic iconic sounds used in the 
experiment were rated as more pleasant and useful than the non-natural recordings 
(even though less pleasant and useful that the non-natural sounds). As such, they offer 
an interesting alternative when technical reasons prevents the use of recordings. 
However, our results show they are more susceptible to be affected by the difficulty of 
the manipulation. The sounds were contaminated by the negative feelings resulting 
from the manipulation of a defective interface. In other words, these sounds received 
the blame for the non-working interface, which was not the case when using natural 
sounds as feedback. 
Finally, these results emphasize that designers must test the quality of their sound 
design by having users actively manipulate the interface. Even with our simplified 
interface, our results make it clear that the manipulation of the interface greatly 
influences the appraisal of the sounds. 
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Renault a souhaité évaluer l’intérêt de l’utilisation du son pour faciliter la navigation et 
la recherche de contenu dans les grandes bases de données des systèmes multimédia 
embarqués sur véhicule. On s’intéresse ici aux systèmes pilotés par une commande à 
distance, et présentés sous forme d’arborescence hiérarchique. 
Quatre catégories de retours sonores ont été définies et ont fait l’objet d’un maquettage 
puis d’une évaluation auprès d’utilisateurs. Ces retours sonores ont pour objectif de 
faciliter l’apprentissage de la structure d’un menu, le repérage du positionnement et 
l’identification des items dans les longues listes de données, et de confirmer les actions 
réalisées par le conducteur, en limitant le recours à l’attention visuelle. 
Ce document décrit le guidage sonore défini et maquetté, la méthodologie adoptée 
pour évaluer son efficacité et son acceptabilité ainsi que les résultats de cette 
évaluation et les perspectives du projet. 
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Nous avons réalisé une maquette interactive, pilotable au moyen d’un pad gestuel. Elle 
permet d’accéder en théorie à différents menus d’un système multimédia : 
Communication, Navigation (au sens de fonction GPS), Véhicule (au sens 
d’informations sur le véhicule), Musique, Images et Vidéos. Dans le cadre de l’étude, 
seuls les menus Communication et Musique ont été développés, et rendus disponibles. 
L’arborescence est la suivante : 
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Figure 140. Arborescence des menus et principe d’utilisation des 3 librairies (LIB1, 2, 3) de sons 

Trois librairies de sons sont activables sur la maquette. Nous les nommerons dans 
l’article LIB1, LIB2 et LIB3. Quatre catégories de sons sont utilisés dans les 3 librairies : 
(1) sons de confirmation d’action, (2) sons hiérarchiques (sons associés aux items du 
menu), (3) synthèse vocale et (4) échantillons prototypiques (extrait musical 
représentatif). Les sons de synthèse vocale ont trois variantes : une simple lettre 
(« Lettre »), le groupe de mots complet (par exemple « Services télématiques ») dit à 
vitesse normale (« Synthèse vocale »), ou dit à vitesse accélérée (« Spearcon »). Les 4 
catégories de sons sont utilisées dans les 3 librairies comme indiqué dans la légende de 
la figure 140. Nous entendons par « item modifiable », un item que l’utilisateur de la 
version série de l’interface pourrait modifier. Ces items sont organisés en liste, dont la 
longueur nous a incités à prévoir les trois vitesses d’exploration évoquées ci-dessus : 
normale, accélérée (seulement dans les menus sonifiés avec la synthèse vocale) et 
rapide, sonifiée par la simple lettre dans toutes les listes. 
Les sons de confirmation d’action ainsi que les sons hiérarchiques ont été créés dans le 
cadre d’une collaboration avec l’équipe Perception et Design Sonores de l’Ircam, en 
association avec le compositeur/designer sonore A. Cera. 
Intégrée dans une démarche scientifique, la phase de création a été précédée d’une 
étude bibliographique qui a permis de faire un état de l’art des travaux relatifs à la 
sonification des menus hiérarchiques. D’un point de vue fonctionnel, ce problème 
soulève deux questions fondamentales par rapport à la modalité auditive : la 
représentation du niveau hiérarchique de l’arborescence et la représentation du 
contenu des items du menu. L’étude de la littérature permet de distinguer trois 
principales approches : 
• « earcon », son synthétique pour lesquels la relation son/signification est arbitraire et 
doit donc être apprise par l’utilisateur ; cette notion a été introduite par Blattner 
[Blattner et al., 1989] puis, par la suite, étudiée et expérimentée notamment par 
Brewster [Brewster et al., 1995], Leplâtre [Leplâtre et al., 2000] et Helle [Helle et al., 
2001]. L’intérêt des earcons est de pouvoir facilement représenter une structure 
hiérarchique en modulant les caractéristiques sonores (hauteur, timbre, rythme, durée, 
etc.). 
• « icône sonore » (en anglais, « auditory icon »), introduite par Gaver [Gaver, 1986], 
qui établit un lien direct ou métaphorique avec l’objet ou le concept qu’il représente, 
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en faisant référence à un son de notre environnement, et donc de fait, quasi-
directement compris par l’utilisateur. On peut trouver une mise en oeuvre de cette 
approche notamment dans les travaux de Barrass [Barrass, 1997] ou Conversy 
[Conversy, 2000].  
• « spearcon » (contraction de « speech » et « earcon »), basé sur une synthèse vocale 
compressée dans le temps tout en maintenant une hauteur constante. La 
reconnaissance du mot ou groupe de mots n’est pas nécessairement assurée, mais le 
spearcon joue le rôle d’une empreinte univoque . Cette notion a été introduite par 
Walker [Walker et al., 2006] afin de pallier les limitations d’une sonification reposant 
sur des earcons ou des icônes auditives (difficulté de création et d’apprentissage, en 
particulier pour les earcons). Les travaux de Walker, entre autres ceux menés avec 
Palladino [Palladino et al., 2007] sur un menu de téléphone portable mettent en avant 
les performances d’apprentissage de spearcons (identiques à celles de la synthèse 
vocale ; 1,1 présentation suffit), comparées à celles des earcon (6,5 présentations sont 
nécessaires). Dingler [Dingler et al., 2008] ajoute les icônes auditives à la comparaison, 
pour des catégories d’objets : il faut 8,5 cycles d’apprentissage pour les earcons, 3 pour 
les icônes auditives et 1,1 pour les spearcons ou le vocal. 
L’analyse comparée de ces différentes approches ainsi que le respect du cahier des 
charges de l’étude ont permis d’établir une stratégie de design sonore. Pour la 
navigation 3 principales fonctions ont été identifiées : 
- la différenciation des menus multimédia : chaque menu est associé à une famille de 
sons qui doit permettre une bonne distinction entre les menus ; 
- le défilement vertical : le son associé à un item doit indiquer son niveau de 
profondeur dans la structure (par exemple, indiquer que l’item « Répertoire » se trouve 
dans le sous-menu « Téléphone » sur menu « Communication ») ; 
- le défilement horizontal : au sein d’un même niveau hiérarchique, les sons associés 
aux items doivent indiquer l’avancement dans la liste (par exemple, indiquer que « 
Répertoire » est le premier item de la liste du menu « Communication », tandis que « 
SMS » est le quatrième). 
Pour l’ensemble des sons hiérarchiques, des solutions ont été proposées suivant deux 
directions. 
D’une part, une approche conventionnelle, mélangeant les concepts d’earcons et 
d’icônes auditives (LIB1), chacun étant assigné à des fonctions spécifiques : des icônes 
sonores pour la différenciation, des earcons issus d’une synthèse sonore paramétrable 
par modélisation physique pour les défilements vertical et horizontal, avec en plus un 
procédé d’hybridation de ces 2 composantes qui favorise l’homogénéité du rendu. 
Nous appellerons par la suite cette librairie « hybride ». 
D’autre part, une approche plus originale basée sur la notion de « musème » (LIB2) , 
issue des travaux d’analyse musicologique de Philip Tagg [Tagg, 1982] et qui renvoie à 
l’idée d’une unité de sens exprimée dans un contexte musical. Pour le compositeur, il 
s’agit ici de représenter de manière métaphorique – grâce à un motif musical – chaque 
menu principal (fonction différenciation), la durée et la nature mélodique de ce motif 
étant ensuite modifiées afin d’assurer respectivement les fonctions de défilement 
vertical et horizontal et de couvrir ainsi la surface complète de l’arborescence. 
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Ils servent à confirmer par le son l’action réalisée par l’utilisateur afin de lui permettre 
de savoir que son action est ou non correcte et prise en compte par le système. Trois 
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sons de confirmation d’action sont proposés. Ils sont identiques pour les 3 librairies. 
• Son « butée » : ce son est joué dans les listes d’items pour indiquer à l’utilisateur que 
le focus (curseur) qui se déplace à l’écran sur les items de la liste est parvenu en butée. 
• Son « défilement » : ce son est joué dans les listes d’items qui n’utilisent pas de sons 
hiérarchiques (dans les listes qui utilisent des sons hiérarchiques, aucun son de 
défilement n’est joué car le son hiérarchique a été créé de façon à avoir une attaque 
franche pour bien marquer le passage d’un item à un autre). 
• Son « liste vide » : ce son d’erreur est joué dans les listes d’items lorsque l’utilisateur 
sélectionne (action « ok ») un item qui n’ouvre aucun écran. Il s’agit du même son que 
le son « butée ». En complément de LIB1, 2 et 3, la librairie LIB4 est constituée de ces 
seuls sons de confirmation d’action, car ce sont ceux habituellement présents sur les 
systèmes multimédia usuels tels que téléphones portables. Nous appellerons par la suite 
cette librairie « Guidage sonore Off » ou « Sans son ». 
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Ces sons sont associés aux différents items de menu de LIB1 et LIB2 afin de renseigner 
l’utilisateur sur l’univers fonctionnel visité (Communication, Navigation, Véhicule …) et 
la profondeur verticale et horizontale de la structure du menu. L’objectif de ces sons est 
de faciliter l’apprentissage du contenu et de la structure du menu afin de permettre une 
navigation plus rapide dans le système.  
Lorsqu’une liste de menu est ouverte, le son hiérarchique associé à l’item sur lequel est 
positionné le focus est joué. Lorsque l’utilisateur déplace le focus dans cette liste, le son 
hiérarchique de l’item atteint est joué. De plus, si l’utilisateur revient à la liste du 
niveau de menu précédent (action «Retour simple»), le focus se place automatiquement 
sur l’item précédemment sélectionné et le son associé à cet item est joué. 
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L’intérêt de la synthèse vocale est de ne nécessiter aucun apprentissage. Dans la LIB3, 
la synthèse vocale remplace les sons hiérarchiques des librairies 1 et 2 (cf. Légende - 
figure 140). Dans les 3 librairies, nous utilisons la synthèse vocale dans les listes 
Répertoire et Artistes afin de faciliter le repérage dans les listes nominatives.  
D’un point de vue pratique, la synthèse vocale est réalisée avec voix féminine française 
Alice de la synthèse TTS Acapela. Elle est précalculée dans le cadre de 
l’expérimentation, sachant que, sur véhicule de série, elle serait générée à la volée pour 
s’adapter à la nature dynamique du contenu de certains sous-menus (par exemple, la 
« Liste d’albums » du menu Musique). A partir de cette synthèse, nous avons produit les 
spearcons grâce au logiciel Audacity, avec une compression de tempo égale à 30% 
(http://audacity.sourceforge.net/). Un silence de 0,2 s. sépare le spearcon de la synthèse 
vocale. 
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Le but est de faciliter la recherche de données musicales aux utilisateurs qui souvent ne 
connaissent pas les titres des morceaux et des albums disponibles dans leur librairie 
musicale. La durée des échantillons varie de 2 à 5 secondes. Pour les listes Playlists, 
Genres et Albums, les échantillons sont construits à partir d’un morceau représentatif 
de la playlist, du genre et de l’album survolé. Pour la liste Morceaux, les échantillons 
sont construits à partir d’un moment caractéristique du morceau. Ces extraits 
contiennent de la voix si le morceau est chanté, et, si possible, le moment où le titre est 
chanté. 
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L’évaluation répond à 3 objectifs : vérifier, hors situation de conduite, la qualité des 2 
librairies de sons hiérarchiques ; vérifier, en situation de conduite simulée, 
l’acceptabilité des sons ainsi que leur efficacité ; recueillir l’avis des participants sur les 
différents sons du guidage sonore. 
Nos hypothèses à tester sont les suivantes : (1) la sonification permet de réaliser plus 
rapidement les tâches de navigation dans le système multimédia, tout en conduisant ; 
(2) elle limite des détournements de regard hors de la scène de conduite ; (2 bis) elle 
permet une meilleure focalisation de l’attention sur la conduite ; (3) les sons 
hiérarchiques sont plus acceptables sur le long terme que la synthèse vocale ; (4) les 
sons hiérarchiques de type musème sont plus acceptables sur le long terme que ceux 
de type hybride, car ils font moins directement référence à des sons environnementaux. 
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Participants. 24 personnes ont participé à l’évaluation du système (11 F., 13 H., entre 
21 et 48 ans, tous salariés de Renault). 
Installation. L’évaluation de la qualité des librairies hiérarchiques et le recueil de l’avis 
de participants sur le guidage sonore a été réalisé sur table. L’évaluation de 
l’acceptabilité et de l’efficacité des sons a été elle réalisée sur un simulateur afin de 
placer les participants en situation de conduite (roulage sur voie rapide). 
Déroulement général. L’évaluation s’est déroulée en 7 étapes : {1} une présentation du 
test ; {2} une phase d’évocation des 2 librairies hiérarchiques (LIB1, 2) ; {3} une 
évaluation, à l’aide de la maquette (présentation sonore et visuelle), de la cohérence 
entre les sons hiérarchiques et les fonctions associées ; {4} un choix entre LIB1 et LIB2 ; 
{5} une familiarisation avec la maquette (+ pad gestuel) associée à la librairie 
hiérarchique choisie dans la phase précédente ; {6} la réalisation de 6 tâches courantes 
(e.g, appeler un correspondant) sur la maquette, en situation de conduite simulée, 
suivant 3 conditions expérimentales : avec la librairie choisie à l’étape 4 (LIB1 ou 2), 
avec la librairie vocale (LIB3), et avec le guidage sonore Off à l’exception des sons 
« défilement », « liste vide » et « butée » (LIB4); {7} un questionnaire permettant aux 
participants de verbaliser librement sur leurs préférences et leurs stratégies de jugement. 
La durée totale du test est d’environ 1h30 ; l’étape 6 dure en moyenne 30 minutes (10 
minutes par condition). 
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Phase d’évocation libre {étape 2}. Dans la librairie hybride, seul le son Téléphone est 
correctement associé à la fonction par la majorité des participants (74%). Le son Images 
est compris par 43% des participants, tandis que le son Communication évoque des 
fonctions telles que Téléphone et Internet liées au même univers fonctionnel 
Communication. Les autres sons sont eux rarement associés à la bonne fonction, et le 
son Navigation n’est identifié par aucun des participants. La majorité des sons évoquent 
des fonctions diverses. En revanche, près de la moitié des participants associe le son 
Musique à un son d’erreur (type Windows). 
Dans la librairie musème, aucun son n’est correctement associé à la fonction qu’il 
représente. Le son Musique, le mieux identifié, l’est par 30% des participants. La 
plupart des sons sont associés spontanément à des sons d’alerte ou d’erreur. 
Cohérence son-fonction {étape 3}. Cette étape correspond davantage à la manière dont 
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les utilisateurs découvriraient le système en situation réelle que l’étape d’évocation 
libre. Les sons sont ici globalement jugés cohérents avec la fonction qu’ils représentent, 
en particulier les sons hybrides Communication, Véhicule et Images et les sons 
musèmes Musique et Vidéos. En revanche, dans la librairie hybride, la moitié des 
participants considèrent que le son Musique n’est pas du tout adapté à la fonction. 
Dans la librairie musème, ce sont les sons Images et Communication qui sont 
considérés comme non adaptés à la fonction par la moitié des participants. Le tableau 
ci-dessous reprend ces résultats : 

Librairie hybride (LIB1) Librairie musème (LIB2)  

� Communication (63%) 
� Véhicule (42%) 
� Images (38%) 

� Musique (54%)  
� Vidéos (54%) 

� Navigation (� 25% / � 33%) 
� Vidéos (� 21% / � 21%) 

� Navigation (� 21% / � 33%) 
� Véhicule (� 25% / � 33%) 

� Musique (63%) � Images (63%)  
� Communication (50%) 

Tableau 18. Evaluation de la cohérence son/fonction 

Continuité du thème sonore dans les menus Communication et Musique {étape 3}. La 
continuité du thème sonore est jugée satisfaisante par la grande majorité des 
participants dans les menus Musique (83%), Communication (96% entre 
Communication et ses items, 92% entre Téléphone et ses items) de la librairie musème. 
En revanche, dans la librairie hybride, cette continuité du thème sonore n’est jugée 
satisfaisante par la majorité des participants que dans le menu Musique (96%). Si le 1er 
niveau du menu Communication satisfait quant à lui 96% des participants, 42% des 
participants trouvent que le sous-menu Téléphone n’est pas homogène. 
Dans les commentaires généraux formulés par les participants, il est intéressant de 
souligner que certains déplorent la perte du caractère évocateur des sons du dernier 
niveau de menu, impliquant une mémorisation difficile. Néanmoins, 29% des 
participants soulignent et apprécient que la profondeur du menu soit donnée par la 
simplification des sons à mesure que l’on s’enfonce dans la structure. 
Préférence entre les librairies hybride et musème {étape 4}. La majorité des participants 
(79%) disent préférer la librairie hybride à la librairie musème (13%). La librairie 
hybride est préférée car elle est jugée plus explicite, suggestive, intuitive, ce qui facilite 
la mémorisation, l’apprentissage et la familiarisation avec le système. Notons que 8% 
des participants aimeraient toutefois faire un mix entre ce qu’ils ont préféré dans les 
deux librairies, retenant les sons Musique et Vidéos de la librairie musème et les sons 
restants de la librairie hybride. 
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Les 3 variables recueillies lors de cette étape sont : la durée chronométrée de 
réalisation de la tâche, le niveau de confort de conduite ressenti (échelle en 6 points 
allant de « très inconfortable » à « très confortable »), la fréquence de détournement de 
regard de la route ressentie (évaluée directement par le participant sur une échelle en 4 
points allant de « rarement » à « très souvent »). 
Des analyses de la variance, avec un intervalle de confiance fixé à 95%, nous 
permettent d’étudier l’influence qu’ont sur ces 3 variables numériques dépendantes les 
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variables explicatives catégorisées suivantes : « condition de sonification » (3 
conditions : librairie vocale, librairie hiérarchique et sons OFF – sauf sons de 
confirmation d’action) et « tâches » (T1 : Appeler le coiffeur, T2 : Appeler Pizza Rapido, 
T3 : Lancer le morceau Divine idylle, T4 : Lancer le morceau Superstition, T5 : Lancer 
l’artiste Gare du Nord, T6 : Lancer l’artiste Ray Charles). Il s’agit d’un plan expérimental 
à mesures répétées, dont les variables inter sujets identifiées sont le genre et la classe 
d’âge. Des tests de Fisher ont permis de comparer les différentes modalités des 
variables (par exemple : sons hiérarchiques vs. vocal vs. sons OFF pour la variable 
« condition de sonification »). 
L’analyse réalisée porte sur la dernière des 3 conditions testées par les participants afin 
de s’affranchir de l’influence de l’ordre de présentation et de se concentrer sur la 
situation où le sujet a essayé les divers guidages proposés par le système (dans un ordre 
contrebalancé entre les sujets) et a désormais bien en main le système. L’étude a été 
effectuée sur 22 des 24 participants (un participant n’a pu conduire sur simulateur, un 
autre avait une mauvaise vision). 
Effet du guidage sonore sur la durée des tâches. Pour les 3 conditions de guidage, le 
graphe ci-dessous indique la moyenne et l’écart-type de la durée de chaque tâche, ainsi 
que pour l’ensemble des tâches (« T1-T6 »). 

 
Figure 141. Temps de réalisation des tâches (moyenne +/- un écart type). 

Par tâche (« T1 » à « T6 »), et en moyenne (« T1-T6 »). 

Un effet tout juste significatif du guidage sonore sur la durée de réalisation des tâches 
est constaté (p=0.047). Le test de Fisher indique que la seule différence porte sur le 
vocal plus long que sons OFF (p=0.02). Les sons hiérarchiques sont similaires au vocal 
(p=0.9) et à sons OFF (p=0.08). 
Si notre étude porte plus particulièrement sur l’influence de la condition de sonification, 
il est néanmoins intéressant d’examiner l’influence des autres variables. Celle de la 
tâche est significative (p<0.0001). La tâche 1 («appeler coiffeur») se révèle 
significativement plus rapide que les autres tâches (p=0.003 pour T1 vs. T2), et T4 
(« lancer le morceau Superstition ») significativement plus longue (p=0.009 pour T5 vs. 
T8). La rapidité de réalisation de la tâche 1 peut s’expliquer par le fait que le chemin 
d’accès à la donnée recherchée («coiffeur») est le plus court des chemins d’accès 
parcourus. 
Le genre n’a pas d’influence (p=0.4), en revanche la classe d’âge en a (p<0.0001), ce 
qui est une des explications de l’importance des écarts type. 
Effet du guidage sonore sur le confort perçu. La condition de sonification a une 
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influence significative (p<0.0001) sur le niveau de confort de conduite perçu. 

 
Figure 142. Confort perçu (moyenne +/- un écart type) 

Les participants jugent en effet leur conduite plus confortable avec la librairie vocale 
que lorsque le guidage sonore est désactivé (p<0.0001). En revanche, aucun effet 
significatif de la librairie hiérarchique n’est observé sur la perception de confort de 
conduite : le confort de conduite ressenti est similaire entre les conditions librairie 
hiérarchique et Sons OFF (p=0.2 ; et p=0.002 pour sons hiérarchiques vs. vocal). 
Il n’y a ici pas d’influence de la variable « tâche » (p=0.5). Le genre reste non influent 
(p=0.6), et inversement pour l’âge (p<0.0001). 
Effet du guidage sonore sur le détournement du regard perçu. La condition de 
sonification influence la perception de détournement de regard (p<0.0001). Les 
participants ont l’impression de détourner plus souvent leur regard de la scène de 
conduite lorsque le guidage sonore est coupé que lorsque le guidage vocal est activé 
(p<0.0001). 

 
Figure 143. Détournement de regard perçu (moy. +/- un écart type) 

En revanche, aucune différence significative n’est observée entre Sons OFF et la 
condition hiérarchique (p=0.2, tandis que p=0.006 pour les sons hiérarchiques vs. 
vocal). La tâche a un effet significatif (p=0.04) : les tâches de téléphonie donnent aux 
participants l’impression de moins requérir de détournements de regard tandis que les 
tâches T5, T7 et T8 (p=0.05 pour T2 vs. T8). 
L’influence des facteurs inter sujets est similaire à celle observée sur les deux 
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précédentes variables dépendantes (p=0.01 pour l’âge, p=0.7 pour le genre). 
Commentaires associés au confort de conduite et aux détournements de regard. Lors de 
l’étape 6, les participants ont expliqué les notes de confort et de détournement de 
regard attribuées après chaque tâche en invoquant plusieurs éléments du guidage 
sonore.  
90% des participants soulignent leur intérêt pour les lettres alphabétiques associées au 
défilement lettre à lettre dans les listes. Ces lettres sont jugées utiles et limitent les 
détournements de regard, au profit d’une conduite plus sûre. 
71% des participants disent préférer utiliser l’interface visuelle plutôt que les extraits 
musicaux. Ces derniers sont jugés inutiles car impliquent de connaître la musique 
disponible, nécessitent du temps pour les écouter alors qu’un coup d’oeil rapide vers 
l’écran permet de trouver la musique recherchée. 
52% des participants disent ne pas apprécier les spearcons : incompréhensibles et 
donnant l’impression d’un bégaiement, ils sont source de confusion et de stress et ne 
constituent pas une aide pour l’utilisateur. 
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Satisfaction relative aux sons. Les librairies vocale et hiérarchique évaluées sont jugées 
de bonne qualité.  
L’appréciation des sons hiérarchiques porte essentiellement sur les sons les mieux 
identifiés lors de l’étape 3 (Téléphone et Communication de la librairie hybride, 
Communication et Musique de la librairie musème). Inversement, les sons peu 
appréciés sont les moins évocateurs, hormis le son Véhicule de la librairie hybride, 
bien identifié mais mal jugé car trop familier (bruit de moteur). 
Concernant les sons de confirmation d’action, les sons de défilement et d’erreur / butée 
sont jugés utiles et évocateurs et sont largement appréciés (respectivement 92 et 75%). 
Les extraits musicaux satisfont 67% des participants car ils permettent notamment de 
pallier l’oubli du titre des morceaux et remplissent une fonction de confirmation. 
Enfin les spearcons ne sont pas du tout appréciés (13% seulement de participants 
satisfaits) car, jugés incompréhensibles, ils perturbent la concentration sur la conduite. 
Utilisation du guidage sonore sur le long terme. Une forte majorité (92%) indique que 
la sonification rend la conduite plus sûre, mais qu’elle ne permet pas de supprimer le 
visuel (83%). 
Par ailleurs, 71% des participants pensent qu’ils continueraient d’utiliser le guidage 
sonore dans leur véhicule sur le long terme. De plus, 71% des participants préfèreraient 
continuer d’utiliser la même librairie sonore plutôt que d’en changer pour conserver le 
bénéfice de l’apprentissage. 
Quelques participants utiliseraient la librairie vocale lors de la phase de découverte du 
système (librairie plus explicite, ne requérant aucun apprentissage) puis utiliseraient sur 
le long terme la librairie hiérarchique, moins lassante, plus courte, plus agréable et plus 
personnalisée. Après l’appropriation du système, la librairie hiérarchique serait ainsi 
utilisée par 35% des participants, la librairie vocale par 30,5% des participants, et 
30,5% des participants opteraient pour une librairie mixte vocale et hiérarchique, le 
vocal étant utilisé pour remplacer les sons non explicites du dernier niveau de menu. 
Seulement 1 personne préfère la condition non sonifiée. 
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Notre hypothèse de réduction de la durée de réalisation des tâches de navigation dans 
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le système multimédia grâce à la sonification n’est pas validée. Les sons hiérarchiques 
utilisés dans le haut du menu, joints à des sons vocaux dans les listes, n’apportent pas 
de gain par rapport au cas de la simple sonification par les sons de butée, d’erreur et de 
défilement. Le vocal présent dès le haut du menu entraîne quant à lui un allongement 
de la durée de réalisation des tâches. Sur les sons hiérarchiques, notre résultat est 
similaire à celui de Leplâtre [Leplâtre et al., 2000] qui a appliqué le principe des 
earcons hiérarchiques pour la sonification d'un menu de téléphone portable. Cette 
étude compare deux groupes (l’un dispose du menu visuel seul, l’autre du visuel et des 
sons) qui doivent effectuer des tâches de navigation sur le téléphone. Elle montre que la 
sonification diminue significativement le nombre d'appuis de touche et d'erreurs mais 
qu'en revanche elle ne change pas la durée entre deux appuis sur les touches (et donc 
le temps moyen pour effectuer la tâche). Notre résultat sur le vocal contredit celui de 
Palladino [Palladino et al., 2008], qui a comparé le temps de recherche dans une liste 
de 50 contacts téléphoniques, avec visuel, dans trois conditions : sans son, avec vocal, 
avec spearcon + vocal ; elle montre que la condition n’influe pas sur le temps de 
réalisation de la tâche. 
Notre deuxième hypothèse de moindre perception de détournement de regard en 
présence de sonification, et son corollaire de meilleure focalisation sur la conduite, est 
validée, tant par les résultats recueillis à l’étape 6 (influence significative de la 
sonification vocale) qu’après la conduite, où 92% des participants estiment leur 
conduite plus sûre avec le son. Il serait intéressant, sur une maquette disposant d’une 
interface moins expérimentale et plus aboutie que celle utilisée ici, de collecter des 
données quantitatives de détournement de regard, à l’aide d’un oculomètre, afin de 
savoir si l’attention visuelle du conducteur est réellement moins sollicitée lorsque le 
guidage sonore est activé. 
Si les sons hiérarchiques n’induisent pas en conduite un ressenti plus sécuritaire, les 
personnes indiquent a posteriori les considérer comme plus acceptables que le vocal : 
certains les adopteraient d’emblée, d’autres après une phase d’apprentissage de la 
structure du menu avec le vocal, si bien qu’à terme la majorité utiliserait les sons 
hiérarchiques (35% emploieraient la librairie hiérarchique et 30,5% une librairie mixte 
hiérarchique et vocale). Si la librairie vocale est préférée parce qu’elle facilite la 
découverte du système, aucune interprétation des prompts vocaux n’étant nécessaire, la 
librairie hiérarchique est in fine retenue car jugée plus agréable et moins lassante. Une 
librairie mixte, alliant sons hiérarchiques sur les premiers niveaux de menu et sons 
vocaux sur le dernier niveau de menu serait également appréciée car elle permettrait de 
pallier les difficultés de compréhension et de mémorisation des sons hiérarchiques du 
dernier niveau de menu. Notre hypothèse selon laquelle les sons hiérarchiques sont 
plus acceptables que le vocal est donc validée, pour les premiers niveaux du menu. 
La majorité des participants (71%) affiche son intention de conserver à long terme le 
guidage sonore. Ce résultat, obtenu après une courte utilisation des sons (30 minutes en 
conduite environ) est à tempérer par le résultat recueilli par Helle [Helle et al., 2001] 
sur un téléphone portable sur lequel des earcons bien conçus ont été installés : au bout 
de trois semaines, 9 participants sur 17 avaient enlevé les sons, les jugeant gênants 
dans les lieux publics, trop longs et trop aigus. Certes le contexte est ici différent : le 
milieu automobile est moins ouvert sur l’extérieur, et la technologie sonore disponible 
sur un système multimédia embarqué est visiblement très supérieure à celle du 
téléphone portable utilisé par Helle. Une évaluation longitudinale (prêt d’un véhicule 
pendant une période définie) permettrait d’observer l’effet du guidage sonore sur 
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l’appropriation du système et d’étudier l’évolution de son utilisation sur le long terme. 
Par ailleurs, soulignons le souhait des participants de disposer de sons courts : nous 
avons créé les sons hiérarchiques avec ce principe de design, nous sommes donc 
incités à poursuivre dans cette voie. 
Les participants n’apprécient pas les sons musèmes, sauf les mieux identifiés, même 
s’ils reconnaissent leur meilleure aptitude que les sons hybrides à assurer la continuité 
du thème sonore. Notre hypothèse selon laquelle ces sons seraient plus acceptables 
que les sons hybrides n’est donc pas validée. Plusieurs sons de la librairie hybride 
doivent néanmoins être retravaillés pour rendre la fonction qu’ils représentent plus 
évidente. C’est le cas notamment du son Musique qui évoque davantage un son 
d’erreur. Nous obtenons grâce à la comparaison entre ces deux librairies sonores le 
résultat suivant : l’acceptabilité des sons est directement liée à leur taux de 
reconnaissance, élevé lorsque le son entretient une relation forte avec l’item à 
représenter. Ce point justifie notre principe d’utiliser des composantes iconiques dans 
les sons hiérarchiques, et nous conduit à abandonner les sons hiérarchiques au profit 
du vocal dès que la relation son / item se relâche. Notre conclusion sur l’intérêt de la 
composante iconique rejoint les travaux de Dingler [Dingler et al., 2008] qui 
comparent la facilité d’apprentissage du vocal, des icônes auditives et des earcons. 
Nous avons intégré les spearcons à notre système afin de proposer une augmentation 
de la vitesse de production sonore en cohérence avec la vitesse de défilement dans la 
liste. Cependant les spearcons sont rejetés car ils ne sont pas compris. Notre résultat 
contredit ceux de Palladino [Palladino et al., 2007] et de Dingler [Dingler et al., 2008] 
selon lesquels quasiment une seule présentation du spearcon suffit pour qu’il soit appris. 
Si les spearcons de Palladino sont d’un type différent des nôtres (compression 
logarithmique chez Palladino vs. linéaire), ceux de Dingler sont similaires, la qualité 
des spearcons que nous avons utilisés ne semble donc pas en cause. Quant aux travaux 
sur l’acceptabilité des spearcons, la seule étude portant sur ce sujet, celle de Walker 
[Walker et al., 2009] n’apporte pas d’élément clair. 
Enfin, la grande majorité (83%) des sujets n’envisagent pas de se passer du visuel. Ce 
résultat est en cohérence avec les résultats de Palladino [Palladino et al., 2007 ; 2008], 
qui indiquent que le temps de recherche d’un item dans une liste est sensiblement plus 
court avec visuel que sans, et ce même après dix répétitions. L’analyse des verbatim 
recueillis en conduite nous permet de voir que le guidage sonore est principalement 
utilisé dans la phase de recherche initiale. Dans cette phase, les sons associés au menu 
(en particulier les sons hiérarchiques hybrides et la synthèse vocale, explicites) et les 
lettres alphabétiques permettent à l’utilisateur de s’approcher au plus près de 
l’information recherchée (par exemple, atteinte de la lettre D lors de la recherche du 
morceau « Divine Idylle »). Puis, lors de la phase d’affinement de la recherche 
(recherche de l’item « Divine Idylle » dans la lettre D) l’utilisateur privilégie souvent 
l’interface visuelle pour repérer et atteindre l’information recherchée : l’information est 
repérée d’un simple coup d’oeil. Dans cette phase, la synthèse vocale et les extraits 
musicaux se révèlent peu utiles. L’association d’un prompt vocal à l’ensemble des items 
survolés peut d’ailleurs être jugée lassante et donner l’impression d’un bégaiement du 
système lors du défilement rapide dans les listes (car la synthèse vocale est coupée 
lorsque le focus passe rapidement d’un item à l’autre). Néanmoins, la synthèse vocale 
et les extraits musicaux sont utilisés dans la phase finale, pour confirmer à l’utilisateur 
que l’item sur lequel il s’est arrêté est bien celui recherché. 
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Les résultats obtenus confirment l’intérêt du guidage sonore sur un système multimédia 
automobile. Bien que la sonification du système ne permette pas de naviguer et 
d’accéder plus rapidement aux données, les participants préfèrent la conserver car, au 
final, leur conduite leur apparaît plus sûre. Les sons proposés doivent cependant être 
évocateurs, et ce à tous les niveaux de l’arborescence. Le guidage sonore vocal leur 
donne l’impression d’avoir une conduite plus confortable et de devoir moins souvent 
détourner le regard de la route. 
L’utilisation des lettres alphabétiques lors du défilement rapide dans les listes recueille 
une forte adhésion. Des travaux récents menés sur l’utilisation de lettres alphabétiques 
en synthèse vocale (Spindex) lors du défilement dans les listes, confirment l’efficacité 
de ce type de retour sonore. Mais la comparaison de différentes variantes de Spindex, 
effectuée par Jeon [Jeon et al., 2009], révèle que celle utilisée dans notre maquette 
(Spindex de type « Minimal », à savoir « A » prononcé sur le premier item commençant 
par A puis « B » sur le premier item commençant par B, sans son sur les items 
intermédiaires de A) est la moins appréciée. Il serait alors intéressant de nous orienter 
vers l’utilisation des variantes de Spindex les plus appréciées (comme celle de type 
« atténué » où le son A est prononcé à un niveau restreint sur les items intermédiaires 
de A) afin d’allier efficacité et acceptabilité. 
Enfin, alors que l’intervention d’un designer sonore s’est révélée et demeure 
indispensable pour la création des sons hiérarchiques associés aux items du menu, la 
création des extraits musicaux et des prompts en synthèse vocale doit, elle, être 
automatisée pour que l’intégration de ces sons soit envisageable dans un véhicule. En 
effet, autant les items du menu n’évolueront pas (ils sont figés par le constructeur), 
autant le contenu des listes des menus Musique et Communication va être 
régulièrement modifié par les utilisateurs du véhicule. 
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—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2  Dimension 3 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
RAPmv-A    -0.81**   0.32   -0.33 
CGg-ERB    0.35   -0.7**   -0.14 
Dec (266-2300)   -0.32   0.00   -0.83** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 6-1. Correlation coefficients between the perceptual dimensions of study A1 and psychoacoustic 
descriptors (df =14, ** p<0.01). 

 
• RAPmv-A: A-weighted harmonic-to-noise ratio. Both harmonic and noise parts were 
separated using additive analysis/synthesis (see [Rodet, 2001], for more detail on the 
separation technique). The feature is the ratio of their levels expressed in dB(A).  
• CGg-ERB: ERB Spectral centroid. The frequency dimension is represented in ERB-rate 
(distance in terms of Equivalent-Rectangular Bandwidth (ERB) filters; see [Patterson et 
al., 1995] and [Slaney, 1993]).  
• Dec: Harmonic spectral decrease. This feature is related to the shape of the spectral 
envelope computed from the harmonic components of the signal. In the present case, 
this feature is computed on the bandwidth of the spectrum, but represents the relative 
decrease in the envelope of the harmonic spectrum only between 266 Hz and 2300 Hz. 
 
 

  
 Figure 6-1. Study A1 perceptual space Figure 6-2. Study A1 perceptual space 
 projected onto dimensions 1 and 2. projected onto dimensions 2 and 3. 
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 Figure 6-3. Study A1 perceptual space 
 projected onto dimensions 3 and 1. 
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—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
rad_2N/0.5N    0.93**   -0.29 
CGg-C     -0.51   0.86** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 6-2. Correlation scores between the perceptual dimensions of study A2 and acoustic features (df 
=12, ** p <0.01). 

 
• rad_2N/0.5N: 2N and 0.5N harmonics ratio, where N is deduced from the RPM 
value of engine rotation. 
• CGg-C: Spectral centroid, with linear frequency using C-weighting. 
 
 

 
  Figure 6-4. Study A2 perceptual space 
  projected onto dimensions 1 and 2. 

����� ���� ����� ���� ����� � ���� ��� ���� ��� ����
����

����

����

����

�

���

���

���

�

�

�

�

�

	




�

�

��

��

��

��

��

��

�	

����������


��
�
�
�
��
�
��

���� ���� ���� � ��� ��� ��� ��� ���
����

����

�

���

���

���

���

���

�

�

�

�

	




�

��

��

��
��

��

���	

����������

�
��

�
�
��
�
��



� ���

��������������	�
������

—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2  Dimension 3 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
NHR-A    -0.97**   0.11   -0.26 
SCn-B     -0.32   0.73**   -0.15 
N     0.26   0.04   0.84** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 6-3. Correlation coefficients between the perceptual dimensions of study B and acoustic features 
(df =17, ** p <0.01). 

 
• NHR-A: Feature corresponding to the relative balance of the harmonic (motor) and 
noise (air turbulence) components. The best correlation is obtained with the A-
weighted version of this parameter. 
• SCn-B: B-weighted spectral centroid of the noise component. For this dimension, the 
emergence of a spectral pitch led us to consider the spectral centroid (SC). More 
precisely, we compute the SC of each of the two parts of the sound: the noise 
component (SCn) and the harmonic component (SCh). The best correlation with 
Dimension 2 is obtained for SCn using B-weighting. 
• N: Loudness. Indeed, even though the selected sounds are in the same range of 
loudness, they were not equalized in loudness. 
 
 

  
 Figure 6-5. Study B perceptual space Figure 6-6. Study B perceptual space 
 projected onto dimensions 1 and 2. projected onto dimensions 2 and 3. 
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 Figure 6-7. Study B perceptual space 
 projected onto dimensions 3 and 1. 
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—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2  Dimension 3 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
Roughness    -0.9**   -0.1   0.3 
Spectral centroid   0.0   0.9**   0.1 
Spectral deviation   0.3   -0.4   -0.8** 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 6-4. Correlation coefficients between the perceptual dimensions of study C and the best-correlated 
psychoacoustic descriptors (df =20, ** p<0.01). 

 
• Roughness: Feature modeled by the amplitude modulation rate of the temporal 
envelope (expressed in asper) and related to the sensation of auditory roughness.  
• Spectral centroid: Feature describing the spectral distribution of the energy of the 
sound, computed from a frequency decomposition on the ERB scale [Marozeau et al., 
2003]. It has been identified as corresponding to the sensation of "brightness". 
• Spectral deviation: Feature related to the fine structure of the spectral envelope. It is 
computed based on the smoothness of the outputs of the filter-bank [Marozeau et al., 
2003]. 
 

��� ��� ��� � �� �� ��

���

���

���

�

��

��

��

��

��

����������

�
��

�
�
��
�
��

�

�

�

�

�

�

	




�

��

��

��

��

��

��

��

�	

�


��



� ���

 

 Figure 6-8. Study C perceptual space Figure 6-9. Study C perceptual space 

 projected onto dimensions 1 and 2. projected onto dimensions 2 and 3.  

 

  

 Figure 6-10. Study C perceptual space  
 projected onto dimensions 3 and 1. 
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—————————————————————————————————–––––––––––––––– 
     Dimension 1  Dimension 2  Dimension 3 

—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Sharpness    -0.90 
Spectral centroid   -0.93 

Cleanness indicator      0.87 

………………          ……… 
—————————————————————————————————–––––––––––––––– 

Table 6-5. Correlation coefficients between the perceptual dimensions of study D and acoustic features 
(df =10). 

 
• Spectral centroid: Feature describing the spectral distribution of the energy of the 
sound. 
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• Sharpness Feature defined by Aures [Aures, 1985], similar to spectral centroid with 
perceptual modeling. 
• Cleanness indicator: Indicator that is derived from the temporal loudness calculation 
according to Zwicker’s model [Zwicker et al., 1990]. The algorithm takes into account 
temporal integration and temporal masking. The proposed indicator is based on the 
temporal evolution of the curve. 
 
 

  
 Figure 6-11. Study D perceptual space Figure 6-12. Study D perceptual space  
 projected onto dimensions 1 and 2. projected onto dimensions 2 and 3.  

 

  
 Figure 6-13. Study D perceptual space  
 projected onto dimensions 3 and 1. 
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Figure 7-1. Experiment 1 - GUI for free-sorting task. 
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Figure 7-2. Experiment 2 - GUI for the forced choice sorting task. 
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The estimation of the RMS (Root-Mean-Square) value of the signal is frame-based and is 
calculated every 60 ms with a Blackman window. The feature is the mean value over 
time. 

���������

Loudness is the intensive attribute of human hearing. It thus describes the subjective 
aspect of the intensity of a signal by considering masking effects that occur over the 
whole spectrum and the filtering steps of the hearing path. The loudness model used is 
the ISO 532-B model from [Zwicker et al., 1990]. 

�	�����
��������
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This feature is a Harmonic-to-Noise ratio, designed to convey the relative amounts of 
harmonic (or pseudo-harmonic) energy and noise energy in the signal. It is based on 
the Pm2 partial extraction method (see [Bogaards al., 2004]). Once both harmonic and 
noise parts of the signal are extracted, the feature simply consists of the ratio of their 
respective loudnesses Nh and Nn as formalized in Eq. 8-1: 

� HNR = Nh Nn  (Eq. 8-1)�
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The spectral centroid is a weighted mean frequency of the spectrum of the signal. The 
calculation of this feature can be more or less complex. Its definition is quite similar to 
Zwicker et al.'s sharpness feature [Zwicker et al., 1990]. It uses a gammatone filterbank 
(from Auditory Toolbox, Slaney [Slaney, 1998]) that is based on the ERB-rate scale z 
(see [Marozeau et al., 2003] for more details). The resulting feature is the Perceptual 
Spectral Centroid as defined in Eq. 8-2: 

� PSC = f z � Nz
z
� Nz

z
�  (Eq. 8-2)�

where Nz is the specific loudness in each channel (obtained by each gammatone filter) 
and fz is the corresponding center frequency. 

���
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The spectral spread describes how the spectrum is spread around its mean value, i.e. 
the spectral centroid defined above. The associated perceptual feature uses the same 
perceptual modeling as the PSC feature, thus giving the Perceptual Spectral Spread PSS, 
as defined in Eq. 8-3 

� PSS = ( fz � PSC)
2 � Nz

z
� Nz

z
�  (Eq. 8-3)�
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This feature estimates the brightness sensation of a sound that combines a noisy and a 
harmonic part. It simply corresponds to the linear combination of the PSC values of 
both noisy and harmonic parts (respectively PSCh and PSCn) and the PSS value of the 
whole signal, as defined in Eq. 8-4: 

� Complex  brightness =� � PSCh + � � PSCn + � � PSS (Eq. 8-4)�
where �, � and � are linear coefficients. 

���	
�����

Roughness is a feature that quantifies the perceived modulation or graininess of a 
sound. When inharmonicity is strong, amplitude modulations can generate beating in 
some cases. When the beating becomes fast enough so that the modulations are no 
longer discriminated by the human ear, they seem to give a rough aspect to the sound. 
This roughness feature (also defined in [Grey, 1977]) mainly consists in estimating a 
modulation index at the output of every auditory filter, which is called the partial 
roughness. The overall roughness is the sum of all the partial roughnesses. From each 
auditory filter output, the modulation frequency fmodi and the modulation depth mi are 
estimated with a temporal envelope calculation. The partial roughness is proportional 
to the product of the modulation frequency and the depth fmodi . mi. The roughness R is 
then calculated as the sum of the Ri, as mentioned in Eq. 8-5: 

� Ri = K � fmod i �mi ; R = Ri
i
�  (Eq. 8-5)�

where K is the proportionality coefficient 

��������������������

This feature represents the short-term variations in the loudness of the signal. These 
variations, which usually occur between 20 and 100 Hz, are slow enough to be heard 
as a temporal phenomenon, but they are too fast to be heard as separate sound events 
(e.g., bounces, rattles, etc.). The feature corresponds to the amplitude of the spectrum of 
the instantaneous loudness N(t), which is estimated every 3.3 msec., within this 
frequency band (see Eq. 8-6). 

� Cleanness  indicator = FFT256(N(t))
20�100Hz
�  (Eq. 8-6)�

where FFT256 is the 256-point Fast Fourier Transform. 
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