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« Et c’est ainsi qu’on érode les montagnes.  

De l’eau qui goutte sur une pierre, qui la dissout et l’élimine.  

Ainsi qu’on change la face du monde, une goutte à la fois.  

De l’eau qui goutte sur une pierre, commissaire.  

De l’eau qui circule sous terre,  

qui remonte en bouillonnant  

là où on ne l’attend pas. » 

TERRY PRATCHETT 

Les Annales du disque-monde 

Jeu de nains 

traduit de l'anglais par PATRICK COUTON 

(Librairie de l’Atalante, 2008) 
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INTRODUCTION 
 

  

« Un seul être vous manque, et tout est dépeuplé » écrivait Lamartine vers 1820, dans un poème 

intitulé L’isolement. Ce vers résonne encore aujourd’hui à l’oreille de tous ceux qui se 

retrouvent séparés de ceux qu’ils aiment, que ce soit par la mort, un chagrin d’amour, ou tout 

simplement l’éloignement. Pourtant, en ce qui concerne les relations à distance, nous vivons à 

une époque bien différente de celle de Lamartine. Qu’est-ce qui nous manque, lorsque nous 

communiquons au téléphone, plutôt qu’en face à face ? Certainement beaucoup de choses : 

le toucher, le regard, le fait de partager un espace, ou une activité… À l’inverse, comment 

expliquer que certaines personnes incapables de se supporter en présentiel se montrent en 

revanche très cordiales à distance ? Quels sont les signaux qui passent, et ceux qui ne passent 

pas, ou sont déformés par la télécommunication au point d’altérer leur sens initial ? Telles 

sont les questions qui ont motivées notre recherche, et auxquelles nous allons tenter de répondre 

au cours de cette thèse. 

L’isolement, c’est aussi le nom de cette étrange maladie qui touche des personnes âgées parfois 

très bien entourées, recevant chaque jour la visite d’infirmières, aides à domiciles et femmes de 

ménages, et qui en épargne d’autres, pourtant plus solitaires, notamment du fait de leur 

isolement géographique (Mallon 2010). Moins connus en France, les hikikomoris incarnent une 

autre facette de l’isolement relationnel : ces jeunes gens se retirent du monde, en s’enfermant 

dans leur chambre pendant des mois, voire des années, évitant tout contact IRL1 (Saito, Angles 

2013). Dans les deux cas, on constate qu’il est de plus en plus difficile pour les personnes isolées 

d’aller vers les autres, comme si elles perdaient progressivement l’habitude et la volonté 

d’interagir.  

Plus largement, le sentiment d’isolement peut apparaître en cas d’hospitalisation, qui vient 

séparer une personne de ses proches et de son environnement social : en particulier, les enfants 

ne vivent plus avec leurs parents, et ne peuvent plus suivre une scolarité ordinaire. Dans certains 

cas, l’isolement fait même partie de l’organisation médicale, lorsque le patient souffre d’une 

maladie contagieuse, ou au contraire, d’une grave déficience immunitaire ; obligeant les 

soignants à limiter au maximum le nombre de contacts, et à porter des matériels de protection 

(masques, gants…) ; ce qui a des conséquences négatives sur la qualité des soins apportés et le 

bien-être des patients (Abad et al. 2010). Le risque d’isolement est également souvent évoqué 

dans le cadre du télétravail, pour ses conséquences sur la santé mentale, mais aussi sur 

l’avancement professionnel des employés, qui pourraient être défavorisés par rapport à leurs 

collègues plus souvent présents sur place (Tavares 2017).  

L’isolement relationnel concerne donc toutes les classes d’âge. C’est un enjeu social, mais 

également un enjeu de santé publique, puisqu’il s’accompagne d’une dégradation de la santé 

mentale et physique ; dégradation qui contribue à fragiliser plus encore les personnes isolées. 

Dans ce contexte, la robotique de téléprésence apparaît comme un outil permettant de lutter 

                                                
1 « In Real Life » : dans la vraie vie, par opposition aux interactions en ligne, effectuées via le réseau Internet  
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contre l’isolement social, que ce soit chez les personnes âgées, les jeunes hospitalisés, ou les 

télétravailleurs. Le principe est de permettre à une personne d’être représentée à distance par 

un avatar robotique, à travers lequel elle peut percevoir et agir dans un environnement où elle 

n’est pas. L’objectif est d’aller au-delà du téléphone et de la visioconférence, en parvenant à 

transmettre non seulement la voix et l’image d’une personne, mais également sa présence. 

Plus précisément, notre thèse concerne l’étude du « toucher social » en téléprésence ; c’est-

à-dire, la manière dont une personne échange des signaux socio-affectifs avec des interlocuteurs 

distants, signaux qui vont alimenter et donner forme à leur relation. L’expression « toucher 

social » permet de souligner l’idée que la personne « touchante » et également « touchée » en 

retour : l’interaction n’est pas un simple échange de messages entre un émetteur et un récepteur, 

mais sert à construire une relation. En présentiel, le toucher social est à la fois proprioceptif et 

inter-proprioceptif : non seulement la personne sait exactement ce qu’elle fait, mais elle sait 

aussi ce que l’autre perçoit de ce qu’elle fait. En téléprésence, ce contrôle est bien plus difficile 

à réaliser, car il se fait de manière indirecte à travers le robot de téléprésence, ce qui limite les 

possibilités d’action et de perception du pilote. Notre objectif est donc de permettre au pilote 

d’un robot de téléprésence d’avoir un toucher social à distance le plus proche possible de celui 

qu’il aurait en présentiel. Or, ces signaux socio-affectifs que nous manipulons et interprétons 

tous les jours, sont en réalité très difficiles à saisir. 

Le toucher social mobilise principalement trois types de signaux : les signaux vocaux, visuels 

et tactiles. Nous nous intéresserons principalement au toucher vocal, et en particulier à une de 

ses composantes : la portée vocale. C’est à travers sa portée vocale, qu’un locuteur contrôle les 

personnes qui peuvent l’entendre. En première approximation, la portée vocale dépend 

uniquement de paramètres physiques : plus une voix est forte, plus sa portée est grande ; et 

inversement, plus l’environnement est bruyant, plus la portée vocale diminue. Cependant, elle 

a aussi une dimension sociale importante, puisqu’une mauvaise portée vocale peut nuire à 

l’interaction ou être perçue négativement : le locuteur s’adapte donc en permanence au contexte 

acoustique et aux conventions sociales pour ne parler ni trop fort, ni trop doucement. Or, le 

robot de téléprésence permet de modifier la voix de son utilisateur pour créer des voix qui 

n’existeraient pas sans technologie. En particulier, une voix douce peut-être amplifiée pour 

devenir audible à grande distance ; ou une voix forte atténuée jusqu’au niveau d’un 

chuchotement. Dès lors, comment définir ce qui serait une bonne portée vocale en téléprésence 

? S’agit-il uniquement d’une question d’intensité, ou faut-il également tenir compte des socio-

affects exprimés, ou encore de la position du robot dans l’espace ? C’est ce que nous 

chercherons à définir à travers de nouvelles expériences.  

Nous aborderons la question de la portée vocale à travers deux approches distinctes. D’une 

part, nous nous inspirerons des études sur la localisation spatiale en psychoacoustique pour 

réaliser une étude sur la perception de la portée vocale. D’autre part, nous chercherons à 

quantifier l’effet Lombard en robotique de téléprésence, afin de déterminer si la portée vocale 

du pilote du robot peut être altérée en présence de bruit. 

Notre thèse s’inscrit dans une recherche au long cours visant à comprendre la nature du lien 

social à travers l’étude des signaux socio-affectifs. Cette recherche s’est d’abord appuyée sur 
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des travaux appliqués à la synthèse vocale ou à l’apprentissage des langues (Aubergé 1991), 

(Rilliard 2000), (Loyau 2007), (Shochi 2008), (Audibert 2008), (Vanpé 2011), (Mac 2012), (Lu 

2015), puis plus récemment à la robotique (Sasa 2018). Elle repose sur une approche holistique 

de la parole, qui ne se limite pas à la voix seule, et est étudiée comme le fruit d’un contexte 

social, biologique et environnemental. L’humain est également abordé comme un individu 

autonome, mais pas indépendant, car lié socialement aux autres2. La méthode scientifique qui 

en découle repose sur une expérimentation « écologique »3, au sens où les sujets de l’expérience 

sont placés dans des conditions les plus proches possibles de celles dans lesquelles les 

technologies étudiées seront amenées à être utilisées.  

La thèse est découpée en six chapitres. Le premier sera consacré aux robots de téléprésence. 

Nous commencerons par définir la téléprésence et les notions qui lui sont associés ; puis à 

travers l’exemple de plusieurs prototypes avancés développés pour la recherche, nous 

présenterons les prérequis technologiques nécessaires. Ensuite, nous nous intéresserons aux 

robots de téléprésence « grand public » tels qu’ils existent à l’heure actuelle, afin de mettre en 

avant leurs caractéristiques et leurs défauts. En particulier, nous verrons que les innovations 

apportées à ces robots concernent principalement la navigation en toute sécurité, au détriment 

peut-être d’une réflexion sur le toucher social : ainsi, la question posée par les roboticiens est 

d’abord « Comment éviter les obstacles ? » plutôt que « Comment agir à distance dans un 

environnement social ? ». De plus, contrairement aux prototypes plus avancés, ces robots 

« grand public » permettent une téléprésence ubiquïte : il ne s’agit pas de transporter la personne 

d’un lieu à un autre, mais de lui permettre d’être à deux endroits à la fois. Nous présenterons 

également des technologies pour l’immersion acoustique à distance. 

Dans le second chapitre, nous nous intéresserons au toucher vocal, et aux outils permettant de 

le décrire. Nous verrons que ce toucher vocal est indissociable du contexte physique et social 

de l’interaction. Nous proposerons de tracer les contours de la portée vocale ; puis nous 

présenterons en détails une série d’articles qui montrent que lorsqu’un auditeur perçoit la 

distance qui le sépare d’un locuteur, il est en partie influencé par sa portée vocale.  

Ensuite, au chapitre 3, nous présenterons les grands principes méthodologiques qui ont guidé 

nos travaux de recherche. Leur objectif est de pouvoir étudier la parole et développer des 

technologies dans des conditions de laboratoire les plus proches possibles des conditions 

écologiques ; c’est-à-dire les conditions d’utilisation réelles de ces technologies.  

Les chapitres suivants seront consacrés aux travaux réalisés pendant la thèse. Au chapitre 4, 

nous présenterons une série d’études consacrées à la perception de l’espace physique et social : 

l’objectif sera de déterminer si ces deux domaines sont bien distincts, ou, au contraire, s’ils 

s’enchevêtrent au point qu’une variation de l’un engendre une variation dans la perception de 

l’autre. Par exemple, est-ce qu’une voix douce est perçue plus proche qu’une voix dure ? Et 

inversement, est-ce que la distance modifie la perception des socio-affects ? Autrement dit, 

                                                
2 L’approche opposée serait un idéalisme (« on peut séparer le corps de l’esprit ») réductionniste (« le tout peut 

s’expliquer par la somme de ses parties »). 
3 Avant de désigner un mouvement politique, l’écologie est d’abord une discipline scientifique, consacrée à l’étude 

des êtres vivants et de leurs interactions dans leur milieu. 
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nous cherchons par ces expériences à identifier les contraintes physiques qui pèsent sur le 

toucher vocal, et qui sont susceptibles d’être modifiées en téléprésence.  

Puis, nous nous intéresserons au chapitre 5 à un cas particulier de la robotique de téléprésence 

ubiquïte : Que se passe-t-il lorsque le pilote du robot entend un bruit, que ses interlocuteurs ne 

perçoivent pas ? Est-ce que le fait d’être présent à deux endroits à la fois suffit à altérer le 

toucher vocal ? 

Enfin, le chapitre 6 sera consacré à notre participation à Aporia, un spectacle Arts-Sciences, sur 

le thème de l’altérité. Il s’agit d’une adaptation d’un texte de Benard-Marie Koltès, au cours de 

laquelle un acteur modifie son toucher vocal pour incarner les différents personnages de la 

pièce. Pour ce faire, il s’appuie sur un outil numérique qui transforme sa voix en temps-réel, et 

la diffuse via des haut-parleurs. 
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Chapitre 1 :   
ROBOTS DE TÉLÉPRÉSENCE 

ET IMMERSION SOCIALE À DISTANCE  
 

 

Dans le roman « La terre bleue de nos souvenirs », (Reynolds 2015) imagine un futur où 

l’humanité a colonisé le système solaire. Les robots de téléprésence font désormais partie du 

quotidien d’un certain nombre de personnes. À l’aide de microprocesseurs implantés dans leurs 

cerveaux, capables de manipuler leurs sensations, elles peuvent apparaître à leurs interlocuteurs 

sous la forme de « chimères » virtuelles, piloter un robot à distance, ou encore prendre 

possession du corps d’un individu consentant, comme s’il était le leur. Les hommes et femmes 

d’affaires les plus fortunées disposent même d’androïdes leur ressemblant trait pour trait : 

l’illusion est si parfaite, qu’on a l’impression de parler avec un véritable être humain. En outre, 

ces robots sont programmés pour pouvoir fonctionner en mode semi-autonome : ils sont 

capables d’imiter le comportement de leur propriétaire pour le représenter au cours de soirées 

de gala ennuyeuses, ou de faire acte de présence à des réunions interplanétaires, lorsque les 

délais de transmissions sont trop importants pour permettre une interaction directe. 

Pour l’instant, ce type de téléprésence relève de la science-fiction. Pourtant, l’univers décrit par 

(Reynolds 2015) illustre parfaitement les principales thématiques de la recherche actuelle en 

robotique de téléprésence, comme nous le verrons dans ce chapitre. Nous présenterons 

également un catalogue des robots de téléprésence disponibles dans le commerce, pour en 

extraire les principales caractéristiques. Puis, nous nous intéresserons aux limites techniques de 

ces robots, et à leurs conséquences sur l’interaction. En particulier, nous verrons que la question 

du « toucher vocal » n’est que rarement abordée ; bien qu’il existe aujourd’hui des technologies 

grand public très accessible permettant une immersion acoustique à distance.  
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1.1 Des robots de téléprésence pour augmenter les capacités de      

télécommunication… 

Commençons par quelques définitions. Un robot de téléprésence est un système de 

télécommunication, à l’instar du téléphone et de la visioconférence. Si le téléphone transporte 

uniquement la voix d’une personne d’un lieu à un autre, et la visioconférence à la fois la voix 

et l’image, l’objectif du robot de téléprésence est d’aller encore plus loin, en transportant 

également la sensation de présence.  

Cette sensation de présence est très subjective et complexe à définir, d’autant qu’elle a été 

étudiée par plusieurs disciplines, qui n’ont pas toujours la même terminologie, ou le même objet 

d’études (Lee 2004). En particulier, certains concepts ont été pensés pour la réalité virtuelle, et 

ne sont donc pas toujours pertinents en robotique de téléprésence : par exemple, parler de 

« réalisme », n’a pas de sens lorsqu’on interagit avec un environnement réel. 

Initialement, l’expression téléprésence apparaît pour la première fois dans le manifeste de 

(Minsky 1980), qui plaide pour le développement de machines capables de reproduire à 

l’identique les gestes de leur opérateur. Minsky pense en particulier aux professions 

dangereuses, tels que les mineurs ou les travailleurs du nucléaire, qui devraient pouvoir réaliser 

leurs tâches à distance en toute sécurité. Cette forme de présence à distance est parfois qualifiée 

de « presence as transportation » (Nowak 2001), ou de présence physique (Lee 2004). 

Selon la classification proposée par (Lee 2004), il existe deux autres formes de présence : la 

présence sociale et la présence de soi (self-presence). La présence sociale désigne le fait de se 

sentir au contact de personnes réelles. En robotique de téléprésence, elle concerne en particulier 

la manière dont le robot est perçu par les interlocuteurs. Enfin, la présence de soi désigne le 

degré d’identification de l’utilisateur à son avatar (virtuel ou robotique).   

La notion d’immersion est également souvent évoquée, et tout aussi complexe à définir. Ainsi, 

certains auteurs utilisent le mot immersion pour parler d’une qualité objective : plus un système 

permet à une personne de se sentir immergée sensoriellement dans un autre environnement, 

plus il est immersif. Pourtant, la sensation éprouvée finalement par l’utilisateur reste 

éminemment subjective : bien qu’elle soit très certainement influencée par la qualité immersive 

du média utilisé, l’immersion désigne aussi un état perceptif, qui peut être provoqué de 

différentes manières. Par exemple, un lecteur peut être immergé dans sa lecture : c’est-à-dire 

que son attention est entièrement focalisée sur le récit. De même, un joueur de Tetris peut être 

absorbé par son jeu. (Nilsson et al. 2016) distinguent ainsi trois formes d’immersion : 

l’immersion technologique (system immersion), l’immersion narrative (narrative immersion) et 

l’immersion basée sur le challenge (challenge-based immersion). En robotique de téléprésence, 

c’est la première forme d’immersion qui nous intéresse. 

À défaut de pouvoir transporter instantanément une personne d’un endroit à l’autre, la robotique 

de téléprésence a donc initialement pour objectif de créer une immersion technologique, 

permettant de susciter trois sentiments de présence : présence physique, présence sociale et 

présence de soi. Nous regrouperons les recherches qui vont dans cette direction dans une grande 
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famille : celle du Beaming, qui est une traduction possible en anglais du mot téléportation4. S’il 

existe à l’heure actuelle plusieurs prototypes de Beaming, comme nous le verrons dans la suite, 

ceux-ci restent encore à l’état d’études.  

À l’inverse, les robots de téléprésence disponibles actuellement dans le commerce proposent 

plutôt d’une forme de téléprésence ubiquïte : leur utilisateur n’est pas séparé de son 

environnement, mais présent à deux endroits à la fois. Par convention, l’environnement du robot 

est généralement qualifié d’espace « local », puisque c’est là que se déroule l’interaction, tandis 

que l’environnement du pilote est qualifié d’espace « distant » (cf. Figure 1). Dans le cadre de 

cette thèse, c’est cette forme de téléprésence, et les problématiques qui en découlent, qui nous 

intéressent particulièrement. 

 

 

Figure 1 : Téléprésence ubiquïte 

Dans cette première partie, nous présenterons à la fois les recherches concernant le Beaming, 

puis nous ferons un état des lieux de la robotique de téléprésence grand public. 

1.1.1 Prototypes de Beaming en laboratoire 

Nous allons d’abord présenter une sélection de travaux qui se rattachent au Beaming. Chacun 

concerne un aspect de la téléprésence évoqué précédemment : présence physique, présence 

sociale ou présence de soi. Il ne s’agit pas ici d’un état des lieux exhaustif, mais d’une entrée 

en matière, qui présente rapidement ce qui existe aujourd’hui dans les laboratoires de robotique.  

1.1.1.1 Des sensations et des mouvements reproduits le plus fidèlement possible 

Pour que le pilote du robot de téléprésence se sente physiquement présent à distance, il doit 

pouvoir percevoir et agir dans l’environnement local comme s’il y était. La qualité de cette 

immersion repose sur plusieurs variables technologiques, dont (Steuer 1992) propose une 

classification (cf. Figure 2).  

                                                
4 En particulier, « Beam me up, Scotty. » est une phrase emblématique de la série Star Trek, par laquelle le capitaine 

Kirk ordonne à son ingénieur en chef d’activer le téléporteur qui le ramène au vaisseau spatial.  



22 Chapitre 1 : ROBOTS DE TÉLÉPRÉSENCE ET IMMERSION SOCIALE À DISTANCE 

 

 
Figure 2 : Variables technologiques influençant la téléprésence (Steuer 1992) 

Selon cette classification, il existe deux variables principales, qui sont : 

- la richesse de l'environnement (vividness), déclinable en deux catégories : l'ampleur 

sensorielle (breadth : nombre de sens mobilisés) et la profondeur (depth : résolution de chaque 

canal sensoriel). Une liste des sens à mobiliser est proposée par (Mair 2007) : elle inclut les 

sens visuel, auditif, haptique (toucher et proprioception), mais également olfactif et vestibulaire 

(perception de la position et des mouvements de la tête liée à l’oreille interne et nécessaire à 

l’équilibre). Seul le sens du goût n’est pas évoqué par Mair.  

- l'interactivité (possibilité de l'opérateur de modifier son environnement en temps réel), 

déclinable en trois catégories principales : la vitesse de réponse du système aux actions de 

l'opérateur (speed), la gamme des actions possibles (range) et la modélisation (mapping) qui 

associe chaque contrôle à un effet sur le monde virtuel de manière à rendre naturel et prévisible 

le résultat des actions de l'opérateur. 

Cette classification, prévue initialement pour la réalité virtuelle, est tout aussi pertinente en 

robotique de téléprésence5.  

Un exemple actuel qui illustre cet aspect de la téléprésence est fourni en Figure 3. Il s’agit d’un 

arrêt sur image d’une vidéo de démonstration du projet Sombrero (Gipsa-lab). On y voit un 

robot anthropomorphe asservi aux mouvements de son pilote : lorsque le pilote tourne la tête, 

le robot tourne également. Le pilote est équipé d’un casque de réalité virtuelle, qui lui permet 

de voir à travers les « yeux » du robot. Un capteur « Leap Motion » est posé sur la table, pour 

enregistrer les gestes des mains du pilote et les reproduire sur le robot.  

                                                
5 Cependant, la robotique de téléprésence pose une difficulté supplémentaire : l’environnement dans lequel le 

pilote interagit est un environnement physique réel, pas une simulation. Les sens du pilote doivent donc être 

reproduits le plus fidèlement possible par rapport à la réalité ; tandis qu’une simulation peut se permettre de plus 

de libertés. Par exemple, en réalité virtuelle, il est possible de simuler une allée fleurie et odorante de façon très 

réaliste, en choisissant de représenter des fleurs dont le parfum est facilement accessible. Il serait très difficile 

d’atteindre une sensation équivalente en robotique téléprésence, car il faudrait pouvoir recréer n’importe quelle 

odeur. 
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Figure 3 : Téléopération immersive du robot ROMEO  
(Extrait d'une vidéo de démonstration du projet Sombrero,  
http://www.gipsa-lab.fr/projet/SOMBRERO/videos.html) 

On peut également citer les recherches qui concernent le sens du toucher, notamment en 

téléchirurgie (Okamura 2004). En effet, pour pouvoir opérer à distance, le chirurgien a besoin 

d’un retour concernant la force du robot (haptic feedback). Ce retour peut être fourni de façon 

directe (par exemple, la résistance mécanique de l’appareil évolue en fonction des mouvements 

du chirurgien); ou de manière indirecte, en traduisant la force exercée par le robot en 

informations visuelles ou acoustiques.  

1.1.1.2 Une apparence qui imite l’humain 

Les robots utilisés pour réaliser un Beaming sont nécessairement anthropomorphes, puisqu’ils 

sont sensés pouvoir reproduire le plus fidèlement possible les gestes d’un être humain. Certains 

vont encore plus loin dans l’imitation : on peut citer en particulier, les Geminoids, développés 

initialement par l’équipe du japonais Hiroshi Ishiguro. Ces androïdes sont conçus pour imiter 

le plus fidèlement possible l’apparence de leur propriétaire (cf. Figure 4). Ishiguro fait en effet 

l’hypothèse que plus les robots ressembleront à des humains, plus il sera facile d’interagir avec 

eux (présence sociale). Le chercheur a choisi de copier l’apparence de personnes existantes (lui-

même et sa fille), afin de pouvoir comparer aisément les interactions humain-robot et humain-

humain. Son objectif est de saisir ce qui fait la présence humaine, à travers des expériences de 

téléopération du clone robotique par son propriétaire.  

 

Figure 4 : Photos de Risa Ishiguro, Hiroshi Ishiguro et Henrik Scharfe, accompagnés de leurs Geminoids. 
(http://www.geminoid.jp/en/index.html) 

Quoique d’une ressemblance saisissante dans leur forme et leur texture, ces robots restent 

imparfaits, car ils échouent à reproduire les détails fins mais essentiels de la gestualité et des 

expressions. Ils peuvent ainsi provoquer une réaction de rejet chez leur interlocuteur. Ce 

http://www.gipsa-lab.fr/projet/SOMBRERO/videos.html
http://www.geminoid.jp/en/index.html
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phénomène est connu sous le nom de « vallée de l’étrange » (bukimi no tani, uncanny valley). 

Il a été théorisé dès 1970 par le roboticien Mori Masahiro, qui rejette la croyance selon laquelle 

plus l’apparence des robots se rapproche de celle des humains, mieux ils seront perçus. Au 

contraire, avant d’atteindre son « pic », en devenant indiscernable d’une personne humaine, le 

robot anthropomorphe passerait par une vallée de l’étrange, dans laquelle ses petites 

imperfections seraient perçues comme anormales et dérangeantes. 

1.1.1.3 Une projection dans le corps du robot 

Un des enjeux principal du Beaming est de donner au téléopérateur la sensation que le corps du 

robot est le sien (présence de soi). Or, il existe un domaine de recherche dédié aux conditions 

dans lesquelles il est possible de créer cette illusion de propriété corporelle (body ownership 

illusion). On peut citer notamment l’expérience de (Petkova, Ehrsson 2008), qui consiste à 

« échanger » le corps d’un sujet avec celui d’un mannequin du sexe opposé. Le mannequin, 

debout, est équipé d’une caméra qui filme vers le bas. Le sujet, équipé d’un casque de réalité 

virtuelle, est placé dans la même position que le mannequin et reçoit le flux vidéo filmé par la 

caméra du mannequin : à la place de son corps, c’est donc le corps du mannequin qu’il voit. 

Après une série de stimulations tactiles appliquées simultanément au sujet et au mannequin, le 

sujet a une réaction de recul lorsqu’un couteau est approché du ventre du mannequin.  

Cette méthodologie a été reprise un collectif Arts-Sciences : le « Be Another Lab », qui explore 

la relation entre identité et empathie, en utilisant la réalité virtuelle pour permettre à des 

personnes de voir à travers les yeux d’un autre. Dans leur expérience, l’échange de corps n’a 

pas lieu avec un mannequin, mais entre deux personnes, qui doivent bouger ensembles pour 

maintenir l’illusion en place. D’après les témoignages de ceux qui l’ont vécue, l’expérience 

peut être très émouvante, en particulier quand l’échange a lieu avec un inconnu. 

1.1.1.4 Des robots potentiellement autonomes ou semi-autonomes 

Lorsqu’on parle de téléopération à distance, la question de l’automatisation peut rapidement 

apparaître. Ainsi, (Minsky 1980) l’évoque dès son manifeste pour la téléprésence : avec le 

développement de l’intelligence artificielle, les téléopérateurs humains finiraient par déléguer 

leurs tâches aux robots, pour devenir leurs superviseurs. (Nishio et al. 2007) ont également 

prévu la possibilité que les Geminoids puissent servir de substitut à la présence de leur 

propriétaire : ils agiraient de façon semi-autonome, et seraient téléopérés uniquement dans des 

situations où le contrôle humain est nécessaire. 

Le projet Sombrero est un exemple concret où l’objectif du Beaming est d’« apprendre » à un 

robot à imiter les comportements humains, en lui fournissant des exemples d’interactions 

humain-humain adaptés à ses capacités motrices. Ainsi les robots utilisés dans le cadre de ce 

projet ne sont pas initialement des robots de téléprésence. Le robot Romeo est le robot 

majordome de l’entreprise SoftBank Robotics, conçu pour aider des personnes âgées en perte 

d’autonomie. De même, le robot Nina est un iCub, plateforme de robotique humanoïde 

développée dans le cadre du projet européen RobotCub pour le développement d’algorithmes 

d’intelligence artificielle.  
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1.1.2 La robotique de téléprésence grand public 

Les robots de téléprésence anthropomorphes présentés précédemment restent très minoritaires, 

et cantonnés quasi exclusivement aux laboratoires de recherche. Il n’est pas possible pour un 

particulier de commander un Geminoid, ou un Romeo. En revanche, il existe un certain nombre 

de robots de téléprésence achetables dans le commerce, à la production industrialisée.  

La Figure 6 en présente un échantillon quasi exhaustif, que nous allons analyser pour en extraire 

les principales caractéristiques. 

1.1.2.1 Apparence standard : un écran à base mobile 

La plupart de ces robots reposent sur le même principe : un écran-tête équipé d’une caméra qui 

affiche l’image du pilote, et une base mobile. Ils permettent ainsi à leur utilisateur de voir, d’être 

vu, et de se déplacer dans l’environnement local. Seule la taille de l’écran et la forme de la base 

mobile varient d’un constructeur à l’autre. Pour la moitié d’entre eux, l’écran est placé à 

l’horizontale, tel un écran de télévision classique. Pour l’autre moitié, au contraire, l’écran est 

placé à la verticale, ce qui permet d’afficher uniquement le visage du pilote. En général, l’écran 

constitue une grande partie du corps du robot. Il est ainsi mis en avant par rapport à la base 

mobile, dont le but est avant tout utilitaire : elle doit supporter l’écran, permettre au robot de 

bouger, et de se recharger. Quelques robots, tels que le Jazz, le Synergy Swan ou le QB, ont un 

aspect plus robotique, du fait d’un écran plus discret. En particulier, les caméras et le haut-

parleur du QB sont placés de manière à évoquer un visage. 

On compte tout de même une exception notable à ce modèle « écran-base mobile » : le robot 

Collaborate i/o, qui prend la forme d’un simple œil haute-résolution, monté sur un bras articulé. 

Il répond à un besoin très spécifique : permettre à des ingénieurs de diagnostiquer des problèmes 

techniques à distance, en leur fournissant la meilleure vision possible. Bien que présenté par 

ses concepteurs comme un robot de téléprésence, son principe est assez différent, puisqu’il 

nécessite la collaboration entre deux personnes. La première, présente dans l’environnement 

local, doit positionner grossièrement l’œil au-dessus de l’objet à étudier (ex : circuit 

électronique). La seconde, téléprésente, doit ensuite régler finement la caméra, afin d’obtenir 

l’image la plus nette possible. 

Notons également que la palette de couleurs de ces robots de téléprésence est assez limitée, 

puisqu’on trouve principalement du blanc, du noir, ou du gris. Seul le robot suédois Giraff 

détonne avec son bleu électrique (il existe également en version blanche).  

1.1.2.2 Des robots à mobilité variable 

Par définition, un robot de téléprésence est mobile, contrairement à un système de 

visioconférence. Cependant, tous n’ont pas les mêmes degrés de liberté. Un certain nombre sont 

de taille ajustable, pour permettre à leur pilote de s’adapter à la posture de ses interlocuteurs 

(assis ou debout). Ils sont accompagnés sur la figure ci-dessus d’une flèche bleue verticale qui 

représente la hauteur maximale et minimale du robot. Les robots accompagnés d’une flèche 

verte courbe sont ceux dont la tête est inclinable.  
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Si la plupart sont équipés de roues, il existe également des robots de téléprésence stationnaires, 

par exemple les robots Collaborate i/o, Kubi, Tabletop TeleMe, Swivl et SelfieBot. Bien qu’ils 

ne permettent pas à leur utilisateur de se déplacer dans l’environnement local, ils restent plus 

mobiles que des systèmes de visioconférence classique, puisqu’ils peuvent pivoter sur eux-

mêmes.  

1.1.2.3 Sens du toucher absent 

Sauf exception, les robots de téléprésence ne permettent pas d’attraper des objets. Parmi les 

exemples cités, seul le robot Peoplebot possède une pince articulée, capable de se déplacer sur 

un axe vertical et de saisir de petits objets (ex : bouteille plastique). Cependant, bien que 

pouvant être utilisé en téléprésence, ce robot est d’abord une plateforme conçue pour la 

recherche en robotique. 

1.1.2.4 Un prix qui dépend du type de capteurs utilisés 

Le prix des robots de téléprésence est extrêmement variable : de quelques centaines d’euros, à 

plusieurs milliers. Cette variabilité s’explique principalement par le type de capteurs utilisés. 

Ainsi, les modèles les plus bas de gamme ne sont que des supports mobiles, sur lequel 

l’utilisateur doit placer sa propre tablette/smartphone. Pour les modèles plus sophistiqués, 

l’écran est intégré au robot, ainsi que des microphones et une ou plusieurs caméras de bonne 

qualité. Les plus onéreux, tels que le PeopleBot ou le Vita, sont équipés de lidars et 

d’algorithmes d’aide à la navigation. 

1.1.2.5 Trois secteurs d’activité : le télétravail, la santé et l’éducation 

Dans leur revue, (Kristoffersson et al. 2013) identifient quatre environnements dans lesquels 

les robots de téléprésence sont principalement déployés : les environnements de bureaux, les 

environnements de soin, les lieux de vie des personnes âgées, et les environnements scolaires. 

Autrement dit, trois secteurs d’activité sont particulièrement visés : le télétravail, la santé, et 

l’éducation.  

En entreprise, le robot de téléprésence doit permettre aux salariés de mieux communiquer à 

distance. Par exemple, les fabricants du robot Double mettent en avant l’importance des 

discussions informelles quotidiennes, peu adaptées à la visioconférence classique qui doit être 

planifiée à l’avance. Au contraire, il est possible avec un robot de téléprésence de circuler 

librement dans les bureaux, et d’être physiquement présent à son poste pendant les heures de 

travail. Le télétravailleur ne risquerait donc plus d’être isolé par son équipe, puisqu’il conserve 

une présence physique au sein de l’entreprise. 

Du côté de la santé, on peut citer notamment Vita, robot de télémédecine, conçu pour permettre 

à un médecin d’effectuer des consultations à distance. Il est équipé d’un stéthoscope, qui lui 

permet d’écouter le cœur du patient avec l’aide d’un infirmier présent dans l’environnement 

local. Le robot Giraff, lui, a été développé spécifiquement pour le soin aux seniors (Cesta et al. 

2016). Il est déployé chez des personnes âgées, afin de permettre à leurs médecins et à leurs 

proches de leur rendre visite régulièrement. 
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Dans le domaine de l’éducation, il s’agit d’enseignement à distance ; le robot pouvant être piloté 

soit par un élève, soit par un enseignant. En particulier, les robots QB et Beam+ ont été utilisés 

au cours de l’expérimentation « Robot Lycéen », pour permettre à des élèves hospitalisés de la 

région Rhône-Alpes de continuer à suivre leurs cours à distance (Coureau-Falquerho et al. 

2017). On compte également plusieurs études concernant l’utilisation de robots de téléprésence 

par des professeurs d’anglais : par exemple, celles des coréens (Oh-Hun Kwon et al. 2010) ou 

des japonais (Tanaka et al. 2014). En effet, il existe en Asie une forte demande d’enseignants 

de langue anglaise, pour un faible nombre de locuteurs dont c’est la langue maternelle. 

1.1.2.6 Des robots de service intégrant des fonctionnalités de vidéoconférence  

Par ailleurs, notons que plusieurs robots qui ne sont pas initialement conçus pour la 

téléprésence, intègrent des fonctionnalités de visioconférence. La Figure 5 en présente un petit 

échantillon. Il peut s’agir de robots de présentation, conçus pour accueillir et conseiller les 

clients d’une entreprise ; ou de robots de surveillance, conçus pour patrouiller dans une zone. 

En principe, un opérateur humain supervise une flotte de robots, et peut prendre la main sur un 

d’entre eux, par exemple lorsqu’un client pose une question à laquelle le robot ne peut pas 

répondre. De même, les robots majordomes ou compagnons peuvent être utilisés comme outils 

de télécommunication, puisqu’ils sont déjà équipés de caméra, écran, microphone et haut-

parleur. Ces robots sont cependant plus onéreux que les simples robots de téléprésence, puisque 

pour pouvoir fonctionner de façon autonome, ils intègrent des algorithmes et des capteurs plus 

sophistiqués. Leur apparence est également différente de celles des robots de téléprésence : 

généralement plus massive pour les robots de présentation, et plus anthropomorphe pour les 

robots majordomes.  

 

Figure 5 : Quelques robots de service 
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Figure 6 : Robots de téléprésence disponibles dans le commerce 
(prix indicatifs obtenus à partir des sites d’achat en ligne telepresencerobots.com et robotshop.com) 

 

https://telepresencerobots.com/robots
https://www.robotshop.com/
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1.1.3 Possibilités offertes par les robots de téléprésence actuels 

Bien qu’ils ne permettent pas de réaliser un véritable Beaming, les robots de téléprésence 

disponibles à l’heure actuelle constituent déjà une avancée notable par rapport aux systèmes de 

visioconférences classiques, comme le montrent plusieurs cas d’usages, notamment 

(Neustaedter et al. 2016 ; Yang et al. 2018).  

1.1.3.1 Une présence accrue 

En donnant corps à leurs pilotes, les robots de téléprésence leur confèrent une autonomie et une 

présence physique et sociale bien supérieure à celle qu’ils auraient en simple visioconférence. 

L’interlocuteur distant n’est plus entièrement dépendant des personnes présentes dans 

l’environnement local : il peut par exemple déplacer le robot dans la pièce, ou modifier l’angle 

de la caméra s’il le souhaite. Par ailleurs, ces robots de téléprésence sont sensés permettre à une 

personne non seulement de communiquer à distance, mais surtout de participer à des activités 

sociales. Ainsi, dans le cadre du télétravail, un des cas d’usages mis en avant du robot de 

téléprésence est de permettre à un employé de continuer à avoir des discussions informelles 

avec ses collègues, à la pause-café par exemple. De même, un enfant qui suivrait sa scolarité 

en téléprésence devrait avoir la possibilité de participer aux récréations, pour pouvoir jouer avec 

ses camarades de classe.  

1.1.3.2 Une perception augmentée de l’environnement local 

Le robot permet également d’augmenter les capacités perceptives de son pilote. Ainsi, le robot 

Collaborate i/o est équipé de lentilles optiques et de leds qui permettent à son pilote de voir à 

distance, encore plus précisément que s’il était sur place. Couplé à une base de données et un 

système de réalité augmentée, le robot de téléprésence pourrait permettre à son pilote d’avoir 

accès à plus d’informations sur l’environnement local que s’il y était présent en chair et en os : 

à travers son interface, il pourrait connaître la température de la pièce, avoir accès au plan du 

bâtiment, ou encore voir le nom de ses interlocuteurs apparaître en surimpression. En ce qui 

concerne l’audition, plusieurs robots de téléprésence intègrent des technologies d’annulation de 

bruit, pour rehausser la voix des personnes à proximité du robot. (Liu et al. 2015) vont jusqu’à 

proposer un système permettant de contrôler son environnement sonore en modifiant 

virtuellement le volume de chaque personne présente dans la pièce. Ainsi, le pilote pourrait 

« couper » les voix qui ne l’intéressent pas, et créer son propre environnement sonore virtuel.  

1.1.3.3 Une apparence choisie 

Par ailleurs, on peut imaginer que le pilote ait la possibilité de choisir l’apparence du robot qui 

le représente. Le besoin de personnalisation du robot afin de rappeler l’identité de son 

propriétaire a notamment été soulevé au cours de tests d’usage, en particulier dans le cas où 

plusieurs robots du même type sont présents (Neustaedter et al. 2016). Cette personnalisation 

peut passer notamment par le choix de vêtements pour habiller le robot (Lu et al. 2011 ; 

Saadatian et al. 2013). Si le but peut être de rapprocher l’apparence du robot de celle de son 

utilisateur, la personnalisation peut tout aussi bien servir à un travestissement. Ainsi, un adepte 

du bodybuilding à la carrure imposante pourrait choisir d’incarner un petit robot à l’aspect 

fragile et « mignon » plutôt qu’un Terminator. Il est également envisageable d’utiliser des filtres 
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animés pour modifier une vidéo en temps-réel : le pilote pourrait choisir de porter un masque, 

ou de modifier la forme de son visage. 

La voix du pilote est également concernée par ces augmentations technologiques, puisqu’il 

devient envisageable de modifier artificiellement ses caractéristiques, soit pour changer son 

identité, soit pour augmenter son intelligibilité. Cette possibilité de transformer sa voix permet 

d’imaginer de nouvelles formes d’expression, de la même manière que l’utilisation du 

microphone a permis l’émergence de nouvelles formes musicales6. Le pilote du robot pourrait 

choisir de rendre sa voix plus aiguë, plus forte, ou plus résonnante pour appuyer ce qu’il dit. 

Les personnes insatisfaites du son de leur voix pourraient s’en créer une nouvelle, plus 

mélodieuse, ou plus rauque par exemple. 

1.1.3.4 Un facilitateur d’interactions 

À l’instar du téléphone, le robot de téléprésence augmente les capacités de communication de 

son utilisateur, en lui permettant de communiquer à distance. Dans certains cas, il est même 

présenté comme un outil thérapeutique, qui permettrait d’améliorer les relations sociales, 

malgré la distance. Un salarié qui télétravaille ne risquerait plus de s’isoler de ses 

collaborateurs ; un médecin pourrait rendre régulièrement visite à ses patients pour prendre de 

leurs nouvelles… Moins intimidants qu’un fauteuil roulant lourdement équipé, les robots de 

téléprésence permettraient également de donner une mobilité nouvelle à des personnes 

immobilisées du fait de leur traitement ou d’un handicap physique lourd. Ainsi, (Leeb et al. 

2015) se sont intéressés au contrôle d’un robot de téléprésence à l’aide d’une interface cerveau-

machine basée sur les signaux EEG7 destinée à des personnes qui ne pourraient pas utiliser un 

pilotage manuel. 

1.1.4 Résumé 

Un robot de téléprésence est un système de télécommunication, conçu pour transmettre la 

présence de ses utilisateurs. Cette présence peut être simulée par la technologie, en particulier 

en utilisant des systèmes de diffusion immersifs, capables de s’adapter en temps-réel aux 

mouvements du pilote. L’enjeu initial est de permettre à une personne de se « téléporter » d’un 

endroit à l’autre, afin de pouvoir agir dans un environnement distant comme si elle y était. Il 

s’agit donc dans un premier temps de parvenir à reproduire à l’identique les sensations et les 

gestes du pilote. Dans un second temps, le robot de téléprésence pourrait augmenter son 

utilisateur, en lui permettant de percevoir et d’agir dans l’environnement « mieux » que s’il y 

était présent. Il existe un écart important entre les prototypes de Beaming développés en 

laboratoires, et les robots de téléprésence grand public. Ces derniers se limitent encore pour la 

plupart à un simple écran, monté sur une base mobile. La ressemblance entre les différents 

modèles est d’ailleurs frappante, bien que la cible commerciale varie d’un constructeur à l’autre.   

                                                
6 Jusque dans les années 30, les chanteurs populaires étaient obligés de chanter fort, à la manière des chanteurs 

d’opéra, pour pouvoir être entendus de leur public ; mais l’utilisation du microphone et de l’amplification a permis 

l’émergence du style des crooners, appréciés pour le timbre de voix sensuel et intime (Chermayeff, Le Goff 2017). 
7 EEG (Électroencéphalogramme) : mesure de l’activité électrique du cerveau à l’aide d’électrodes placées sur le 

cuir chevelu 
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1.2 … mais sources d’artefacts relationnels 

Si les robots de téléprésence commencent à être disponibles sur le marché à des prix abordables, 

leur usage reste limité, et n’a pas encore remplacé les autres systèmes de télécommunication. 

En effet, bien qu’ils offrent de nouvelles possibilités intéressantes, ils souffrent d’un certain 

nombre de défauts, qui les rendent complexes à manipuler. 

1.2.1 Limites techniques de la télétransmission 

Les systèmes de télécommunication sont des systèmes physiques : ils ne peuvent pas 

transmettre une quantité d’information infinie de façon instantanée. Les robots de téléprésence 

sont donc soumis à un certain nombre de contraintes, qui dépendent du réseau utilisé pour 

transmettre l’information entre l’espace distant et l’espace local. 

1.2.1.1 Utilisation du réseau Internet pour le transfert de données 

Pour pouvoir piloter à distance un robot de téléprésence, il faut parvenir à échanger un certain 

nombre d’informations entre l’ordinateur du pilote et le robot : à la fois les commandes 

envoyées au robot, mais aussi les flux audio et vidéo permettant la communication entre le 

pilote et ses interlocuteurs. 

Sauf cas particulier, c’est le réseau Internet qui est utilisé pour réaliser ces échanges. Or ce 

réseau n’est pas très adapté aux communications en temps-réel. En effet, pour acheminer 

l’information d’un point à un autre du réseau, il repose sur un système de commutation par 

paquets : les données à échanger sont découpées en paquets d’informations, étiquetés en 

fonction de leur contenu et de leur destination. Chaque paquet est ensuite acheminé à travers le 

réseau, parfois à travers des chemins différents en fonction des chemins disponibles à chaque 

instant. Une fois arrivés à destination, les paquets doivent être réassemblés dans le bon ordre. 

Au contraire, les premiers réseaux téléphoniques reposaient sur une commutation par circuit : 

une fois le chemin de transmission établi, celui-ci était maintenu pour toute la durée de la 

communication. Bien plus simple à mettre en œuvre, cette commutation par circuit a le 

désavantage de monopoliser le réseau : tant que l’appel téléphonique n’est pas terminé, il est 

impossible de transmettre d’autres informations sur la ligne occupée (cf. Figure 7). 

 

Figure 7 : Transfert d’informations entre deux nœuds A et B 
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La commutation par paquets est beaucoup plus souple et adaptée à un réseau très sollicité. 

Cependant, elle présente un inconvénient majeur : sa latence (temps de propagation de 

l’information) est supérieure à celle d’un réseau par commutation, puisqu’il faut gérer le 

système de paquets, en particulier la potentielle perte de paquets, qui peut se produire dans le 

cas où un nœud du réseau est surchargé. Pire, cette latence n’est pas constante, puisqu’elle 

évolue en permanence en fonction des routes disponibles pour acheminer les paquets. Cette 

variation de la latence est appelée gigue, et est très problématique pour les applications temps-

réel, qui cherchent toujours à minimiser la latence. 

Le réseau internet n’étant pas conçu initialement pour la télécommunication, des protocoles et 

applications spécifiques ont dû être inventés. Les applications de VoIP (voix sur IP), permettent 

de passer des appels téléphoniques : une des plus connue est Skype, mais il en existe bien 

d’autres (Messenger, Discord, Viber, WhatsApp…). Il existe également une interface de 

programmation gratuite dédiée à la vidéoconférence : WebRTC (Web Real-Time 

Communication). C’est cette interface qui est utilisée pour notre robot de téléprésence, Robair. 

Nous donnerons donc dans la suite quelques chiffres associés aux performances de WebRTC. 

Les deux grandeurs qui nous intéressent sont la quantité d’informations pouvant être transmises 

à chaque instant, et la latence, ou temps de propagation de l’information. 

1.2.1.2 Quantité d’informations limitée 

La quantité d'informations échangées à chaque instant est limitée par le débit binaire local. Or 

ce débit binaire dépend du réseau utilisé (cf. Tableau 1). De plus, il doit être partagé entre les 

différents utilisateurs du réseau. Ainsi, si le débit maximal de la Wi-Fi 4G est théoriquement de 

150 Mbit/s, l’entreprise NPerf, spécialisée dans l’étude des performances des réseaux, a mesuré 

en 2019 un débit binaire moyen de seulement 10 Mbit/s (NPerf, 2020). 

Tableau 1 : Ordre de grandeurs pour les débits binaires en fonction du type de réseau utilisé (source : Wikipédia) 

Type de réseau Nom du réseau Débit binaire théorique 

Réseau filaire 
ADSL 1 Mbit/s 

FFTH (fibre optique) 300 Mbit/s 

Réseau sans fil 

Bluetooth 2 Mbit/s 

Wi-Fi 2G 10 kbit/s 

Wi-Fi 3G 2 Mbit/s 

Wi-Fi 4G 150 Mbit/s 

Wi-Fi 5G 10 Gbit/s 
 
Remarque : Il existe en réalité deux débits différents : le débit montant, correspondant aux informations transmises vers le 
réseau, et le débit descendant, correspondant aux informations transmises vers l’utilisateur. Lorsqu’un particulier s’abonne à 
un réseau, le débit descendant est généralement plus élevé que le débit montant. Les débits indiqués dans le tableau 

correspondent donc au débit le plus faible. 

Si le débit binaire est trop faible, le seul moyen de conserver la communication en temps-réel 

est de réduire la quantité d'information transmise, en dégradant la qualité des flux audio et 

vidéo. Dans un cas critique, le robot peut se trouver dans une zone sans-Wifi et le pilote ne peut 

plus ni voir ou entendre ses interlocuteurs, ni contrôler le robot. À titre indicatif, pour une 

application basée sur WebRTC, (Jansen et al. 2018) ont constaté qu'un débit binaire d'au moins 
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250 kbit/s était nécessaire pour pouvoir maintenir un flux vidéo acceptable à la plus faible 

résolution possible (480x270 px). Si les réseaux Wifi de cinquième génération (5G) promettent 

des débits très supérieurs aux débits actuels, la 5G est très décriée pour son impact 

environnemental, et ses enjeux géopolitiques (Schneidermann, Gramaglia 2020). 

1.2.1.3 Temps de propagation non négligeable 

Par ailleurs, la latence, ou temps de propagation, a un effet négatif sur les télécommunications. 

Cet effet a été modélisé par l'Union Internationale des Télécommunications (ANON. 2015). En 

particulier, l’UIT propose un schéma simplifié qui permet de prédire l’impact de la latence sur 

la qualité de la communication (cf. Figure 8). Les temps de propagation « bouche à oreille » 

indiqués correspondent au temps nécessaire pour que la parole d’un utilisateur atteigne l’oreille 

de son interlocuteur. Leur étude préconise un temps de propagation inférieur à 100 ms, tout en 

soulignant que certaines applications hautement interactives risquent tout de même d'être 

affectées par de tels retards. Elle fixe une limite maximale de temps de propagation acceptable 

à 400 ms.  

 

Figure 8 : Détermination des effets du temps de propagation absolu selon le modèle E  
(ANON. 2003a)  

Concernant les applications basées sur WebRTC, (Počta, Komperda 2016) ont mesuré une 

latence moyenne de 155 ms pour un appel en vidéoconférence. (Jansen et al. 2018) fournissent 

des mesures plus optimistes : 78 ms de délais dans le cas d’une communication intercontinentale 

entre New York (côté est des Etats-Unis) et l’Oregon (côté ouest des Etats-Unis), et seulement 

215 ms de délai pour un appel extracontinental, entre New York et Sydney (Australie). Dans 

les deux cas, il s’agit de mesures effectuées entre des appareils connectés à un réseau filaire. 

Dans ces conditions, WebRTC parvient donc à maintenir une latence acceptable pour de la 

visioconférence. Cependant, en cas de connexion par réseau Wifi, le délai n'est pas constant, ce 

qui occasionne des chutes dans le nombre d'images par secondes affichées qui nuisent à la 

qualité vidéo (Jansen et al. 2018).  
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1.2.2 Conséquences sur le « toucher social » 

La quantité d’informations échangées entre le pilote et le robot de téléprésence est 

nécessairement limitée. Le pilote n’a donc pas accès à un enregistrement haute-définition de 

l’environnement du robot. De plus, à cause de la latence, il est condamné à percevoir et agir 

avec un temps de retard. Ces deux contraintes ont un impact direct sur le « toucher social » du 

téléopérateur : c’est-à-dire, sa capacité à contrôler finement ce qu’il veut savoir, faire et montrer 

à ses interlocuteurs. Dans cette partie, nous étudierons plusieurs problèmes récurrents en 

robotique de téléprésence, et présenterons les solutions proposées dans la littérature. 

1.2.2.1 Effet d'écho pour le locuteur 

Non seulement la latence nuit à la télécommunication, mais elle engendre également un effet 

d'écho qui peut être extrêmement gênant pour les utilisateurs. En effet, comme le haut-parleur 

et le microphone utilisés sont généralement proches l’un de l’autre, la voix qui sort du haut-

parleur est enregistrée une seconde fois par le microphone : l’utilisateur peut donc entendre un 

écho de sa propre voix, décalé dans le temps.  

 

Figure 9 : Effets de l'écho pour le locuteur déterminés à partir du modèle E 
(ANON. 2003b) 

Cet écho fait l'objet d'une norme UIT, qui estime que l’impact sur la télécommunication dépend 

à la fois du temps de propagation et de la différence de niveau entre la voix originale et son 

écho, caractérisée par le TELR (talker echo loudness rating). Ainsi, plus le temps de 

propagation est grand, plus le TELR doit être élevé pour pouvoir maintenir la qualité de 

communication. Le modèle proposé par l’UIT est représenté Figure 9 : chaque courbe 

correspond à un facteur de qualité R. C’est le même facteur R qui apparaissait en ordonnée sur 

la Figure 8, dans le modèle prédisant l’impact du temps de propagation. Par exemple, pour avoir 

une communication de très bonne qualité avec un temps de propagation de 100 ms, le TELR 

doit être d’au moins 65 dB. Autrement dit, l’écho doit être imperceptible.  
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Pour augmenter drastiquement le TELR, la solution la plus simple consiste à équiper le pilote 

du robot de téléprésence d’un casque audio. Ainsi, on s’assure que la voix de ses interlocuteurs 

ne fera pas écho dans l’environnement distant, car la voix qui sort du casque audio est trop 

faible pour pouvoir être enregistrée par le microphone du pilote. En revanche, il paraît difficile 

d’équiper tous les interlocuteurs potentiels de casques ou d’écouteurs. Il faut donc se tourner 

vers des solutions algorithmiques. La plus simple consiste à utiliser un canal de communication 

half-duplex : pendant que l'un parle, le microphone de l'autre est systématiquement coupé, ou 

du moins, son intensité est fortement réduite. L’inconvénient de cette méthode est qu'elle 

empêche tous chevauchements de parole, qui sont pourtant courants lorsque plusieurs 

personnes communiquent en chair et en os.  

D'autres solutions plus complexes peuvent être mises en œuvre : elles consistent à filtrer le 

signal reçu, connaissant le signal envoyé, afin de réduire au maximum l'écho. Autrement dit, il 

faut parvenir à estimer le "chemin" parcouru par l'écho, pour pouvoir le retrancher. Or ce 

"chemin" est non seulement difficile à modéliser, mais également variable au cours du temps, 

puisque le robot peut se déplacer, donc les propriétés acoustiques de son environnement sont 

susceptibles d'évoluer. La question du temps-réel se pose également, puisque le filtrage à 

appliquer doit être calculé en un temps limité à partir de données limitées. En conséquence, il 

n'existe pas d'annulateur d'écho acoustique parfait, qui permette d'extraire à partir du signal reçu 

un signal dénué d'écho. En pratique, il faut donc trouver un compromis entre l'intensité du signal 

émis, la part d'écho annulée, et la qualité du signal après annulation d'écho (y compris lorsqu'il 

y a chevauchement de parole) (Enzner et al. 2014).  

1.2.2.2 Effet « faux jeton » 

Réussir à transmettre l’information du regard est une autre grande problématique de la 

robotique de téléprésence. En effet, le regard est un élément essentiel de l’interaction, et 

fondamentalement différent de l’ouïe ou du toucher, comme l’explique Charles Lenay8 dans 

une interview réalisée dans le cadre du labex Arts-H2H9 (Lenay 2016). Le chercheur, qui 

s’intéresse aux croisements perceptifs, expliquent que les sensations acoustiques et tactiles sont 

le plus souvent partagées entre les personnes présentes dans un même lieu : si je peux percevoir 

quelqu’un en le touchant, ou en l’entendant, alors lui aussi me touche et peux m’entendre. Au 

contraire, la vision permet de percevoir quelqu’un sans qu’il nous perçoive, et de savoir que 

telle personne voit ce que telle autre ne voit pas. Pour illustrer son propos, Lenay prend un 

exemple du quotidien : une fois qu’on a croisé le regard de quelqu’un qu’on connaît, on ne peut 

                                                
8 Chercheur à l’Université de Technologie de Compiègne, il s’intéresse aux croisements perceptifs, en particulier 

tactiles (Lenay 2010) 
9 Laboratoire d’excellence des arts et médiations humaines 
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plus faire croire qu’on ne l’a pas vu. Il est donc essentiel de parvenir à reproduire ce « toucher 

visuel » en robotique de téléprésence. 

 

Figure 10 : Illustration du problème du croisement de regards (effet « faux-jeton ») en visioconférence 

Hors, en visiophonie classique, le croisement de regard est impossible. En effet, si la caméra 

est placée en haut de l’écran, l’utilisateur aura toujours l’air de regarder vers le bas, à moins 

qu’il se force à faire un regard caméra (cf. Figure 10). Ainsi, deux interlocuteurs ne peuvent en 

aucun cas se regarder dans les yeux simultanément. C’est ce qu’on appelle l’effet « faux-jeton », 

car en Occident, refuser de croiser le regard d’une personne peut être interprété de façon très 

négative. Ce problème est peut-être contourné par le robot QB (cf. Figure 11) : le regard de 

l’interlocuteur étant plus attiré par les « yeux » des caméras que par la vidéo du pilote ; tandis 

que la vidéo du pilote est trop petite pour pouvoir distinguer la direction de son regard. 

 

Figure 11 : Photos du robot QB  
(http://www.roboticamente.net/qb-il-robot-avatar-per-la-presenza-remota-virtuale/) 

Il existe également des solutions optiques permettant de corriger ce défaut. Elles ont déjà été 

testées avec succès pour la visioconférence (Buxton 1992 ; Vertegaal et al. 2003). Elles sont 

basées sur le principe du prompteur (cf. Figure 12) : entre la caméra et l’utilisateur est placée 

une vitre semi-réfléchissante ; sous la vitre est placé l’écran où apparaît l’image de 

l’interlocuteur ; grâce à un jeu d’ombre, la caméra peut filmer tandis que l’utilisateur peut voir 

l’écran. L’avantage de ces systèmes est que la position optimale pour voir est également la 

position optimale pour être vu (Buxton 1992) : ainsi les utilisateurs sont intuitivement 

conscients de ce qu’ils montrent à l’autre. Cependant, ce dispositif est peu adapté à la 

téléprésence, car il ne fonctionne parfaitement qu’à condition que les utilisateurs se tiennent à 

une position précise et qui tient compte des sources de lumière ; dans le cas contraire, 

apparaissent des reflets sur la vitre semi-réfléchissante, ou le contraste n’est pas suffisant pour 

permettre aux interlocuteurs de se voir.  Ainsi le « Floating Avatar » proposé par (Tobita et al. 

http://www.roboticamente.net/qb-il-robot-avatar-per-la-presenza-remota-virtuale/
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2011), un petit dirigeable à l’enveloppe semi-transparente embarquant une caméra et un 

vidéoprojecteur, ne semble fonctionner que dans la pénombre.  

 

 

Figure 12 : Schéma de principe du prompteur 

Plus récemment, Apple a incorporé un système de correction du regard à son application de 

vidéoconférence FaceTime (Le Monde, 4 juillet  2019). Il repose sur des algorithmes de 

modélisation du visage basés sur des réseaux de neurones, et permet de donner l’impression 

que l’utilisateur regarde droit devant lui lorsqu’il regarde son écran, et vers le haut lorsqu’il 

regarde sa caméra. Ce système a été vraisemblablement inspiré par la startup allemande 

CatchEye, qui proposait jusqu’en 2017 un système similaire basé sur la kinect.  

1.2.2.3 Navigation difficile 

Un des problèmes majeur en robotique de téléprésence est la navigation du robot. En effet, il 

n’est pas aussi simple de piloter un robot à distance qu’une voiture télécommandée que l’on 

aurait en ligne de vue directe. Tout d’abord, le point de vue du pilote est un point de vue à la 

première personne, limité par l’angle de la caméra du robot. En outre, il s’agit le plus souvent 

d’une image en deux dimensions, donc qui ne permet pas d’apprécier correctement les 

distances. Troisièmement, du fait du temps de propagation, le pilote agit toujours avec un temps 

de retard : il est donc incapable de s’adapter à un environnement qui évolue rapidement. Ainsi, 

il est très difficile en téléprésence de repérer les obstacles et de les éviter. Pour que le robot ne 

rentre pas dans un mur ou une personne, des systèmes de détection à courte portée sont en 

général utilisés, pour immobiliser le robot s’il arrive trop près d’un obstacle. Cependant, ces 

systèmes peuvent bloquer entièrement les mouvements du robot, en particulier si le pilote 

essaye de passer par une ouverture étroite.  

Faciliter le pilotage du robot est donc d’abord un enjeu de sécurité. Cela peut être également 

une source de frustration et une charge mentale pour le pilote, lorsque celui-ci n’a pas de 

difficulté pour se déplacer en temps normal, et doit réduire sa vitesse au minimum pour pouvoir 

faire naviguer le robot d’une pièce à une autre. S’il éprouve de grandes difficultés à manipuler 

le robot, il ne pourra pas se concentrer sur ses interactions sociales. Il serait donc bénéfique 
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d’automatiser les mouvements du robot, afin qu’il puisse réaliser les mouvements attendus par 

le pilote sans que celui-ci ait besoin d’entrer les commandes exactes. De tels automatismes sont 

déjà implémentés sur certains robots de téléprésence. Ainsi, les robots Beams intègrent un 

système d’aide au parking automatique : le pilote n’a qu’à appuyer sur un bouton pour que le 

robot aille se placer sur son socle de chargement. Pour les dernières versions du robot Double, 

un système de navigation automatique permet à l’utilisateur de cliquer sur l’emplacement au 

sol où il souhaite que le robot se dirige, et celui-ci va s’y placer en évitant les obstacles éventuels 

(cf. vidéos de démonstrations du constructeur). 

Cependant, la navigation d’un robot ne peut pas se limiter à de l’évitement d’obstacles : en 

général, le robot évolue dans un milieu vivant, traversé par des personnes qui ne sont pas 

immobiles, et risquent de réagir aux mouvements du robot. Il y a donc des règles sociales à 

respecter : ne pas couper la route, se tenir à une certaine distance etc. Or, a priori, ces règles ne 

sont pas forcément les mêmes pour un robot téléopéré que pour un humain en chair et en os, 

car ils n’ont pas le même corps et ne sont pas perçus de la même façon.  

1.2.2.4 Portée vocale dégradée 

Une autre spécificité de la téléprésence est qu’il est possible de régler le volume sonore. En 

particulier, en modifiant le volume du robot, il est possible de modifier artificiellement sa portée 

vocale. Malheureusement, cette portée vocale n’est pas toujours adaptée à la situation, ce qui 

peut entraîner des erreurs communicationnelles : par exemple, la voix qui sort du robot est 

soudain si forte qu’elle surprend ou dérange les interlocuteurs. Au contraire, si le volume est 

trop faible, le pilote n’arrivera pas à capter l’attention de ses interlocuteurs, qui risquent de 

l’ignorer. Il faut donc trouver des solutions pour régler ce volume de façon satisfaisante. 

 

 

La solution la plus simple consiste à laisser le réglage du robot aux personnes présentes dans 

l’environnement local. Cependant, cette solution n’est pas forcément acceptable par le pilote, 

qui est alors dépendant de ses interlocuteurs. En outre, comme le robot de téléprésence sert 

d’avatar à son pilote, il peut paraître indélicat de le manipuler comme un simple écran de 

télévision. Ainsi, (Paepcke et al. 2011) ont constaté que même lorsque les interlocuteurs ont la 

possibilité de modifier le volume du robot, ils ne le font pas en général. Ils auraient également 

des scrupules à demander au pilote de baisser le volume de son microphone, car il semble impoli 

de demander à quelqu’un de parler moins fort.  

Figure 13 : Illustration de l’impact du volume sonore du robot sur l’interaction. 

http://www.doublerobotics.com/double3.html


Chapitre 1 : ROBOTS DE TÉLÉPRÉSENCE ET IMMERSION SOCIALE À DISTANCE 39 

 

 

 

D’autres solutions ont donc été proposées dans la littérature pour répondre à ce problème.  Celle 

de (Paepcke et al. 2011) s’appuie sur une astuce utilisée initialement en téléphonie : les 

sidetones. Il s’agit de réintroduire artificiellement dans le signal entendu par l’utilisateur un 

retour de sa propre voix. Contrairement à l’écho provoqué par la téléprésence ($ 1.2.2.1), ce 

retour est quasi instantané, et ne dérange donc pas le pilote. Cependant, son effet est assez 

limité : si le retour est trop faible (- 3 dB), on n’observe pas de différence par rapport à la 

condition sans retour ; s’il est assez fort (+ 1.7 dB), le pilote du robot a tendance à parler 

légèrement moins fort (d’environ - 1 dB). Ces résultats ont été obtenus pour une écoute au 

casque : dans le cas de l’utilisation de haut-parleurs, (Paepcke et al. 2011) n’ont pas pu observer 

d’effet significatif des sidetones. Ainsi, l’utilisation d’un retour acoustique peut inciter le pilote 

à parler moins fort, mais ne permet donc en aucun cas de régler le volume sonore du robot dans 

le cas où celui-ci ne serait pas approprié.  

Une autre méthode utilisée en robotique de téléprésence est celle du contrôle automatique de 

gain. Elle consiste à modifier le volume du robot, de sorte que la voix qui en sort soit à la bonne 

intensité. En première approximation, on peut ainsi décider arbitrairement que l’intensité en 

sortie du robot doit être de 60 dB(A). Ensuite, pour pouvoir s’adapter au bruit environnant, on 

peut imaginer fixer le rapport signal-sur-bruit. Dans un troisième temps, il est possible de tenir 

compte de la distance entre le robot et l’interlocuteur pour tenir compte du fait que le rapport 

signal-sur-bruit diminue avec la distance. C’est un système de ce type que proposent  

(Hayamizu et al. 2014), en s’appuyant sur des courbes de pondération obtenues lors de tests 

utilisateurs (cf. Figure 14). Le robot, équipé d’une kinect, détecte le visage des interlocuteurs. 

Le pilote peut alors sélectionner la personne à qui il parle, et le volume de sa voix est fixé en 

fonction du bruit ambiant et de la distance mesurée. Le pilote a le choix entre deux réglages : 

un mode « confortable » qui permet à son interlocuteur de l’entendre sans tendre l’oreille, et un 

mode « secret », qui fait que seule la personne la plus proche du robot doit pouvoir entendre ce 

qui est dit. 

 

Figure 14 : Volume optimal d’un robot de téléprésence en fonction du bruit ambiant  
et de la distance de l’interlocuteur (Hayamizu et al. 2014). 

Une troisième catégorie de méthodes consiste à essayer de donner au pilote les informations 

nécessaires pour qu’il contrôle lui-même le volume du robot. Cela peut passer par une interface 

graphique, permettant au pilote de visualiser sa portée vocale. De telles interfaces ont déjà été 
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développées pour la visioconférence par (Kimura et al. 2007), qui s’intéressent à des systèmes 

de télécommunication actifs en permanence (Kimura et al. 2006). Leur objectif est de permettre 

à une personne d’initier poliment une conversation à distance de façon moins intrusive qu’un 

coup de téléphone, en contrôlant d’abord si la personne est disponible grâce à la vidéo, puis en 

essayant d’attirer son attention en parlant à une intensité appropriée au contexte. Ils proposent 

d’équiper l’interlocuteur d’un microphone calibré, afin de pouvoir mesurer l’intensité 

acoustique qui parvient à son niveau, et l’indiquer ensuite au pilote. Leur premier prototype 

consiste à afficher cette intensité sur l’écran du pilote, sous formes de barres qui rayonnent 

depuis le haut-parleur (cf. Figure 15). Plus le nombre de barre est élevé, plus la voix est forte. 

Si au moins une barre apparaît au niveau de l’interlocuteur, alors le volume est assez fort. Afin 

de rendre cet affichage plus clair pour le pilote, et visible par l’interlocuteur, le second prototype 

consiste à afficher ces barres dans l’environnement local en les projetant au sol à l’aide d’un 

vidéo-projecteur. Le troisième prototype consiste en un disque de leds, reliées à un microphone : 

elles s’éclairent lorsque l’intensité acoustique mesurée dépasse un certain seuil. Ainsi, lorsque 

l’utilisateur voit les leds s’éclairer du côté de son interlocuteur, il est certain de parler 

suffisamment fort pour être entendu. 

 

Figure 15 : Deux systèmes de visualisation de la portée vocale proposés par (Kimura et al. 2007) 

1.2.2.5 Effet superman 

La dernière problématique que nous allons évoquer concerne la manière dont le téléopérateur 

distant est perçu par ses interlocuteurs à travers le robot. (Stoll et al. 2018) se sont intéressés à 

l’usage de robots de téléprésence pour le travail collaboratif. Ils ont étudié des groupes de trois 

personnes devant résoudre une tâche de décodage de mots : deux étaient présentes dans 

l’environnement local, et une téléprésente. Trois conditions étaient étudiées. En condition 1, 

seul le pilote du robot disposait des informations de décodage. En condition 2, tous les 

participants disposaient de l’information. En condition 3, seuls les sujets présents dans la pièce 

disposaient de l’information. Les chercheurs ont constaté que les personnes téléprésentes 

participaient moins aux interactions. En particulier, dans les cas où les sujets présents possèdent 

déjà l’information nécessaire pour résoudre la tâche, ils risquent d’exclure la personne à 

distance en travaillant en binôme. Les chercheurs ont également constaté que les participants 

locaux faisaient moins confiance à leur collaborateur distant, qu’à celui présent dans la pièce. 

Dans leur article, ils soulignent l’ambiguïté de ce dernier résultat : Est-ce que les sujets font 

moins confiance au robot, dont ils ignorent le fonctionnement, ou à son pilote ? 
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Ainsi, l’image du pilote du robot aux yeux de ses interlocuteurs pourrait être déformée par la 

téléprésence, en particulier s’ils ne se sont jamais rencontrés en chair et en os. Comme il 

participe moins aux discussions, il pourrait perçu comme plus timide, ou moins compétent qu’il 

ne l’est habituellement. Le décalage serait encore plus important si le pilote du robot choisissait 

de modifier son apparence visuelle ou vocale, ou si le robot augmentait ses capacités physiques. 

Dans un cas extrême, on pourrait imaginer qu’une personne n’ait pas les mêmes relations 

sociales lorsqu’elle pilote un robot de téléprésence, que lorsqu’elle est présente en chair et en 

os. Ce phénomène encore hypothétique a été baptisé « effet Superman » par Véronique 

Aubergé, en référence au personnage de Lois Lane. La jeune femme, quoique très intelligente, 

tarde à accepter le fait que Superman et Clark Kent sont une seule et même personne : à ses 

yeux, le premier est un superhéros, qu’elle trouve particulièrement attirant, tandis que le 

deuxième est un simple collègue de bureau, maladroit et ordinaire. 

1.2.2.6 Résumé 

La robotique de téléprésence est un nouveau champ des télécommunications, qui ambitionne 

de pouvoir téléporter une personne d’un lieu à l’autre. Pensée initialement pour l’exécution de 

tâches techniques à distance en environnement hostile, la téléprésence apparaît aujourd’hui 

d’abord comme un moyen d’interagir avec d’autres personnes, notamment dans des situations 

où le lien social est dégradé. L’enjeu n’est donc plus de simuler uniquement la présence 

physique du téléopérateur, mais également sa présence sociale. 

Or, ces deux types de présences ne sont pas suffisamment transmises par les robots de 

téléprésence actuels, y compris dans le cas des prototypes les plus perfectionnés. Le pilote du 

robot ne perçoit pas l’environnement local comme s’il y était : il n’a accès qu’au son et à 

l’image, dans une résolution faible. À cause de la latence, cette perception est le plus souvent 

figée : elle n’évolue pas de façon instantanée en fonction des mouvements de tête du pilote. 

D’ailleurs, le robot de téléprésence ne peut pas reproduire exactement les gestes du pilote, car 

il n’a pas la motricité nécessaire. Ce manque de présence physique a nécessairement des 

conséquences sur la présence sociale : les interlocuteurs n’ont pas l’impression de s’adresser à 

une vraie personne, mais à un robot téléopéré. Dans le pire des cas, ces limites techniques 

peuvent engendrer des artefacts socio-affectifs, aux conséquences bien réelles : peu importe 

que le pilote du robot soit responsable ou non des erreurs commises en téléprésence (ex : couper 

la parole, ne pas céder le passage, parler trop fort…), elles vont influencer sa relation aux autres.  

1.3 Une marge de progression pour le « toucher vocal » 

Dans cette thèse, nous nous focaliserons uniquement sur une partie des signaux sociaux qui 

participent au « toucher social » : les signaux vocaux. Autrement dit, il s’agit de permettre au 

pilote du robot de téléprésence de contrôler ce qu’il peut entendre, et faire entendre à ses 

interlocuteurs. Ce toucher vocal est fondamental en communication parlée : ainsi, il peut exister 

de la visioconférence sans image, mais pas sans son. Or, nous verrons dans cette partie que la 

question du toucher vocal a l’air de peu intéresser les entreprises : elles se concentrent plutôt 

sur les capacités visuelles et motrices des robots.  
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1.3.1 Peu d’informations sur le matériel et les fonctionnalités audio 

La Figure 16 récapitule les informations obtenues à la lecture des notices des 28 robots de 

téléprésence présentés dans le catalogue de la section 1.1.2. Nous nous sommes intéressés à 

certaines fonctionnalités de ces robots, qui concernent directement le toucher vocal, visuel, et 

la navigation. Les barres vertes correspondent aux informations renseignées dans les notices. 

Les barres bleues correspondent aux informations non pertinentes, soit parce qu’elles ne 

concernent pas ce type de robot (ex : un robot à base fixe n’a pas besoin de détecteur 

d’obstacles), soit parce que le robot est fourni sans écran, et que ces informations dépendent 

donc de la tablette/smartphone utilisé. Enfin, les barres jaunes correspondent aux informations 

qui ne sont pas renseignées dans la notice. Dans le cas de la détection d’obstacles, ou du parking 

automatique (robot qui se branche tout seul à la borne de recharge électrique), on peut supposer 

que lorsque l’information n’est pas renseignée, c’est que l’option n’est pas disponible sur le 

robot. En revanche, on sait qu’un robot de téléprésence sera toujours équipé d’au moins une 

caméra, un écran, un microphone et un haut-parleur ; dans ce cas, il s’agit d’un manque 

d’informations. 

On constate que les caractéristiques qui concernent le toucher visuel et la navigation sont mieux 

renseignés en moyenne que celles qui concernent le toucher vocal. Cela se vérifie à la fois pour 

le matériel et les fonctionnalités. Ainsi, en mettant de côté les décomptes des informations non 

pertinentes, 70% des notices contiennent des informations concernant la ou les caméras 

utilisées. Les descriptifs techniques disponibles en ligne insistent sur la qualité des 

caméras utilisées : elles sont haute définition, grand angle, et peuvent parfois être pilotées à 

distance, pour zoomer, ou changer leur angle d’inclinaison. Au contraire, les informations 

concernant les microphones et les haut-parleurs ne sont renseignés respectivement que dans 

55% et 39% des cas. Par ailleurs, en éliminant les robots de téléprésence à base fixe, la majorité 

des modèles intègrent des fonctionnalités de navigation : 71% font de la détection d’obstacles, 

et 50% peuvent se parquer automatiquement. Au contraire, seuls 25 % des notices mentionnent 

une annulation de bruit, et 17% évoquent la question du contrôle du volume (automatisé, ou 

accessible facilement aux interlocuteurs). 

 

Figure 16 : Analyse des notices de robots de téléprésence (cf. Tableau Annexe A) 
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1.3.2 L’intelligibilité, plutôt que l’immersion 

Voici quelques exemples de descriptifs lisibles sur les sites officiels d’entreprise en robotique 

de téléprésence : 

Awabot : « Les performances audio et vidéo du dispositif de téléprésence mobile BeamPro sont 

adaptées aux environnements hostiles, qu'ils soient vastes, fortement fréquentés ou bruyants. » 

Double Robotics (traduit de l’anglais): « Un champ sophistiqué de six microphones permet au pilote 

d’entendre les gens de plus loin, et avec moins de bruit de fond. Le système audio intégré permet à 

la communication audio full-duplex (audio simultannée en deux voies) d’être plus robuste en 

environnement difficile. » 

OhmniLabs (traduit de l’anglais) : « Microphone pour champ lointain et haut-parleur. Entendre et 

être entendu. Un haut-parleur Jabra intégré pour un maximum de performances audio. » 

VGo (traduit de l’anglais) : « Quatre microphones pour saisir ce que vous avez besoin d’entendre. 

Un haut-parleur haut pour un son précis. Un haut-parleur bas pour un son complet. » 

Ainsi, lorsque l’équipement audio est mis en avant, c’est pour insister sur la possibilité de 

communiquer même en environnement bruyant. Les microphones utilisés permettent de faire 

de l’annulation de bruit, ou de capter le son à distance ; tandis que les haut-parleurs doivent être 

assez puissants pour porter la voix du pilote. Le problème traité est donc celui de l’intelligibilité, 

qui doit être maintenue quelles que soient les conditions dans l’environnement local. La 

question de l’immersion acoustique, elle, n’est pas évoquée. 

1.3.3 Résumé 

On trouve relativement peu de renseignements concernant le matériel audio utilisé, ou les 

fonctionnalités audio des robots de téléprésence ; comme si ces informations étaient 

secondaires. Dans les rares cas où elles sont présentes, ce n’est pas l’immersion acoustique qui 

est mise en avant, mais l’intelligibilité : il ne s’agit pas de permettre au pilote d’entendre 

l’environnement comme s’il y était, mais d’assurer que sa voix, et celles de ses interlocuteurs, 

se détachent du fond sonore. Pourtant, nous verrons dans la partie suivante qu’il existe 

aujourd’hui des solutions pour permettre une meilleure immersion acoustique à distance.  

1.4 Des technologies pour l’immersion acoustique en téléprésence 

Dans cette dernière partie, nous nous intéressons aux technologies permettant de réaliser une 

immersion acoustique à distance. Comme annoncé en section 1.1, cette immersion est 

particulièrement importante pour susciter le sentiment de téléprésence ; ainsi que pour permettre 

au pilote du robot de contrôler son toucher vocal.  

Nous commencerons par expliquer comment réaliser des oreilles artificielles, qui permettent à 

un auditeur d’entendre un environnement distant à l’aide d’un simple casque audio. Nous 

évoquerons ensuite les bouches artificielles, qui permettent de reproduire l’acoustique d’une 

voix humaine. Enfin, nous verrons quelques exemples d’application de ces technologies en 

robotique de téléprésence. 
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1.4.1 Oreilles artificielles 

L’idée d’oreilles artificielles est très simple et presque aussi vieille que celle du téléphone. 

Ainsi, à l’exposition universelle de 1881, Clément Ader fait placer une paire de microphones 

de chaque côté de la scène de l’Opéra Garnier, et une autre à la Comédie française. Ces oreilles 

artificielles sont reliées par câble téléphonique à des paires d’écouteurs mises à disposition dans 

le Palais de l’industrie (Gasiglia-Laster 1983).   

 

 

Figure 17 : Le théâtrophone, affiche de (Chéret 1896) 

Si la qualité de la retransmission laisse encore à désirer, la scène acoustique apparaît en relief : 

grâce à ces deux canaux audio, il est possible de percevoir les déplacements des acteurs sur 

scène, ou de localiser un rire dans le public. Ce « théâtrophone » connaît un franc succès, 

comme en témoigne une note de Victor Hugo : 

C'est très curieux. On se met aux oreilles deux couvre-oreilles qui correspondent 

avec le mur, et l'on entend la représentation de l'Opéra, on change de couvre-

oreilles et l'on entend le Théâtre-Français, Coquelin, etc. On change encore et l'on 

entend l'Opéra-Comique. Les enfants étaient charmés et moi aussi.  

        (Hugo, 1970) 

Aujourd’hui, cette manière de créer une immersion sonore à partir de deux signaux acoustiques 

est qualifiée de binaurale (« deux oreilles »). Un son binaural peut être obtenu soit par 

l’enregistrement, soit par la simulation ; mais avant d’aborder ces aspects, il est nécessaire de 

comprendre comment un auditeur perçoit acoustiquement l’espace. En effet, le principal intérêt 

du son binaural, et ce qui le rend immersif, c’est qu’il permet à l’auditeur de localiser dans 

l’espace différentes sources sonores.   

1.4.1.1 Localisation spatiale des sources sonores 

Il existe une littérature abondante en psychoacoustique concernant la localisation sonore, c'est-

à-dire la capacité des auditeurs à repérer la position des sources sonores dans l'espace. Cette 

position est décrite dans un référentiel centré sur l'auditeur dont les trois dimensions sont : 

l'azimut (angle horizontal), l'élévation (angle vertical) et la distance (cf. Figure 18). Par 
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exemple, une source située face à l’auditeur, à la même hauteur que ses oreilles, et à une 

distance de 2 m serait repérée par les coordonnées (0°, 0°, 2m). 

 

Figure 18 : Repère de localisation des sons 

 

Il existe plusieurs indices acoustiques, qui, associés aux connaissances a priori de l’auditeur, 

lui permettent de percevoir des informations sur son environnement physique et social. Nous 

allons voir les principaux, et discuter de leurs contributions respectives.  

 Indices acoustiques 

Dès le début du XXème siècle, (Lord Rayleigh 1907) propose la Théorie Duplex pour expliquer 

comment il est possible de percevoir l’azimut d’une source sonore. Il définit deux 

grandeurs pour distinguer le signal reçu par l’oreille gauche, et celui reçu par l’oreille droite: la 

différence de temps inter-oreilles (ITD : interaural time difference) et la différence 

d’intensité inter-oreilles (ILD : interaural level difference). À partir de ces deux grandeurs, il 

est possible de deviner la direction d’arrivée du son. En effet, si le son vient de face, l’ITD et 

l’ILD sont nuls. En revanche, s’il vient de la gauche, alors il n’arrive pas en même temps aux 

deux oreilles : l’ITD est positive, car il arrive d’abord à l’oreille gauche, puis à l’oreille droite. 

Le son perd également en intensité entre l’oreille gauche et l’oreille droite : l’ILD est donc 

positive.  

Ces indices peuvent être qualifiés de binauraux, car ils nécessitent deux oreilles. Cependant, 

ils ne permettent pas d’expliquer la manière dont l’élévation est perçue. Dans les années 

suivantes, une troisième source d’indices acoustiques a donc été mise en évidence : les indices 

monoraux. Il s’agit de modifications spectrales du son liées à la forme du pavillon, de la tête 

et du torse (Roffler, Butler 1968).  
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Figure 19 : Principaux indices acoustique permettant la localisation spatiale (Grothe et al. 2010) 

Les recherches sur la perception de la distance, plus rares, ont permis de mettre en évidence 

l’existence d’autres indices spécifiques (Zahorik 2005). Le plus évident est l’intensité, puisque 

celle-ci décroît lorsqu’on s’éloigne de la source sonore. En l’absence de réverbération, cette 

diminution d’intensité est de 6 dB par doublement de la distance. Le spectre sonore est 

également affecté à très grande distance, puisque les hautes fréquences sont plus absorbées que 

les basses fréquences (de l’ordre de quelques dB par 100 m). Enfin, dès que l’écoute se fait à 

l’intérieur d’un bâtiment, l’auditeur peut se fier au ratio d’énergie directe / réverbérée. En 

effet, en présence de surfaces réfléchissantes, le son se réverbère, créant de nouvelles sources 

sonores secondaires, dont l’intensité cumulée finit par dépasser celle du son direct  

(cf. Figure 20).  

 

Figure 20 : Illustration du phénomène de réverbération 

 Contribution des différents indices 

Les différents indices acoustiques que nous venons de présenter contribuent chacun à la 

perception spatiale des sources sonores. Cependant, leur importance varie. Ainsi, si les indices 

binauraux, ITD et ILD, permettent de distinguer si le son vient de la gauche ou de la droite, ils 

ne suffisent pas à déterminer si le son vient de l’avant ou de l’arrière, du haut ou du bas. En 

effet, ces deux indices sont constants le long d’un cône de confusion, et sur le plan médian (cf. 

Figure 21). Il existe donc des confusions avant/arrière, mais qui peuvent être facilement 
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résolues à partir du moment où l’auditeur peut tourner la tête, ce qui permet de déplacer le cône 

de confusion.  

 

Figure 21 : Sources des confusions avant/arrière 

Les performances en localisation dépendent également du type de son utilisé. En effet, les 

indices acoustiques n’ont pas la même importance, selon que le son est aigu ou grave. Ainsi, la 

différence de temps inter-oreilles (ITD) est surtout utile pour les sons graves (Middlebrooks, 

Green 1991 ; Carlile 1996). Pour les sons aigus, le signal évolue beaucoup trop vite pour 

pouvoir estimer une ITD. Une illustration avec des signaux stéréos artificiels est fournie en 

Figure 22 : les deux signaux ont exactement la même ITD, et la même enveloppe temporelle ; 

seule leur fréquence fondamentale varie (100 Hz pour le premier, 2000 Hz pour le second). On 

constate que pour le premier signal, il n’y a aucune ambiguïté pour estimer l’ITD, puisqu’il 

s’agit simplement d’une différence de phase entre le signal reçu par l’oreille gauche et celui 

reçu par l’oreille droite. Pour le second signal en revanche, il est impossible de mesurer l’ITD 

dans les parties stationnaires (entre 10 et 30 ms), car la période du signal est plus courte que 

l’ITD (environ 0.5 ms contre 0.6 ms). 

Au contraire, pour la différence d’intensité inter-oreilles (ILD), ce sont les sons aigus qui sont 

favorisés (Middlebrooks, Green 1991 ; Carlile 1996). En effet, cette différence d’intensité n’est 

pas due à la distance entre les deux oreilles, mais au phénomène de diffraction des ondes 

sonores : lorsqu’une onde rencontre un obstacle de taille très supérieure à sa longueur d’onde, 

elle est bloquée, tandis que lorsqu’elle rencontre un obstacle de taille inférieure, elle le 

contourne. Ainsi, les sons aigus sont fortement atténués par la tête ; tandis que les sons graves 

ne le sont pas. Par exemple, en supposant que la vitesse du son dans l’air est d’environ de 340 

m/s, un son pur dont la fréquence est inférieure à 1 kHz a une longueur d’onde supérieure à 

34 cm, il peut donc contourner l’ « obstacle » de la tête, qui est de dimension inférieure.  

Les hautes fréquences sont également essentielles pour les indices monoraux, car du fait des 

dimensions de l’oreille, les indices acoustiques spectraux liés à la forme du pavillon 

apparaissent principalement dans les fréquences supérieures à 8 kHz (Best et al. 2005 ; Roffler, 

Butler 1968). C’est une donnée importante, car en télécommunications et en étude de la parole, 

il est très fréquent pour limiter la taille des enregistrements d’utiliser une fréquence 
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d’échantillonnage de seulement 16 kHz ; ce qui signifie que les fréquences supérieures à 8kHz 

ne sont pas correctement échantillonnées10.  

 

Figure 22 : Illustration de la mesure de la différence de temps inter-oreilles (ITD) pour deux signaux d’intensité différente 
Signaux artificiels de même enveloppe temporelle. 

ITD correspondant à l’écart entre deux oreilles (environ 20 cm) 

Par ailleurs, en ce qui concerne la perception de la distance, nous avons vu qu’il existe deux 

indices principaux : l’intensité et le rapport d’énergie direct / réverbérée. L’intensité est un 

indice fiable, mais uniquement à condition d’avoir une intensité de référence à laquelle la 

comparer : par exemple, lorsque la source se déplace et que son intensité diminue, on devine 

qu’elle s’éloigne. En revanche, si la distance est fixe, l’auditeur a besoin de faire appel à ses 

connaissances a priori sur la source sonore, pour deviner à quelle distance correspond l’intensité 

qu’il perçoit. Si la source sonore ne correspond à rien de connu, il est obligé d’imaginer une 

intensité de référence.  

Au contraire, le rapport d’énergie direct / réverbérée ne nécessite pas d’a priori sur la source 

sonore. Cependant, il dépend entièrement de l’environnement acoustique, et même de la 

position de la source sonore et de l’auditeur dans cet environnement. Citons notamment les 

travaux de (Shinn-Cunningham 2003), qui a étudié l’influence de la position du locuteur à 

l’intérieur d’une salle de classe virtuelle sur sa perception de l’azimut et de la distance. Quatre 

positions différentes étaient simulées à partir de mesures acoustiques obtenues à partir d’une 

tête artificielle KEMAR (cf. Figure 23). L’expérience était divisée en quatre sessions : une pour 

chaque position simulée. La chercheuse conclut que les performances des sujets sont 

légèrement meilleures lorsqu’ils se trouvent au centre de la pièce, donc loin des sources de 

                                                
10 cf. Théorème de Shannon : « La fréquence d’échantillonnage d’un signal doit être supérieure à deux fois la 

fréquence maximale du signal. » 
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réverbération. En outre, ils sont capables de s’adapter à leur environnement, puisque leurs 

performances s’améliorent au cours des sessions. 

 

Figure 23 : Schéma des positions de l’auditeur étudiées dans l’article de (Shinn-Cunningham 2003) 
Les quadrants représentent la position des sources sonores, issues de combinaisons avec les valeurs suivantes : 

azimuts : 0, 45 et 90° 
distances : 0.15, 0.40 et 1m 

 Autres informations acoustiques 

L’ouïe ne permet pas uniquement de repérer des sources sonores dans l’espace ; elle fournit 

également bien d’autres informations sur l’environnement. Par exemple, le son ne se propage 

pas de la même manière dans une église, ou dans un champ en extérieur. La présence de surfaces 

réfléchissantes permet au son de rebondir, ce qui crée des échos. En outre, le son se colore, 

puisque toutes les fréquences ne se comportent de la même façon : certaines peuvent être 

amplifiées par l’environnement, ou au contraire fortement atténuées. Il n’existe donc pas de son 

pur : chaque son, produit dans un milieu donné, porte l’« empreinte acoustique » de ce milieu 

(Blesser 2007).  

En particulier, il est possible d’estimer la taille d’une pièce à partir du temps de réverbération 

(Yadav et al. 2013). Les échos nous donnent également une indication sur la manière dont elle 

est meublée : une pièce vide résonne beaucoup plus qu’une pièce encombrée, une cuisine 

carrelée qu’un salon moquetté. Il est même possible de deviner la présence d’un obstacle, ou 

d’une ouverture, et d’estimer sa taille (Gordon, Rosenblum 2004). Ces capacités 

d’écholocalisation sont particulièrement développées chez les personnes aveugles de naissance 

(Schenkman, Nilsson 2010).  

 Effet « cocktail party » 

Pour conclure cette partie sur la localisation spatiale, notons qu’un autre résultat important de 

la psychoacoustique concerne la mise en évidence d’un effet « cocktail party » : grâce à sa 

capacité à discriminer la direction d’arrivée des sons, un auditeur est capable, au milieu d’une 

foule bruyante, de focaliser son attention sur une conversation en particulier (Arons 1992).  

La spatialisation sonore11 est donc particulièrement importante en robotique de téléprésence, 

non seulement pour que la personne se sente immergée dans l’environnement du robot, mais 

aussi pour renforcer l’intelligibilité des voix distantes. Elle peut être réalisée de deux manières 

différentes : soit en utilisant plusieurs haut-parleurs, pour pouvoir simuler différentes sources 

sonores (cf. son multicanal) ; soit en utilisant un enregistrement binaural, c’est-à-dire un signal 

                                                
11 Action de donner l’illusion que les sons enregistrés sont localisés dans l’espace. 
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stéréo qui contient les indices acoustiques évoqués précédemment. C’est cette dernière solution 

qui est la plus adaptée à la robotique de téléprésence, car elle nécessite très peu d’équipement 

du côté du pilote : un simple casque ou une paire d’écouteurs suffit. 

1.4.1.2  Enregistrement binaural 

L’enregistrement binaural est l’héritier direct du théâtrophone de Clément Ader. Il consiste à 

enregistrer le son avec une paire de microphones, puis à l’écouter au casque. Dans l’idéal, les 

microphones doivent être placés dans les propres oreilles de l’auditeur : ainsi, toutes les 

modifications acoustiques provoquées par le corps de l’auditeur sont enregistrées. Grâce à une 

calibration rigoureuse décrite en détails par (Møller 1992), il est alors possible de reproduire au 

niveau des tympans de l’auditeur quasiment les mêmes pressions que celles qu’il a éprouvé au 

moment de l’enregistrement.  

En pratique, cette technique n’est évidemment pas envisageable, si ce n’est pour des 

expériences très pointues en psychoacoustique. On utilise donc des têtes artificielles, c’est-à-

dire des mannequins anthropomorphes dédiés à l’enregistrement, dont la forme des pavillons 

est particulièrement détaillée (cf. Figure 24). La revue de (Paul 2009) présente le 

développement historique de ces appareils, et souligne que le principal enjeu à l’heure actuelle 

concerne la question de la standardisation des enregistrements binauraux. En effet, les 

mensurations des têtes artificielles reposent sur des mesures effectuées dans les années 60, sur 

des cohortes constituées principalement d’hommes adultes européens. Elles ne sont donc pas 

adaptées à tous les utilisateurs, et en particulier aux enfants.  

 

Figure 24 : Exemples de têtes artificielles (Fels, Vorlaender 2008) 

1.4.1.3 Synthèse binaurale 

Une autre solution pour produire du son binaural consiste à simuler les modifications 

acoustiques produites par le corps de l’auditeur : c’est ce qu’on appelle la synthèse binaurale. 

En effet, la manière dont une tête (humaine ou artificielle) modifie une onde acoustique peut 

être décrite à l’aide de fonctions de transfert, connues sous le sigle HRTF (Head Relative 

Transfer Function). Une HRTF est associée à une oreille donnée et à une direction de l’espace 
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(azimut + élévation). Il s’agit de la traduction en fréquences d’une HRIR (Head Relative 

Impulse Response), qui elle, peut être mesurée en chambre anéchoïque à l’aide de signaux 

artificiels. À l’aide d’un enregistrement mono et d’un couple de HRIR (une pour chaque 

oreille), il est possible de simuler un son binaural.  

La Figure 25 présente un exemple de couple de HRTF, mesuré pour une source sonore située à 

50cm, à droite de l’auditeur, à hauteur des oreilles. On constate que l’intensité acoustique 

parvenant à l’oreille droite est plus forte que celle parvenant à l’oreille gauche, en particulier 

dans les hautes fréquences. Ce résultat est conforme à la théorie de la perception spatiale 

détaillée précédemment.  

 

Figure 25 : Couple de HRTF mesuré à (90°, 0°, 50cm)  
d’après les réponses impulsionnelles du sujet 1002 (Ircam 2002) 

À l’heure actuelle, il existe plusieurs bases de données accessibles en ligne, qui regroupent à la 

fois des mesures effectuées avec des têtes artificielles standard et avec des êtres humains. Il y a 

deux limites principales à ces bases de données. Tout d’abord, il s’agit de mesures discrètes : il 

est impossible de mesurer de façon continue la HRIR dans toutes les directions de l’espace. Par 

exemple, la base de l’IRCAM comporte « seulement » 187 paires de HRIR par sujet. Un des 

enjeux de la synthèse binaurale à l’heure actuelle consiste donc à interpoler les HRIR en temps 

réel, afin de pouvoir simuler des scènes audio qui suivent les mouvements de tête des auditeurs. 

Un second enjeu est celui de l’individualisation : en effet, une HRIR mesurée pour un individu 

A, ne convient pas forcément à un individu B, car ils n’ont pas les mêmes caractéristiques 

physiques. Plusieurs chercheurs s’intéressent donc à la manière d’associer les propriétés des 

HRTF à des mesures anthropométriques, afin de pouvoir sélectionner, voire simuler, les HRIR 

adaptées à chaque personne. Par exemple, (Fels, Vorländer 2009) ont cherché à déterminer les 

paramètres qui influencent le plus les HRTF, en distinguant ceux qui concernent la forme de la 

tête et du torse, et ceux qui concernent la forme du pavillon de l’oreille. Dans le premier cas, 

ils concluent que les paramètres les plus importants sont la distance épaule – oreille, la largeur 

et la profondeur de la tête.  

Comme une banque de HRIR se mesure en chambre anéchoïque, elle ne suffit pas à générer 

une scène acoustique complète. Il faut également tenir compte des modifications liées à 

l’acoustique du lieu simulé, modélisées par une réponse impulsionnelle de salle, ou RIR (Room 

Impulse Response). Les HRIR mesurées dans des environnements acoustiques réels sont 
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appelées BRIR (Binaural Room Impulse Response). Il existe même des OBRIR (Oral-Binaural 

Room Impulse Response), qui servent à simuler la manière dont un auditeur entendrait sa propre 

voix dans un environnement acoustique donné (Cabrera et al. 2009).  

1.4.1.4 Écoute binaurale 

Le son binaural doit être écouté à l’aide d’un casque ou d’une paire d’écouteurs, de manière à 

séparer le son qui parvient à l’oreille gauche, et celui qui parvient à l’oreille droite. Or, tous les 

casques ne sont pas équivalents, en termes de qualité sonore. En particulier, ils n’ont pas tous 

la même réponse en fréquences. Ainsi, la Figure 26 présente trois exemples fictifs de casques 

audio, de qualité bien différente. La courbe rouge correspond à un casque idéal : toutes les 

fréquences du signal enregistré sont reproduites parfaitement, sans être amplifiée, ou atténuée. 

Ce genre de casque n’existe pas en réalité : même le meilleur casque audio a une réponse en 

fréquences qui s’écarte de l’horizontale. Cependant, la réponse en fréquences permet de classer 

les casques : la courbe verte est ainsi meilleure que la courbe bleue, qui, elle, présente des pics 

et des creux de près de 20 dB.  

 

Figure 26 : Trois exemples de réponses fréquentielles  
(inspirés des courbes mesurées par lesnumeriques) 

Ces écarts à l’horizontale se traduisent par des modifications du timbre du son. En théorie, ils 

peuvent être compensés à l’aide d’un égaliseur : un dispositif électronique ou un logiciel qui 

permet de modifier la réponse en fréquences. Cependant, il existe d’autres sources de 

distorsions du signal sonore, que l’égalisation ne peut pas corriger, voire risque d’empirer (ex : 

rapport signal sur bruit, distorsion harmonique…). 

Notons que le problème se pose également pour les haut-parleurs, mais aussi pour les 

microphones. Lorsque le but est de transporter quelqu’un d’un lieu à l’autre, il faut donc bien 

choisir le matériel utilisé. 

1.4.1.5 Réalisme ou fiction acoustique 

Nous avons vu comment réaliser une écoute binaurale qui se rapproche le plus possible de ce 

que l’auditeur entendrait s’il était physiquement présent sur le lieu d’enregistrement. 

Cependant, les techniques de spatialisation sonores peuvent également servir à créer des 

« fictions acoustiques ». Ainsi, pour enregistrer un concert, on peut envisager soit de placer une 

tête artificielle dans le public, afin de permettre à l’auditeur d’entendre le concert comme s’il y 
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était ; soit d’enregistrer chaque instrument séparément, et simuler a posteriori la scène 

acoustique. Dans ce dernier cas, il devient possible d’amplifier certains instruments peu 

audibles, ou d’exacerber les indices acoustiques, ce qui permet à l’auditeur d’entendre plus 

clairement la scène acoustique que s’il était présent sur place.  

L’évaluation de la qualité spatiale est donc un sujet complexe à traiter : s’agit-il d’évaluer la 

fidélité acoustique vis-à-vis de la scène initiale, ou le caractère agréable pour l’auditeur ? De 

plus, les critères subjectifs utilisés dans les tests de qualité audio souvent difficiles à définir 

(Rumsey 2002). Ainsi, on peut demander aux évaluateurs de noter la profondeur de scène, le 

caractère agréable, ou encore la chaleur du son. De tels tests nécessitent donc au préalable une 

longue phase d’apprentissage de la part des sujets, qui doivent se familiariser au vocabulaire du 

test, et apprendre à percevoir des variations acoustiques subtiles.   

1.4.2 Bouches artificielles 

L’immersion acoustique peut également être prise en compte du côté des interlocuteurs. Eux 

entendent la voix du pilote à travers le robot de téléprésence. Il s’agit donc de faire en sorte que 

le son qui sort du robot soit le plus proche possible de celui que le pilote aurait pu produire s’il 

était présent. Après les oreilles artificielles, nous allons donc nous intéresser aux bouches 

artificielles.  

1.4.2.1 Technologies existantes 

Les bouches artificielles sont notamment utilisées dans l’industrie de la téléphonie ou par des 

équipes de recherche en acoustique. Elles sont conçues pour produire un champ sonore similaire 

à celui produit par un être humain. En effet, la forme du corps modifie les ondes acoustiques 

qui arrivent aux oreilles, mais également celles qui sortent de la bouche.  

Un exemple de bouche artificielle disponible dans le commerce est présenté en Figure 27. Il 

existe peu d’études sur le sujet, mais il semblerait que ces bouches artificielles ne reproduisent 

que partiellement les caractéristiques de la voix humaine (Halkosaari, Vaalgamaa 2005). En 

particulier, elles ne tiennent pas compte des variations dues aux changements de géométrie de 

la bouche au cours de la production de parole (Pollow 2015 ; Postma, Katz 2016). 

 

Figure 27 : Exemple de bouche artificielle (Brüel & Kæjar) 

À côté de ces instruments de mesures standardisés, on trouve des prototypes développés pour 

la recherche en acoustique. Ceux-ci ne sont pas de simples haut-parleurs aux caractéristiques 
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soigneusement choisis, mais des maquettes mécaniques qui imitent l’anatomie humaine. On 

peut citer notamment le robot Waseda Talker, visible en Figure 28. La machine possède des 

cordes vocales, des lèvres et même une langue articulée pour reproduire le plus fidèlement 

possible la parole humaine (Fukui et al. 2010). 

 

Figure 28 : Photo du robot Waseda Talker (modèle WT-7RII) 

http://www.takanishi.mech.waseda.ac.jp/top/research/voice/index.htm 

En pratique, ces bouches artificielles sont très peu répandues. Un simple haut-parleur, même de 

taille réduite, permet d’avoir une bonne qualité sonore à condition d’être suffisamment amplifié 

pour que la voix porte jusqu’à ses interlocuteurs. La vraie problématique en robotique de 

téléprésence provient en réalité de la prise de son, que nous allons rapidement évoquer dans le 

paragraphe suivant. 

1.4.2.2 Problématique de la prise de son 

Lorsqu’on enregistre une voix, il ne suffit pas de choisir le bon matériel pour limiter au 

maximum les distorsions sonores : il y a également un choix à faire sur la distance 

d’enregistrement. En effet, une prise de son est comme une photographie : elle n’est pas une 

transcription fidèle de la réalité, mais un point de vue (Deshays 2006). Ainsi, placer un 

microphone proche de la bouche est l’équivalent d’une macrophotographie : cela permet 

d’isoler la voix de son environnement, pour en saisir un maximum de détails. En revanche, dès 

qu’on éloigne le microphone du locuteur, son timbre est modifié, l’intensité de la voix 

enregistrée diminue, et d’autres signaux peuvent être captés : des bruits ambiants, mais 

également des échos de la voix du locuteur, si l’enregistrement se fait en intérieur.  

 

Figure 29 : Exemple de macrophotographie (Luc Viatour) 

http://www.takanishi.mech.waseda.ac.jp/top/research/voice/index.htm
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Les micros se distinguent également par leur directivité : en fonction de la direction d’arrivée 

du son, l’intensité captée par le microphone est plus ou moins importante. Nous en présentons 

quelques exemples en Figure 30. Ainsi, un microphone est qualifié d’omnidirectionnel lorsqu’il 

capte le son dans toutes les directions. Au contraire, un microphone cardioïde capte 

principalement les sons venant de l’avant ; tandis qu’un supercardioïde capte également en 

partie les sons venant de l’arrière.    

 

Figure 30 : Trois exemples de directivité 

Le choix du microphone du pilote, et sa distance d’enregistrement, n’est presque jamais 

évoqué en robotique de téléprésence : le pilote utilisant généralement le microphone interne 

de son ordinateur. Or ces choix conditionnent la manière dont la voix va sonner dans 

l’environnement local. 

1.4.3 Application à la robotique de téléprésence 

La robotique de téléprésence hérite des recherches sur le son binaural. On y retrouve les deux 

approches présentées précédemment : enregistrement binaural, qui consiste à utiliser une tête 

artificielle pour enregistrer le son, ou synthèse binaurale, qui consiste à recréer une scène 

acoustique à partir de plusieurs enregistrements séparés. Dans cette partie, nous allons en voir 

quelques exemples, afin de préciser les avantages et inconvénients des deux méthodes.  

1.4.3.1 Des têtes artificielles pilotables 

Un robot de téléprésence peut très rapidement être transformé en tête artificielle : il suffit de 

placer deux micros, de part et d’autre de la tête du robot. Pour renforcer l’immersion, il peut 

être intéressant d’asservir les mouvements de tête du robot à ceux du pilote ; cela a déjà été 

testé par plusieurs équipes de recherche. 

Ainsi, (Harrison, Mair 2007) ont conçu le système d’oreilles artificielles illustré en Figure 31. 

Il est constitué de deux microphones, placés de part et d’autre de la tête du robot, et entourés de 

pavillons reproduits par le National Centre for Prosthetics and Orthotics à partir des oreilles 

d’un des chercheurs. La tête artificielle peut tourner horizontalement à ±170°, et verticalement 

à ± 45°. Elle est capable d’imiter précisément les mouvements de l’auditeur, avec une erreur de 

moins de 0.5° lorsque celui-ci est fixe. Lorsque l’auditeur bouge, l’erreur peut-être plus 

importante (jusqu’à 12° dans les données de l’article). De plus, la latence entre le mouvement 
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du sujet et celui de la tête artificielle est non négligeable, puisqu’elle reste en moyenne autour 

de 150 ms, et peut monter jusqu’à 500 ms dans le pire des cas. Cette latence est donc clairement 

perceptible par les sujets, puisque son seuil de détection a été estimé autour de 60 ms par (Yairi 

et al. 2007). Les moteurs du robot sont également bruyants, puisque les chercheurs ont mesuré 

en chambre source une augmentation importante du bruit ambiant, entre les phases de repos (25 

dB) et les phases de rotation, (44.7 dB). Notons que Harrisson et Mair s’intéressent notamment 

à l’influence de la distance interaurale sur les performances en localisation spatiale du 

téléopérateur. En effet, plus l’écart entre les deux oreilles artificielles est grand, plus il devrait 

être facile de localiser les sources sonores, puisque les signaux arrivant à chaque oreille sont 

plus contrastés.  

 

Figure 31 : Tête mécatronique développée par (Harrison, Mair 2007) 

(Toshima et al. 2008) proposent un système similaire (cf. Figure 32). Leur robot a une 

apparence humaine très réaliste, et un degré de liberté supplémentaire, puisque sa tête peut 

tourner autour de l’axe avant-arrière (mouvement de roulis). Ce système est plus rapide 

puisqu’il peut imiter les mouvements de tête du téléopérateur dans un délai de 120 ms. Il est 

également moins bruyant, puisque le bruit généré pour le pilote n’est que de 24dB SPL dans la 

plage de fréquences 1 – 4 kHz. Ainsi, si le bruit ambiant est de 25 dB SPL, il ne monte qu’à 

environ 28 dB SPL dans les phases de mouvement.  

 

Figure 32 : Photo du robot TeleHead II et de son utilisateur (Toshima et al. 2008) 

Les deux exemples précédents sont difficiles à mettre en place : il faut pouvoir imiter de façon 

précise l’anatomie de l’auditeur, ainsi que reproduire des mouvements de rotation complexes. 

(Hirahara et al. 2015) ont testé deux systèmes beaucoup plus simples : a) une tête de mannequin 

extrêmement simplifiée, sans nez ni pavillons ; et b) deux microphones omnidirectionnels  

(cf. Figure 33). Seule la rotation horizontale est reproduite, dans un délai de 120 ms. Les 

chercheurs ont comparé les résultats aux tests de localisation dans le cas où les oreilles étaient 
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immobiles, et dans le cas où elles suivaient le mouvement des auditeurs. Ils constatent que les 

mouvements de la tête permettent de localiser le son bien plus précisément, y compris dans le 

plan vertical, bien que la tête ne bouge qu’horizontalement. En outre, ces mouvements 

permettent de réduire la sensation de son intracrânien, très courante dans le cas d’une écoute au 

casque : bien qu’ils soient capables de percevoir la direction d’arrivée du son, les auditeurs 

peuvent avoir l’impression que celui-ci provient de l’intérieur de leur tête, et non de sources 

extérieures. Les chercheurs concluent donc qu’imiter précisément l’anatomie de l’auditeur a 

beaucoup moins d’importance si la reproduction binaurale est dynamique que si elle est 

statique. 

 
Figure 33 : Dispositifs étudiés par (Hirahara et al. 2015) 

 

Lorsque le pilote du robot est équipé d’un casque de réalité virtuelle, un système binaural 

dynamique, même très simplifié, lui permet donc immédiatement de se sentir présent dans la 

scène acoustique. Une tête artificielle a l’avantage d’être très économe en termes de débit 

binaire, puisqu’elle enregistre un simple signal stéréophonique. Cependant, le suivi de 

mouvement peut être difficile à implémenter de façon satisfaisante : les moteurs utilisés sont 

bruyants, et réagissent avec un temps de retard clairement perceptible par les auditeurs, qui 

s’ajoute à la latence du réseau.  

Dans le cas de la téléprésence ubiquïte, le suivi de mouvement n’est pas très pertinent, car si le 

pilote tourne la tête, il ne fait plus face à l’écran qui lui permet de voir l’environnement du 

robot. Un système binaural statique est donc suffisant ; ce qui ne signifie pas pour autant que la 

tête du robot doit être totalement fixe, simplement que ses mouvements doivent être contrôlées 

via l’interface du robot, comme c’est le cas pour les modèles présentés en section 1.1.2. 

1.4.3.2 Des scènes acoustiques éditables 

D’autres roboticiens se sont penchés sur la synthèse binaurale. Dans ce cas, le problème consiste 

d’abord à séparer les différentes sources sonores présentes dans l’environnement. La scène 

acoustique peut ensuite être resynthétisée à partir de HRTF. 

La séparation de sources repose sur l’utilisation de plusieurs microphones. Il s’agit d’abord de 

localiser les sources sonores dans l’espace ; c’est-à-dire savoir de quelle direction vient le son. 

(Rascon, Meza 2017) propose une revue des méthodes de localisation de sources en robotique. 

Ils constatent que la majorité des travaux concernent des approches binaurales, comme le 

montre la Figure 34 extraite de leur article. En effet, les chercheurs tendent à imiter le système 
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auditif humain en utilisant deux microphones, situés de part et d’autre du robot, et entourés de 

pavillons artificiels. Il s’agit également d’une volonté de limiter au maximum le nombre de 

microphones utilisés ainsi que le coût algorithmique, car le système de localisation doit pouvoir 

être embarqué sur un robot aux ressources limitées. Dans des cas extrêmes, des systèmes à 1 

microphone peuvent être imaginées si les sources sonores sont connues à l’avance. Les 

solutions à 8 microphones sont également très populaires, car elles représentent un bon 

compromis en termes de précision et de quantité de données traitées. 

 

Figure 34 : Evolution du nombre de microphones utilisés dans la littérature  
sur la localisation de source sonore – extrait de (Rascon, Meza 2017) 

Une fois les sources sonores localisées, il est possible de traiter les enregistrements, pour en 

extraire des signaux séparés : un pour chaque source sonore. Ces signaux sont ensuite filtrés 

par des HRTF et combinés pour créer un signal binaural. Les HRTF utilisées sont choisies en 

fonction de la direction des sources sonores, et de l’orientation de la tête locuteur. Le système 

de (Liu et al. 2019) représenté en Figure 35 illustre clairement ces différentes étapes. 

 

Figure 35 : Système de téléprésence proposé par (Liu et al. 2019) 

La synthèse binaurale est donc envisageable en robotique de téléprésence, bien qu’elle soit plus 

difficile à implémenter qu’un simple enregistrement binaural. Les contraintes matérielles sont 

importantes, car le système de localisation doit pouvoir être embarqué sur un robot aux 

ressources de calculs et d’énergie limitées. En particulier, comme le robot se trouve le plus 

souvent en intérieur, il peut être difficile de séparer la source sonore directe de ses échos.  
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Cependant, le net avantage de la synthèse binaurale est qu’elle permet un suivi de tête 

silencieux, car le robot n’a pas besoin de tourner la tête : seul le mixage des différents canaux 

acoustiques évolue en temps réel avec les mouvements de tête de l’auditeur. De plus, 

l’utilisation de techniques de synthèse binaurale permet d’envisager de rendre la scène 

acoustique « éditable » : par exemple, en contrôlant le volume de chaque source sonore de façon 

indépendante, comme l’ont proposé (Liu et al. 2015). 

1.4.4 Résumé 

Il existe déjà des technologies grand public pour l’immersion acoustique. Certaines sont faciles 

à mettre en œuvre en robotique de téléprésence : en particulier, il suffit de deux micros pour 

réaliser un enregistrement binaural, qui permette au pilote de localiser la direction d’arrivée des 

sons. Les bouches artificielles sont beaucoup plus anecdotiques, et limitées principalement aux 

études acoustiques. 

1.5 Conclusion 

Ce premier chapitre nous a permis de présenter un état de l’Art sur la robotique de téléprésence. 

Les robots de téléprésence sont des systèmes de télécommunication, conçus pour transmettre la 

présence d’une personne grâce à des technologies immersives. Les modèles les plus 

sophistiqués sont encore à l’étude en laboratoire, cependant il en existe déjà un certain nombre 

disponible dans le commerce, et utilisés au quotidien, en particulier pour le télétravail. Tous 

suivent à quelques exceptions près le même modèle : un écran qui porte l’image de l’utilisateur, 

posé sur une base mobile.  

S’ils permettent effectivement d’augmenter la présence de leur utilisateur, ces robots ne 

transmettent pas encore parfaitement son « toucher social » : il ne peut pas percevoir et agir 

dans l’environnement social distant comme s’il y était. Ce manque de dextérité à manipuler les 

signaux sociaux à distance peut être lourd de conséquences, en particulier dans le cas où la 

téléprésence est conçue comme un moyen de maintenir le lien social. 

  





Chapitre 2 :   
TOUCHER VOCAL  

 

 

 

Le premier chapitre consacré aux robots de téléprésence nous a permis d’annoncer la 

problématique de la thèse : Comment assurer un « toucher vocal » en conditions de 

téléprésence ubiquïte ? C’est-à-dire, comment permettre au pilote du robot de téléprésence de 

réaliser une proprioception à distance de ses signaux socio-affectifs ? En particulier, comment 

lui permettre de contrôler sa « portée vocale », selon les compétences qu’il a acquise au cours 

de ses interactions in situ ?  

Ce second chapitre, consacré plus précisément au toucher vocal, nous permettra d’aborder les 

notions théoriques et techniques nécessaires pour répondre à cette problématique. Nous 

commencerons par présenter quelques notions fondamentales pour l’étude de la parole : en 

particulier, nous verrons les principales grandeurs physiques permettant de décrire les signaux 

vocaux. Puis, nous chercherons à définir la notion de « portée vocale », qui n’existe pas encore 

réellement en tant que telle dans la littérature. Cette portée vocale, qui permet au locuteur de 

contrôler à qui il s’adresse, est également perceptible par les auditeurs présents, 

indépendamment de l’intensité qui parvient à leurs oreilles : ils peuvent donc en déduire des 

informations concernant le locuteur. En particulier, nous présenterons plusieurs études en 

psychoacoustique qui montrent que la perception de la distance peut être influencée par la 

perception de la portée vocale.  
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2.1 La parole : signaux physiques, intrinsèquement sociaux ? 

Cette première section constitue une introduction très générale au signal de parole. Elle va nous 

permettre de définir le vocabulaire et les connaissances basiques qui nous serviront dans la suite 

pour étudier le toucher vocal. Nous commencerons par présenter rapidement la physiologie de 

la parole, puis nous nous intéresserons aux principales grandeurs utilisées pour caractériser les 

signaux vocaux.  

2.1.1 Physiologie de la parole 

La production de parole met en jeu plusieurs organes, qui constituent « l’appareil phonatoire », représenté en  

Figure 36.  

Tout d’abord, les poumons (1) constituent une soufflerie permettant de générer le flux d’air 

nécessaire à la phonation.  

Le larynx (2) fait la jonction entre les voies respiratoires inférieures et supérieures. Il abrite la 

glotte, un sas ouvert pendant la respiration pour laisser passer le flux d’air, et fermé au moment 

de la déglutition pour bloquer le passage des aliments vers les poumons et les guider vers 

l’œsophage. L’ouverture et la fermeture de la glotte passe par la contraction des deux plis 

vocaux (ou cordes vocales). Ce sont ces plis vocaux qui permettent la vocalisation : lorsqu’ils 

sont tendus, il est possible de les faire vibrer à l’aide d’un flux d’air sortant des poumons. Les 

sons produits sont alors qualifiés de voisés. 

La sphère pharyngo-bucco-nasale (3), abrite tous les organes nécessaires à la mastication, et 

permet la respiration. Elle sert également de résonateur, permettant de moduler les vibrations 

et le flux d’air issus du larynx. Le mouvement des différents articulateurs (langue, dents et 

lèvres) peut même produire des sons non pulmonaires, tels que les clics utilisés dans certaines 

langues.  

 

 

Figure 36 : Schéma de l’appareil phonatoire (Gabriel 2018) 



Chapitre 2 : TOUCHER VOCAL 63 

 

 

 

Enfin, le centre de contrôle de l’appareil phonatoire est le cerveau. L’étude de patients souffrant 

d’aphasie à la suite de lésions cérébrales a permis de mettre en évidence l’importance de deux 

régions cérébrales en particulier : l’aire de Broca, associée à la production de parole, et l’aire 

de Wernicke, associée à sa compréhension (cf. Figure 37). Ces aires sont reliées entre elles par 

un ensemble de fibres nerveuses, le faisceau arqué, ainsi qu’aux cortex moteur, visuel et auditif 

(Démonet [sans date]). L’hypothèse dominante à l’heure actuelle considère qu’il existerait des 

connexions neuronales directes entre le cortex moteur et les organes de production de la 

parole. Ce sont ces connexions directes qui ferait la spécificité du langage humain, et non le 

conduit vocal lui-même (Fitch 2018). En effet, elles permettraient une motricité fine du larynx, 

que ne possèdent pas les autres primates. Pour les muscles du visage et de la langue en revanche, 

l’existence de ces connexions neuronales directes est attestée à la fois chez l’humain et les 

primates.  

 

Figure 37 : Principales régions cérébrales impliquées dans la parole 

 

À ces structures qui permettent la perception acoustique et la production de parole, il faut 

ajouter également les aires émotionnelles du cerveau. Les notes de cours de (Berthoz 2003) 

présentent un historique des théories sur la physiologie des émotions, et décrivent les 

principales régions impliquées ainsi que leurs fonctions émotionnelles et cognitives.  

2.1.2 Couplage perception-action 

À travers ce court résumé de la physiologie de la parole, nous avons vu que les aires cérébrales 

dédiées à la production et et à la perception de la parole sont reliées entre elles. Ce couplage 

entre perception et action (aussi dit sensori-moteur) est très étudié, et fait l’objet de 

nombreuses théories et modèles. À titre d’exemple, on peut citer l’effet Lombard, sur lequel 

nous reviendrons plus en détails au chapitre 5 : il s’agit d’une adaptation de la production de 

parole engendrée par la perception d’un bruit. 

Un des grands enjeux scientifiques à l’heure actuelle consiste à proposer des modèles qui 

intègrent également une dimension socio-affective et empathique. En particulier, l’existence 

des neurones miroirs a été mise en évidence en constatant que le fait d’observer une personne 
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effectuer un geste active dans le cerveau de l’observateur les zones du cerveau qui lui 

permettraient de réaliser ce geste (Rizzolatti, Craighero 2004). 

Notre thèse s’inscrit dans cette démarche, puisque nous nous intéressons à la proprioception et 

à l’inter-proprioception sociale de cette boucle sensori-motrice. En effet, l’objectif n’est pas 

seulement de permettre au pilote du robot de téléprésence de contrôler sa portée vocale, mais 

également de faire en sorte que ses interlocuteurs sachent qu’il la contrôle (cf. Figure 38).  

 

Figure 38 : Proprioception et inter-proprioception 

 

2.1.3 Descriptions des signaux de parole 

Nous allons à présent définir quelques notions utiles pour décrire les signaux de parole.  

2.1.3.1 Intensité 

Les signaux de parole sont des signaux acoustiques, et peuvent donc être étudiés sous trois 

formes différentes : acoustique, électrique, et numérique. Des mesures d’intensité spécifiques 

ont donc été définies par chaque discipline : les principales sont résumées dans la Figure 39, et 

décrites de façon détaillée en Annexe B. Soulignons qu’une partie de ces mesures ont été 

conçues spécifiquement pour estimer la sonie, c’est-à-dire la sensation auditive produite chez 

un être humain. En l’absence de précision, toutes les mesures en dB présentées dans nos 

résultats de thèse seront des mesures numériques, obtenues à l’aide de la méthode présentée en 

Annexe B. 

 

Figure 39 : Récapitulatif des principales mesures de l'intensité sonore 
 



Chapitre 2 : TOUCHER VOCAL 65 

 

 

 

Mesurer une intensité à un instant donné n’a pas de sens, puisque l’amplitude de l’onde évolue 

en permanence. L’intensité est donc toujours mesurée sur une fenêtre temporelle, dont la taille 

peut aller de quelques millisecondes, à plusieurs dizaines de secondes. Une petite fenêtre permet 

de visualiser l’enveloppe temporelle du signal ; tandis qu’une fenêtre plus large fournit une 

mesure d’intensité moyenne, qui permet de déterminer si la personne parle fort ou doucement 

(cf. Figure 40). 

 

Figure 40 : Enregistrement de parole extrait du spectacle Aporia 
(« Montrez ce que vous cachez derrière le dos ») 

La ligne en pointillés représente l’intensité moyenne du signal. 
 

Soulignons qu’une mesure d’intensité n’est pas absolue, mais relative, puisqu’elle dépend de la 

distance à laquelle se fait l’enregistrement. Ce qui caractérise une source sonore, ce n’est pas 

son intensité I, mais sa puissance acoustique P, qui se répartit sur une surface sphérique de 

plus en plus grande à mesure que l’on s’éloigne de la source sonore : 𝐼 =  
𝑃

2 𝜋 𝑟2 . En théorie, 

cette diminution d’intensité est donc de 10 log10(4) ≈ 6 dB par doublement de la distance. S’il 

n’est pas possible de mesurer P directement, sa valeur peut être estimée à partir d’une mesure 

de I à une distance de référence : le plus souvent 1m, par convention.  

La puissance acoustique d’un locuteur dépend directement du débit d’air en sortie de ses 

poumons. Par analogie, en soufflant très fort dans une flûte, on produit un son plus fort qu’en 

jouant normalement12. Parler fort nécessite donc un effort physique ; c’est pourquoi, les études 

portant sur des voix de différentes puissances font souvent référence à la notion d’effort vocal. 

Cependant, cette notion est mal définie et peu pertinente lorsqu’on considère toutes les 

productions vocales possibles : en particulier, dans le cas du chuchotement, il faut un effort 

physique important pour produire de la parole avec une puissance acoustique faible. Dans cette 

thèse, nous préférerons donc l’expression force de voix, proposée par Jean-Sylvain Liénard, 

afin de distinguer la puissance acoustique produite par un locuteur, de l’intensité perçue par les 

sujets. La Figure 41 représente une échelle indicative de différentes forces de voix.  

                                                
12 En réalité, la physique de la flûte est bien plus complexe que cela, et ce n’est pas en soufflant le plus fort possible 

qu’on obtient le son le plus fort (Terrien 2014). 



66 Chapitre 2 : TOUCHER VOCAL 

 

 

Figure 41 : Échelle approximative de la force de voix, mesurée à 1m 
 

Des données plus détaillées sont disponibles dans l’étude de (Pearsons et al. 1977). Elle montre 

notamment que la force de voix varie en fonction de l’environnement acoustique et des 

locuteurs : en particulier, les femmes participant à l’étude parlaient en moyenne moins fort que 

les hommes (-7 dB pour les voix criées).   

2.1.3.2 Durée 

Un enregistrement de parole peut être découpé en sous-parties : par exemple, syllabe par 

syllabe, comme en Figure 42. L’analyse de ce découpage, et de la durée de chaque section, peut 

nous fournir des informations intéressantes. Ainsi, il est possible d’accéder au débit de parole, 

c’est-à-dire le nombre de syllabes par seconde. Plus le locuteur parle vite, plus le débit de parole 

est élevé. Il faut également penser à mesurer les silences et les pauses, qui font partie intégrante 

du signal de parole.  

 

 

Figure 42 : Découpage syllabique d’un enregistrement du spectacle Aporia 

 

2.1.3.3 Fréquence fondamentale 

La fréquence fondamentale, aussi appelée pitch et notée généralement F0, est la fréquence de 

vibrations des plis vocaux. Elle détermine la hauteur du son, c’est-à-dire, le fait qu’il soit perçu 

comme aigu ou grave. Cette fréquence fondamentale dépend d’abord de caractéristiques 

anatomiques : l’épaisseur et la longueur des plis vocaux, qui varient d’un individu à l’autre. 

Ainsi, la voix d’un enfant de deux ans s’élève à environ 400 Hz. En grandissant et sous l’effet 

des hormones sexuelles à la puberté, la voix devient plus grave. À l’âge adulte, les fréquences 

fondamentales communément admises sont donc de 200-250 Hz pour les femmes, et 100-150 

Hz pour les hommes (Tubach 1989). Il s’agit là uniquement de valeurs moyennes, obtenues en 

parole standard : en réalité, la palette vocale des locuteurs est beaucoup plus étendue, puisqu’ils 

sont capables de contrôler la tension de leurs cordes vocales pour modifier leur pitch. À travers 
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la classification des différentes tessitures des voix chantées, on apprend par exemple que la 

fréquence fondamentale de la voix la plus grave (basse) peut descendre à 60 Hz, tandis que 

celle de la voix la plus aigüe (soprano) peut monter jusqu’à 1200 Hz. À titre indicatif, la  

Figure 43 représente un dessin anatomique de la glotte, telle qu’elle peut être observée au cours 

d’un examen médical à l’aide d’un endoscope, placé dans la gorge du patient.  

 

Figure 43 : Schéma anatomique en vue du dessus de la glotte (National Cancer Institute) 

 

2.1.3.4 Timbre et qualité de voix 

Cette fréquence fondamentale s’accompagne de différentes harmoniques, multiples de la 

fréquence fondamentale. L’amplitude de ces harmoniques définit le timbre de la voix. En 

musique, le timbre est ce qui distingue deux instruments jouant la même note : leur fréquence 

fondamentale est identique, mais le poids des différentes harmoniques varient d’un instrument 

à l’autre. En phonétique, le timbre est lié à la taille et à la forme du conduit vocal, qui amplifie 

certaines harmoniques, et en atténue d’autres.  

Le mouvement des articulateurs (langue, dents et lèvres) permet de produire les différents sons 

de la langue. En particulier, les voyelles sont caractérisées par des formants, notés F1, F2 etc., 

qui correspondent aux maximums d’intensité du spectre fréquentiel (cf. Figure 44).   

 

Figure 44 : Comparaison des spectres de deux voyelles prononcées à la même fréquence fondamentale. 
Rouge : fréquence fondamentale | Vert : Formants 
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Il est également possible de faire varier l’ouverture de la glotte, en jouant sur les différents 

muscles du larynx. Les plis vocaux peuvent ainsi vibrer selon différents modes, dont (Laver 

1980) a proposé une taxonomie. Cette taxonomie est décrite en détails et complétée par des 

études plus récentes dans la thèse de (Audibert 2008). Quelques exemples de configuration de 

la glotte sont présentés en Figure 45.  

 

Figure 45 : Schéma simplifié des différentes configurations de la glotte (Wikipédia : article anglais sur la phonation) 

 

La position A correspond à une fermeture totale de la glotte, qui peut être observée au moment 

de la déglutition pour empêcher les aliments de passer dans les poumons. Pendant la phonation 

normale, dite modale, la glotte alterne rapidement entre les positions A et B, sous l’effet du 

souffle émis par les poumons, qui force l’ouverture de la glotte. Il s’agit du mode de vibration 

optimal : toute l’énergie des poumons sert à faire vibrer la glotte. Cependant, il existe également 

des modes de vibration sous-optimaux. Ainsi, en position C (voix murmurée) et D (voix 

breathy), une partie du souffle s’échappe, car la glotte est en permanence entrouverte. La voix 

perd donc en intensité, et un bruit de friction s’y ajoute. Enfin, la position E correspond à un 

état de repos, ou de respiration ; tandis que la position F peut être observée en cas de respiration 

profonde.  

La tension des plis vocaux engendre également des différences de timbre : ainsi, la voix est 

qualifiée de lax, lorsque la tension musculaire est faible, ou tense dans le cas contraire. En 

particulier, une voix harsh est particulièrement tendue, ce qui engendre des vibrations 

irrégulières en durée et en amplitude. Les voix fry ou creaky, sont également des voix tendues, 

mais associée à une fréquence fondamentale basse. 

Le timbre de la voix peut être altéré par certaines pathologies vocales ou par le vieillissement, 

qui peut provoquer soit un affinement, soit un épaississement des cordes vocales, ou encore une 

réduction de la puissance pulmonaire (Hagen et al. 1996). Ainsi, les grands fumeurs, tels que 

Jeanne Moreau ou Charles Gainsbourg, sont connus pour leurs voix rauques, abimées par la 

chaleur et les toxines dégagées par la fumée de cigarette.  

Du point de vue perceptif, les différents modes de phonation engendrent différentes qualités 

de voix, dont la perception a été étudiée, en particulier en phonostylistique. On peut citer 

notamment les travaux de (Fónagy 1983) et ceux de (Léon 1993), qui se sont intéressés aux 

impressions produites sur les auditeurs par l’écoute de différentes voix. La socio phonétique a 

également mis en évidence des différences de timbre liées au genre, qui ne peuvent pas 

s’expliquer uniquement d’un point de vue physiologique. Ainsi, selon (Pépiot 2013), 

l’identification du genre repose sur des représentations mentales, des attentes sur ce qui est une 
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voix féminine ou une voix masculine, propres à la langue et à la culture. Notamment, les voix 

breathy, sont plutôt associées aux femmes, et les voix fry ou creaky aux hommes. Les études 

de (Arnold, 2015), qui s’intéresse à la perception des voix de femmes transgenres, montrent 

également l’importance des fréquences de résonnance, et donc de l’articulation. Parler d’une 

voix féminine ou masculine relèverait donc de la performance de genre, et donc d’un 

apprentissage. 

Ces recherches concernant l’apparence vocale trouvent aujourd’hui des applications en 

robotique sociale : ainsi, (Walters et al. 2008) et (Moore 2017) ont étudié l’impact de 

différentes esthétiques vocales sur l’interaction avec un robot, et en particulier sur la distance à 

laquelle leurs sujets s’en approchaient.  

En pratique, la modélisation acoustique de la qualité de voix reste cependant un problème à 

l’heure actuelle, car il n’est pas possible d’avoir accès à la forme de la glotte, ou à la tension 

musculaire des plis vocaux à partir d’un simple enregistrement acoustique. Il existe donc trois 

méthodes principales pour évaluer la qualité de voix. La première consiste à faire entendre la 

voix à un auditeur expert (phonéticien), capable d’identifier les modifications anatomiques à 

partir du son produit. La seconde méthode consiste à mesurer certaines caractéristiques du 

signal, qui dans la littérature ont déjà été corrélées avec la qualité de voix. La troisième méthode 

consiste à utiliser des appareils de mesure supplémentaires : par exemple, 

l’électroglottographe est un collier constitué de deux électrodes placées au niveau du larynx, 

qui sert à mesurer les variations d’impédance provoquées par l’ouverture et la fermeture de la 

glotte.  

2.1.4 Étude de la prosodie 

En réalité, les grandeurs physiques qui permettent de décrire la parole, et que nous avons 

séparées en quatre catégories distinctes (intensité, durée, fréquence fondamentale et timbre), ne 

sont pas entièrement indépendantes les unes des autres, comme nous allons le voir à travers 

quelques exemples. 

Ainsi, (Bernardoni 2012) note que seuls les chanteurs entraînés sont capables de séparer leur 

fréquence fondamentale de leur intensité de voix, et ce uniquement lorsqu’ils chantent. En 

règle générale, tout locuteur a tendance à parler plus aigu lorsqu’il parle plus fort (Gramming 

et al. 1988). En effet, si le débit d’air issu des poumons est plus élevé, il faut une tension plus 

forte des plis vocaux pour les maintenir en position ; ce qui conduit à une élévation de la 

fréquence fondamentale. Ce décalage vers les aigus n’affecte pas uniquement la fréquence 

fondamentale, mais le spectre de la voix dans son ensemble, donc son timbre. Ainsi, (Liénard 

2018) montre que le maximum et le barycentre du spectre moyen long terme (SMLT)13 se 

décale vers les aigus lorsque la force de voix augmente. C’est également sur le spectre que 

(Turk et al. 2005) se basent pour manipuler l’effort vocal de phrases prononcées dans une 

langue imaginaire avec trois niveaux différents (doux, moyen et fort). (Fux 2012), lui, conclut 

à la fin de sa thèse que la piste la plus pertinente pour transformer une voix normale en voix 

                                                
13 Il s’agit d’une mesure de l’intensité d’un signal par bandes de fréquences. 
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criée (sans modifier son intensité) consiste à modifier l’évolution de sa fréquence fondamentale 

au cours du temps : c’est-à-dire à jouer à la fois sur la F0 et sur la durée du signal. 

Par ailleurs, ces informations acoustiques ne sont jamais perçues séparément par les 

auditeurs. En particulier, (Traunmüller 1994) estime que si la reconnaissance des syllabes 

passait uniquement par la valeur des formants, il serait impossible de comprendre à la fois une 

voix d’enfant et une voix d’homme, tant leurs caractéristiques diffèrent. À la place, il propose 

une théorie de la modulation : la parole serait le résultat de gestes vocaux conventionnels, 

produits à partir de perturbations d’un signal porteur, qui lui dépend des caractéristiques 

biologiques du locuteur. Pour pouvoir décoder le signal de parole, l’auditeur devrait donc passer 

par une phase de démodulation, afin d’extraire ces gestes vocaux. C’est cette étape de 

démodulation qui manque cruellement aux systèmes actuels de traitement automatique de la 

langue, qui, à moins d’y avoir été entraîné spécifiquement, ne parviennent pas à reconnaître des 

détails qui sembleraient pourtant évident à un auditeur : ainsi, ils ne peuvent pas reconnaître 

qu’une voix a un accent, ou qu’elle est ironique. Pour apprendre à reconnaître la parole, ou à 

l’imiter, ces systèmes doivent se baser sur de vastes corpus d’exemples, sélectionnés et annotés 

par des humains. Cette méthode se révèle particulièrement inefficace : ainsi, (Dupoux 2018) 

estime qu’un système de reconnaissance de la parole à l’état de l’art tel que Deep Speech 2 

nécessite 10 000 heures de parole annotée, et les probabilités d’apparition de quelques milliards 

de mots ; au contraire, un enfant maya de 4 ans par exemple, n’a eu accès qu’à 14 fois moins 

de temps de parole, et 240 fois moins de mots pour apprendre à parler sa langue maternelle. 

La notion qui permet de faire le lien entre intensité, durée, fréquence fondamentale et qualité 

de voix est la prosodie. Elle recouvre un domaine extrêmement vaste, englobant tous les 

phénomènes dits suprasegmentaux, c’est-à-dire qui ne peuvent pas être réduits à l’étude isolée 

des sons de la langue (ce qui est le domaine de la phonétique). La prosodie concerne ainsi 

l’étude de l’intonation, du rythme, ou encore des accents. Elle est porteuse d’informations 

linguistiques (par exemple, les questions du français se terminent par une prosodie montante) ; 

mais également paralinguistiques. Ainsi, c’est à travers la prosodie que s’expriment les 

émotions (Gobl 2003 ; Johnstone, Scherer 1999 ; Scherer 1995). La prosodie sert également à 

marquer les attitudes, tels que la politesse et l’autorité, ou encore le rôle social et l’appartenance 

à un groupe.  

Une des principales hypothèses de notre équipe de recherche est que la prosodie nourrit une 

« glu socio-affective » (Aubergé 2015 ; Sasa 2018). Décrire l’état de la glu qui relie deux 

agents, c’est décrire l’état de leur relation à un moment donné. Les informations  

paralinguistiques n’ont donc rien d’anecdotiques, mais constituent au contraire l’essentiel de la 

communication. Paul Watzlawick, un des fondateurs de l’école de Palo Alto, le résumait ainsi : 

Un cinquième, peut-être, de toute communication humaine sert à l’échange de 

l’information, tandis que le reste est dévolu à l’interminable processus de définition, 

confirmation, rejet et redéfinition de la nature de nos relations avec les autres. 

(Watzlawick , traduit par (Winkin 1981), p. 240) 
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2.1.5 Résumé 

Dans cette première partie, nous avons présenté plusieurs notions fondamentales pour l’étude 

de la parole. Bien que contraint par des caractéristiques anatomiques, le signal de parole se 

révèle extrêmement variable d’un locuteur à l’autre, et même chez un même locuteur. Il contient 

une quantité d’informations considérable, concernant à la fois l’identité du locuteur, ses socio-

affects, ce qu’il veut dire, et comment il le dit. L’étude de la prosodie est une manière d’aborder 

cette variabilité, pour en extraire les détails qui nous intéressent. Dans notre cas, il s’agit des 

détails porteurs d’information socio-affective, qui constituent le toucher vocal.  

2.2 La portée vocale 

Dans cette thèse, nous nous intéressons à un aspect du toucher social en particulier : celui qui 

concerne la gestion de la portée vocale. Nous définissons la portée vocale comme la distance, 

ou plus largement, la zone de l’espace, dans laquelle doit se trouver l’interlocuteur pour 

comprendre ce que le locuteur veut dire. Cette portée vocale est très difficile à mettre en 

équations, mais nous chercherons tout de même à en tracer les contours, en l’encadrant d’une 

marge supérieure et d’une marge inférieure. 

2.2.1 Définition par l’intensité 

En français, être « à portée de voix », signifie être audible par une autre personne. L’expression 

anglaise suit la logique inverse : within earshot, signifie littéralement « à portée d’oreille ». La 

portée vocale est donc liée directement à la force de voix : plus une personne parle fort, plus sa 

portée vocale est grande puisqu’il est possible de l’entendre à grande distance.  

Une première définition de la portée vocale est donc de considérer qu’il s’agit de la zone de 

l’espace dans laquelle la voix d’un locuteur est audible. En définissant un seuil d’audibilité, il 

serait alors possible de calculer directement la portée vocale, à partir de la force de voix. 

Imaginons par exemple un locuteur parlant au milieu d’un champ. En théorie, selon la loi de 

propagation du son, si l’intensité acoustique mesurée à 1 m est de 60 dB SPL, elle ne serait plus 

que de 30 dB SPL à 32 mètres, ce qui correspond au niveau d’un chuchotement. On pourrait 

alors considérer que la portée vocale est tout simplement une sphère de 32 mètres de rayon 

autour du locuteur. En fixant le seuil d’audibilité à 0 dB SPL, ce qui est la limite théorique à 

laquelle un son est audible pour une personne normo-entendante, on obtiendrait une sphère de 

1 km de rayon (cf. Figure 46).  

 

Figure 46 : Diminution théorique de l’intensité d’une source sonore en champ libre 
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Même en supposant une absence totale de bruit, cette première définition paraît absurde : il est 

très rare de parler avec une personne située à plusieurs dizaines, voire centaines de mètres. 

Commençons par raffiner ce modèle acoustique. En première  approximation, nous avons choisi 

une répartition sphérique de la puissance acoustique. En réalité, la voix humaine possède une 

directivité : son énergie ne se répartit pas de façon homogène dans toutes les directions. La 

Figure 39 montre ainsi des mesures d’intensité obtenus par (Chu, Warnock 2002) à partir d’un 

locuteur masculin. On constate que la majeure partie de l’énergie acoustique est dirigée vers 

l’avant. En outre, lorsque ce locuteur parle avec une voix chuchotée, son intensité est beaucoup 

plus atténuée derrière la tête, que lorsqu’il parle avec une voix modale, ou criée. Sa voix 

chuchotée serait donc particulièrement peu audible pour un auditeur qui ne se tiendrait pas face 

à lui. Cependant, ce résultat est contesté par (Monson et al. 2012), qui le considère comme un 

cas particulier : en étudiant un groupe de 15 sujets (dont 8 femmes), ils concluent que la 

directivité de la voix humaine ne varie que faiblement en fonction du genre et de la force de 

voix. Nous illustrons malgré tout ce paragraphe à l’aide des schémas de (Chu, Warnock 2002), 

car leur lecture est beaucoup plus aisée que celle des graphiques de (Monson et al. 2012), et 

permet de bien se représenter la notion de directivité. 

 

Figure 47 : Directivité de la voix d’un locuteur masculin parlant avec trois forces de voix 

(Chu, Warnock 2002) 

 

Pour définir la portée vocale d’un point de vue purement acoustique, il faudrait donc tenir 

compte de la directivité de la voix humaine, et la représenter sous une forme de cardioïde, ou 

de sphère aplatie. On peut ensuite étendre la définition de la portée vocale, en considérant qu’il 

ne s’agit pas simplement de pouvoir entendre que la personne parle, mais également de savoir 

ce qu’elle dit. 

2.2.2 Définition par l’intelligibilité 

Une seconde définition de la portée vocale est de considérer qu’il s’agit de la zone de l’espace 

dans laquelle la voix d’un locuteur est intelligible. Or, l’intelligibilité de la parole ne se limite 

pas à l’intensité. Pour l’évaluer, il faut faire appel à des cohortes de sujets, et vérifier s’ils sont 

capables dans des conditions données de comprendre ce qui est dit. Les résultats obtenus 

dépendent fortement du protocole choisi.  
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Pour limiter les tests à la compréhension acoustique seule, on utilise généralement des mots 

isolés, des logatomes (mots sans signification) ou des phrases dénuées de sens (Lambourg 

2002) : le test d’intelligibilité consiste alors à retranscrire exactement les mots entendus. 

Cependant, il peut être intéressant d’évaluer l’intelligibilité dans des situations de 

communication verbale réalistes, c’est-à-dire lorsque l’auditeur a accès à des éléments de 

contexte (grammatical, sémantique…) qui facilitent sa compréhension. La thèse de (Fontan 

2012) a ainsi portée sur le développement de tests d’intelligibilité destinés à évaluer les 

capacités de communication de personnes atteintes de troubles pathologiques de la production 

de la parole. Ces personnes peuvent obtenir des scores très faibles aux tests d’intelligibilité 

classiques, tout en étant bien comprises pendant leurs interactions quotidiennes.  

En pratique, ces tests perceptifs sont extrêmement coûteux à mettre en place, en particulier s’ils 

tiennent compte de la durée d’apprentissage des sujets : ainsi, pour des corpus de grande taille 

(ex : 20 listes de 50 éléments de test), les performances des auditeurs ne se stabilisent qu’au 

bout de plusieurs heures d’entraînement (Lambourg 2002). Un certain nombre d’indices 

prédictifs de l’intelligibilité ont donc été développés, inspiré du modèle télégraphique de 

Shannon (cf. (Fontan 2012) pour un historique détaillé). Ces critères permettent d’évaluer non 

pas l’intelligibilité des locuteurs, mais celle du canal de communication. Par exemple, l’indice 

STI (Speech Transmission Index) consiste à mesurer le rapport signal sur bruit (RSB) entre un 

signal artificiel14 et le bruit de fond (Steeneken, Houtgast 2014). Cet indice compris entre 0 et 

1 apparaît dans plusieurs textes de normalisation (ex : ISO9921 et IEC 60268-16).  

 

Figure 48 : Modèle télégraphique de la communication (Shannon 1948) 
Si ce modèle a longtemps été « la » référence en sciences humaines et sociales sous l’appellation « modèle de Shannon et 
Weaver » (Picard 1992), son objet initial n’est pas vraiment la parole. En effet, il s’agit avant tout d’un schéma illustratif  

qui permet à Shannon de poser les bases de sa théorie de l’information, une théorie mathématique qui va servir à développer 
les technologies de la télécommunication. La question qu’il se pose est de savoir comment transmettre un message, de 

quelque nature que ce soit, d’un point A à un point B, sachant qu’au cours de la transmission, ce message peut être altéré. 

La « source de bruit » qu’il évoque n’est donc pas un bruit acoustique, mais représente toutes les altérations subies par le 
signal. Par exemple, dans le cas d’une copie d’ADN en biologie, le bruit correspondrait à des mutations génétiques. Shannon 
s’intéresse donc aux probabilités d’erreur, et cherche à coder l’information de manière à la rendre redondante pour qu’une 

fois arrivé à destination le message puisse être préservé. 

 

                                                
14 Plusieurs signaux artificiels de caractéristiques temporelles et fréquentielles variées sont utilisés, et la somme 

de leurs RSB pondérée pour obtenir le STI.  
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L’intelligibilité évoquée ci-dessus est une intelligibilité purement linguistique ; mais, on 

pourrait également imaginer une intelligibilité socio-affective. En effet, un cri d’énervement 

n’a pas le même impact, selon que les interlocuteurs sont proches ou distants l’un de l’autre. 

De même, il semble difficile de réconforter une personne à grande distance, puisque plus la 

distance est grande, plus il est difficile d’avoir une voix douce. La notion d’intelligibilité devrait 

donc prendre en compte non seulement ce que dit le locuteur mot pour mot, mais également ce 

qu’il veut dire, et ne pas dire.  

2.2.3  Définition par le confort auditif 

Avoir une bonne portée vocale consiste donc à parler suffisamment fort pour se faire entendre, 

en tenant compte du lieu et de ses caractéristiques acoustiques. Mais il s’agit également de ne 

pas parler trop fort, ce qui serait une source de fatigue pour le locuteur et d’inconfort pour 

l’auditeur.  

Cette notion de confort acoustique a surtout été étudiée en audiologie, en particulier dans le 

but de régler des appareils d’aide auditive (Punch et al. 2004). Par exemple, (Hawley et al. 

2017) ont demandé à leurs sujets de classer des sons de différentes intensité selon 7 catégories 

allant de « très faible » à « désagréablement fort ». Ils ont utilisé plusieurs stimuli : tons purs 

de 500 Hz, 2000 Hz et 4000 Hz, et mots isolés. Pour les mots isolés, un pallier est franchi tous 

les 10 dB environ, et le niveau d’intensité « confortable » s’élève aux alentours de 60 dB HL. 

Cette valeur moyenne de 60 dB, qui est généralement admise comme référence pour la parole 

sur les échelles de bruit, a également été obtenue par (Sato et al. 2007). Leur étude se déroulait 

avec un haut-parleur en chambre anéchoïque. Plusieurs mots-clés étaient diffusés à différents 

niveaux d’intensité et en simulant une réverbération plus ou moins importante.  

2.2.4 Résumé 

À partir des définitions précédentes, on peut tracer une représentation schématique de la portée 

vocale (cf. Figure 49). Cette portée vocale est une zone de l’espace délimitée par deux 

frontières : une frontière basse, qui correspond à la distance en dessous de laquelle la voix est 

trop forte pour être confortable, et une frontière haute, qui correspond à la distance au-delà de 

laquelle la voix est trop faible pour être intelligible.  

 

Figure 49 : Schéma illustratif de la portée vocale 
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Ces frontières théoriques sont extrêmement difficiles à tracer en pratique, puisqu’elles 

dépendent à la fois du locuteur, de l’auditeur et de l’environnement acoustique. En outre, ces 

frontières sont dynamiques, puisque l’environnement acoustique évolue en permanence. 

Pourtant, dans des conditions in situ, un locuteur est capable d’adapter sa portée de voix pour 

se faire comprendre en fonction de ce qu’il veut dire, et de à qui il s’adresse. C’est en cela que 

la portée vocale fait partie du toucher vocal : une portée vocale adaptée dans un contexte, ne 

l’est pas forcément dans un autre. Cette adaptation à l’environnement est très clairement 

illustrée par les travaux des urbanistes (Augoyard et al. 1985), qui constatent que le bruit n’est 

pas seulement un « grand séparateur social » empêchant la communication vocale, mais qu’il 

assure également trois fonctions essentielles : « gérer la portée, la destination et les limites de 

l'acte de communiquer ».  

Dans cette thèse, nous ne chercherons pas à modéliser mathématiquement la portée vocale, mais 

à mettre en évidence le lien entre portée vocale, socio-affects et proxémie : en particulier, une 

voix douce, c’est une voix faible, et une proximité physique et sociale. La question 

fondamentale est de savoir s’il est possible de conserver les caractéristiques d’une telle voix en 

téléprésence. Pour répondre à cette question, nous avons choisi un chemin détourné, en étudiant 

la manière dont la distance physique est perçue en téléprésence (chapitre 4) et la manière dont 

la portée vocale peut être modifiée par la situation d’ubiquïté (chapitre 5).  

2.3 Perception acoustique de l’espace social 

Dans le chapitre 1, nous nous sommes intéressés à localisation des sources sonores, pour 

pouvoir ensuite comprendre les technologies permettant de créer une immersion acoustique en 

téléprésence. Dans cette partie, nous nous intéressons spécifiquement aux études qui concernent 

la localisation spatiale de locuteurs, ou de sources de parole enregistrées. En particulier, nous 

verrons que la perception de la distance physique qui sépare l’auditeur du locuteur est 

étroitement liée à la perception de sa force de voix.  

2.3.1 Familiarité des signaux de parole et définition de la distance 

Rappelons que pour percevoir la distance, un auditeur a à disposition deux indices principaux : 

l’intensité et le rapport d’énergie directe / réverbérée (cf. $1.4.1.1). L’intensité est un indice 

relatif, utilisable uniquement lorsque la source se déplace, ou si l’auditeur a une idée a priori de 

son intensité ; tandis que le rapport d’énergie directe / réverbérée est un indice absolu, mais 

dépendant de l’environnement acoustique. 

Or, la plupart des études en psychoacoustique utilisent des signaux artificiels, ce qui permet de 

contrôler finement leurs propriétés spectrales et temporelles. De plus, les premières recherches 

concernant la perception de la distance se sont faites dans la lignée des études sur la localisation 

azimutale : c’est-à-dire en chambre anéchoïque, ou dans des environnements où le rapport 

d’énergie directe / réverbérée est négligeable. En conséquence, il était presque impossible pour 

les sujets de percevoir la distance des sources sonores. C’est le constat réalisé par (Coleman 

1962) : dans son étude, les auditeurs doivent déterminer parmi une colonne de 14 haut-parleurs 

lequel émet un bruit blanc aléatoire d’une seconde et de 65 dB (mesuré à 30 cm face au haut-
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parleur). L’expérience se déroulant sur un lac gelé recouvert de neige, aucun écho ne parvient 

aux auditeurs, et ils ne peuvent se fier qu’à des variations de timbre ou d’intensité pour tenter 

de deviner la distance relative des nouveaux stimuli par rapport aux précédents. Coleman 

conclut donc qu’un auditeur n’est pas capable d’estimer la distance d’une source sonore avec 

laquelle il n’est pas familiarisé.  

D’autres résultats suggèrent que la familiarité des stimuli permettrait d’améliorer la perception 

de la distance. Ainsi, (McGregor et al. 1985) ou encore (Wisniewski et al. 2012) constatent que 

leurs sujets parviennent mieux à repérer la distance d’enregistrements de parole, lorsque ceux-

ci sont joués dans le sens normal, plutôt que lorsqu’ils sont joués à l’envers. Soulignons que 

dans leurs cas, ce n’est pas la distance de la source sonore qui varie, mais la distance 

d’enregistrement : les phrases ont été enregistrées à 2 m et à 30 m du locuteur, puis leur intensité 

a été normalisée. 

À partir de ces premiers exemples, une ambiguïté apparaît dans ce qu’on entend par perception 

de la distance d’une source de parole : s’agit-il de la distance d’écoute entre la source sonore 

et l’auditeur, ou de la distance d’enregistrement entre le locuteur et le microphone ? Par 

ailleurs, les signaux de parole sont des signaux sociaux. Ils incorporent donc une distance de 

communication, c’est-à-dire la distance physique entre le locuteur et son interlocuteur, réel ou 

imaginaire. Cette distance de communication est perceptible par les auditeurs, et peut influencer 

leur perception de la distance, comme nous allons le voir dans la suite.  

2.3.2 Perception de la force de voix 

Lorsque la distance de communication augmente, le locuteur est contraint de parler plus fort, 

car l’intensité qui arrive aux oreilles de l’auditeur diminue avec l’éloignement. Autrement dit, 

il doit augmenter sa portée vocale, en augmentant sa force de voix. Or, celle-ci ne se réduit pas 

à une augmentation d’intensité, puisqu’elle s’accompagne de modifications de la fréquence 

fondamentale, du spectre ou encore de la prosodie (cf. $ 2.1.4). Ces indices acoustiques peuvent 

être perçus par les auditeurs. 

Ainsi, (Fux, Zimpfer 2009) ont montré que leurs sujets étaient capables de classer des 

enregistrements normalisés en fonction de leur force de voix. Le test consistait à écouter des 

paires de phrases courtes prononcées avec deux niveaux d’intensité différents, mais égalisées 

de manière à avoir la même sonie. Après avoir entendu chaque paire d’enregistrements, les 

sujets devaient répondre à la question suivante : Lequel des deux sons présentés paraît provenir 

de plus près ? Nous proposons une réinterprétation de leurs résultats dans le Tableau 2. Les 

pourcentages en diagonales correspondent aux taux de bonne reconnaissance : par exemple, 

pour la première case, lorsque la voix 1 était modale, elle était perçue plus proche que toutes les 

autres voix dans 66 % des cas. Les autres pourcentages correspondent aux taux d’erreur : ainsi, 

lorsque la voix 1 était modale, et la voix 2 forte, les sujets ont répondu que la seconde voix était 

plus proche dans 27.5% des cas. Cette étude montre qu’il est possible de deviner la portée 

vocale d’un locuteur, même en l’absence d’information sur l’intensité produite. Notons que 

l’ordre de présentation semble avoir une importance : ici, l’erreur n’est que de 5% pour la paire 

voix forte – voix modale, et monte à 27.5 % pour la paire voix modale – voix forte.  



Chapitre 2 : TOUCHER VOCAL 77 

 

 

 

Tableau 2 : Taux d’erreurs et de bonne reconnaissance de l’étude de (Fux, Zimpfer 2009), cités dans (Fux 2012) 

 
Force de la voix 1 

modale forte criée hurlée 

F
o
rc

e 
d

e 
la

 v
o
ix

 2
 

modale 66 % 5 % 2 % 2.5 % 

forte 27.5 % 77.5 % 10 % 2 % 

criée 6.5 % 15.5 % 86.5 % 8 % 

hurlée 0 % 2 % 1.5 % 87.5 % 

 
 

2.3.2.1 Influence de la distance de communication sur la perception de la distance 

Non seulement la distance de communication est perceptible par les auditeurs, mais elle est 

également connue pour influencer la perception de la distance. Ainsi, les travaux de (Gardner 

1969), (Mershon 1997), (Brungart, Scott 2001) et (Eriksson, Traunmüller 2002) rapportent tous 

une augmentation de la distance perçue avec la force de voix. Ces articles sont résumés dans 

les pages suivantes dans l’ordre chronologique, qui correspond également à une progression 

logique du protocole le plus simple au plus complexe.  

L’étude de (Gardner 1969) a été menée dans une chambre anéchoïque des laboratoires Bell. 

Les stimuli utilisés étaient à la fois des enregistrements, et de la parole prononcée en directe par 

un locuteur. Ce sont les résultats concernant ce deuxième type de signaux qui nous intéressent. 

En effet, le locuteur devait produire quatre forces de voix : chuchotée, faible, conversationnelle 

et criée. Il se tenait à une distance de 90 cm, 3 m, 6 m ou 9 m du sujet. Les sujets avaient les 

yeux bandés, et un bruit masquant était diffusé pendant les déplacements du locuteur. Ils avaient 

pour consigne de ne pas se fier à l’intensité de la voix pour estimer la distance. Les résultats de 

cette expérience sont présentés en Figure 50. La diagonale en pointillés fins qui apparaît sur les 

figures de gauche représente le résultat obtenu dans un cas idéal où toutes les réponses données 

par les sujets sont justes. La ligne en pointillés gras représente la moyenne des réponses des 

sujets. Comme le choix de réponses était restreint aux quatre positions du locuteur, la distance 

maximale était fixée à 4, l’auteur a considéré que cela biaisait les résultats de l’expérience : la 

ligne continue représente les résultats qu’il prévoit en corrigeant ce biais. On constate que la 

distance est correctement estimée pour les forces de voix faibles et conversationnelles. En 

revanche, la voix chuchotée est perçue systématiquement plus proche qu’elle ne l’est 

réellement : la distance maximale est estimée à 3 m en moyenne, soit 3 fois moins que la 

distance réelle du locuteur. Au contraire, la voix criée est perçue systématiquement plus 

éloignée qu’elle ne l’est réellement. C’est la seule voix pour laquelle les sujets se trompent pour 

la distance la plus proche (90 cm), puisque 50 % d’entre eux perçoivent le locuteur à 3 m.  
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Figure 50 : Figure extraite de l’article de (Gardner 1969) 

nombre de sujets : 10 

 

Dans l’étude de (Mershon 1997), les sujets de trouvaient dans une pièce de 7,2 × 7,2 m aux sols 

et aux murs couverts de matériaux absorbants. Ils devaient estimer à l’aveugle la position d’un 

haut-parleur, situé à 2,5 m d’eux. Pour répondre, ils disposaient d’un levier situé à côté d’eux, 

qu’ils devaient pointer vers la source sonore (cf. Figure 51). Cette méthode de mesure est 

particulièrement intéressante, puisqu’elle ne nécessite pas de demander directement aux sujets 

d’estimer la distance en mètres, ce qui est très difficile. En outre, c’est une mesure continue, et 

non discrète, ce qui empêche l’apparition du biais observé par Gardner. Une simple formule 

trigonométrique permet de convertir l’angle du levier en distance. Les stimuli étaient des 

enregistrements de la phrase (« How does my voice seem ? »), prononcée avec trois forces de 

voix différentes par des locuteurs masculins et féminins. Les enregistrements avaient été 

égalisés, cependant le cri restait en moyenne plus fort que la voix chuchotée et la voix 

conversationnelle. L’auteur a considéré que ce déséquilibre n’était pas problématique, car il 

s’opposait à la tendance a priori selon laquelle un stimulus plus fort paraît plus proche. Les 

résultats de cette expérience rejoignent ceux de Gardner : la distance perçue est 

significativement plus faible pour les voix chuchotées que pour les voix conversationnelles, et 

la voix criée est perçue beaucoup plus éloignée en moyenne. 

Ces résultats ont été confirmés par une expérience similaire, passée par 192 sujets (Philbeck, 

Mershon 2002). Les sujets avaient pour consigne de juger la distance « apparente » de la source 

sonore, plutôt que la distance « objective ». Cette fois, les chercheurs s’intéressaient à l’ordre 

de présentation des stimuli, pour déterminer si celui-ci pouvait influencer leurs estimations de 
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distance. Les sujets étaient séparés en six groupes, correspondant aux six ordres de 

présentations possibles pour trois stimuli. Chaque participant entendait quatre stimuli : le 

quatrième étant une répétition du premier stimulus entendu. Les conclusions de l’étude sont que 

l’ordre de présentation a peu d’influence sur la distance perçue. Ainsi, les auditeurs se 

baseraient avant tout sur leur « familiarité » avec les signaux de parole, plutôt que sur des 

comparaisons à court terme entre les différents stimuli entendus au cours de l’expérience. 

 

 

Figure 51 : Figures extraites de l’article de (Mershon 1997) 
A gauche : schéma du dispositif de repérage de la distance 

A droite : distance perçue en fonction du type de parole 

nombre de sujets : 72 

 

(Brungart, Scott 2001), eux, ce sont intéressés à la fois à l’intensité perçue par les sujets 

(presentation level), et à celle produite par le locuteur (production level). Ils ont réalisé trois 

expériences au casque avec des enregistrements de parole. L’expérience se déroulait dans un 

vaste champ d’herbe, et neuf marqueurs étaient placés (de 25 cm à 64 m) pour permettre aux 

sujets d’indiquer la distance qu’ils percevaient. Ils avaient le droit d’indiquer des distances 

intermédiaires : par exemple, 0,5 pour un son situé à mi-chemin entre eux et le marqueur 

numéro 1. Leurs réponses ont par la suite été converties en mètres par les expérimentateurs. 

Nous nous intéressons en particulier aux résultats de l’expérience II (cf. Figure 52). Pour cette 

expérience, les stimuli étaient des expressions (« Over here », « Threat », « Warning »), 

prononcées par six locuteurs (3 hommes et 3 femmes), enregistrés en chambre anéchoïques. 

Ces stimuli étaient traités à l’aide de HRTF mesurées pour chaque sujet pour une source située 

à 1 m. Leur intensité était manipulée à chaque distance, de sorte que l’intensité au niveau du 

sujet soit de 36, 42, 48, 54, 60, 66, 75, 78, 84, 90, ou 96 dB SPL. Les résultats obtenus montrent 

à nouveau que la distance perçue dépend de la force de voix du locuteur : quel que soit le niveau 

d’intensité perçu par le sujet, la voix chuchotée est perçue plus proche que la voix faible, elle-

même perçue plus proche que la voix forte. En particulier, les auditeurs imaginent des distances 

cohérentes avec le niveau de production : moins de 1m pour une voix chuchotée, entre 1 et 2 m 

pour une voix faible, et plus de 4 m pour une voix forte. Leurs estimations étaient également 

cohérentes avec l’intensité perçue, puisque plus le son était fort, plus la source leur semblait 

proche.   
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Enfin, (Eriksson, Traunmüller 2002) ont voulu savoir si leurs auditeurs étaient capables de 

distinguer distance de communication et distance d’écoute. Leurs deux expériences ont eu lieu 

en chambre anéchoïque. La source de son était placée au plafond, à 3,5 m des sujets. La 

luminosité dans la chambre anéchoïque était réduite pour que les sujets ne puissent pas voir le 

haut-parleur. Les sujets devaient donner une estimation de la distance qu’il percevait à partir 

d’une liste de choix possibles. Pour faire varier la distance de communication, les stimuli 

utilisés étaient des enregistrements de voyelles voisées ou chuchotées, produites par deux 

locuteurs (un homme et une femme) s’adressant à un expérimentateur situé à 1,5 m, 6 m et  

24 m (voyelles voisées) et à 0,375 m, 1,5 m et 6 m (voyelles chuchotées). Les stimuli n’étaient 

pas normalisés, de manière à conserver la différence d’intensité relative entre les différentes 

voyelles, et les différentes forces de voix. Pour simuler une variation de la distance d’écoute, 

les enregistrements étaient présentés avec différents niveaux d’amplification : -12, -6 et 0 dB 

(voyelles voisées) et -6, 0 et +6 dB (voyelles chuchotées). Dans la première expérience, les 

sujets étaient répartis en deux groupes : le groupe A devait estimer la distance de 

communication, le groupe B devait estimer la distance d’écoute. Les 12 sujets du groupe A ont 

perçu une augmentation de la distance de communication, lorsque la force de voix augmentait 

et lorsque le niveau d’amplification augmentait. Cette augmentation était plus marquée pour les 

voyelles voisées, que pour les voyelles chuchotées. Au contraire, les 12 sujets du groupe B ont 

perçu une diminution de la distance d’écoute lorsque la force de voix augmentait et lorsque le 

niveau d’amplification augmentait. La diminution était plus importante pour les voyelles 

voisées que pour les voyelles chuchotées. Pour modéliser ces résultats, les chercheurs ont 

calculé le logarithme en base 2 des variables étudiées, et utilisé un modèle linéaire afin 

d’estimer le poids de chaque variable. Leurs analyses pour les voyelles voisées sont traduites 

dans le Tableau 3. 

 

  

Figure 52 : Figures extraites de l’article de (Brungart et Scott 2001) 
A gauche : photo du dispositif expérimental 

A droite : distance perçue en fonction du type de voix et de l’intensité de la source 
nombre de sujets : 6 
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Tableau 3 : Résumé des analyses présentées dans l’article de (Eriksson, Traunmüller 2002) pour les voyelles voisées 

 Groupe A 

Distance de communication 

r² = 0.80 

Groupe B 

Distance d’écoute 

r² = 0.74 

 Poids p-value Poids p-value 

Force de voix + 6 dB +0,903 < 0,001 - 0,227 < 0,001 

Intensité intrinsèque de la 

voyelle +6 dB 
+0,467 < 0,01 - 0,308 < 0,05 

Niveau d’amplification  

+ 6 dB 
+0,308 < 0,001 - 0,730 < 0,001 

Locuteur  < 0,001  non significatif 

 

Ces résultats témoignent d’une grande confusion de la part des auditeurs. En effet, pour estimer 

la distance de communication, ils devraient se fier uniquement à la force de voix ; tandis que 

pour estimer la distance d’écoute, ils devraient se fier uniquement au niveau d’amplification. 

Or, ces deux indices influencent les réponses des deux groupes. Les sujets sont également 

influencés par les différences d’intensité intrinsèques entre les différentes voyelles. 

Les chercheurs ont donc conçu une seconde expérience, dans laquelle les sujets étaient 

conscients de l’existence de ces deux distances. Après chaque stimulus, il devait évaluer les 

deux distances. Les sujets étaient séparés en 2 groupes de 20 : l’un évaluait d’abord la distance 

de communication ; l’autre évaluait d’abord la distance d’écoute. Ces deux groupes étaient à 

nouveau subdivisés en groupe de 10 : l’un entendait les stimuli produits par la locutrice ; l’autre 

entendait les stimuli du locuteur. Les performances des sujets étaient similaires à celles 

obtenues au cours de la première expérience. Ainsi, même en étant conscients de l’existence 

des deux distances, ils n’étaient pas capables de les distinguer. L’ordre de présentation avait 

une importance, car les sujets avaient plus de mal à estimer la distance d’écoute lorsqu’elle était 

demandée après la distance de communication ; autrement dit, ils se souvenaient plus facilement 

de la force de voix avec laquelle la voyelle était produite, que de son intensité.  

Quoique très différentes, ces quatre études arrivent donc à la même conclusion : pour 

déterminer la distance d’un locuteur, nous nous fions à sa force de voix, c’est-à-dire à la distance 

de communication. 

2.3.2.2 Savoir à qui s’adresse le locuteur 

La distance de communication fournit une autre information importante : elle permet de deviner 

à qui s’adresse le locuteur, dans le cas où plusieurs interlocuteurs potentiels sont présents. Ainsi, 

si la distance de communication est plus grande que la distance d’écoute, l’auditeur peut 

comprendre que ce n’est pas à lui que l’on s’adresse, ou du moins pas seulement.  

Par ailleurs, comme la voix possède une directivité, il est possible de deviner l’angle vers lequel 

un locuteur est orienté. (Kato et al. 2010) ont ainsi réalisé une expérience en chambre 
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anéchoïque, qui montre que des sujets sont capables d’estimer à l’aveugle approximativement 

l’angle vers lequel un locuteur présent devant eux est orienté. Les résultats ne variaient pas de 

façon significative en fonction de la distance testée (1,2 m ou 2,4 m). (Edlund et al. 2012), eux, 

ont choisi de réaliser leur expérience dans des conditions plus réalistes : cinq participants aux 

yeux bandés étaient assis en arc de cercle dans les canapés d’un espace de détente. Un 

expérimentateur leur demandait plusieurs fois d’indiquer vers qui il était tourné, et les 

participants devaient répondre par geste. Les résultats montrent que les sujets parvenaient bien 

à reconnaître l’orientation de l’expérimentateur, malgré la présence de bruits provenant du 

couloir et des bureaux adjacents. En outre, certaines orientations étaient plus faciles à 

reconnaître que d’autres, ce qui suggère que les sujets étaient capables de s’aider de leur 

connaissance de l’environnement acoustique : ainsi, la position la mieux reconnue était celle 

dans laquelle l’expérimentateur était tourné vers une fenêtre, surface réfléchissante.  

2.3.3 Résumé 

Les premières expériences sur la perception de la distance ont mis en évidence l’importance de 

la familiarité de l’auditeur avec les signaux utilisés : un auditeur est incapable de percevoir la 

distance d’une source sonore nouvelle, dans un environnement inconnu. En revanche, on 

observe des résultats intéressants dans le cas où les stimuli utilisés sont des voix humaines : en 

effet, ces signaux sont extrêmement riches et porteurs d’informations sociales que l’auditeur 

est capable d’interpréter. En particulier, l’auditeur perçoit la force de voix du locuteur, ce qui 

influence sa perception de la distance.   
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2.4 Conclusion 

Un locuteur est capable de contrôler finement ses signaux vocaux, non seulement pour 

transmettre des informations linguistiques, mais surtout pour agir sur sa relation à l’autre : il 

peut aussi bien « frapper » ses interlocuteurs, que les « caresser ». Par ailleurs, comme dans le 

cas d’une interaction tactile, une interaction vocale n’est pas à sens unique : lorsqu’il « touche », 

le locuteur est touché en retour par son interlocuteur, puisque sa voix révèle, en plus de ce qu’il 

veut dire, une somme considérable d’informations le concernant : son identité, son groupe 

socio-culturelle, ses socio-affects, sa position dans l’espace… C’est en cela que l’on peut parler 

de « toucher vocal ». 

À travers les études présentées, il apparaît cependant une limite méthodologique, que Francis 

Rumsey résume comme ceci : 

Dans les expériences psychoacoustiques, il y a presque toujours une tension entre 

la validité écologique et le contrôle scientifique des variables – plus les variables 

expérimentales sont contrôlées pour observer des effets individuels, moins 

l’expérience est valide du point de vue écologique. Il y a ainsi une forme de principe 

d’incertitude à l’œuvre, puisqu’il est possible d’obtenir soit un résultat non ambigu 

avec une certitude élevée, mais une faible validité écologique, soit un résultat plus 

incertain, avec une haute validité écologique. Plus une expérience se rapproche 

d’une situation réelle, moins il est facile de contrôler toutes les variables.15 

(Rumsey 2002)  

Ainsi, il peut être difficile d’extrapoler les résultats d’expériences obtenues en conditions de 

laboratoire pour comprendre ce qui se produit dans la « vraie vie de tous les jours ». Or, cette 

compréhension est vitale dans le cas de technologies sensées permettre à des personnes isolées 

de conserver leurs liens sociaux à distance. Dans le chapitre suivant, nous présenterons la 

méthode que nous avons choisie pour tenter de concilier rigueur scientifique et validité 

écologique des résultats. 

                                                
15 « In psychoacoustic experiments there is nearly always a tension between ecological validity and scientific 

control of variables––the more tightly one controls experimental variables in order to observe individual effects, 

the less ecologically valid the experiment becomes. There appears to be a form of uncertainty principle at work, 

in that one can obtain an unambiguous result with high certainty but low ecological validity, or a more uncertain 

result with higher ecological validity. The more like a real-world situation the experiment becomes, the less easy 

it is to control all the variables. » 
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Ce chapitre est consacré à la description de notre stratégie expérimentale. Nous reviendrons 

d’abord sur les expériences sur la localisation des sources sonores présentées précédemment, 

afin d’en mettre en évidence les principaux choix méthodologiques. Puis nous tracerons les 

grands principes de la démarche méthodologique et épistémologique qui a guidé nos 

expériences. Enfin, nous montrerons l’intérêt d’utiliser un robot de téléprésence pour étudier le 

toucher social.  

3.1 Étude de la parole en milieu protégé 

À travers l’exemple de la psychoacoustique, nous allons revenir sur deux points 

méthodologiques qui concernent toutes les études sur l’humain : le choix de la tâche, et le choix 

du lieu d’expérimentation. Nous examinerons la manière dont ces choix influencent la 

pertinence des résultats obtenus. 

3.1.1 Définition de la tâche 

Une problématique importante en psychoacoustique concerne le choix de la tâche demandée 

aux sujets pour évaluer leurs performances en localisation. En effet, la mesure ne peut être 

qu’indirecte, puisqu’il est impossible d’accéder directement à l’« image » acoustique qu’un 

auditeur se fait de son environnement (Wightman 1990).  

(Recanzone et al. 1998) identifient deux paradigmes d’expérimentation possibles pour les 

études sur la perception. L’un consiste à demander au participant de percevoir un changement 

entre deux stimuli. Par exemple, une série de stimuli est diffusée via des haut-parleurs, et le 

participant doit indiquer tout changement de direction. Il s’agit alors d’une perception relative. 

Au contraire, on peut demander au sujet de juger les stimuli un par un : à chaque fois qu’il 

entend un son, il doit indiquer sa direction. Dans ce cas, il s’agit d’une perception absolue. 

Une fois ce paradigme choisi, encore faut-il décider de la manière dont le sujet indique ses 

réponses. À nouveau, il existe deux possibilités : soit le nombre de choix disponible est discret, 

soit il est continu. Dans le premier cas, le participant n’a le choix qu’entre un nombre fini de 

réponses, qu’il connaît à l’avance. Il existe alors plusieurs manières de recueillir ses réponses : 

le sujet peut par exemple appuyer sur un bouton, tirer un levier, parler, ou même écrire. Pour 

évaluer ses performances, il suffit de comparer ses réponses à la réalité : l’évaluation est 

uniquement binaire ; soit le sujet a raison, soit il a tort. Dans certains cas, il n’est pas possible 

ou désirable de se limiter à un ensemble fini de réponses. D’autres solutions doivent donc être 

trouvées pour permettre au sujet de répondre. Pour la localisation en azimut, une des méthodes 

les plus courantes consiste à demander aux sujets de tourner la tête vers la source sonore, ou 

d’utiliser un pointeur, dans le cas où ils doivent rester immobiles. Ces relevés continus 

possèdent une marge d’erreur, qui dépend du matériel utilisé pour pointer la direction.  
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Cette problématique du choix de la méthode de réponse est particulièrement importante dans le 

cas des études sur la localisation absolue de la distance. En effet, la plupart des gens ne savent 

pas nommer précisément les distances physiques, ce qui ne signifie pas qu’ils ne sont pas 

capables de faire la distinction entre une source sonore située à 5 ou 8 m par exemple. Ainsi, 

des marqueurs visuels sont parfois mis en place pour les aider. Or, ces marqueurs peuvent 

influencer les réponses des sujets (Calcagno et al. 2012). Plus rarement, la distance est indiquée 

à l’aide d’un pointeur, comme dans le cas de (Mershon 1997). Plus originaux, (Loomis et al. 

1998) ont utilisé une méthode issue des expériences en perception visuelle : il s’agit de 

demander aux sujets de marcher jusqu’à la position de la source sonore. Ils constatent que cette 

méthode fournit des résultats comparables à ceux obtenus lorsque les réponses sont verbales, 

mais avec une variation inter-sujets plus faible.  

Il est donc important de bien choisir la tâche, non seulement en fonction de ce que l’on souhaite 

démontrer, mais également en fonction de ce que les sujets sont capables de réaliser.  

3.1.2 Choix du lieu d’expérimentation 

Par ailleurs, il existe différents lieux d’expérimentations, dont nous allons décrire les principales 

caractéristiques.  

Tout d’abord, l’expérimentation peut se dérouler dans une pièce ordinaire, dite réverbérante. 

Une telle pièce n’est jamais parfaitement silencieuse : on peut entendre en permanence un bruit 

de fond, provenant de sources sonores situées à l’extérieur de la pièce, qui n’ont pas été 

entièrement atténuées par les murs ou les fenêtres. En outre, la propagation des ondes sonores 

à l’intérieur de la pièce est très complexe à modéliser, puisqu’elles sont en partie absorbées et 

réfléchies par chaque surface. Ces échos modifient le timbre de la voix du locuteur, et donc sa 

perception autophonique et sa production de parole : si l’environnement est particulièrement 

réverbérant, comme dans le cas d’une église par exemple, le locuteur a tendance à parler plus 

lentement, probablement pour que les échos aient le temps de s’atténuer entre chaque syllabe 

(Pelegrín-García et al. 2011). Une grandeur simple pour caractériser un tel environnement est 

le temps de réverbération : il s’agit de la durée nécessaire pour que le niveau d’intensité 

acoustique diminue de 60 dB après une impulsion sonore. Ce temps de réverbération dépend 

de la taille et de la forme de la pièce, mais peut-être également manipulé en modifiant son 

ameublement pour limiter le nombre de surfaces réfléchissantes. Par exemple, le temps de 

réverbération est en général plus important dans une salle de bain carrelée, que dans salon 

moquetté. On peut parler de salle semi-réverbérante, dans le cas des matériaux absorbants sont 

disposés uniquement sur un côté de la pièce, pour limiter les réverbérations.  

Une chambre anéchoïque, ou une chambre sourde, est une salle conçue pour limiter au 

maximum la présence d’échos. Elle est isolée des bruits extérieurs, et ses parois sont recouvertes 

de pyramides ou de polyèdres en matériau absorbant, qui empêche les ondes sonores de se 

réfléchir. Elle permet ainsi de reproduire les conditions acoustiques théoriques dites en  

« champ libre ». Ces chambres sont réputées pour mettre mal à l’aise les personnes qui s’y 

trouvent, puisque le silence y est tel qu’elles perçoivent des bruits de leur corps habituellement 

inaudibles. 
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Une autre manière d’approcher ces conditions en champ libre est de travailler en extérieur, loin 

de toute surface réfléchissante, afin que le son se propage de la même façon dans toutes les 

directions : par exemple, au milieu d’un champ d’herbes. Ce sont les conditions dites « en 

champ ouvert ».  

L’expérimentation peut également se dérouler au casque. Dans ce cas, il existe deux familles 

de méthodes : celles qui reposent sur l’utilisation d’enregistrements obtenus à partir de têtes 

artificielles, et celles qui reposent sur des simulations à base de HRTF (conditions VAD : 

Virtual Auditory Display).  

3.1.3 Avantages et limites des études en champ libre 

Les études en champ libre sont plus simples d’un point de vue acoustique. En particulier les 

chambres anéchoïques permettent de contrôler parfaitement ce que l’auditeur entend, sans aléas 

extérieurs (ex : bruit de vent, de voitures...). Cette simplicité peut se révéler comme un avantage, 

ou comme un inconvénient, en fonction de ce que l’on cherche à étudier.  

Les premières études sur la localisation spatiale concernaient la perception de l’azimut (et de 

l’élévation dans une moindre mesure). Elles se sont faites essentiellement en chambre 

anéchoïque, ou en champ ouvert, à l’aide de plusieurs haut-parleurs identiques disposés en arc 

de cercle autour du sujet. Dans leur revue, (Middlebrooks, Green 1991) choisissent tout 

simplement d’écarter les expériences se déroulant dans d’autres conditions acoustiques (au 

casque, ou en présence de réverbération).  

En effet, l’intérêt d’utiliser des haut-parleurs plutôt qu’un casque est qu’il n’y a pas d’ambiguïté 

dans la question posée au sujet : le son provient véritablement de sources différentes. Ainsi, il 

suffit de comparer la direction indiquée par le sujet à la position réelle du haut-parleur. Lorsque 

l’écoute se fait au casque en revanche, la direction du son perçue par les sujets est toujours 

artificielle : ce sont les stimuli eux-mêmes qui portent l’information spatiale. On peut donc 

toujours se demander si les résultats obtenus sont réellement représentatifs de l’audition 

humaine, ou sont au contraire biaisés par le dispositif de mesure. Ainsi, (Møller et al. 1999) et 

(Minnaar et al. 2001) ont pu mettre en évidence des performances en cas d’utilisation de têtes 

artificielles inférieures à celles obtenues avec des enregistrements faits avec des têtes humaines, 

même différentes de l’auditeur. En cas d’utilisation de HRTF spécifiques à l’auditeur, il est 

possible d’obtenir des stimuli binauraux quasiment indiscernables de ceux produits par de 

véritables sources sonores (Langendijk, Bronkhorst 2000). Cependant, mesurer ces HRTF pour 

chaque sujet dans le cadre de tests psychoacoustiques reste une étape très contraignante. Les 

défis actuels dans ce domaine de recherche concernent la personnalisation des HRTF à partir 

d’une base de données préenregistrées, et l’interpolation en temps-réel, afin de pouvoir tenir 

compte des mouvements de tête de l’auditeur.  

Du côté des études sur la perception de la distance, le problème s’est posé différemment. En 

effet, tant que les tests imitaient ceux de localisation en azimut (c’est-à-dire en champ libre, 

avec des signaux artificiels), le seul indice disponible pour les sujets était l’intensité perçue. 

Cette intensité pouvait être modifiée artificiellement, sans pour autant changer la distance de la 

source sonore. Il était donc possible de faire des tests avec un seul haut-parleur, ce qui réduit 
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considérablement le matériel de tests. Cependant, un tel dispositif pouvait entrer en conflit avec 

d’autres processus cognitifs des auditeurs, en particulier dans le cas où l’expérience se 

produisait dans une petite salle et que les distances simulées étaient très grandes. Ainsi, les 

sujets étaient parfois incités à rapporter la distance « apparente » de la source sonore. C’est le 

cas notamment dans les études de (Gardner 1969) et (Philbeck, Mershon 2002). Cette consigne 

est souvent évoquée dans les études sur la perception de la distance, en faisant référence à la 

revue de (Carlson 1977), concernant les instructions à utiliser dans les études sur la perception 

visuelle : avec la précision distance « apparente », les sujets s’appuieraient plus sur les facteurs 

perceptuels que sur les facteurs cognitifs. Cette consigne est très étrange, puisqu’elle demande 

aux sujets de mettre en doute leur propre perception, et de donner des réponses parfois 

absurdes : par exemple, dire que la source du son semble se trouver à 10 m, alors que la 

profondeur de la pièce n’est que de 5 m. Cela pourrait avoir biaisé les résultats en exagérant 

l’importance de la force de voix ; les sujets comprenant implicitement que les voix chuchotées 

doivent être perçues plus proches que les voix modales, et les voix criées plus éloignées.  

Par ailleurs, en modifiant l’intensité d’un enregistrement, on crée une voix schizophonique16, 

qui n’aurait pas pu être produite par un être humain, incapable de faire varier l’intensité de sa 

voix sans en modifier dans le même temps ses autres caractéristiques. Si les voix chuchotées 

sont perçues plus proches, c’est peut-être tout simplement parce que si elles avaient été 

produites par un être humain, et non par un haut-parleur, alors elles ne seraient pas audibles à 

grande distance. À l’inverse, un locuteur n’a pas besoin de crier pour s’adresser à une personne 

proche de lui. Comprendre qu’un cri, même de forte intensité, vient d’une distance proche, est 

donc contre-intuitif.  

Ces résultats sont donc valides et intéressants, car ils mettent en évidence le fait que les 

auditeurs utilisent leur expérience a priori pour déterminer la distance des sources sonores. 

Cependant, ils ne nous renseignent pas beaucoup sur la manière dont un auditeur perçoit la 

distance des sources sonores dans sa vie quotidienne. Pour progresser dans la compréhension 

de ces mécanismes, il a fallu tenir compte de l’environnement acoustique, en plaçant les 

expériences dans des pièces ordinaires ou virtuelles. C’est grâce à ces expériences que 

l’importance des indices acoustiques liés à l’environnement, tel que le ratio d’énergie 

directe/réverbérée, a pu être mise en évidence.  

3.1.4 Résumé 

A priori, les études en chambre anéchoïque peuvent paraître plus rigoureuses sur le plan 

scientifique, puisqu’elles sont hautement reproductibles : aucun son ne peut entrer dans une 

chambre anéchoïque sans que les expérimentateurs le sachent. Cependant, cet environnement 

est si artificiel que certains phénomènes ne peuvent pas s’y produire. Le critère de 

reproductibilité ne doit donc pas être le seul critère permettant de juger la validité d’une 

expérience : il faut également s’assurer que la tâche demandée aux sujets et le contexte dans 

                                                
16 Expression empruntée à (Schafer 1977), qu’il utilise pour désigner la séparation entre un son original et sa 

reproduction électroacoustique, qui échappe au contexte dans lequel le son a été produit pour le placer dans un 

autre lieu et un autre moment. 
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lesquels ils sont placés se rapprochent suffisamment de leur réalité écologique, c’est-à-dire de 

leurs conditions de vie réelle.  

3.2 Pour une écologie des usages 

Notre objectif est de parvenir à étudier le toucher vocal de la manière la plus écologique possible 

en conditions de laboratoire. Dans cette partie, nous allons présenter les spécificités de la 

méthodologie utilisée au cours de cette thèse. Nous verrons que cette méthodologie repose sur 

trois piliers : un lieu d’expérimentation inspiré des Living Lab, un scénario expérimental 

sophistiqué, et un cadre de pensée holistique.  

3.2.1 Le Living Lab Domus 

Notre méthodologie s’appuie d’abord sur un lieu particulier : le Living Lab Domus. Un Living 

Lab est un lieu de rencontre entre les différents acteurs de la société (3P : Public, Private, 

People). Il est conçu pour permettre le développement de technologies innovantes et éthiques, 

dans un processus de co-construction agile entre les fabricants de technologies, et les 

utilisateurs : plutôt que de suivre toutes les étapes de développement d’un prototype, avant de 

le faire tester, l’idée est de faire du développement incrémental, en soumettant régulièrement 

des propositions aux utilisateurs, qui vont pouvoir orienter dès le début le prototypage. Un 

exemple de co-construction menée pendant cette thèse sera développé au chapitre 6.  

 

Figure 53 : Le Living Lab : un lieu de rencontre pour la recherche et l’innovation 

 

Domus est une plateforme d’expérimentation du laboratoire d’informatique de Grenoble. Situé 

initialement dans le Centre des Technologies du Logiciel, il a été déplacé en 2019 dans la 

Maison de la Création et de l’Innovation. Les plans du bâtiment correspondant sont visibles en 

Figure 54 et Figure 55. Outre quelques bureaux et lieux de stockage, Domus contient plusieurs 

salles dédiées à l’expérimentation. La chambre sourde, et une salle isolée phonétiquement, qui 

permet des enregistrements faiblement bruités. La plateforme expérimentale est une salle 

modulable, équipée de micros et de caméras, qui peut être réaménagée en fonction des besoins 

des expérimentateurs. L’appartement domotique se rapproche d’un véritable appartement, tout 

en étant équipé d’un système de capteurs et d’actionneurs. Enfin, la régie permet de coordonner 

les enregistrements issus des salles d’expérimentations.  
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Cette plateforme est donc construite spécifiquement pour l’expérimentation écologique : il 

s’agit de pouvoir tester les technologies dans des lieux similaires à ceux dans lesquels elles vont 

être utilisées ; tout en disposant d’un ensemble de capteurs permettant de recueillir les données 

expérimentales.  

 

Figure 54 : Plan de l’ancien Domus, dans le bâtiment CTL (Centre des Technologies du Logiciel) 

 

 

Figure 55 : Plan du nouveau Domus, dans la MaCI (Maison de la Création et de l’Innovation) 

 

La plateforme Domus entretient une collaboration étroite avec le FabMSTIC, le fablab 

universitaire, financé par le LIG (cf. Figure 56). C’est un lieu de prototypage, ouvert à tous les 

étudiants, enseignants et chercheurs de l’université (y compris non informaticiens), ainsi qu’aux 

entreprises privées sous contrat avec l’université. Il est constitué d’un open space, où les 

utilisateurs du fablab peuvent venir travailler, et de quatre ateliers. L’atelier électronique 

contient le nécessaire pour pouvoir réaliser un système électronique : composants (y compris 

circuits imprimés), voltmètres, pinces, fers à souder... L’atelier vinyle et impressions 3D permet 

de découper des formes dans du papier vinyle (tel que des logos), ou d’imprimer des objets en 

trois dimensions à partir de modèles numériques. Le troisième atelier contient une 
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thermoformeuse, qui permet par un procédé de chauffage de donner à une plaque de plastique 

la forme d’un moule ; ainsi qu’une découpeuse laser, qui permet de découper ou graver des 

plaques de plastique ou de bois aggloméré de 1 à 3 cm d’épaisseur, suivant un tracé numérique. 

Enfin, l’atelier mécanique contient des outils de bricolage plus classiques (visserie, marteaux, 

colles, scie…). 

 

Figure 56 : Photo prise au FabMSTIC (Université Grenoble Alpes) 

 

C’est au sein de ce fablab qu’a été conçu le robot de téléprésence Robair. Développé depuis 

2012, il s’enrichit d’année en année, au grès de différents projets étudiants et projets de 

recherche. Trois versions de ce robot sont visibles en Figure 57. Ses plans de construction, ainsi 

que son programme informatique, sont disponibles en ligne sur le dépôt Git du fabMSTIC 

(https://github.com/fabMSTICLig/RobAIR). 

 

Figure 57 : Trois versions du robot Robair 
À gauche : première version, photographiée en 2015 

Au milieu : notre version du robot 

À droite : version développée par les étudiants du master Manintec (Management de l’Innovation et des Technologies) 
 dans le cadre du projet #FromLivingLab en collaboration avec des résidents du foyer pour personnes âgées Roger-Meffreys  

 

https://github.com/fabMSTICLig/RobAIR
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3.2.2 Des scénarios pour une recherche écologique 

Par ailleurs, notre méthodologie se base sur la construction de scénarios. Comme dans le cas 

d’expériences en psychologie sociale, il s’agit de faire en sorte que les sujets ne se doutent pas 

de ce que nous cherchons à étudier. Dans le cas contraire, leur intelligence pourrait biaiser les 

résultats expérimentaux. En effet, ils pourraient exagérer leurs comportements dans le sens 

qu’ils imaginent attendu par les chercheurs, pour le faire plaisir, ou par désir de respecter des 

consignes implicites. Au contraire, s’ils sont plutôt réticents face à l’expérimentation, ils 

pourraient inhiber leur comportement : par exemple, en s’efforçant d’avoir un visage impassible 

s’ils savent qu’on cherche à étudier leurs émotions faciales. Dans les deux cas, ils ne se 

contentent pas de réaliser la tâche qui leur est demandée, mais s’observent en train de réaliser 

la tâche. Ils sont dans un état de métacognition : les processus cognitifs mis en jeu sont donc 

probablement différents, de ceux qui se produiraient hors contexte expérimental.  

En psychologie, cet effet est connu sous le nom d’effet Hawthorne. On parle également de 

paradoxe de l’observateur, mis en évidence en socio-linguistique par Labov (1970) : puisque 

les gens modifient leur comportement lorsqu’ils se savent observés, il faudrait pouvoir observer 

leur comportement quand ils ne sont pas observés. En pratique, on essaiera de limiter cet effet 

d’observation, en plaçant les locuteurs dans un contexte familier, et en dissimulant les buts de 

l’expérience, afin qu’ils ne puissent pas se douter de ce qu’on est en train d’observer. 

Nous attachons un soin particulier à cette mise en scène : il ne s’agit pas simplement de faire 

en sorte que les sujets ignorent ce qu’ils sont en train de faire ; leur attention doit être 

entièrement tournée vers une tâche prétexte, afin que les performances qu’ils réalisent soient 

les plus proches possibles de celles qu’ils réaliseraient dans la vie de tous les jours. Autrement 

dit, notre objectif est d’observer nos sujets se comporter de manière naturelle dans des 

circonstances exceptionnelles, qui sont celles d’un laboratoire de recherche.  

3.2.3 Un cadre holistique 

Nous allons à présent évoquer le paradigme épistémologique dans lequel s’inscrit notre thèse, 

à travers quelques références historiques.  

Depuis les travaux de Norbert Wiener, fondateur de la cybernétique, il est admis que la 

communication met en jeu des boucles de rétroactions (Wiener 1948). L’auditeur n’est donc 

pas un élément passif de la communication : il renvoie en permanence des informations au 

locuteur qui intègre ce feedback dans son comportement. Ce modèle extrêmement général est à 

la base de l’automatique et permet de modéliser n’importe quel système de contrôle et de 

régulation. 

Wiener a notamment inspiré l’école de Palo Alto, née dans les années 50, qui propose une vision 

« orchestrale » de la communication, pour reprendre l’expression de (Winkin 1981). Ainsi, la 

communication n’est plus perçue comme l’affaire d’individus isolés les uns des autres 

s’envoyant des messages à l’aveugle : tous font partie d’un système, tels les musiciens d’un 

orchestre qui s’écoutent les uns les autres pour jouer juste. Ils ne se contentent pas de 

communiquer, mais plutôt participent à la communication (Watzlawick et al. 1972).  
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A la même époque, l’anthropologue Edward T Hall enseigne des techniques de communication 

interculturelle aux employés du ministère des affaires étrangères des Etats-Unis. Quelques 

années plus tard, il développera sa théorie proxémique, portant sur la manière dont les êtres 

humains occupent et appréhendent l’espace. Lui aussi s’intéresse à la notion de système 

d’interactions, comme le montre cette citation traduite en français : 

Les découvertes des éthologistes et des psychologues animaliers suggèrent que : a) 

chaque organisme habite son propre monde subjectif, qui est une fonction de ses 

perceptions sensorielles, et la séparation arbitraire de l’organisme de ce monde 

modifie le contexte et en déforme ainsi le sens et b) la ligne de démarcation entre 

l’environnement intérieur et extérieur de l’organisme ne peut pas être identifiée 

précisément. La relation organisme-biotope ne peut être comprise que si elle est vu 

comme une collection délicatement équilibrée de mécanismes cybernétiques dont 

les rétroactions positives et négatives exercent un subtile mais continu contrôle sur 

la vie. Autrement dit, l’organisme et son biotope constitue un système unique et 

cohérent (compris dans une collection de systèmes plus vastes). Étudier l’un sans 

référence à l’autre est dénué de sens. (Hall et al. 1968)17 

Le système d’interaction ne se limite donc pas simplement à des individus communiquant, mais 

englobe également une dimension culturelle, sociale et environnementale. La parole a donc un 

contexte. Les réflexions de Hall suggèrent également que la parole ne se limite pas au domaine 

acoustique, mais intègre d’autres sens : la vue, le toucher et même l’odorat. Elle est 

multisensorielle.  

Dans les modèles modernes, la parole ne se limite donc plus à un simple signal acoustique, mais 

englobe un ensemble de contextes et d’informations paralinguistiques. On peut citer notamment 

le modèle proposé par Liénard en 1977 (cf. Figure 58). Soulignons que dans ce modèle, les 

interlocuteurs partagent le même espace spatio-temporel : ils sont présents au même endroit, et 

au même moment. En outre, il ne fait pas de la communication une fin en soi : A parle à B pour 

susciter une action de la part de B. Il y a donc un enjeu à la communication qui va au-delà du 

simple échange de messages. 

La communication parlée est donc conçue non pas comme un match de ping pong entre deux 

individus, où la balle serait le message linguistique, mais comme une interaction multimodale 

entre les locuteurs et leur environnement. Si au cours de cette thèse, nos études ne porteront que 

                                                
17 « The findings of ethologists and animal psychologists suggest that : (a) each organism inhabits its own 

subjective world, which is a function of its perceptual apparatus, and the arbitrary separation of the organism from 

that world alters context and in so doing distorts meaning ; and (b) the dividing line between th organism’s internal 

and external environment cannot be pinpointed precisely. The organism-biotope relationship can only be 

understood if it is seen as a delicately balanced series of cybernetic mechanisms in which positive and negative 

feedback exert subtle but continuous control over life. That is, the organism and its biotope constiute a single, 

cohesive system (within a series of larger systems). To consider one without reference to the other is meaningless. » 
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sur les signaux vocaux, ce sera pour montrer en quoi ceux-ci sont porteurs non seulement 

d’informations acoustiques, mais aussi spatiales. 

 

 

Figure 58 : Schématisation de la communication parlée, d’après (Liénard 1977) 

 

3.2.4 Résumé 

Nous venons de présenter les trois piliers sur lesquels s’appuie notre méthodologie. Il s’agit 

tout d’abord d’un lieu d’expérimentation spécifique : le Living Lab Domus, en étroite 

collaboration avec le fablab universitaire, FabMSTIC. Il s’agit également d’une manière de 

concevoir les expériences, dans le but d’observer les comportements les plus écologiques 

possibles. Enfin, cette démarche expérimentale prend sa source dans une conception holistique 

des interactions humaines : le locuteur n’est pas vu comme un individu isolé des autres et de 

son environnement.  

3.3 Le robot de téléprésence comme instrument de recherche 

Pour finir ce chapitre sur la méthodologie, nous allons expliquer l’intérêt d’utiliser des robots 

de téléprésence pour étudier les interactions humaines, en dépit des artefacts technologiques 

produits par ses robots.  

3.3.1 Contexte scientifique 

Un robot de téléprésence parfait permettrait à son utilisateur de percevoir et agir dans 

l’environnement local comme s’il y était présent. Comme l’apparence du robot a un impact sur 

l’interaction, il serait nécessairement un clone de son utilisateur, de sorte que ses interlocuteurs 

ne seraient pas capables de faire la différence entre le robot de téléprésence et son propriétaire. 

Dans ces conditions, le pilote du robot n’aurait aucune difficulté à contrôler son toucher vocal 

à distance ; et notre problématique de thèse ne se poserait plus.  
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Or, de tels robots n’existent pas encore ; et n’existeront probablement jamais. Dans cette thèse, 

ce sont les robots de téléprésence actuels qui nous intéressent : des robots aux capacités limitées, 

et qui placent leurs utilisateurs dans une situation d’ubiquïté. Ces robots induisent des 

interactions particulières, puisque les interlocuteurs ne se comportent pas en téléprésence, 

comme ils le feraient en présentiel. Étudier ces interactions a donc d’abord un intérêt industriel, 

puisque cela devrait permettre de trouver des pistes d’amélioration. Il y a également un intérêt 

scientifique, puisque le robot permet à la fois d’instrumenter l’interaction, et d’en révéler les 

mécanismes. 

3.3.2 Instrumentation de l’interaction 

Un robot de téléprésence embarque plusieurs capteurs (au minimum une caméra et un 

microphone). Il est donc possible de conserver des traces de l’interaction, sans avoir besoin 

d’équiper les utilisateurs de capteurs supplémentaires. L’interaction est également simplifiée, 

puisqu’il est possible de savoir exactement ce que le pilote perçoit et produit à chaque instant, 

car tous ses signaux passent par le robot. En outre, l’expérimentateur n’a pas à choisir de point 

de vue pour les enregistrements audio ou vidéo : les traces recueillies sont parfaitement fidèles 

à l’expérience des utilisateurs. Le robot de téléprésence constitue donc une véritable plateforme 

d’expérimentation mobile, qu’il est possible de sortir du laboratoire pour étudier les interactions 

dans leur milieu naturel (ex : Ehpad, bureaux ou école). 

3.3.3 Révélateur des mécanismes de l’interaction 

Par ailleurs, du fait de ses limitations, le robot de téléprésence permet de mettre en évidence les 

mécanismes de l’interaction. Ainsi, en comparant une interaction en téléprésence et une 

interaction en présentiel, nous cherchons à comprendre quels sont les signaux physiques 

vecteurs de l’interaction. Par analogie, c’est en comparant l’anatomie d’un oiseau qui ne vole 

pas à celle d’un oiseau qui vole que l’on peut saisir ce qui permet à l’oiseau de voler. En mettant 

en défaut la communication, le robot de téléprésence permet donc d’agir comme un révélateur.  

Ce révélateur est d’autant plus nécessaire que l’expérimentateur est déjà un expert en 

interaction, au même titre que ses sujets : il interagit au quotidien, depuis sa naissance. Ses 

interactions sociales sont même nécessaires à sa survie et à son développement, comme en 

témoignent les cas de jeunes enfants isolés de leur famille, étudiés notamment par (Ainsworth, 

Bowlby 1991), auteurs de la théorie de l’attachement, ou encore les expériences atroces de 

Harry Harlow sur les jeunes macaques séparés de leur mère, qui, bien que correctement nourris, 

finissent par dépérir en l’absence de toucher maternelle (Ovadia 2016).  Le regard du chercheur 

en interaction ne peut donc en aucun cas être extérieur à son objet d’étude, mais est au contraire 

chargé d’a priori et d’intelligence naïve dont il n’a pas forcément conscience.  

3.3.4 Résumé 

Le robot de téléprésence est donc un instrument de recherche : c’est un outil de 

télécommunication accessible au grand public, conçu sur la base de connaissances 

scientifiques pluridisciplinaires ; et qui permet de développer cette base de connaissance 

(Mandran 2017).  
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3.4 Conclusion 

Ce chapitre nous a permis de présenter de façon très générale la démarche méthodologique mise 

en œuvre au cours de cette thèse. Son objectif est de pouvoir étudier l’humain dans des 

conditions écologiques, c’est-à-dire les plus proches possibles de leur milieu d’interaction 

naturel. Elle repose sur la conception d’un scénario expérimental, destiné à détourner 

l’attention des sujets pour les empêcher d’avoir une métacognition de leur boucle perception-

action. Nous nous sommes également appuyés sur un lieu dédié à l’expérimentation et à 

l’innovation pluridisciplinaires : le Living Lab Domus, associé au fablab universitaire 

FabMSTIC. Le robot de téléprésence Robair, développé au sein de ces deux structures, 

constitue un instrument de recherche pour étudier le toucher social.  

Nous reviendrons sur des exemples plus concrets de mise en pratique de cette méthodologie 

dans les chapitres 4 à 6, consacrés à nos expériences.  
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Chapitre 4 :   
DISTANCE SOCIALE , PORTÉE VOCALE  

ET PERCEPTION DE L’ESPACE  
 

 

Dans le chapitre 2, nous avons développé la notion de toucher vocal, en proposant un aperçu 

de la vaste étendue des productions vocales accessibles à un locuteur. Ainsi, une personne qui 

parle échange une immense quantité d’informations avec ses interlocuteurs, à la fois 

linguistiques et paralinguistiques, tout en contrôlant en permanence sa portée vocale pour 

s’adapter aux contraintes de l’environnement acoustique (distance et bruit). Cette portée vocale 

participe grandement au toucher social, puisqu’elle est fondamentalement liée à la manière dont 

les interlocuteurs occupent socialement et culturellement l’espace (proxémie) : en particulier, 

pour pouvoir s’entendre, la portée vocale doit être cohérente avec la distance interpersonnelle. 

Elle dépend également fortement du contexte social et culturel : par exemple, deux personnes 

assises côte à côte n’utilisent pas la même portée vocale si elles se trouvent à la bibliothèque, 

ou dans un bar (même silencieux).  

Ce chapitre est dédié à la question suivante : nous nous demandons si des variations socio-

affectives sont susceptibles, indépendamment des variations de portée vocale qu’elles 

engendrent, d’influencer la manière dont un auditeur perçoit la posture du locuteur, et en 

particulier sa distance physique. En effet, à travers la perception des socio-affects, l’auditeur 

pourrait percevoir une distance sociale. Si cette distance sociale n’est pas forcément en relation 

avec la distance physique qui sépare les interlocuteurs, on constate néanmoins que certains 

socio-affects apparaissent de manière privilégiée sous certaines conditions de distance 

physique. Par exemple, pour pouvoir réconforter quelqu’un, il est nécessaire d’être 

suffisamment proche pour pouvoir le toucher et lui parler d’une voix douce. Ainsi, une voix 

douce et réconfortante est intrinsèquement associée à une courte distance. Au contraire, la voix 

autoritaire d’un enseignant serait plutôt associée à une grande distance, puisqu’elle s’adresse 

toute une classe. 

Pour pouvoir étudier cette question de manière méthodique, et tout en sachant que l’effet 

recherché est probablement très faible, nous avons conçu plusieurs nouvelles expériences. Elles 

consistent à demander à un auditeur de repérer acoustiquement où se trouve son interlocuteur 

dans l’espace. Cet interlocuteur est en réalité une locutrice expérimentée à la création de 

corpus pour l’étude de la prosodie socio-affective. Au cours de l’expérience, elle se déplace 

dans la pièce, et modifie sa manière de parler pour produire deux socio-affects opposés. Ces 

socio-affects étant intrinsèquement associés à deux intensités différentes, la locutrice contrôle 

également sa portée vocale pour produire deux forces de voix différentes. Nous chercherons à 

quantifier l’influence de ces quatre types de voix (combinaison d’un socio-affect et d’une 

intensité) sur la perception des participants.  

L’étude se compose de trois expériences. Pour les deux premières, le sujet est présent dans la 

salle de test, et interagit directement avec la locutrice. Dans un cas, une mise en scène complexe 
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est utilisée pour détourner l’attention des sujets, et les empêcher de deviner que la locutrice 

modifie sciemment sa manière de parler. Dans l’autre cas au contraire, on demande aux sujets 

de prêter attention à ces variations. Enfin, la troisième expérience se déroule en téléprésence : 

le sujet écoute à distance la locutrice, dont la voix a été enregistrée via un robot de téléprésence.   

4.1 Premier test psychoacoustique 

Une première expérience a permis de poser le cadre de notre étude sur la perception de la portée 

vocale. Le principe était de demander à un sujet aux yeux bandés de localiser dans l’espace une 

personne prononçant des mots isolés. Pour cette expérience, nous avons choisi de ne pas utiliser 

de haut-parleurs comme sources sonores, et de mettre en place un scénario sophistiqué, afin que 

le sujet pense véritablement interagir avec une personne, et ne puisse pas se douter des buts 

réels de l’expérience. Dans cette partie, nous présenterons en détail notre méthodologie, ainsi 

que la mise en scène choisie pour détourner l’attention des sujets ; puis nous passerons à 

l’analyse des résultats.  

4.1.1 Méthodologie 

L’objectif principal de l’expérience était d’étudier l’influence de deux facteurs vocaux 

(intensité et socio-affect), sur la perception de trois variables spatiales (direction, distance et 

orientation). Ces dernières correspondent aux informations principales permettant de décrire la 

position relative d’une personne qui me parle : De quel côté se trouve-t-elle ? À quelle distance ? 

Est-elle tournée vers moi ? Les valeurs prises par ces différents facteurs et variables sont 

récapitulées dans le Tableau 4, et expliquées dans la suite. 

Tableau 4 : Facteurs et variables étudiées 
 

Facteurs vocaux Variables spatiales 

socio-affects intensité direction distance orientation 

doute 

confiance 

faible 

forte 

avant 

gauche 

droite 

derrière 

proche (1m70) 

milieu (2m50) 

loin (3m30) 

face 

dos 

4.1.1.1 Choix des intensités et socio-affects 

Les socio-affects ont été sélectionnés par Aubergé, sur la base de ses précédents travaux en 

prosodie audio-visuelle. Citons en particulier (Shochi et al. 2009), qui présente une étude sur la 

perception interculturelle d’attitudes produites par des locuteurs natifs anglais, japonais et 

français. Les douze attitudes du corpus français, produit par Aubergé, ont été validées 

perceptivement par 30 sujets français.  

Les deux socio-affects choisis se caractérisent par une opposition : l’un est un geste doux, qui 

doit rapprocher l’auditeur, l’autre est un geste dur, qui doit le repousser. Initialement, le choix 

s’est porté sur le couple politesse vs. autorité. Cependant, ces attitudes auraient peut-être 

semblées artificielles pour les sujets ; ainsi en pratique, les productions d’Aubergé se 
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rapprochent plutôt d’un couple doute vs. confiance. Une analyse prosodique plus détaillée sera 

fournie en section 4.1.3.  

Par ailleurs, cette opposition entre un geste doux et un geste dur se traduit par des écarts 

d’intensité : le premier geste étant par définition plus faible que le second. Ces variations 

d’intensité ayant très certainement un effet sur la perception spatiale des sujets, il était 

nécessaire d’ajouter une variable d’intensité, pour tenter de séparer les effets du socio-affect, 

de ceux de son intensité intrinsèque. Les productions vocales étudiées dans cette expérience 

sont donc divisées en quatre catégories : deux catégories « naturelles », le doute faible et la 

confiance forte, et deux catégories « artificielles », le doute fort, et la confiance faible.  

4.1.1.2 Choix des distances 

Le choix des distances étudiées a été effectué en tenant compte à la fois de la littérature et des 

dimensions du plateau expérimental auquel nous avions accès (7.1 x 8.6 m). L’objectif était 

d’étudier des distances suffisamment diverses, et donc intéressantes en terme de proxémie. 

Cependant, il ne fallait pas choisir des distances trop extrêmes, qui auraient pu être aisément 

discriminées par les sujets. Par exemple, un sujet pourrait probablement faire aisément la 

distinction entre un locuteur présent à 1m, 2m50 et 5m. À l’inverse, il ne fallait pas choisir des 

distances trop resserrées, qui sembleraient aux sujets impossibles à discriminer. 

Pour définir les distances « proche » et « loin », nous nous sommes donc intéressés à la notion 

de flou perceptif : autrement dit, dans quelle mesure les réponses des sujets varient lorsqu’ils 

doivent estimer à plusieurs reprises la distance d’une source sonore. En pratique, cela 

correspond à l’écart-type des distances estimées par un sujet, pour une distance fixe. Or cette 

donnée est rarement indiquée dans la littérature : le plus souvent, on a accès uniquement à la 

moyenne de la distance perçue, en fonction de la distance réel. Si un écart-type est représenté, 

il s’agit donc de celui de l’ensemble des sujets ayant passé l’expérience, et pas d’un sujet isolé. 

Nous en avons sélectionné deux exemples particulièrement intéressant en terme de visualisation 

des données : la  

Figure 59 est un schéma en vue de dessus de l’expérience ; très intuitive, elle fait apparaître à 

la fois la position des sources sonores et les estimations des sujets ;  

la Figure 60, plus abstraite, est une courbe de mesures, représentant la distance perçue en 

fonction de la distance réelle de la source sonore.  

 
 

Figure 59 : Représentation schématique en vue du dessus, extraite de (Blauert 1997), d’après (Haustein 1969) 
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Figure 60 : Représentation sous forme de courbe (Calcagno et al. 2012) 
 

La revue de (Kolarik et al. 2016) cite quelques estimations de la variation minimale de distance 

nécessaire pour percevoir un changement de distance : cette variation minimale représente entre 

5 et 25 % de la distance de référence, mais varie d’une étude à l’autre. En effet, elle dépend très 

probablement de nombreux facteurs, tels que le type de stimuli utilisé, l’environnement de test 

choisi ou encore les distances étudiées.  

Par ailleurs, (Zahorik et al. 2005) rapportent une estimation individuelle du flou perceptif, 

obtenue à partir d’une cohorte de 9 sujets dont les HRTFs ont été mesurées dans un petit 

auditorium : le flou perceptif irait ainsi de 20 à 60 % de la distance effective, lorsque les 

distances sont représentées en échelle logarithmique. On peut en déduire des estimations basses 

et hautes du flou perceptif pour les trois distances choisies pour notre expérience. Ces 

estimations sont représentées en Figure 61. Au-dessus de l’axe des distances, apparaissent 

également les espaces de la théorie proxémique décrite dans (Hall 1966).  

 

Figure 61 : Distances étudiées en regard de la théorie proxémique de Hall  
et des estimations basse et haute du flou perceptif à chaque distance 

Par ailleurs, un phénomène intéressant se produit dans cette zone. En effet, les études en 

psychoacoustique ont montré que nous avons tendance à surestimer la distance des sources 

sonores proches, et à sous-estimer celles des sources éloignées. Or, le point de bascule se trouve 

probablement entre les distances étudiées. En effet, (Anderson, Zahorik, 2014) ont d’abord situé 

ce point à 1 m 90, puis à 3 m 22 dans une salle plus réverbérante, dans laquelle les distances 

sont perçues plus éloignées. 
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4.1.1.3 Choix des directions et orientations 

Les autres variables spatiales étaient plus simples à définir. Pour la direction, nous nous sommes 

inspirés des axes de référence en anatomie : dorso-ventral et gauche-droite. Toute autre 

direction azimutale est un mélange de ces deux composantes. Pour l’orientation, la locutrice 

était soit tournée face au sujet, soit dos à lui.  

4.1.1.4 Choix des mots-clés 

La liste des mots-clés prononcés est vaste, puisqu’elle compte plus de 40 mots, de 1 à 4 syllabes. 

Ces mots ont été choisis en relation avec le prétexte expérimental sur lequel nous reviendrons 

ci-après. Ils font référence à 40 boîtes à odeurs utilisées au cours de l’expérience. Ces boîtes 

sont d’apparences identiques, mais issues de deux jeux de société différents18. En pratique, les 

mots étaient organisés en quatre listes de 20 mots chacune : 

liste A : abricot, anis, banane, bonbon suisse, cassis, chocolat, citron, eucalyptus, lavande, 

loukoum, miel, menthe, orange, pamplemousse, persil, pomme, praline, rose, vanille, violette 

liste B : algue, ananas, biscuit, brûlé, cacahouète, céréales, champignon, citron, citronnelle, 

clémentine, colle, coriandre, fraise, girofle, melon, menthe, noix de coco, orange, rose, savon 

liste C : abricot, anis, banane, bonbon suisse, cassis, chocolat, citron, eucalyptus, fleur 

d’oranger, lavande, loukoum, miel, menthe, noisette, orange, pamplemousse, pin, persil, 

pomme, praline, rose, vanille, violette 

liste D : identique à la liste B 

Les quatre listes étaient mélangées, et mises bout à bout pour constituer une liste des 64 mots-

clés. Seuls les quatre derniers mots proviennent de la liste D. La liste C est identique à la liste 

A, à quelques mots près, de sorte que la locutrice ne répète pas exactement le même mot pour 

la même boîte à odeur.  

Chaque boîte à odeur était étiquetée sur le dessus et sur le dessous. Les numéros du dessus 

correspondait à ceux de la liste A et B, et les numéros du dessous à ceux de la liste C et D. 

Pendant la mise en place de l’expérience, les deux séries de boîtes à odeurs étaient disposées 

sur la table basse de façon à faciliter leur manipulation : rangées sur quatre colonnes dans l’ordre 

croissant, les boîtes A/C à gauche, et les boîtes B/D à droite. Dès qu’une boîte était utilisée, elle 

était retournée pour la distinguer des autres. 

4.1.2 Scénario de la tâche prétexte 

La particularité de cette première expérience est que les sujets ne devaient pas avoir conscience 

de l’existence des deux facteurs vocaux : intensité et socio-affect. Or, ils auraient pu facilement 

s’en douter si l’expérience avait été directement présentée comme un test de localisation 

spatiale, ce qui leur aurait peut-être permis d’adapter leur perception en conséquence. Dans un 

                                                
18 Le Loto des Odeurs (Sentosphere) et Les Boîtes à Odeurs (Nature et Découverte) 
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premier temps, nous avons donc préféré utiliser une mise en scène pour détourner l’attention 

des sujets.  

4.1.2.1 Prétexte 

Les sujets étaient recrutés pour participer à une expérience sur le goût et l’odorat. Cette 

expérience était censée être le fruit d’une collaboration entre le LIG, le Gipsa-Lab et un 

laboratoire japonais, dont l’objectif était de concevoir un système pour télétransmettre les goûts 

et les odeurs. Le pilote d’un robot de téléprésence aurait ainsi pu participer à distance aux repas, 

qui sont des moments de convivialités importants. Or, au cours des prétests de ce système, les 

chercheurs se seraient rendu compte que la culture des sujets et leur posture corporelle au 

moment d’interagir entre eux avaient une influence sur leurs perceptions. Une étude était donc 

soit disant organisée pour élucider ce problème. Les sujets qui répondaient à l’avis de recherche 

étaient prévenus que l’expérience se déroulait en binôme, et qu’ils seraient testés soit sur le 

goût, soit sur l’odorat. 

 

Figure 62 : Affiche utilisée pour recruter des sujets 

4.1.2.2 Déroulement 

À son arrivée, le sujet était accueilli par moi-même dans la chambre sourde, aménagée en salle 

d’attente. Il y rencontrait Véronique Aubergé, qui se faisait passer pour le second sujet de 

l’expérience. Pendant que je rappelais le contexte de l’expérience, elle expliquait qu’elle s’était 

portée volontaire car elle était confrontée au même problème dans son métier : elle prétendait 

être un nez professionnelle, travaillant à Uriage, célèbre entreprise de cosmétique19. Selon elle, 

Uriage tentait de s’implanter au Japon, et les goûts des consommateurs nippons différaient 

sensiblement des goûts des français. Après quelques minutes de discussion libre, les sujets 

remplissaient un formulaire de renseignements et un formulaire de consentement. Puis, nous 

                                                
19 Notons que cette manière d’introduire Aubergé comme une experte de l’odorat permettait de justifier le fait 

qu’au cours de l’expérience elle alterne entre des moments de grande confiance et de grand doute.  
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passions sur la plateforme expérimentale, ou j’expliquais plus en détail le protocole de 

l’expérience.  

L’objectif était d’évaluer si les perceptions olfactives et gustatives pouvaient être influencées 

socialement. Les sujets étaient donc placés dans différentes situation d’interaction : soit face à 

face, dos à dos, ou côte à côte. Comme Aubergé était nez professionnel, elle était assignée au 

rôle de goûteuse, car ses performances olfactives auraient été bien supérieures à la moyenne. 

Elle devait se déplacer dans la pièce en suivant l’ordre noté sur une feuille de papier, et goûter 

aux pilules disposées dans différents gobelets en plastique. Après avoir goûté une pilule, elle 

devait annoncée le mot à voix haute, puis une boîte à odeur correspondant à la même essence 

serait donnée à l’autre sujet, qui devait annoncer à voix haute l’odeur qu’il avait reconnu. Les 

sujets avaient alors la possibilité de discuter de leur choix, et d’éventuellement le modifier. Ils 

étaient équipés de microphones, afin que l’on puisse conserver une trace de leurs discussions.  

Cependant, je précisais que l’on ne voulait pas que les sujets puissent être influencés par les 

émotions ressenties par leurs binômes : en particulier, les expressions de plaisir ou de dégoût 

apparaissant sur leur visage auraient pu influencer leurs réponses. Il fallait donc qu’ils ne 

puissent pas voir le visage de l’autre. Ainsi, le sujet chargé de respirer les odeurs devait 

obligatoirement porter un masque qui l’aveuglait et lui couvrait entièrement le visage  

(cf.  Figure 63).  

 

Malheureusement, le sujet aveuglé risquait de perdre le contact avec sa binôme, et de se 

contenter de donner ses réponses dans le vague. Pour s’assurer qu’il reste bien concentré sur 

l’interaction, on lui demandait de la localiser dans l’espace. Avant de donner une réponse, il 

devait donc annoncer dans quelle direction elle se trouvait, à quelle distance et si elle était 

tournée vers lui ou vers le mur. Ils étaient prévenus que pendant ses déplacements, un extrait 

musical serait joué pour passer le temps et couvrir ses bruits de pas.  

Le sujet était alors installé, et le test pouvait commencer. Il durait entre 40 min et  

1 heure, selon le temps de réponse des sujets. Pour chaque passation, 64 mots-clés étaient 

prononcés, et 64 boîtes à odeurs données à sentir aux sujets.  

Figure 63 : Photo illustrative du déroulement de l’expérience 
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Une fois le test terminé, le sujet pouvait ôter son masque. Je demandais ce qu’ils avaient pensé 

de l’expérience, puis j’annonçais que je ne leur avais pas tout dit, et leur demandais de deviner 

quel était le vrai but de l’expérience. Après que le sujet ait fait quelques propositions, Aubergé 

dévoilait son rôle. Nous expliquions alors les raisons de cette mise en scène, et ce que nous 

voulions tester. Une fois bien informé, le sujet avait la possibilité de refuser l’utilisation de ses 

données. S’il acceptait malgré tout qu’elles soient utilisées, il signait un second formulaire de 

consentement. 

4.1.2.3 Dispositif 

L’expérience se déroulait dans les anciens locaux de Domus, plus précisément sur le plateau 

expérimental. Il s’agissait d’une salle de 7.1 x 8.6 m, particulièrement réverbérante20 du fait de 

son haut plafond technique, de son sol et de ses murs nus et de sa baie vitrée (cf. Figure 64). 

Pour cette expérience, la majorité des meubles était rassemblée dans un coin de la pièce, derrière 

des paravents, de manière à former un espace carré de 7.1 x 7.1 m, ce qui correspond à un carré 

de 10 m de diagonale.  

 

 
Figure 64 : Photo du dispositif expérimental 

 

La chaise du sujet était disposée au centre de la pièce, devant une table de hauteur variable, 

positionnée de manière à supporter deux haut-parleurs placés au niveau des oreilles. À la droite 

de cette chaise, une table basse portait les boîtes à odeurs utilisées dans l’expérience. Devant la 

table basse, une seconde chaise était disposée à mon intention.  

Deux porte-documents avec les ordres de passage étaient disposés dans la pièce. Le premier 

contenait l’ordre de passage des boîtes à odeurs (cf. Figure 65). Il indiquait la couleur et le 

numéro des boîtes, ainsi que les déplacements prévus pour la locutrice, afin de me permettre de 

les vérifier au cours de l’expérience. Les cases grisées dans l’ordre de passage correspondent à 

l’orientation dos au sujet (l’orientation face au sujet étant l’orientation par défaut). Le second 

porte-document contenait l’ordre de passage d’Aubergé. Sur la première page n’apparaissait 

que les positions où elle devait se rendre, ainsi que les numéros des gobelets (cf. Figure 67). 

Derrière cette feuille était glissé le vrai ordre de passage, indiquant également le socio-affect, 

l’intensité et le mot à prononcer (cf. Figure 66).  

Les voix des deux participants étaient enregistrées à l’aide de microphones-HF Sennheiser 

HSP4, et d’une carte son UR22mkII.  

                                                
20 Le temps de réverbération mesuré était de l’ordre de 0.8 s. 
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4.1.3 Analyse des enregistrements 

Cette partie concerne l’analyse a posteriori des mots-clés prononcés pendant l’expérience. Il 

s’agit de vérifier que les consignes données à V. Aubergé ont bien été respectées. Après un 

premier découpage grossier des enregistrements sur Audacity, chaque mot-clé a été redécoupé 

à la main en utilisant le logiciel Praat. 

4.1.3.1 Intensité moyenne 

Les mesures d’intensité moyenne sont rapportées dans le Tableau 5. On constate que les mots-

clés de faible intensité diffèrent significativement de ceux d’intensité forte (- 8,4 dB en 

moyenne). Cela signifie que la consigne en intensité a été bien respectée. L’écart-type est 

relativement élevé pour chaque classe, mais cela s’explique en partie par le fait que l’intensité 

varie d’un mot-clé à l’autre. L’intensité moyenne varie également en fonction du socio-affect : 

le doute faible est 2,1 dB plus faible que la confiance faible, et la confiance forte 1,7 dB plus 

forte que le doute fort.  

Tableau 5 : Intensité des mots-clés pour chaque classe  

Figure 65 : Extrait de mon ordre de passage 

Figure 67 : Extrait de l’ordre de passage montré au sujet 

Figure 66 : Extrait de l’ordre de passage donné à Aubergé 

Classe 
Moyenne 

(dB) 

Écart-type 

(dB) 

Nombre 

de stimuli 

doute faible 50,5 4,7 160 

doute fort 59,2 4,8 159 

confiance faible 52,6 4,6 160 

confiance fort 60,8 4,1 161 
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4.1.3.2 Fréquence fondamentale 

La fréquence fondamentale varie également en fonction de l’intensité et du socio-affect  

(cf. Tableau 6) : elle est plus élevée lorsque l’intensité est forte, et plus faible pour la confiance 

que pour le doute.  

Tableau 6 : Fréquence fondamentale des mots-clés pour chaque classe
 

 

4.1.3.3 Évolution temporelle de l’intensité et du pitch 

La Figure 68 représente le tracé dynamique de l’intensité et du pitch. Les courbes obtenues sont 

cohérentes avec les mesures moyennes précédentes : en particulier la courbe d’intensité faible 

est plus basse sur l’échelle des ordonnées que celle d’intensité forte. L’allure des courbes est 

également très caractéristique : on observe un pic d’intensité pour la confiance, beaucoup plus 

étalé dans le cas du doute ; de plus, le pitch est ascendant dans le cas du doute, et descendant 

dans le cas de la confiance.  

 

Figure 68 : Courbes prosodiques moyennes 

4.1.3.4 Durée 

La durée des mots-clés varie significativement d’une classe à l’autre, comme le rapport le 

Tableau 7. En moyenne, le doute est plus long que la confiance d’environ 280 ms. L’écart type 

est encore une fois élevé, car le nombre de syllabes varie d’un mot à l’autre. Elle est également 

influencée par la consigne d’intensité : ainsi, le doute fort est plus long que le doute faible 

d’environ 70 ms, et la confiance faible est plus courte que la confiance forte d’environ 15 ms.  

Ainsi, pour conserver la douceur du doute, tout en augmentant son intensité, Aubergé a eu 

Classe 
Moyenne 

(Hz) 

Écart-type 

(Hz) 

Nombre 

de stimuli 

doute faible 232 24 160 

doute fort 285 32 159 

confiance faible 207 19 160 

confiance fort 252 25 161 
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besoin d’allonger son geste. À l’inverse, pour produire un signal agressif, mais de faible 

intensité, elle a raccourci son geste.  

4.1.3.5 Qualité de voix 

Par ailleurs, Véronique Aubergé a réalisé un étiquetage des mots-clés en termes de qualité de 

voix, à l’aide d’une interface web lui permettant d’écouter plusieurs fois chaque enregistrement, 

et de sélectionner la ou les qualités de voix associées. Pour réaliser cette interface, ainsi que nos 

autres tests en ligne, nous nous sommes inspirées du travail de Clarisse Bayol, réalisé pendant 

son stage de Master 2 (2016), et utilisé pour l’étude de (Magnani et al. 2017). 

On constate que chaque socio-affect est associé à une qualité de voix : lax / breathy pour le 

doute, et tense pour la confiance. Lorsque l’intensité est cohérente avec le socio-affect (doute 

faible et confiance fort), le pourcentage de mots-clés réalisés avec la bonne qualité de voix 

s’élève à près de 95%, tandis que le pourcentage de mots-clés réalisés avec la qualité de voix 

opposée est anecdotique, de l’ordre de 1%. Pour les classes mixtes (doute fort et confiance 

faible), la qualité de voix est moins régulière : environ la moitié des mots-clés ont une qualité 

de voix modale, et 8 à 30 % des mots-clés ont une qualité de voix opposée à celle recherchée. 

Tableau 8 : Qualité de voix des mots-clés pour chaque classe (%) 

Classe Lax Breathy Modal Tense Creaky Harsh 

doute faible 93,7 95,0 7,5 1,3 20,7 25,1 

doute fort 71,5 82,3 59,5 27,8 10,1 13,3 

confiance faible 8,7 12,5 38,1 87,5 7,5 25,6 

confiance fort 0,6 0,6 15,1 97,5 8,8 24,5 

 

Ces analyses confirment le ressenti de la locutrice pendant les expériences : les mots des 

catégories « doute faible » et « confiance fort » sont plus faciles à produire que les autres, car 

les deux consignes sont cohérentes. Pour produire les deux autres catégories, elle a dû exagérer 

certains indices prosodiques : durée et fréquence fondamentale. De plus, la production d’une 

intensité incohérente se fait au détriment de la qualité de voix. 

Classe 
Moyenne 

(ms) 

Écart-type 

(ms) 

Nombre de 

stimuli 

doute faible 729 176 160 

doute fort 798 228 159 

confiance faible 433 126 160 

confiance fort 526 139 161 

 

Tableau 7 : Durée des mots-clés pour chaque classe 
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4.1.3.6 Écoute des enregistrements 

À la suite de la première expérience, nous avons mis en place un test en ligne, afin de vérifier 

si les socio-affects des 640 mots-clés enregistrés étaient bien reconnaissables. Le site web était 

hébergé sur les serveurs de l’Imag, l’institut d’Informatique et de Mathématiques Appliquées 

de Grenoble. Pour concevoir l’interface de test, nous nous sommes inspirés du travail effectué 

par Clarisse Bayol pendant son stage de Master 2 (2016).  

Au cours du test, les participants devaient écouter une liste d’enregistrements, et indiquer pour 

chacun d’entre eux le type de voix reconnu (petit doute poli / gros doute poli / petite confiance 

autoritaire / grosse confiance autoritaire) et leur niveau de certitude (pas sûr / sûr). Notons qu’ils 

étaient interrogés non pas sur l’intensité acoustique, mais sur l’intensité du socio-affect produit.  

Le nombre de participants s’élève à 32 : il s’agit de 18 femmes et 14 hommes dont la moyenne 

d’âge est de 34 ± 14 ans. Dans un premier temps, chaque sujet écoutait dans un ordre aléatoire 

1/3 des 640 enregistrements, soit 213 ou 214 mots-clés. Nous avons rapidement réduit ce 

nombre à 160, car certains sujets mettaient beaucoup plus de temps à répondre que les 20 min 

initialement estimées. Chaque enregistrement a été réécouté par 5 à 11 auditeurs différents.  

Le Tableau 9 représente la matrice de confusion entre la consigne donnée à la locutrice, et 

l’étiquette majoritaire obtenu par chaque enregistrement. On constate que pour 90 % des mots-

clés, l’étiquette majoritaire correspond bien à la consigne reçue par la locutrice21.   

Tableau 9 : Matrice de confusion pour la classification des 640 mots-clés de l’expérience 1 

 

Consigne de 

production 

doute confiance 

E
ti

q
u

et
te

 

m
a
jo

ri
ta

ir
e 

doute 

274 

86 % 
18 

6 % 

confiance 

45 

14 % 
303 

94 % 

 

Lorsqu’on s’intéresse au détail des résultats, on constate que le doute était plus difficilement 

reconnu que la confiance. Ainsi, la Figure 69 représente deux matrices contenant le décompte 

des réponses des sujets en fonction de l’étiquette de production. La matrice verte en haut de la 

figure correspond aux cas où les sujets ont indiqués qu’ils étaient sûrs de leur réponse ; tandis 

que la matrice rouge en bas de la figure correspond aux cas où les sujets ont indiqués qu’ils 

n’étaient pas sûrs de leur réponse. On constate que les sujets étaient particulièrement certains 

de reconnaître une « grosse confiance » lorsque le type de voix utilisé était la « confiance 

forte » ; au contraire, ils étaient bien moins sûrs d’eux au moment d’identifier le doute ou la 

                                                
21 Le doute étant moins bien reconnu en moyenne que la confiance, c’est l’étiquette « doute » qui a été retenue en 

cas d’égalité.  
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« petite confiance ». Certains sujets ont d’ailleurs précisé en commentaire à la fin de 

l’expérience qu’ils n’avaient pas bien compris ce à quoi correspondait un « doute poli ». 

Par ailleurs,  on constate que le classement en terme d’intensité n’est pas très clair  

(cf. Tableau 10). A priori, on s’attendait à ce que les mots-clés dont l’intensité est cohérente 

avec le socio-affect exprimé soient perçus comme des « gros doute » ou des « grosse 

confiance ». En pratique ce n’est pas le cas : dans le cas de la « confiance faible » et du « doute 

fort », les sujets ont privilégié respectivement les étiquettes « grosse confiance » et « gros 

doute ». Il ne semble pas que cela soit dû à une mauvaise interprétation des consignes : en effet, 

les sujets semblent avoir bien compris que les catégories extrêmes étaient le « gros doute » et 

la « grosse confiance », puisque ce sont les catégories les moins choisies lorsque le socio-affect 

est respectivement la « confiance » et le « doute ». 

 

Tableau 10 : Pourcentage de réponses dans chaque catégorie 

 

Consigne de production 

doute 

faible 

doute 

fort 

confiance 

faible 

confiance 

forte 

E
ti

q
u

et
te

 d
e 

p
er

ce
p

ti
o
n

 grosse 

confiance 

29 

2 % 

137 

10 % 

606 

45 % 

1097 

81 % 

petite 

confiance 

357 

27 % 

267 

20 % 

468 

34 % 

139 

10 % 

petit 

doute 

459 

34 % 

421 

31 % 

233 

17 % 

86 

6 % 

gros 

doute 

493 

37 % 

517 

39 % 

50 

4 % 

29 

2 % 

 

 

Les socio-affects exprimés au cours de l’expérience sont donc bien reconnaissables ; du moins 

à condition que les sujets soient informés de leur existence.  
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Figure 69 : Perception du socio-affect en fonction de la consigne de production  
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4.1.4 Analyse statistique des résultats 

Nous allons à présent passer à l’analyse des résultats. L’expérience durait environ 1h30 pour 

64 mots-clés, dont chacun correspondait à une combinaison possible des deux facteurs 

décrivant le type de voix utilisé (socio-affect et intensité) et des trois variables spatiales 

(direction, distance et orientation). Elle a été passée par 10 sujets (3 femmes et 7 hommes), la 

plupart étudiants à l’université Grenoble Alpes.  

4.1.4.1 Premières observations 

Commençons par comparer les réponses des sujets aux positions spatiales de la locutrice, sans 

tenir compte des facteurs sous-jacents. Ces premiers résultats sont rapportés dans les matrices 

de confusion ci-dessous, sous la forme de pourcentage. En haut à gauche de chaque case 

apparaît le nombre exact de données recueillies dans chaque catégorie. 

La variable la plus simple à percevoir était la direction (cf. Tableau 12). Ainsi, 91% des 

réponses des sujets sont justes. Parmi les erreurs, on compte principalement des confusions 

sémantiques gauche – droite, et des confusions acoustiques avant – derrière. Notons que 90 % 

des confusions acoustiques se font dans le sens derrière perçu comme avant. Les sujets auraient 

donc tendance à percevoir leur interlocuteur devant eux.  

La distance était la variable la plus difficile à percevoir (cf. Tableau 13). Ainsi, seuls 59 % des 

réponses des sujets sont justes. La distance « proche » est la mieux reconnue, avec un taux de 

reconnaissance de 83 %. En revanche, les sujets ont beaucoup hésité entre les distances 

« milieu » et « loin », pour lesquelles le taux de reconnaissance tombe à 50 %. 

En ce qui concerne, la perception de l’orientation, les sujets ont donné la bonne réponse dans 

79 % des cas (cf. Tableau 14). En moyenne, l’orientation de dos était mieux perçue que 

l’orientation de face.   

Dans la suite, on s’intéressera uniquement au taux de reconnaissance, c’est-à-dire au 

pourcentage de réponses justes pour une variable donnée. Notons que le taux de reconnaissance 

moyen varie d’un sujet à l’autre (cf. Tableau 11). 

 

 

  

Tableau 11 : Taux de reconnaissance sujet par sujet (%), accompagnés de la moyenne μ et de l’écart-type σ 

Sujet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 𝝁 𝝈 

direction 78,1 87,5 100 90,6 81,2 95,3 87,5 100 95,3 98,4 91,4 7,7 

distance 67,2 67,9 54,7 53,1 43,7 67,2 NA 54,0 57,8 62,5 58,7 8,2 

orientation 83,8 71,9 70,3 76,6 68,8 87,5 83,9 92,2 68,7 92,2 79,5 9,4 
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Tableau 12 : Matrice de confusion pour la perception de la direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 13 : Matrice de confusion pour la perception de la distance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 14 : Matrice de confusion pour la perception de l’orientation 

 

 

 

 

 

  

direction 

Production 

avant gauche droite derrière 

P
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n

 
avant 

156 

97 % 
0 

0 % 
1 

1 % 

26 

16 % 

gauche 
0 

0 % 
152 

94 % 
6 

4 % 

0 

0 % 

droite 
1 

1 % 

6 

4 % 

146 

92 % 

3 

2 % 

derrière 
3 

2 % 

3 

2 % 

6 

4 % 

131 

82 % 

distance 

Production 

proche milieu loin 

P
er

ce
p

ti
o
n

 proche 
116 

83 % 
35 

12 % 
13 

9 % 

milieu 
20 

14 % 
136 

48 % 
51 

36 % 

loin 
4 

3 % 

111 

39 % 

78 

55 % 

orientation 

Production 

face dos 

P
er

ce
p

ti
o
n

 

face 

371 

78 % 
24 

15 % 

dos 

107 

22 % 
136 

85 % 
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4.1.4.2 Influence du socio-affect et de l’intensité 

On s’intéresse à présent à la variation du taux de reconnaissance, en fonction du socio-affect et 

de l’intensité. C’est là l’objectif principal de l’étude.  

Chaque mot-clé prononcé par la locutrice appartenait à une des quatre catégories suivantes : 

« doute faible », « doute fort », « confiance faible » ou « confiance forte ». Il est donc possible 

de calculer un taux de reconnaissance pour chaque sujet pour chaque catégorie, et de voir si le 

taux varie significativement d’une catégorie à l’autre. Les graphiques correspondant 

apparaissent en Figure 70. Ils sont accompagnés d’une projection, qui isole les taux de 

reconnaissance en fonction du socio-affect d’un côté, et en fonction de l’intensité de l’autre. 

Sous chaque projection apparaît une mesure de la valeur-p, obtenue à l’aide d’une Anova. La 

valeur-p représente la probabilité d’obtenir nos résultats, en supposant que les variables étudiées 

n’ont aucun effet sur les données (hypothèse nulle). Plus la valeur-p est faible, plus cette 

hypothèse nulle est improbable : en dessous d’un seuil fixé arbitrairement, le résultat est qualifié 

de significatif, ce qui signifie que la variable étudiée a très probablement un effet sur les 

données. Chaque valeur-p est accompagnée d’un symbole (« . » , « * », « ** » ou « *** »), en 

fonction du seuil de significativité passé (0,1 ; 0,05 ; 0,01 ; 0,001).  

 

 

Figure 70 : Taux de reconnaissance en fonction des quatre catégories (socio-affect × intensité)22 
 

 

En moyenne, le taux de reconnaissance de la direction ne varie pas significativement en 

fonction du socio-affect et de l’intensité. Deux interprétations sont possibles. Soit le socio-affect 

et l’intensité n’ont pas d’impact sur la perception de la direction, soit cet effet est trop faible 

pour pouvoir être observé compte tenu du nombre de données recueilli. En effet, on compte 

seulement 55 erreurs sur la perception de la direction pour les 10 sujets, ce qui signifie qu’en 

moyenne chaque sujet s’est trompé entre 5 et 6 fois dans ses réponses. Calculer les taux de 

                                                
22 Les valeurs-p sont légèrement différentes de celles présentées dans l’article (Davat et al. 2020), car ici, le modèle 

étudié est directement « taux ~ socio_affect*intensite », et non « taux ~ socio_affect » d’un côté et  

« taux ~ intensite » de l’autre. 
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reconnaissance pour chaque catégorie revient à classer ces 5 - 6 erreurs en 4 catégories. Les 

tendances observées d’un sujet à l’autre sont donc contradictoires : par exemple, environ la 

moitié des sujets obtient de meilleurs taux de reconnaissance lorsque l’intensité est forte, et 

l’autre moitié lorsque l’intensité est faible. Cependant, nous optons plutôt pour la première 

interprétation, car nous n’avons rien trouvé dans la littérature qui permette de penser que la 

perception de la direction pourrait être influencée par le type de voix utilisé.   

Pour la distance, le nombre de données disponibles est plus important (234 erreurs pour 9 

sujets23). L’intensité n’a aucun effet significatif sur le taux de reconnaissance, ni sur la 

répartition des réponses des sujets (cf. Tableau 15). Ce résultat est assez étonnant, car l’intensité 

est un indice important pour la perception de la distance : on pourrait s’attendre à ce que les 

mots d’intensité faible soient perçus plus loin que ceux d’intensité fort, puisque l’intensité 

diminue avec la distance. Au contraire, les sujets pourraient également interpréter 

l’augmentation d’intensité comme liée à un éloignement : la locutrice parlant plus fort pour 

compenser la distance qui la sépare de son auditeur. Ici, on constate simplement une 

augmentation faible et non significative du nombre de mots-clés perçus à distance proche 

lorsque l’intensité est forte. 

Tableau 15 : Décompte des distances perçues par les sujets en fonction de l’intensité 

intensité proche milieu loin 

faible 77 107 100 

fort 87 100 93 
 

En moyenne, le taux de reconnaissance était légèrement plus faible pour la « confiance » que 

pour le « doute » (- 7%), mais cette variation est peu significative (valeur-p : 0,08). Lorsqu’on 

regarde la répartition des réponses, on constate une augmentation faible et non significative du 

nombre de mots-clés perçus à distance proche lorsque le socio-affect est la « confiance »  

(cf. Tableau 16).  

Tableau 16 : Décompte des distances perçues par les sujets en fonction du socio-affect 

socio-affect proche milieu loin 

doute 79 108 97 

confiance 85 99 96 
 

Il n’y a pas non plus d’effet croisé important entre les facteurs intensité et socio-affect : ainsi, 

on trouve à peu près autant de réponses dans chaque catégorie (cf. Tableau 17). 

Tableau 17 : Décompte des distances perçues par les sujets en fonction du socio-affect et de l’intensité 

socio-affect + intensité proche milieu loin 

doute faible 36 56 52 

doute fort 43 52 45 

confiance faible 41 51 48 

confiance forte 44 48 48 

                                                
23 Les données sur la distance d’un des sujets n’ont pas été prises en compte, car il avait compris qu’il n’y avait 

que deux distances : proche et loin.  
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Les résultats concernant l’orientation sont plus marqués, bien que le nombre d’erreurs soit plus 

faible que pour la distance (seulement 131 pour les 10 sujets). On observe ainsi un effet 

significatif de l’intensité : le taux de reconnaissance est près de 15% plus élevé lorsque 

l’intensité est forte (valeur-p : 0,0004). En calculant le risque relatif à partir des données du 

Tableau 18, on constate que les sujets ont 1,8 fois plus de chances de percevoir la locutrice de 

dos lorsque son intensité est faible (IC95%24 : [1,5 – 2,2]). Ce résultat est cohérent avec 

l’expérience acoustique des sujets : lorsque quelqu’un nous tourne le dos, l’intensité que nous 

percevons diminue. 

Tableau 18 : Décompte des orientations perçues par les sujets en fonction de l’intensité 

intensité face dos 

faible 163 156 

forte 232 87 

 

De la même manière, le taux de reconnaissance est un peu plus élevé pour la « confiance » que 

pour le « doute » (+ 7%). En calculant le risque relatif à partir des données du Tableau 19, on 

constate que les sujets ont 1,2 fois plus de chances de percevoir la locutrice de dos lorsqu’elle 

exprime du « doute » (IC95% : [1,0 – 1,5]). Ce résultat est cohérent avec l’intensité  intrinsèque 

des deux socio-affects. 

Tableau 19 : Décompte des orientations perçues par les sujets en fonction du socio-affect 

socio-affect face dos 

doute 184 134 

confiance 211 109 

 

Enfin, en considérant uniquement les deux catégories extrêmes à partir des données du  

Tableau 20, on constate que les sujets ont 2,2 fois plus de chances de percevoir la locutrice de 

dos lorsqu’elle exprime un « doute faible » plutôt que de la « confiance forte »  

(IC95% : [1,6 – 3,0]). 

 

Tableau 20 : Décompte des orientations perçues par les sujets en fonction du socio-affect et de l’intensité 

socio-affect + intensité face dos 

doute faible 74 86 

doute fort 110 48 

confiance faible 89 70 

confiance forte 122 39 

 

  

                                                
24 Intervalle de confiance à 95% : le risque relatif « réel » a 95% de chance de se trouver dans cet intervalle. Comme 

il ne contient pas la valeur 1, on conclut à nouveau que l’effet est significatif.  
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En résumé, il n’y a donc pas d’effet marqué du type de voix utilisé sur la perception de la 

direction. Pour la perception de la distance, on note un léger effet du socio-affect : le taux de 

reconnaissance étant légèrement meilleur pour le doute que pour la confiance. Le résultat le 

plus significatif concerne la perception de l’orientation en fonction de l’intensité : les sujets 

avaient tendance à percevoir la locutrice de dos lorsque son intensité était faible, ou que le 

socio-affect utilisé était le doute. Cela est peut-être dû au fait que les sujets ont eu l’occasion de 

discuter dans la salle avant le début de l’expérience : ils ont donc pu constater que le fait de se 

déplacer dans la pièce n’engendrait pas d’importantes variations d’intensité, et les ont donc 

attribué directement à la locutrice. Comme ils ignoraient que la locutrice contrôlait sciemment 

son intensité de voix, ils ont pu conclure qu’elle leur tournait le dos lorsque son intensité était 

plus faible à cause du type de voix utilisé.  

4.1.4.3 Influence des variables spatiales 

De façon secondaire, on peut s’intéresser à la manière dont les réponses des sujets se 

répartissent en fonction des variables spatiales ; sachant que pour chaque mot-clé, ils avaient le 

choix entre 4 (directions) × 3 (distances) × 2 (orientations) = 24 combinaisons possibles  

(cf. Figure 71).  

La diagonale correspond aux réponses justes. Quatre blocs ressortent principalement, 

correspondant aux quatre directions étudiées. À l’intérieur de ces quatre blocs, la répartition des 

réponses est similaire ;  il semble donc que la direction n’ait pas eu d’effet sur la perception des 

sujets. De façon prévisible compte tenu des matrices de confusion précédentes, ce sont les  

mots-clés produits à la distance proche qui sont les mieux reconnus. On remarque également 

que si les mots-clés produits de dos sont majoritairement perçus de dos, leur distance est souvent 

surestimée (cf. Tableau 21). Ainsi, bien que 100 % des mots-clés « de dos » soient produits à 

la distance « milieu », 53 % d’entre eux sont perçus « loin ». Au contraire, la répartition des 

mots-clés « de face » est proche de la répartition initiale : environ 1/3 pour chaque distance.  

 

Tableau 21 : Perception de la distance en fonction de l’orientation produite ou perçue 

Distance perçue proche milieu loin 

Sons perçus de face 36 % 33 % 30 % 

Sons produits de face 37 % 35 % 28 % 

Sons perçus de dos 18 % 42 % 40 % 

Sons produits de dos 4 % 43 % 53 % 

 



Chapitre 4 : DISTANCE SOCIALE, PORTÉE VOCALE ET PERCEPTION DE L’ESPACE 119 

  

 

 

Figure 71 : Répartition des réponses des sujets en fonction des variables spatiales 

 

4.1.4.4 Résumé 

Cette première expérience nous a permis d’étudier la manière dont le type de voix pouvait 

influencer la perception de la position spatiale d’une locutrice. Ainsi, il s’agissait 

principalement d’étudier l’effet de deux facteurs (socio-affect et intensité) sur la perception de 

trois variables (direction, distance et orientation). Nos résultats permettent de nous faire une 

idée du sens dans lequel le type de voix peut influencer la perception ; ainsi que de l’importance 

de ses effets.  

Concernant la perception de la direction, on retrouve un résultat connu de la psychoacoustique : 

les sujets identifient très bien la direction générale de leur interlocutrice, bien qu’il existe des 

confusions avant/arrière. Comme prévu, on n’observe pas d’effet du type de voix sur la 

perception de la direction ; ni d’effet de la direction sur la perception des autres variables. En 

revanche, l’intensité a bien un effet, en particulier sur la perception de l’orientation. Ainsi, 

lorsque l’intensité était faible, les sujets ont eu tendance à croire que la locutrice leur tournait 

le dos. De plus, les sons perçus de dos étaient souvent perçus plus loin que leur véritable 

distance. L’effet du socio-affect est plus discret, mais cohérent avec les variations d’intensité : 
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le doute étant intrinsèquement plus faible que la confiance, comme l’ont montré les analyses 

des enregistrements. 

Du fait du prétexte expérimental, cette expérience était longue et éprouvante, tant pour les 

sujets, qui devaient respirer plusieurs dizaines de boîtes à odeurs, que pour les expérimentateurs, 

qui devaient jouer la comédie. Pour des raisons d’emploi du temps, seuls 10 sujets ont 

finalement passé l’expérience. De plus, le nombre de données recueillies pour chaque sujet est 

faible compte tenu du nombre de facteurs et de variables étudiées. Malgré tout, des résultats 

significatifs ont pu être mis en évidence. Par la suite, nous avons cherché à les approfondir à 

travers une seconde expérience. 

4.2 Reproduction de l’expérience sans prétexte 

Pour compléter nos interprétations précédentes, une version simplifiée de l’expérience a été 

réalisée. Cette fois, pas de mise en scène : les sujets n’avaient pas à respirer de boîtes à odeurs, 

et savaient que l’expérience portait uniquement sur leur perception spatiale. De plus, ils étaient 

mis au courant des variations en intensité et en socio-affect, et devaient essayer de les 

reconnaître. L’objectif était ainsi de comparer les résultats obtenus dans deux conditions : avec 

ou sans prétexte. On s’attend à ce que lorsque les sujets prêtent attention au type de voix utilisé, 

celui-ci n’ait plus d’effet sur leur perception.  

Cette expérience était beaucoup plus courte, et ne durait qu’entre 20 et 30 minutes. Elle a été 

passée par 8 sujets (4 femmes et 54 hommes). Dans l’idéal, on aurait souhaité faire revenir les 

sujets de la première expérience, malheureusement ils n’étaient pas disponibles au moment des 

passations ou n’ont pas répondu à nos sollicitations.  

4.2.1 Résultats 

Les résultats de cette seconde expérience sont présentés en Figure 72, en vis-à-vis des résultats 

de la première expérience. Cette fois, les taux de reconnaissance obtenus ne varient pas en 

fonction de la classe étudiée. Ils sont également plus élevés en moyenne et moins variables d’un 

sujet à l’autre (cf. Tableau 22).  

 

Tableau 22 : Taux de reconnaissance pour les deux versions de l’expérience 

 

 

Variable étudiée 

Taux de reconnaissances  

(moyenne ± écart-type) 

Avec prétexte Sans prétexte 

direction 91 ± 9 % 93 ± 8 % 

orientation 79 ± 15 % 85 ± 10 % 

distance 52 ± 21 % 58 ± 8 % 
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Figure 72 : Comparaison des résultats au test de localisation pour les deux versions de l’expérience 
 

L’écart le plus frappant entre les deux expériences concerne la perception de l’orientation en 

fonction de l’intensité produite (cf. Tableau 23). Dans la première expérience, près de la moitié 

des mots-clés prononcés avec une intensité faible ont été perçus de dos. Cette tendance s’efface 

pour l’expérience sans prétexte : ainsi, on constate un report de 10% de la classe « faible perçu 

de dos », vers la classe « faible perçue de face ».   

 

Tableau 23 : Pourcentage de réponses concernant l’orientation en fonction de l’intensité produire 

 

Par ailleurs, le fait de demander aux sujets de reconnaître la classe des mots-clés permet d’en 

faire une validation perceptive (cf. Erreur ! Source du renvoi introuvable.). Les classes les 

mieux reconnues sont celles pour lesquelles le socio-affect est cohérent avec l’intensité : « doute 

faible » et « confiance forte ». En particulier, le « doute faible » n’est jamais perçu comme de 

la « confiance forte », et la « confiance forte » n’est jamais perçue comme du « doute ». Les 

classes ambiguës sont plus difficiles à reconnaître : les sujets se trompent dans la moitié des 

cas. En moyenne, le socio-affect (reconnu à 89%) était plus facile à reconnaître que l’intensité 

(reconnue à 76 %). 

Classe du mot-clé Avec prétexte Sans prétexte 

faible perçu de face 25,5 % 35,3 % 

fort perçu de face 36,4 % 36,3 % 

faible perçu de dos 24,4 % 14,1 % 

fort perçu de dos 13,6 % 14,3 % 

 



122 Chapitre 4 : DISTANCE SOCIALE, PORTÉE VOCALE ET PERCEPTION DE L’ESPACE 

 

 

Tableau 24 : Matrice de confusion pour la perception de la classe du mot-clé  
dans l’expérience sans prétexte 

Socio-affect 

+ 

Intensité 

Production 

doute 

faible 

doute 

fort 

confiance 

faible 

confiance 

forte 
P

er
ce

p
ti

o
n

 

doute 

faible 

53 

67 % 
15 

19 % 
8 

11 % 
0 

0 % 

doute 

fort 

18 

23 % 
37 

48 % 
1 

1 % 
0 

0 % 

confiance 

faible 

8 

10 % 
8 

10 % 
37 

50 % 
6 

7 % 

confiance 

forte 

0 

0 % 
17 

22 % 
28 

38 % 
81 

93 % 

 

Il semblerait donc que, dans cette deuxième expérience, la perception des variables spatiales 

n’ait pas été influencée par le type de voix utilisé. C’est exactement ce qu’on voulait vérifier. 

De plus, les sujets ont réussi à reconnaître le socio-affect et l’intensité utilisée dans la majorité 

des cas. On peut donc en déduire qu’en l’absence de prétexte, les sujets arrivent à se servir de 

cette information pour l’intégrer à leur perception spatiale.  

4.2.2 Détails individuels 

Pour compléter les interprétations précédentes, étudions les taux de reconnaissance individuels. 

A priori, une absence de variations peut s’observer dans deux cas :  

- cas 1 : Effectivement les variables d’intérêt n’influencent pas les résultats : ainsi, la 

différence entre le taux de reconnaissance obtenu en condition A et celui obtenu en 

condition B est donc proche de 0 pour chaque sujet. 

- cas 2 : Au contraire, les variables d’intérêt influencent les résultats, mais de façon 

différente d’un sujet à l’autre. Ce n’est qu’en moyennant les résultats qu’on n’observe 

une variation nulle.  

Ces deux cas sont représentés en Figure 73 : les résultats des sujets sont toujours centrés autour 

de 0, mais leur dispersion varie. Seul le cas 1 permettrait de conclure définitivement que les 

variables d’intérêt n’influencent pas les résultats. 
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Figure 73 : Illustration de deux cas dans lesquels on n’observe pas de variation  
de taux de reconnaissance entre deux conditions 

 

En pratique, les résultats obtenus se rapprochent plutôt du cas 2 : ils sont tout aussi dispersés 

pour l’expérience 1 que pour l’expérience 2 (cf.  Figure 74). Or, on s’attendait plutôt à observer 

une diminution de la dispersion entre les deux expériences, étant donné la diminution de l’écart 

type observé au Tableau 22. En réalité, les sujets se trompent tout autant dans les deux 

expériences, mais pas de la même manière. Dans l’expérience 1, il arrive qu’ils se trompent 

tous dans la même direction : en particulier pour l’orientation leurs résultats sont 

systématiquement au-dessus de l’axe horizontal, car tous se sont moins souvent trompés pour 

la confiance que pour le doute. Dans l’expérience 2, les sujets sont également influencés à titre 

individuel par le socio-affect et l’intensité, puisque leurs résultats s’écartent de l’axe horizontal ; 

mais il n’y a pas de tendance globale : la moitié des sujets se trompe plutôt pour la confiance, 

et l’autre plutôt pour le doute.  

On choisit de modéliser ces résultats par une distribution normale, car a priori, on s’attend à ce 

que les données se répartissent de façon symétrique autour d’une valeur moyenne. Selon le 

Tableau 25, les écart-types obtenus dans les deux expériences sont du même ordre de grandeur ; 

de plus, chaque point correspond à un seul sujet. Les hypothèses de normalité des distributions, 

d’homogénéité des variances, et d’indépendance des échantillons sont donc vérifiées, et on peut 

s’autoriser à utiliser une Anova. Les valeur-p obtenues correspondent à la probabilité que les 

deux jeux de données puissent être expliqués par une seule distribution normale. Elles sont 

rapportées dans le Tableau 26. 

On constate donc que les conditions dans lesquelles les résultats des deux expériences sont 

significativement différents sont identiques aux conditions dans lesquelles on a obtenu des 

résultats lors de la première expérience. Il y a donc bien un écart significatif entre les résultats 

des deux expériences. 
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Figure 74 : Écart entre les taux de reconnaissance de chaque catégorie 

 

Tableau 25 : Écart entre les deux taux de reconnaissance de chaque catégorie (moyenne et écart-type) 

 Expérience 1 Expérience 2 

 
Socio-affect 

(conf. => doute) 
Intensité 

(fort => faible) 
Socio-affect 

(conf. => doute) 
Intensité 

(fort => faible) 

direction - 0,7 ± 2,4 % + 2,8 ± 1,4 % - 3,5 ± 3,0 % + 0,5 ± 1,3 % 

distance - 7,8 ± 2,1 % + 2,7 ± 4,3 % - 0,3 ± 2,2 % - 0,1 ± 3,6 % 

orientation + 7,4 ± 1,9 % + 15,4 ± 3,7 % - 0,1 ± 3,8 % + 0,5 ± 2,3 % 

 

  

Tableau 26 : Comparaison des résultats des expériences 1 et 2 

(valeur-p mesurée à l’aide d’une Anova) 

 Socio-affect 
(conf. => doute) 

Intensité 
(fort => faible) 

direction 0,46 0,26 

distance 0,028 * 0,63 

orientation 0,078 . 0,0059 ** 
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4.2.3 Résumé 

Une version sans prétexte de l’expérience a été testée. Ses résultats sont significativement 

différents de ceux de la première expérience : cette fois, on n’observe aucune variation 

significative des taux de reconnaissance en fonction du type de voix utilisé. Cependant, la 

variabilité inter-sujet n’a pas pour autant diminué d’une expérience à l’autre : là où les premiers 

sujets avaient tendance à se tromper tous dans le même sens, ceux de la seconde expérience ont 

chacun été influencé dans un sens différent. Une hypothèse pour expliquer ce phénomène est 

que dans le cas où les sujets sont conscients des variations prosodiques, ils essayent d’en tenir 

compte pour corriger leur estimation de la position spatiale, mais n’utilisent pas tous la même 

stratégie.  

Ces résultats sont donc très intéressants, car ils confirment la nécessité d’utiliser une tâche 

prétexte dans ce type d’études : lorsque les facteurs sous-jacents apparaissent clairement aux 

yeux des sujets, leur perception n’est pas la même que lorsque ces facteurs sont cachés. Cela 

justifie la démarche méthodologique annoncée au chapitre 3.   

Néanmoins, ces deux premières expériences souffrent d’une limite importante : le nombre de 

participants est bien trop faible pour pouvoir tirer une conclusion consistante. De plus, les 

stimuli utilisés n’ont pu être vérifiés qu’a posteriori : quelques-uns sont inévitablement non 

conformes aux caractéristiques de productions attendues, ce qui a certainement influencé nos 

résultats, en accroissant leur variabilité. Pour répondre à ces critiques, une troisième répétition 

de l’expérience a donc été réalisée, cette fois sous la forme d’un test en ligne. 

4.3 Troisième expérience : un test en téléprésence 

Les deux expériences précédentes nous ont permis de nous faire une idée de la manière dont le 

type de voix peut influencer les perceptions spatiales dans le cas d’une écoute directe. Nous 

avons ensuite souhaité étudier le cas où l’écoute se fait à distance, à travers un robot de 

téléprésence. Cette fois, les stimuli ont été enregistrés à l’avance, à l’aide de notre robot de 

téléprésence. L’objectif était double : d’un côté, vérifier que Robair permet à son pilote de 

repérer la position de ses interlocuteurs dans l’espace ; de l’autre, obtenir des résultats 

supplémentaires sur la perception de la distance dans des conditions plus contrôlées. On 

vérifiera également que le type de voix est bien reconnu.  

4.3.1 Protocole expérimental 

Commençons par présenter les spécificités de cette expérience. Tout d’abord, nous expliqueront 

la manière dont les stimuli ont été enregistrés ; puis nous décrirons en détails l’interface du test 

en ligne, et son découpage en plusieurs parties.   

4.3.1.1 Stimuli utilisés 

Une liste de 8 mots-clés a été sélectionnée parmi 43 utilisés dans les expériences précédentes. 

Il s’agit des mots : fleur d’oranger, eucalyptus, champignon, ananas, brûlé, coco, pin et rose. Ils 

ont été sélectionnés de manière à faire varier le nombre de syllabes et le contenu phonétique. 

En effet, on veut vérifier si la perception est robuste, ou si elle dépend au contraire du mot-clé 
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choisi : on peut imaginer par exemple que plus la durée du mot-clé est longue, plus les sujets 

ont le temps pour bien le localiser.  

Ces 8 mots-clés ont été enregistrés dans les nouveaux locaux de Domus. Le robot Robair était 

placé dans un coin du salon, tandis que je le téléopérais depuis la chambre sourde  

(cf. Figure 75). Dans la pièce du robot, Aubergé prononçait la liste de mots-clés pour chaque 

classe de socio-affect × intensité, puis se déplaçait à la position suivante. Si elle n’était pas 

satisfaite par une de ses productions, elle pouvait la répéter autant de fois qu’elle le souhaitait. 

Cette méthode nous a permis de recueillir un corpus bien plus proche de notre idée initiale,  

avec une opposition entre une voix polie / sympathique, et une voix autoritaire / distante.  

La voix d’Aubergé était enregistrée par le robot, et transmise à mon ordinateur, sur lequel était 

lancé un enregistrement de monitoring, afin de conserver le signal diffusé dans mon casque 

audio. Elle portait également un micro serre-tête, placé près de sa bouche. Comme la salle 

n’était pas assez grande pour pouvoir tourner autour du robot, nous le faisions pivoter de 90° 

entre chaque changement de direction. Chaque mot-clé existe donc en deux versions : une 

enregistrée avec le robot de téléprésence, et l’autre enregistrée simultanément au niveau de la 

bouche de la locutrice. Les enregistrements entendus par les participants du test sont ceux 

enregistrés avec le robot ; les autres constituent des signaux de référence, d’excellente qualité.  

 

Figure 75 : Vue du dessus du dispositif d’enregistrement 

Tout d’abord, les enregistrements ont été grossièrement découpés pour isoler les mots clés. 

Aubergé les a annotés à l’aide d’une interface web, lui permettant d’écouter chaque 

enregistrement de référence l’un après l’autre, et de cocher la ou les qualités de voix 

correspondantes. Les sons dont la qualité de voix n’était pas satisfaisante ont été supprimés. 

Ainsi, tous les sons étiquetés comme harsh ou creaky ont été éliminés. Tous les « doutes » 

conservés sont breathy, et toutes les « confiances » sont tense.  

Enfin, la durée des enregistrements a été standardisée automatiquement, de manière à avoir 200 

ms de silence avant et après chaque enregistrement.  
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Notons qu’il existe un bruit basse-fréquence, dû au système de ventilation de l’appartement, et 

audible sur les enregistrements du robot.   

4.3.1.2 Présentation de l’expérience en ligne 

L’expérience se déroulait en ligne, via un site web hébergé sur les serveurs de l’Imag, l’institut 

d’Informatique et de Mathématiques Appliquées de Grenoble. Pour concevoir l’interface de 

test, nous nous sommes inspirés du travail effectué par Clarisse Bayol pendant son stage de 

Master 2 (2016). Tout d’abord, les participants arrivaient sur une page de présentation de 

l’expérience (cf. Figure 76) : l’objectif annoncé était d’étudier la qualité de l’immersion 

acoustique de notre robot de téléprésence. Suivait une page d’information, invitant les sujets à 

se munir d’un casque ou d’une paire d’écouteurs, et à régler leur volume à l’aide de deux 

exemples, correspondant aux sons les plus faibles et les plus forts du test. Les participants 

arrivaient ensuite sur une page de renseignement, où ils devaient indiquer leur genre, âge, 

langue maternelle, s’ils avaient une expérience particulière en acoustique, ou des problèmes 

d’audition, s’ils avaient l’habitude d’écouter des enregistrements au casque, et si oui dans quel 

contexte (musique, film, jeux vidéo, appels audio ou vidéo, ou autre). On leur demandait 

également de juger a priori de la qualité de leur casque / paire d’écouteur. Les participants 

arrivaient alors au test proprement dit, précédé d’une page de consignes expliquant la tâche 

demandée. 

Afin de faciliter l’analyse des résultats, et simplifier la tâche demandée aux sujets, l’expérience 

a été découpée en trois tests courts d’environ 5 min chacun : 1) perception de la distance, 2) 

perception du socio-affect, 3) perception de la direction. À la fin de chaque petit test, les sujets 

pouvaient laisser un commentaire, et il leur était proposé de passer au test suivant. S’ils 

acceptaient, ils étaient dirigés vers une nouvelle page de consignes, puis vers le test. L’ordre de 

présentation des trois tests a été choisi de manière à privilégier les résultats les plus intéressants : 

ceux sur la distance. Nous espérions qu’ainsi les sujets seraient le plus naïfs possibles au 

moment d’estimer la distance : même s’ils percevaient les variations prosodiques, ils n’étaient 

mis au courant des deux catégories étudiées qu’à partir du test 2. Enfin, le test 3 était prévu pour 

vérifier que le système d’écoute binaurale du robot permet bien au pilote de repérer 

grossièrement la direction d’arrivée des sons.  

En réalité, le découpage du test était un peu plus complexe que tel que présenté aux participants : 

le test sur la distance était lui-même subdivisé en 4 tests distincts. En effet, il semblait peu 

pertinent de demander aux sujets une estimation directe de la distance, sachant que cette tâche 

est déjà très difficile en présentiel. Nous avons donc opté pour une présentation des stimuli deux 

par deux : les sujets devaient ainsi donner uniquement une estimation relative de la distance, en 

indiquant si à leur avis, entre les deux sons, la locutrice n’avait pas bougé, s’était rapprochée, 

ou s’était éloignée. Or, en présentant les stimuli par pairs, on multiplie drastiquement le nombre 

de combinaisons possibles : il a donc fallu subdiviser le test, en sélectionnant chaque fois 

soigneusement les paramètres étudiés, et leurs plages de variations. Ces choix sont récapitulés 

dans les tableaux 27, 28 et 29. 
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Pour les tests sur la distance, seuls les mots de longueurs moyennes (champignon, ananas, 

brûlé, coco) sont utilisés. Pour chaque nouvelle paire de sons, le mot suivant de la liste est 

sélectionné. Une fois que la liste entière de mots a été parcourue, elle est mélangée par 

permutation circulaire. La sélection de la direction se fait de la même manière. Ces deux 

paramètres sont donc des paramètres « bruits » : ils varient pour que les sujets n’entendent pas 

toujours la même chose, et continuent à croire au prétexte ; mais leur influence sur les résultats 

n’est pas directement notre objet d’étude. Les variables qui nous intéressent ici sont la distance, 

l’orientation, le socio-affect et l’intensité.  

  

Contexte 

Un robot de téléprésence vous permet de voir et parler à distance avec votre interlocuteur,  

comme pour une visio-conférence classique.  

De plus, vous pouvez piloter le robot qui se trouve face à votre interlocuteur.  

Ainsi, vous pouvez être ici, et en même temps parler, voir et bouger là-bas.  

C’est donc plus « immersif » qu’une simple visio-conférence.  

 

Vous pouvez entendre à travers ce robot, tout en vous déplaçant à souhait dans la pièce de votre interlocuteur.  

Vous devriez également percevoir (comme vous le faites avec vos propres oreilles, sans peut-être y prêter attention) 

dans quelle direction et à quelle distance vous êtes de votre interlocuteur. 

 

Le but de ce test est d'évaluer si les "oreilles" dont nous avons doté notre robot de téléprésence vous permettront 

cette capacité de perception.  

Ce robot, RobAir, est développé au Fablab du Laboratoire d'Informatique de Grenoble.  

Dans ce test votre robot ne bouge pas, mais votre interlocuteur bouge !  

 

Tous les sons que vous entendrez et évaluerez ont été enregistrés avec ce robot.  

 

Le test est découpé en 3 petits tests différents, d'environ 5 min chacun.  

A la fin de chaque test, vous pourrez laisser un commentaire, et passer si vous le souhaiter au test suivant.  

Attention : la consigne varie d'un test à l'autre. 

 

 

Figure 76 : Page d’accueil du test en ligne 
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Pour le test 1), la distance est fixée, ce qui signifie que les deux sons de chaque paire ont été 

enregistrés à la même distance. En revanche, le socio-affect et l’intensité varie à l’intérieur de 

chaque paire : les deux sons ne peuvent pas appartenir tous les deux à la même classe (« doute 

faible », « doute fort », « confiance faible » ou « confiance forte »). Pour ce premier test, il y a 

donc 36 paires de sons : 

   3 (distances) × 4 (socio-affect et intensité du son1)  

  × 3 (socio-affect et intensité du son2 différente de celle du son1). 

Pour le test 2, c’est le socio-affect et l’intensité qui sont fixés, et la distance, ou l’orientation, 

qui varie. Le nombre de paires est donc de 32 : 

 4 (socio-affect et intensité) × 3 (distance du son1) × 2 (distance du son2)  

+  4 (socio-affect et intensité) × 2 (orientation du son1) × 1 (orientation du son2) 

 

Pour les tests 3 et 4, les deux sons de chaque paire doivent être de distance, socio-affect et 

intensité différente. Le nombre de paires total s’élève donc à 72 : 

3 (distance du son1) × 2 (distance du son2) × 4 (socio-affect et intensité du son1)  

× 3 (socio-affect et intensité du son2) 

Ces paires ont été séparées en deux groupes arbitraires X et O, utilisés respectivement pour 

les tests 3 et 4. La règle de découpage des groupes est représentée dans le Tableau 28 : elle 

permet de faire varier l’ordre des distances d’enregistrements des sons 1 et 2. 

 

 

Figure 77 : Capture d’écran de l’interface pour les tests 1-4 sur la distance  

 

En fonction de son numéro d’arrivée, chaque sujet se voyait attribuer un des quatre tests sur la 

distance. Ensuite, il passait au test 5, sur le socio-affect. Pour ce test, seul un mot était joué à la 

fois, et le sujet devait décider si la personne enregistrée était plutôt polie / sympathique, ou 

autoritaire. Nous avons préféré ces deux étiquettes à celles utilisées précédemment (doute / 

confiance), car elles sont plus proches des socio-affects recherchés initialement, mais qui 

n’avaient pas pu être produits parfaitement dans la première expérience pour pouvoir maintenir 

le faux-prétexte. 
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Cette fois, la direction d’arrivée est à nouveau considérée comme un paramètre « bruit ». Les 

mots utilisés sont uniquement les plus courts (pin, rose) et les plus longs (eucalyptus, fleur 

d’oranger). Les paramètres variables sont le nombre de syllabes du mot-clé (1 ou 4), la distance, 

l’orientation, l’intensité et le socio-affect. Ainsi, 32 combinaisons différentes sont testées : 

2 (nombre de syllabes) × 4 (distance et orientation) × 4 (socio-affect et intensité du son) 

Figure 78 : Capture d’écran de l’interface pour le test 5 sur le socio-affect 

 

Enfin, le dernier test concerne la perception de la direction d’arrivée. Cette fois, les 64 

combinaisons des expériences 1 et 2 étaient utilisées :  

4 (direction) × 4 (distance et orientation) × 4 (socio-affect et intensité du son) 

Le mot-clé était choisi en suivant la liste complète des huit mots, mélangés par permutation 

circulaire dès que la fin de la liste était atteinte.  

Les temps de réaction des sujets sont également enregistrés : il s’agit de la durée entre le 

moment où un nouveau son est joué, et où la personne clique sur un bouton. 

 

Figure 79 : Capture d’écran de l’interface pour le test 6 sur la direction 

 

 



  

 

 

 

  

Question 

posée aux 

sujets 

N° 
Présentation 

des stimuli 

Paramètre fixé 

(cardinal F) 

Paramètre variable 

(cardinal V) 

Décompte 

si paire de sons : F × V × (V – 1) 

si son unique : F × V 

Distance 

1) 2 par 2 distance (3) socio-affect + intensité (4) 3 × 4 × 3 = 36 paires 

2) 2 par 2 
socio-affect + 

intensité (4) 

distance (3) 

orientation (2) 
(4 × 3 × 2) + (4 × 2 × 1) = 32 paires 

3) 2 par 2 ∅ 
distance (3) 

socio-affect + intensité (4) 
(3 × 2 × 4 × 3) / 2 = 36 paires - groupe X 

4) 2 par 2 ∅ 
distance (3) 

socio-affect + intensité (4) 
(3 × 2 × 4 × 3) / 2 = 36 paires - groupe O 

Socio-affect 5) 1 par 1 ∅ 

nombre de syllabes (2)  

distance + orientation (4) 

socio-affect + intensité (4) 

2 × 4 × 4 = 32 uniques 

Direction 6) 1 par 1 ∅ tous (4 × 4 × 4) 4 × 4 × 4 = 64 uniques 

Tableau 27 : Liste des tests 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Question 

posée aux 

sujets 

N° 
Nombre de 

syllabes 
Mots utilisés 

Paramètre 

« bruit » 

Distance 

1) 

2 ou 3 

 

coco,  

brûlé,  

ananas, 

champignon 

direction (4) 

mot (4) 

2) 

3) 

4) 

Socio-affect 5) 1 ou 4 

pin,  

rose, 

eucalyptus,  

fleur d’oranger 

direction (4) 

mot (4) 

Direction 6) 1, 2, 3 ou 4 tous mot (8) 

son1 

 

son2 

proche 
milieu

(face) 
loin 

proche  X O 

milieu 

(face) 
O  X 

loin X O  

Tableau 29 : Liste des mots utilisés pour chaque test 

 

Tableau 28 : Définition des groupes pour les tests 3 et 4 
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4.3.2 Caractéristiques des enregistrements 

Avant de passer à l’analyse des résultats, nous allons étudier les enregistrements, afin de mettre 

en évidence les indices acoustiques susceptibles d’être utilisés pour estimer la distance et la 

direction. Nous nous intéresserons en particulier à l’intensité moyenne mesurée en fonction des 

différentes variables. Les deux enregistrements seront utilisés : celui pris au niveau de la 

bouche, et celui du robot de téléprésence. Pour calculer les intensités moyennes, seules les 

intensités supérieures à 35 dB sont prises en compte.  

Comme prévu, l’intensité varie significativement en fonction du type de voix utilisée  

(cf. Figure 80). Il faut donc en tenir compte pendant l’analyse des résultats si l’on souhaite 

mettre en évidence des variations plus subtiles. Les modèles linéaires mixtes sont un moyen d’y 

parvenir. Par exemple, pour étudier la variation d’intensité en fonction de la distance, on peut 

calculer les coefficients du modèle suivant :  

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛𝑛𝑒 ~ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 + (1 | 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑥) 

Pour plus de détails sur ces modèles, le lecteur est renvoyé à l’Annexe C, inspirée du tutoriel 

de (Winter 2013).  

 

Figure 80 : Intensité moyenne mesurée en fonction du type de voix à partir  
des enregistrements pris au niveau de la bouche 

 

Le Tableau 30 représente les résultats de la modélisation de la distance et de l’orientation.  

La première ligne correspond à la valeur moyenne estimée pour les sons de la catégorie  

« proche face », qui sert de référence. Les autres lignes du tableau contiennent l’écart estimé 

entre la catégorie étudiée et la catégorie de référence : ce sont les pentes du modèle linéaire.  
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On constate que pour les sons enregistrés au niveau de la bouche, l’intensité moyenne ne varie 

pas en fonction de la distance ou de l’orientation, puisque l’erreur-type sur la pente est 

supérieure à la valeur estimée. On en déduit que la force de voix de la locutrice est relativement 

stable, quelle que soit la distance du robot.  

En revanche, pour les sons enregistrés par le robot, l’intensité moyenne diminue effectivement 

avec la distance, puisque la pente entre les distances « proche » et « milieu » est d’environ  

- 0,7 ± 0,3 dB, et celle entre les distances « proche » et « loin » d’environ - 1,3 ± 0,3 dB.  

On note également que la diminution d’intensité est plus importante pour les sons de la 

catégorie « milieu dos », que la catégorie « milieu face ».  

Tableau 30 : Coefficients du modèle linéaire mixte modélisant l’intensité moyenne 
en fonction de la distance et de l’orientation de la locutrice 

Distance + orientation 
Intensité moyenne 

(bouche) 

Intensité moyenne 

(robot) 

proche face (intercept) 50,4 ± 2,3 dB 49,6 ± 2,0 dB 

milieu face - 0,2 ± 0,4 dB - 0,7 ± 0,3 dB 

milieu dos - 0,5 ± 0,4 dB - 2,1 ± 0,3 dB 

loin face + 0,1 ± 0,4 dB - 1,3 ± 0,3 dB 

 
 

Le Tableau 31 rapporte les résultats de la modélisation de l’intensité en fonction de la direction. 

On constate à nouveau que l’intensité est stable au niveau de la bouche. En revanche, l’intensité 

moyenne enregistrée par le robot est légèrement plus élevée pour les sons enregistrés à gauche, 

et à droite. En effet, dans ce cas, un des microphones est dirigé directement vers la source de 

son, et capte donc mieux les ondes sonores qu’en étant à un angle de 90°. Par ailleurs, la dernière 

colonne du tableau confirme que l’intensité du canal gauche est plus forte que celle du canal 

droit lorsque le son vient de la gauche, et inversement.  

On note également que lorsque le son vient de l’avant, l’intensité du canal gauche est 

légèrement plus forte que celle du canal droit ; et inversement lorsque le son vient de derrière. 

Ceci est probablement dû aux propriétés acoustiques de la pièce et à la manière dont les ondes 

sonores s’y réverbèrent : le micro qui capte le plus d’intensité est tourné vers un angle de la 

pièce, tandis que l’autre est tourné vers la cuisine, un espace plus dégagé. 

Tableau 31 : Coefficients du modèle linéaire mixte modélisant l’intensité moyenne 
en fonction de la direction de la locutrice 

Direction 
Intensité moyenne 

(bouche) 
Intensité moyenne 

(robot) 

Différence d’intensité 

entre les deux canaux 

du robot (L – R) 

avant (intercept) 50,4 ± 2,3 dB 48,0 ± 2,0 dB 0,7 ± 0,1 dB 

gauche + 0,1 ± 0,4 dB + 0,9 ± 0,3 dB + 0,5 ± 0,1 dB 

droite - 0,1 ± 0,4 dB + 1,2 ± 0,3 dB - 1,4 ± 0,1 dB 

derrière - 0,5 ± 0,4 dB - 0.2 ± 0,3 dB - 1,0 ± 0,1 dB 
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Le timbre des enregistrements varie également en fonction de la distance, car plus le robot est 

éloigné, plus le rapport d’intensité entre la voix directe et ses multiples réverbérations dans la 

pièce diminue. À titre de comparaison, la Figure 81 et la Figure 82 représentent le spectre 

moyen des enregistrements, obtenu par tiers d’octaves entre 50 et 8 kHz, et en regroupant les 

sons par catégorie de distance et d’orientation. Dans le cas de la Figure 81, il s’agit des 

enregistrements effectués au niveau de la bouche : les quatre courbes sont indissociables les 

unes des autres. Au contraire, la Figure 82 représente les spectres moyens des enregistrements 

du robot, obtenus en moyennant les spectres des deux canaux audio. Cette fois, on constate des 

variations en fonction de la distance et de l’orientation ; en particulier dans les hautes 

fréquences, il est possible de classer les quatre groupes de sons par énergie décroissante : 

« proche » > « milieu_face » > « loin » > « milieu_dos ». Ainsi l’orientation de la locutrice a 

plus d’impact sur son timbre que la distance seule. Notons que ces variations sont relativement 

faibles : l’écart maximal est d’environ 5dB entre la courbe « proche » et la courbe 

« milieu_dos » pour la bande de fréquence 3150 – 5000 Hz. Les variations liées au type de voix 

sont bien plus importantes : par exemple, l’écart entre le « doute faible » et la « confiance forte » 

dépasse les 15 dB dans la bande 400 – 6000 Hz (cf. Figure 82). Notons que le maximum 

d’énergie dépend également de l’intensité et du socio-affect : situé autour de 300 Hz pour le 

doute faible, il se décale vers les hautes fréquences pour la confiance, et lorsque l’intensité 

augmente (cf. Tableau 32). 

Tableau 32 : Coefficients du modèle linéaire mixte modélisant l’indice fréquentiel du maximum d’énergie 
en fonction du type de voix utilisé 

Type de voix Fréquence centrale du 

maximum d’énergie 

doute faible 293 ± 38 Hz 

confiance faible + 141 ± 19 Hz 

doute fort + 170 ± 19 Hz 

confiance forte + 261 ± 17 Hz 

 

En conclusion, nous avons pu observer des variations d’intensité permettant de deviner la 

provenance du son. Ainsi, comme prévu, l’intensité sonore diminue avec la distance 

d’enregistrement, et on observe des différences d’intensité entre les deux « oreilles » du robot, 

ainsi que des variations de timbre. Cependant, ces variations sont très subtiles : seulement 1 à 

2 dB. Il reste à savoir si elles sont suffisantes pour être perçues par les sujets, et s’ils parviennent 

à les distinguer efficacement des variations prosodiques.   
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Figure 81 : Spectre moyen en fonction de la distance (sons enregistrés au niveau de la bouche) 

 
Figure 82 : Spectre moyen en fonction de la distance (sons enregistrés par le robot) 

 
Figure 83 : Spectre moyen en fonction du type de voix (sons enregistrés au niveau de la bouche) 
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4.3.3 Analyse statistique des résultats 

Dans cette partie, nous présenterons les résultats des tests en ligne. Nous commencerons par 

décrire la cohorte des participants, puis nous étudierons chaque test, l’un après l’autre.  

4.3.3.1 Participants 

65 personnes se sont connectées au site, mais 16 se sont arrêtées avant d’atteindre la fin du 

premier test, et ont été retirées des résultats. Sur les 49 personnes restantes, on compte 22 

femmes et 26 hommes. Leur âge va de 21 à 69 ans. La moitié d’entre elles avait moins de 30 

ans (cf. Figure 84). À trois exceptions près, toutes avaient comme langue maternelle le français. 

Une seule personne a indiqué avoir des problèmes d’audition. Un quart des participants se 

considèrent comme des experts en acoustique, du fait de leur activité professionnelle ou de leurs 

loisirs. Les deux tiers indiquent avoir l’habitude d’écouter au casque ou avec des écouteurs, 

principalement pour écouter de la musique, regarder des films, ou effectuer des appels audio ou 

vidéo. 

 

Figure 84 : Histogramme de l’âge des participants 

 

Le nombre de participants diminue entre chaque partie du test : ainsi, sur les 49 participants 

initiaux, qui ont complétés un des tests 1-4 sur la distance, on ne compte plus que 28 participants 

ayant complété entièrement le test 5 sur le socio-affect, et 32 pour le test 6 sur la direction25.  

Le détail du nombre de participants pour les tests sur la distance est fourni dans le Tableau 33. 

 

Tableau 33 : Détail du nombre de participants pour les tests sur la distance 

 test 1 test 2 test 3  test 4 

Nombre de participants 15 11 11 13 

 

                                                
25 Étant donné la manière dont le test a été conçu, on devrait avoir plus de sujets au test 5 qu’au test 6. Cependant, 

une erreur dans l’interface du test 5 a conduit certains sujets à ne pas compléter entièrement le test, et à passer 

directement au test 6.  
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4.3.3.2 Perception de la distance (tests 1 à 4) 

Nous commencerons par étudier les résultats du test sur la distance. Rappelons qu’il existe 

quatre versions différentes de ce test : pour le test 1, la distance des sons de chaque couple est 

fixée, tandis que le type de voix varie ; pour le test 2, c’est le type de voix qui est fixé, et la 

distance qui varie entre les deux sons ; enfin, les tests 3 et 4 font entendre toutes les 

combinaisons restantes.  

Il est possible d’étudier chaque test séparément, de manière à faire ressortir les résultats 

spécifiques de chaque test. Par soucis de concision pour le lecteur, nous avons préféré regrouper 

les résultats des quatre tests en un unique jeu de données. On utilisera les notations suivantes : 

(1 > 2) lorsque le son 2 est perçu plus proche que le son 1, (1 = 2) lorsque les deux sons sont 

perçus à la même distance, et (1 < 2) lorsque le son 2 est perçu plus loin que le son 1.  

La matrice de confusion globale est représentée dans le Tableau 34. On constate que le taux de 

reconnaissance est assez faible : seulement 50 % en moyenne ; ce qui signifie que les sujets 

n’ont pas perçu la bonne distance une fois sur deux. On note également que les sujets perçoivent 

plus souvent un rapprochement entre les deux sons, plutôt qu’un éloignement  

( (1 > 2) : 31 % | (1 = 2) : 45 % | (1 < 2) : 23 %). Plus précisément, sur les 49 participants, 38 

ont cliqué plus souvent sur le bouton « rapprochement » que sur le bouton « éloignement ». En 

conséquence, le taux de reconnaissance est plus élevé lorsque le deuxième son est proche  

(54 % contre 42 %). Pourtant le jeu de données est relativement équilibré. Pour expliquer ce 

résultat, nous proposons deux interprétations : soit les sujets percevaient plus facilement un 

rapprochement entre les deux sons qu’un éloignement, soit ils ont été influencés par l’ordre des 

boutons dans l’interface (de gauche à droite : « même distance », « rapprochement », puis 

« éloignement). 

Tableau 34 : Matrice de confusion pour la perception de la distance 
 

Distance 

Production 

(1 > 2) (1 = 2) (1 < 2) 

P
er

ce
p

ti
o
n

 (1 > 2) 
299 

54 % 
165 

27 % 
75 

14 % 

(1 = 2) 
210 

38 % 
326 

52 % 
241 

44 % 

(1 < 2) 
41 

7 % 

129 

21 % 
226 

42 % 

 

Nous avons choisi de représenter les résultats sous une forme matricielle. Pour commencer, la 

Figure 85 représente la répartition des réponses des sujets en fonction de l’intensité. Les 

colonnes correspondent aux étiquettes du premier son du couple, et les lignes aux étiquettes du 

deuxième son. La matrice violette, en haut à gauche, correspond au décompte des couples 

perçus à une distance fixe (1 = 2). La matrice marron, en haut à droite, correspond au décompte 
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des couples pour lequel le deuxième son est perçu plus proche que le premier  

(1 > 2). La matrice verte, en bas à gauche, correspond au décompte des couples pour lequel le 

deuxième son est perçu plus loin que le premier (1 < 2). Enfin, la matrice verte et marron, en 

bas à droite, représente la différence entre les deux matrices précédentes, afin de faire ressortir 

les grandes tendances.  

On constate sans surprise que les sujets ont été fortement influencés par l’intensité des sons. 

Ainsi, pour les couples d’intensité différentes, en moyenne, le son d’intensité forte a été perçu 

plus proche dans 47 % des cas, à la même distance que le son d’intensité faible dans 41 % des 

cas, et plus loin dans seulement 12 % des cas.  

 

Figure 85 : Perception de la distance en fonction de l’intensité 

 

Pour aller plus loin, la Figure 86 représente la répartition des réponses des sujets en fonction du 

type de voix. Ici, seul le socio-affect est indiqué ; l’intensité est représentée par la casse utilisée 

(fort = majuscules / faible = minuscules). On retrouve la répartition précédente, mais en plus 

détaillée ; de manière à pouvoir observer l’effet du socio-affect. Ainsi, si on compte le nombre 

de couple de socio-affects mixtes, on constate que la confiance est perçue plus proche dans 246 

cas, tandis que le doute est perçu plus proche dans 207 cas. A priori, la répartition devrait être 

d’environ (½, ½). Pour savoir si ce résultat est significatif, on utilise un test du khi-deux pour 

comparer les deux distributions : on obtient une valeur-p de 0,07. À l’échelle de l’ensemble des 

résultats, le socio-affect n’a donc pas d’effet significatif. En revanche, l’effet est significatif si 
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on tient compte uniquement des résultats du test 1. Les valeurs-p de chaque test sont disponibles 

dans le Tableau 35. 

 

 

Figure 86 : Perception de la distance en fonction du type de voix 

 

Tableau 35 : Détail des tests statistiques concernant l’effet du type de voix sur la perception de la distance 

Facteur étudié Test Tendance Valeur-p (khi-2) Significativité 

intensité 

1 faible > fort < 2,2 . 10-16 *** 

2 NA NA NA 

3 faible > fort 5 . 10-8 *** 

4 faible > fort 2 . 10-14 *** 

socio-affect 

1 doute > confiance 7 . 10-4 *** 

2 NA NA NA 

3 doute < confiance 0,4 n.s. 

4 doute > confiance 0,5 n.s. 
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Passons à présent à l’étude de l’effet des variables spatiales sur la perception de la distance. 

Tout d’abord, la Figure 87 représente la répartition des couples de sons en fonction de leur 

distance d’enregistrement. On constate que lorsque la distance varie effectivement entre les 

deux sons du couple, les sujets perçoivent la variation correctement dans 48 % des cas, 

répondent que la distance n’a pas varié dans 41 % des cas, et se trompent dans le sens de la 

variation dans seulement 11 % des cas. De plus, le taux de reconnaissance est plus élevé lorsque 

l’écart de distance est important : en considérant uniquement les couples « proche-loin » et 

« loin-proche », le taux de bonne reconnaissance monte à 61 %, et le taux d’erreur tombe à  

8 %. Pour expliquer ces résultats, on peut supposer qu’en cas d’hésitation, les participants 

répondent par défaut que la distance est fixe, et qu’ils ne prennent le risque d’opter pour une 

autre réponse que s’ils sont certains de ce qu’ils ont entendu ; donc lorsque les indices 

acoustiques permettant d’estimer la distance d’enregistrement sont plus marqués.  

 

 

Figure 87 : Perception de la distance en fonction de la distance 
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La Figure 88 représente la répartition des réponses des sujets en fonction de l’orientation de la 

locutrice. On constate que dans les couples d’orientation mixte, les sons enregistrés de dos ont 

été quasi systématiquement perçus plus loin que les sons enregistrés de face  

( (1 < 2) : 68% | (1 = 2) : 28 % | (1 > 2) : 3 %). Or, il s’agit uniquement de couples du test 2, 

pour lesquels l’intensité et le socio-affect étaient fixés. La diminution d’intensité due au 

changement d’orientation a donc été majoritairement interprétée par les sujets comme un 

éloignement.  

 

Figure 88 : Perception de la distance en fonction de l’orientation 

 

Pour finir, rassemblons les résultats des 4 tests, et essayons de classer les étiquettes spatiales et 

vocales en fonction de la perception des sujets. Par exemple, regroupons tous les sons étiquetés 

« avant-proche », et calculons le nombre de fois où ils ont été perçus à la même distance que 

l’autre son du couple (=), plus proche (>), et plus loin (<). Étant données nos observations 

précédentes, on s’attend à ce groupe n’obtienne pas les mêmes pourcentages que le groupe 

« avant-loin ». En procédant de même pour tous les groupes d’étiquettes spatiales, on obtient le 

Tableau 36. On peut ensuite classer les éléments de ce tableau grâce à la méthode de Ward, qui 

consiste à regrouper les lignes les plus proches, tout en maximisant la distance entre chaque 

groupe. Le dendrogramme correspondant est représenté en Figure 91. Quatre groupes se 

démarquent : en particulier, on retrouve un groupe « dos », un groupe « proche / milieu_face » 

et un groupe « loin ». La seule exception concerne les sons venant de la gauche : ainsi, les sons 

« gauche-milieu-dos » ne sont pas classés avec le groupe « dos » (perçu à 70% plus loin), mais 

avec le groupe « loin » (perçus à 50% plus loin). Par ailleurs, les sons « gauche-milieu-face » 

et « gauche-loin » forment leur propre groupe, celui des sons perçus majoritairement à distance 
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fixe. On en déduit que les sujets ont eu plus de mal à deviner la distance des sons venant de la 

gauche. Ce résultat est surprenant, car a priori, les deux micros utilisés sont identiques, donc on 

devrait retrouver les mêmes résultats lorsque le son vient de la droite. Lorsqu’on étudie plus en 

détail les spectres moyens, on constate qu’effectivement les différences spectrales entre chaque 

distance sont moins bien marquées pour les sons venant de la gauche (cf. Figure 89) que pour 

les autres sons (cf. Figure 90).  

 

Figure 89 : Spectre moyen long terme pour les sons venant de la gauche (sons enregistrés par le robot) 

 

 

Figure 90 : Spectre moyen long terme pour les sons ne venant pas de la gauche (sons enregistrés par le robot) 
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Tableau 36 : Perception des sons en fonction de leurs étiquettes spatiales 

direction 
distance + 
orientation 

= > < 
nombre 

d’apparitions 

avant proche 43,1 % 44,4 % 12,5 % 304 

avant milieu_face 41,4 % 33 % 25,6 % 309 

avant milieu_dos 25 % 6,3 % 68,8 % 16 

avant loin 37,1 % 10,9 % 52,1 % 267 

gauche proche 51 % 34,2 % 14,7 % 292 

gauche milieu_face 59 % 21 % 20,1 % 329 

gauche milieu_dos 38,5 % 7,7 % 53,8 % 26 
gauche loin 54,6 % 15,1 % 30,3 % 317 

droite proche 46,6 % 42,4 % 11,1 % 262 

droite milieu_face 49,7 % 28,5 % 21,8 % 298 

droite milieu_dos 27,6 % 0 % 72,4 % 29 

droite loin 44,4 % 13,3 % 42,3 % 279 

derriere proche 37,7 % 46,2 % 16,2 % 247 

derriere milieu_face 39,5 % 30,4 % 30 % 263 

derriere milieu_dos 23,8 % 4,8 % 71,4 % 21 

derriere loin 43,3 % 15,9 % 40,8 % 245 

 

Figure 91 : Classification hiérarchique des étiquettes spatiales 
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On procède de la même manière, en classant cette fois les sons en fonction des étiquettes vocales 

(socio-affect, intensité et mot). Les résultats sont rapportés dans le Tableau 37, et le 

dendrogramme associé est visible en Figure 92. Cette fois, les groupes se démarquent en 

fonction du type de voix utilisée : « doute-faible », « doute-fort », « confiance-faible » et 

« confiance-fort ». À nouveau, on trouve des exceptions : ainsi, le groupe « doute-faible-coco » 

est classé avec les « confiance-faible », tandis que les groupes « doute-fort-ananas » et « doute-

fort-brûlé » sont classés avec les « confiance-fort ». En outre, on observe clairement deux 

branches : une pour l’intensité faible, une pour l’intensité forte. C’est donc bien l’intensité qui 

domine. On remarque également que la part de sons classés dans la catégorie « neutre » (=) est 

plus importante lorsque l’intensité n’est pas cohérente avec le socio-affect. 

En conclusion de ces tests sur la distance, l’influence de l’intensité apparaît prédominante. 

Ainsi, lorsque les sons du couple sont d’intensités différentes, c’est celui de plus forte intensité 

qui est perçu plus proche. De même, lorsque les sons du couple ne sont pas prononcés avec la 

même orientation, le son prononcé de face est perçu plus proche. Rappelons que dans les 

expériences précédentes, l’effet de l’intensité était beaucoup moins marqué : l’intensité 

influençait d’abord la perception de l’orientation, qui elle-même influençait la perception de la 

distance. Ici, non seulement les sujets étaient uniquement interrogés sur la distance, mais la 

tâche qui leur était demandée consistait à comparer deux sons : il s’agit donc d’une perception 

relative, et non d’une perception absolue comme précédemment. Dans ce cas, c’est donc 

principalement le contraste entre les deux sons qui a déterminé la perception des sujets. Le 

socio-affect a également une certaine importance, puisque pour une intensité donnée, la 

confiance est en moyenne perçue plus proche que le doute. 
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Tableau 37 : Perception des sons en fonction de leurs étiquettes vocales 

socio-affect + 
intensité 

mot = > < 
nombre 

d’apparitions 

doute brule 41,5 % 19,5 % 39 % 277 

doute coco 47,2 % 9,3 % 43,5 % 161 

doute champignon 44,3 % 21,2 % 34,4 % 273 

doute ananas 38,9 % 15,4 % 45,7 % 162 

confiance brule 47,7 % 17,9 % 34,4 % 279 

confiance coco 53 % 18,2 % 28,8 % 264 

confiance champignon 47,2 % 22,2 % 30,6 % 144 
confiance ananas 50,5 % 12,8 % 36,7 % 188 

DOUTE brule 40,5 % 39,5 % 20 % 220 

DOUTE coco 53,6 % 31,9 % 14,5 % 248 

DOUTE champignon 51,5 % 26,7 % 21,8 % 165 

DOUTE ananas 44,9 % 40,1 % 15 % 247 

CONFIANCE brule 43,1 % 39,9 % 16,9 % 248 

CONFIANCE coco 39,5 % 40 % 20,5 % 205 

CONFIANCE champignon 44 % 38 % 18 % 200 

CONFIANCE ananas 41,7 % 36,3 % 22 % 223 
 

Figure 92 : Classification hiérarchique des étiquettes vocales 
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4.3.3.3 Perception du socio-affect (test 5) 

Passons à présent au test 5, sur la perception du socio-affect. L’objectif de ce test était de vérifier 

que les sujets reconnaissaient bien le socio-affect utilisé, et éventuellement, de voir si le taux 

de reconnaissance pouvait être influencé par la position spatiale de la locutrice. Autrement dit, 

il s’agit de poser la question inverse de celle posée jusqu’à présent : Est-ce que la perception 

du socio-affect peut-être influencée par les variables spatiales ? 

Afin de conserver les étiquettes utilisées aux expériences 1 et 2, les deux socio-affects étudiés 

sont encore désignés comme « doute » et « confiance », bien que les sujets les classent en réalité 

selon deux catégories : « poli / sympathique » et « autoritaire ». Les premiers résultats sont 

présentés au Tableau 38 sous la forme d’une matrice de confusion. Elle montre que les sujets 

arrivent très bien à classer les sons dans les deux catégories demandées : en moyenne, leur taux 

de reconnaissance s’élève à 87 %. À titre de comparaison, ce taux de reconnaissance moyen 

était de 78 % pour l’expérience 1, et de 89 % pour l’expérience 2. Cette fois, le doute est mieux 

reconnu que la confiance, contrairement à ce qu’on avait observé précédemment. Pour 

expliquer cette différence, on peut supposer qu’en cas d’hésitation, la plupart des sujets ont opté 

pour la réponse « voix polie / sympathique », plutôt que pour la réponse « voix autoritaire ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la suite, on veut savoir si cette perception est influencée par les autres variables du test. 

Pour ce faire, nous allons étudier les résultats par sous-catégorie. Pour pouvoir calculer des 

écart-types, et ainsi juger de la significativité des résultats, nous calculerons le taux de 

reconnaissance obtenu par chaque sujet dans chaque sous-catégorie.  

Le Tableau 39 présente les taux de reconnaissance obtenu en tenant compte de l’intensité du 

mot-clé. On retrouve des résultats observés dans l’expérience 2 : le taux de reconnaissance est 

particulièrement élevé dans le cas où le socio-affect est cohérent avec l’intensité. Ainsi, il monte 

à près de 99 % pour le doute faible et la confiance forte. La confiance faible en revanche est 

particulièrement mal reconnue en moyenne : seulement 64%, contre 86% pour le doute fort. 

Notons que les résultats varient fortement d’un sujet à l’autre, comme l’attestent les écarts-types 

présentés dans le tableau. Ainsi certains sujets parviennent à reconnaître 100% des socio-

affects, tandis que d’autres obtiennent de très faibles résultats lorsque le socio-affect n’est pas 

Tableau 38 : Matrice de confusion pour le socio-affect 

socio-affect 

Production 

doute confiance 

P
er

ce
p

ti
o
n

 

doute 

485 

92 % 
112 

21 % 

confiance 

44 

8 % 
419 

79 % 
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cohérent avec l’intensité. Les histogrammes détaillés sont présentés en Figure 93. Plus 

précisément, sur les 29 sujets, 8 obtiennent des taux de reconnaissance supérieurs à 80 % pour 

le doute fort et la confiance faible, 2 obtiennent un taux inférieur à 80 % uniquement pour le 

doute fort, 13 uniquement pour la confiance faible, et les 5 restants ont des taux de 

reconnaissance inférieurs à 80% pour les deux catégories.  

Tableau 39 : Taux de reconnaissance du socio-affect en fonction du socio-affect et de l’intensité 

Sous-catégorie 
doute 
faible 

doute 

fort 

confiance 

faible 

confiance 

forte 

Taux de  

reconnaissance 

99,6 % 

± 2,4 % 

85,6 % 

± 18,6 % 

63,5 % 

± 28,0 % 

98,2 % 

± 5,6 % 

 

Figure 93 : Histogramme des taux de reconnaissance du socio-affect pour chaque sous-catégorie d’intensité (%) 

 

Comme les taux de reconnaissance sont proches de 100% pour la confiance forte et le doute 

faible, il suffit donc de s’intéresser aux sous-catégories « doute fort » et « confiance faible » 

pour étudier l’influence des autres variables. Cependant, on arrive à une limite : malgré la 

trentaine de sujets ayant complété le test, le nombre de données reste trop faible, ce qui engendre 

des écarts-types très élevés sur le calcul des taux de reconnaissance. Le décompte séparé des 

erreurs est tout de même rapporté dans les Tableau 40, 35 et 36 (toutes les erreurs sont prises 

en compte, y compris celles des sujets qui n’ont pas fini le test). On constate en particulier que 

le nombre d’erreur pour la catégorie « confiance-faible » est légèrement plus faible lorsque le 

son est proche que pour les autres distances ; mais cette variation n’est pas significative  

(valeur-p : 0,3).  

 

Tableau 40 : Décompte des erreurs en fonction de la distance et de l’orientation 

Sous-catégorie proche milieu face milieu dos loin 

doute faible 0 2 1 0 

doute fort 11 16 10 12 

confiance faible 19 30 31 30 

confiance fort 0 5 2 3 
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Tableau 41 : Décompte des erreurs en fonction de la direction 

Sous-catégorie avant gauche droite derrière 

doute faible 0 1 0 2 

doute fort 16 12 12 9 

confiance faible 22 30 28 30 

confiance fort 1 7 3 1 
 

Tableau 42 : Décompte des erreurs en fonction du mot 

Sous-catégorie pin rose eucalyptus fleur d’oranger 

doute faible 2 1 0 0 

doute fort 8 12 10 19 

confiance faible 34 25 17 34 

confiance fort 2 4 2 4 

 

Plutôt que d’étudier uniquement les (rares) erreurs des sujets, on peut s’intéresser à leur temps 

de réponse. En effet, on peut supposer que lorsqu’une personne hésite entre deux réponses, elle 

met plus de temps à répondre. Au contraire, un temps de réponse court signifie qu’elle est 

certaine de son choix.  

Malheureusement, l’histogramme des temps de réponse montre que les données sont loin de 

suivre une répartition normale (cf. Figure 94) : on observe un pic autour de 2 secondes, qui 

s’étale vers la droite ; on note également la présence de plusieurs valeurs extrêmes, qui 

biaiseraient fortement le calcul des moyennes. En effet, les sujets ne peuvent pas répondre plus 

vite que le temps nécessaire pour écouter le son. Pour analyser les données, nous avons donc 

choisi de supprimer les mesures supérieures à 10 000 ms (il n’y en a que 15 sur 896). Il est 

également possible de transformer les données pour les rapprocher de la distribution normale, 

par exemple en prenant le logarithme des mesures. Ici, nous avons choisi de conserver les 

données brutes afin de faciliter l’interprétation des résultats. En effet, nous avons vérifié que le 

modèle obtenu à partir des données transformées fournit les mêmes tendances que le modèle 

construit à partir des données brutes.  

 

Figure 94 : Histogramme des temps de réponse 
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Cette fois, on ajoute la variable « mot » aux effets aléatoires. En effet, on constate que les sujets 

répondent un peu plus vite pour les mots courts, en particulier les mots « pin »  

(cf. Tableau 43). 

On ajoute également la variable « numéro » : elle prend des valeurs de 1 à 32, et correspond au 

numéro du son dans le test. En effet, on constate que le temps de réponse des sujets décroît 

lentement au cours du test (cf. Figure 95).  

 

Figure 95 : Temps de réaction des sujets en fonction du numéro du son 

(modèle linéaire obtenu sans tenir compte de la première mesure) 

 

Le modèle linéaire mixte s’écrit alors comme ceci : 

temps de réponse ~ type de voix + (1 |sujet)  + (1 | mot) + (1 | numero) 

Les résultats de la modélisation sont présentés dans le Tableau 44. 

On constate que le temps de réponse des sujets est d’environ 15 % plus élevé pour les types de 

voix ambigus (doute fort et confiance faible), ce qui confirme notre intuition initiale. La p-

valeur est de 2.10-10 . 

Tableau 43 : Coefficients du modèle linéaire mixte modélisant le temps de réponse 
en fonction du mot entendu 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 ~ 𝑚𝑜𝑡 + (1 |𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡)  + (1 | 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑥)  + (1 | 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜)  

Direction Temps de réponse 

eucalyptus (intercept) 2893 ± 189 ms 

fleur d’oranger + 78 ± 116 ms 

pin - 267 ± 115 ms 

rose - 116 ± 113 ms 
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Tableau 44 : Coefficients du modèle linéaire mixte modélisant le temps de réponse 
en fonction du type de voix utilisé 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 ~ 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑥 + (1 |𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡)  + (1 | 𝑚𝑜𝑡) + (1 | 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜)  

Direction Temps de réponse 

doute faible (intercept) 2713 ± 172 ms 

doute fort + 487 ± 96 ms 

confiance faible + 319 ± 96 ms 

confiance fort - 98 ± 95 ms 

 

Pour étudier l’effet de la distance sur les temps de réponse, on tient donc compte de tous les 

effets aléatoires précédents :  

temps de réponse ~ distance + (1 |sujet) + (1 | mot) + (1 | numero) + (1 | type de voix) 

Les résultats de la modélisation sont présentés dans le Tableau 45. Ils ne sont pas significatifs 

(p-valeur : 0,1), bien qu’on constate que le temps de réaction modélisé est plus élevé pour les 

sons « loin » que pour les sons « proches ».  

 

Tableau 45 : Coefficients du modèle linéaire mixte modélisant le temps de réponse 
en fonction de la distance 

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠 𝑑𝑒 𝑟é𝑝𝑜𝑛𝑠𝑒 ~ 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 + (1 |𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡)  + (1 | 𝑚𝑜𝑡) + (1 | 𝑛𝑢𝑚é𝑟𝑜) + (1 | 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑖𝑥) 

Direction Temps de réponse 

proche (intercept) 2733 ± 217 ms 

milieu face + 66 ± 100 ms 

milieu dos + 117 ± 100 ms 

loin + 186 ± 100 ms 

 

De la même manière, on peut montrer que la direction d’arrivée des sons n’a pas d’effet 

significatif. Cependant, on remarque qu’une part importante de la variabilité des données reste 

non expliquée par ces modèles, ce qui pourrait expliquer leur absence de significativité  

(cf. Tableau 46). 

 

Tableau 46 : Contributions des effets aléatoires des modèles linéaires mixtes modélisant le temps de réponse 

 Variance estimée Erreur-type 

sujet 386 103 552 

numéro 302 388 621 

type de voix 65 225 255 

mot 9 936 102 

Résidu 1 065 976 1034 

 



152 Chapitre 4 : DISTANCE SOCIALE, PORTÉE VOCALE ET PERCEPTION DE L’ESPACE 

 

 

Notons par ailleurs qu’à ce stade de l’expérience, les sujets sont déjà familiarisés avec les types 

de voix utilisés, puisqu’ils ont déjà eu l’occasion de les entendre au cours du test sur la distance. 

Il n’y a donc pas d’effet d’apprentissage : même si le temps de réponse diminue légèrement au 

cours du test, en moyenne, leurs résultats sont aussi bons au début et à la fin du test. Le test est 

également suffisamment court pour éviter que les sujets se fatiguent, et commencent à répondre 

au hasard. Pour le prouver, nous nous sommes intéressés à l’ordre dans lequel les erreurs se 

produisaient, afin de savoir si elles avaient lieu plutôt au début, en fin d’expérience, ou à 

n’importe quel moment. La Figure 96 représente ainsi les réponses d’un sujet sous forme de 

bulles, numérotées dans l’ordre d’écoute de 1 à 32 : sur la ligne du haut apparaissent les bonnes 

réponses, et sur la ligne du bas, les mauvaises réponses. Leur couleur correspond au type de 

voix utilisée. On constate sur cet exemple que le sujet ne s’est pas trompé de façon 

systématique : au moment où les erreurs se produisent, il a déjà reconnu correctement des 

« confiance faible » et des « doute fort », et en reconnaîtra encore avant la fin de l’expérience. 

Ce résultat se confirme pour l’ensemble des sujets : en moyenne, le numéro des sons mal 

reconnus est de 16,4 ce qui est très proche de la médiane ; il y a donc autant de sons mal 

reconnus au début du test qu’à la fin.    

 

Figure 96 : Représentation graphique des réponses d’un des sujets 

 

4.3.3.4 Perception de la direction (test 6) 

Enfin, le test 6 consistait à écouter les sons un par un, et à reconnaître leur direction. 32 sujets 

y ont participé. Deux d’entre eux avaient visiblement inversé le sens de leur casque, nous avons 

donc corrigé leurs données en conséquence, en échangeant les étiquettes de direction d’arrivée 

des sons. 

En moyenne, le taux de reconnaissance pour la direction est de 57%. Sans surprise, ce taux est 

beaucoup plus faible que ceux obtenus lors des expériences 1 et 2 ; mais il reste supérieur au 

hasard (25%). La matrice de confusion présentée dans le Tableau 47 montre que les sujets n’ont 

pas su distinguer si le son venait de devant ou de derrière le robot. Ce résultat est prévisible, car 

les auditeurs n’ont accès à aucun indice acoustique leur permettant de faire la distinction. Quatre 

d’entre eux ont d’ailleurs mentionné cette difficulté en commentaire. Comme observé 

précédemment, ils ont tendance à privilégier la direction avant. En regroupant les catégories 
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avant et derrière, le taux de reconnaissance monte à 78%. On remarque que pour les sons 

enregistrés en avant du robot, la part des sons perçus à gauche est plus importante que ceux 

perçus à droite, et inversement lorsque le son vient de derrière. Cette observation est cohérente 

avec les analyses du paragraphe 4.3.2 : on a constaté que l’écart d’intensité entre l’oreille gauche 

et l’oreille droite du robot est positif lorsque le son vient de l’avant, comme si le son venait de 

la gauche, et négatif lorsqu’il vient de derrière, comme si le son venait de la droite.  

La gauche et la droite sont relativement bien reconnues, avec un taux de reconnaissance de plus 

de 70%. Il est également très rare que ces deux directions soient confondues (moins de 2% des 

cas).  

La variabilité inter-sujets est élevée : certains obtiennent des taux de 100% pour la 

reconnaissance des sons venant de la gauche ou de la droite, tandis que d’autres ont beaucoup 

plus de difficulté. On peut supposer que leur matériel d’écoute ne leur permet pas de séparer 

correctement le son arrivant à l’oreille droite, et celui arrivant à l’oreille gauche. Les 

histogrammes détaillés sont fournis en Figure 97. 

 

 

Figure 97 : Histogramme de taux de reconnaissance de la direction (%) 
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Tableau 47 : Matrice de confusion pour la perception de la direction 
(les nombres en bleu correspondent au nombre de données recueillies) 

direction 

Production 

avant gauche droite derrière 

P
er

ce
p

ti
o
n

 

avant 
265 

52 % 
55 

11 % 
61 

12 % 

275 

53 % 

gauche 
81 

16 % 
399 

77 % 
10 

2 % 

30 

6 % 

droite 
17 

3 % 

8 

1 % 

371 

72 % 

70 

14 % 

derrière 
151 

29 % 

55 

11 % 

73 

14 % 

141 

27 % 
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Regardons à présent plus en détails comment les participants décident si le son vient de l’avant 

ou de derrière. Nous avons représenté en Figure 98 les classes auxquelles appartiennent les sons 

perçus comme provenant de l’avant ou de derrière. En tout, 656 sons ont été perçus comme 

provenant de l’avant, et 420 comme provenant de derrière. On constate des écarts significatifs 

entre les répartitions, confirmés par un test du Khi-2 (cf. Tableau 48). 

Ainsi, en moyenne, les sons perçus comme venant de derrière ont été plus souvent produits à 

une distance plus grande, de dos, ou avec une faible intensité que les sons perçus comme venant 

de l’avant. En revanche, il n’y a pas de différence significative pour le socio-affect, même si la 

tendance va à nouveau dans le sens de l’intensité : ainsi, 52 % des sons perçus de face sont des 

« confiance », et 52 % des sons perçus de dos sont des « doute ».  

 

Figure 98 : Répartition des sons perçus comme venant de l’avant ou de derrière 

 

Tableau 48 : Résultat au test du khi-2 comparant les répartitions des sons perçus comme venant de l’avant ou de derrière 

 distance orientation socio-affect intensité 

valeur-p 10-12 10-19 10-1 10-5 

significativité *** ***  *** 

 

4.3.4 Résumé 

Pour cette troisième expérience sur la perception sociale de l’espace, nous avons remplacé le 

test psychoacoustique in situ par un test en téléprésence. Cette fois, notre corpus de stimuli est 

constitué de mots préenregistrés, et soigneusement sélectionnés pour correspondre à la prosodie 

désirée. Le test lui-même a été divisé en plusieurs parties, de manière à étudier séparément la 

perception de la distance, du socio-affect, et de la direction. 

Les tests sur la perception de la distance confirment une évidence : les sujets se fient 

principalement à l’intensité pour classer les sons au sein de chaque couple. Ainsi, les sons 

faibles ont été perçus significativement plus proches que les sons forts. On retrouve la même 
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tendance entre les sons prononcés de dos et ceux prononcés de face, car le changement 

d’orientation induit un changement d’intensité. En allant dans les détails, on observe cependant 

un effet du socio-affect : les sons étiquetés « doute » ont été plus souvent perçus plus loin que 

les sons étiquetés « confiance ». Cette observation est cohérente avec la différence d’intensité 

entre ces deux socio-affects : le « doute » est intrinsèquement plus faible que la « confiance ».  

Le test sur la perception du socio-affect confirme que celui-ci est bien reconnu par les sujets. 

En particulier, le taux de reconnaissance ainsi que le temps de réponse sont plus élevés lorsque 

l’intensité produite est cohérente avec le socio-affect. 

Le test sur la perception de la direction montre que les sujets arrivent bien à reconnaître d’où 

vient le son, à condition d’exclure les confusions avant / arrière. Il confirme également un 

résultat observé lors des tests in situ : lorsque les sujets ne savent pas si le son vient de l’avant 

ou de derrière, ils répondent généralement que le son vient de l’avant. Il semble à nouveau que 

le choix des sujets se fassent essentiellement à partir de l’intensité perçue : en moyenne, les 

sons perçus comme venant de derrière ont été enregistrés plus loin, de dos, ou lorsque l’intensité 

produite était faible. 
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4.4 Conclusion 

Nous avons conçu trois expériences dans le but d’étudier un effet très faible et difficile à mettre 

en évidence : l’effet de la distance sociale sur la perception de la posture d’un locuteur, et en 

particulier de sa distance physique. Le principe de ces expériences consistait à étudier comment 

les socio-affects d’une locutrice influencent la manière dont un auditeur estime sa position dans 

l’espace (direction, distance et orientation), et à quantifier cette influence.  

À travers l’exemple de deux socio-affects aux caractéristiques opposées (« doute » et 

« confiance »), nous avons rapidement constaté qu’il n’était pas possible de dissocier totalement 

intensité et socio-affect : en effet, la locutrice avait plus de mal à respecter les consignes de 

production lorsque l’intensité demandée n’était pas cohérente avec le socio-affect. Sachant que 

l’intensité est un indice prépondérant pour la perception de la distance, nous avons choisi 

d’ajouter une consigne d’intensité (« faible » ou « forte »), c’est-à-dire une variation volontaire 

de la portée vocale, pour tenter d’isoler l’effet du socio-affect. Quatre types de voix ont donc 

été étudiés : deux types « naturels » (« doute faible » et « confiance forte ») et deux types 

« artificiels » (« doute fort » et « confiance faible »). 

Cette corrélation entre intensité et socio-affect a eu des conséquences directes sur la perception 

des sujets. Tout d’abord, le socio-affect était bien moins reconnu lorsque les consignes vocales 

de socio-affect et d’intensité n’étaient pas cohérentes. De plus, l’effet du socio-affect allait 

généralement dans le même sens que celui de l’intensité intrinsèque : ainsi, les sujets ont plus 

souvent associé l’intensité faible et le socio-affect « doute » à une orientation de dos, à une 

distance éloignée, et au fait que le son venait de derrière. Cet effet était plus subtil à mettre en 

évidence que celui de l’intensité, mais nous sommes parvenus à l’observer à plusieurs reprises 

aux cours des expériences 1 et 3.  

En revanche, il ne semble pas y avoir de lien entre la distance sociale exprimée et la perception 

de la distance physique : le « doute » (voix intime) n’a pas été perçu significativement plus 

proche que la « confiance » (voix distante). Inversement, la distance de production n’a pas 

influencé significativement la perception du socio-affect. La perception des sujets est donc 

robuste de ce point de vue.  

La conclusion la plus importante de cette étude est d’ordre méthodologique : les résultats de 

notre deuxième expérience montrent que malgré les difficultés engendrées par l’utilisation 

d’une tâche prétexte, celle-ci était absolument nécessaire pour éviter que les sujets s’adaptent 

aux variations vocales de la locutrice. Dans d’autres cas, détourner l’attention des sujets peut 

permettre d’éviter de surestimer l’effet des facteurs étudiés. C’est ce que suggèrent les résultats 

de l’expérience présentée dans le chapitre suivant.  

  



Chapitre 4 : DISTANCE SOCIALE, PORTÉE VOCALE ET PERCEPTION DE L’ESPACE 157 

  

 

 

 





Chapitre 5 :   
ALTÉRATION DE LA PORTÉE VOCALE  

PAR EFFET LOMBARD EN TÉLÉPRÉSENCE  
 

 

Nous avons vu que pendant une interaction en présentiel, un locuteur est généralement capable 

de contrôler sa portée vocale, grâce à la perception directe de son environnement et de la 

manière dont sa voix s’y propage. En revanche, il existe plusieurs raisons pour lesquels le pilote 

d’un robot de téléprésence ne parvient pas à réaliser ce toucher vocal à distance. Tout d’abord, 

l’immersion fournit par ces robots est loin d’être parfaite : en particulier, la personne ne peut 

pas entendre comment sa voix sonne dans l’environnement distant, ni percevoir correctement 

la distance qui la sépare de ses interlocuteurs. Même en supposant que les productions vocales 

de la personne téléprésente correspondent à ce qu’elle désire transmettre, rien ne garantit a 

priori que la voix qui sort du robot reproduise parfaitement celle de son pilote : en particulier, 

son intensité peut être différente. Enfin, on peut imaginer qu’en cas de téléprésence ubiquïte, la 

personne puisse être influencée par son propre environnement local : par exemple, si 

l’environnement local est bruyant, elle aura tendance à parler plus fort, même lorsque ce bruit 

n’est pas audible par ses interlocuteurs. Cette absence de proprioception à distance pourrait 

déranger les interlocuteurs, comme suggéré au paragraphe $381.2.2.4. De façon plus subtile, 

une variation de portée vocale inadaptée au contexte pourrait être interprétée comme une 

variation socio-affective ; en effet nous avons vu aux chapitres 2 et 4 qu’il est très difficile de 

séparer ces deux dimensions. Ainsi, imaginons le cas d’une personne en chambre d’hôpital, qui 

parle inhabituellement doucement dans son environnement local pour ne pas déranger ses 

voisins : à distance, elle pourrait être perçue comme triste ou fatiguée par ses interlocuteurs. Au 

contraire, une personne qui parlerait trop fort parce qu’elle entend mal ses interlocuteurs 

pourrait être perçue comme énervée. 

Nous avons vu en section $1.4 que l’immersion acoustique est déjà un objet de recherche bien 

étudié, y compris en robotique de téléprésence. Par ailleurs, il suffit de quelques précautions 

pour s’assurer que la voix qui sorte du robot soit à peu près à la même intensité que celle du 

pilote : on peut utiliser un micro-casque rigide, pour que l’enregistrement se fasse à une distance 

fixe de la bouche du pilote, et calibrer le volume sonore du robot. Dans ce chapitre, nous avons 

voulu explorer spécifiquement la problématique posée par la situation d’ubiquïté à travers 

l’étude de l’effet Lombard en téléprésence. L’effet Lombard désigne les variations vocales 

observées en présence de bruit. En cas d’interaction in situ, tous les interlocuteurs produisent 

une parole Lombard, ce qui renforce leur intelligibilité. En revanche, en cas d’interaction à 

distance, il existe deux cas de figure : soit le bruit provient de l’environnement du robot, et est 

donc audible à la fois par le pilote et par les interlocuteurs ; soit le bruit provient de 

l’environnement distant, et dans ce cas, seul le pilote peut l’entendre. Dans ce cas, l’effet 

Lombard est parasite : c’est un effort inutile, qui pourrait même nuire à l’intelligibilité, s’il n’est 

pas correctement identifié par les interlocuteurs.  
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Le but de cette étude est donc d’évaluer si l’effet Lombard peut altérer le toucher vocal en 

téléprésence, et si oui, dans quelles proportions. Pour ce faire, nous avons proposé une nouvelle 

expérience, afin de comparer la voix du pilote du robot de téléprésence dans plusieurs 

conditions de bruit. 

5.1 Effet Lombard 

Lorsque l’environnement est bruyant, nous avons tendance à parler plus fort. Ce phénomène a 

été nommé effet Lombard, d’après les travaux du médecin Etienne Lombard (Lombard 1911). 

Cet effet n’est pas propre à l’être humain, et a été mis en évidence chez de nombreuses autres 

espèces animales, en particulier des oiseaux et des mammifères. Il s’agit d’une adaptation 

évolutive, qui permet à ces espèces de maintenir leur communication acoustique malgré le bruit 

(Zollinger, Brumm 2011).  

Dans cette section, nous décrirons les modifications vocales qui caractérisent l’effet Lombard. 

Nous verrons en quoi ce phénomène peut être qualifié de semi-automatique, puis, nous nous 

intéresserons à la manière dont il a été étudié. 

5.1.1 Modifications vocales en présence de bruit 

Si l’augmentation de l’intensité vocale en présence de bruit est la manifestation la plus évidente 

de l’effet Lombard, il existe d’autres variations significatives entre parole standard et parole 

Lombard. En particulier, l’augmentation de l’intensité s’accompagne d’une augmentation de la 

fréquence fondamentale, mise en évidence notamment par (Boril, Pollák 2005).  

Des modifications de timbre sont également observables : en particulier, un déplacement de 

l’énergie des basses fréquences (< 500 Hz) vers les moyennes et hautes fréquences (> 1.2 kHz), 

une variation de l’inclinaison spectrale (spectral tilt), ainsi qu’un décalage des formants, en 

particulier F1 et F2 (Junqua 1996). Ces observations rejoignent celles obtenues dans le cadre 

plus général des études sur l’effort vocal : ainsi, (Liénard 2018) obtient des résultats similaires, 

mais à partir d’un corpus obtenu en demandant simplement à des sujets de parler à différents 

niveaux d’intensité.  

La prosodie est également impactée, avec en particulier un allongement de la durée des voyelles 

(ex. : Summers et al. 1988; Tartter, Gomes, et Litwin 1993; Newman 2003). À nouveau, un 

parallèle est possible avec les résultats de (Fux 2012), qui concernent un effort vocal produit 

non pas par effet Lombard, mais dans le but de communiquer à grande distance.  

Par ailleurs, les recherches de (Garnier et al. 2018) suggèrent qu’en environnement bruyant, les 

locuteurs ont recourt à l’hyper-articulation : ils exagèrent leurs mouvements de lèvres, afin de 

renforcer les indices visuels disponibles pour leur interlocuteur.  

Notons que ces variations ont un effet si significatif que la parole Lombard est mal reconnue 

par les systèmes de reconnaissance automatique, y compris les plus modernes (Marxer et al. 

2018). 
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5.1.2 Nature de l’effet Lombard 

La nature de l’effet Lombard a beaucoup été débattue : s’agit-il d’un simple réflexe 

physiologique, ou bien les locuteurs adoptent-ils des stratégies plus sophistiquées pour 

renforcer leur intelligibilité en présence de bruit ? La réponse à cette question est importante 

pour la robotique de téléprésence : dans le premier cas, l’effet Lombard serait inévitable ; dans 

le second cas, on pourrait imaginer que des personnes entraînées seraient capables de s’adapter 

à l’origine du bruit, pour n’en tenir compte que lorsque l’interlocuteur l’entend également.   

Initialement, l’effet Lombard était considéré comme un phénomène involontaire : en effet, en 

présence de bruit, un locuteur peut modifier sa manière de parler sans réfléchir, voire même 

sans s’en rendre compte. L’effet Lombard serait donc un simple réflexe, permettant de 

compenser le retour autophonique des locuteurs dégradé en présence de bruit. C’est pourquoi, 

certains auteurs parlent de « réflexe de Lombard » (Zollinger, Brumm 2011). Un autre argument 

qui va dans ce sens est que l’effet Lombard est très difficile à inhiber consciemment. Ainsi, 

(Pick et al. 1989) obtiennent des succès très mitigés lorsqu’ils demandent à des locuteurs de 

contrôler leur intensité vocale : même aidés d’une interface visuelle, ils n’y parviennent pas 

entièrement.   

Pourtant, toutes les études sur l’effet Lombard notent également une importante variabilité 

inter-sujets : si tous augmentent leur intensité vocale en présence de bruit, l’intensité maximale, 

elle, varie d’un sujet à l’autre. En effet, augmenter sa force de voix est une stratégie très 

coûteuse énergétiquement pour les locuteurs26, qui disposent d’autres manières pour renforcer 

leur intelligibilité. Ces stratégies alternatives ne constituent pas un simple réflexe, mais 

supposent l’implication de processus cognitifs de plus haut niveau. (Garnier 2007) identifie 

ainsi sept stratégies principales permettant de renforcer l’intelligibilité : 

 augmentation de l’audibilité (en parlant plus fort) 

 augmentation des contrastes acoustiques entre le bruit ambiant et la parole (au niveau 

temporel et spectral) 

 facilitation de la recherche d’informations (en parlant plus lentement et en mettant 

l’accent sur certains mots) 

 augmentation des indices phonétiques (contraste segmental) 

 réduction de la charge mentale (mots plus simples, phrases plus courtes) 

 redondance (répétitions) 

 multi-modalité (utilisation d’indices visuels) 

 

Une partie des modifications acoustiques observées dans la parole Lombard proviendrait donc 

d’un apprentissage et/ou d’une prise de décision du locuteur, qui s’adapte au contexte en 

                                                
26 Selon (Lindblom 1990), la variabilité de la parole peut s’expliquer par un simple principe du moindre effort : il 

existerait un continuum, allant de l’hypo-articulation à l’hyper-articulation. 
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fonction de sa personnalité, de son état physique et mental, ou encore de ce qu’il perçoit de ses 

auditeurs (cf. Figure 99).  

Ces deux approches ne sont pas mutuellement exclusives : ainsi, (Luo et al. 2018) proposent un 

modèle neurologique dans lequel l’effet Lombard est un réflexe, mais influencé par des 

processus cognitifs de haut niveau. 

 

 

Figure 99 : Modélisation de l’adaptation de la parole dans le bruit (extraite de (Garnier 2007), p 215) 

 

5.1.3 Limites des études antérieures 

L’effet Lombard a été étudié dans de multiples conditions : avec différentes types de bruit et 

différents niveaux d’intensité. Cependant, ces conditions ne sont pas très adaptées pour étudier 

l’effet Lombard dans le cas particulier de la robotique de téléprésence, comme nous allons le 

voir en étudiant les graphiques présentés en Figure 100. Ces graphiques ont été obtenus à partir 

de la synthèse bibliographique proposée dans l’Annexe Bib2 de la thèse de (Garnier 2007). En 

voici une analyse détaillée : 

a) On constate que dans la majeure partie des études, la tâche demandée aux sujets est très 

artificielle : dans 70% des cas, il s’agit de lire un texte à voix haute. Seules 15% des études ont 

tenté de générer de la parole spontanée, parfois en demandant simplement aux sujets de 

monologuer sur un sujet de leur choix.  

b) Sur les 41 études, publiées entre 1954 et 2006, seules 14 mentionnent la présence d’un 

auditeur au moment de l’enregistrement. Cela signifie que dans au moins 62% des cas, le 
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locuteur parle seul, dans une pièce vide. Comme il n’y a pas d’interaction, les sujets n’ont pas 

besoin de se faire entendre. Ils n’ont pas non plus de retour visuel ou acoustique, qui leur 

permettrait de savoir si leur voix est audible par un interlocuteur.  

c) Dans les trois-quarts des études, le bruit entendu par les sujets est diffusé au casque, ce qui 

permet de séparer facilement la parole des sujets du bruit, et facilite ainsi les mesures. 

Cependant, le port du casque modifie la manière dont le locuteur entend sa propre voix : un 

feedback audio est donc parfois utilisé pour compenser la diminution d’intensité liée au port du 

casque. Dans 15% des études, les sources sonores sont des haut-parleurs. Seules 10% des études 

se déroulent in situ, ou reproduisent en laboratoire des conditions in situ, c’est-à-dire en 

reproduisant les conditions acoustiques d’un lieu particulièrement bruyant, tel que les lieux de 

restauration ou les salles de classe.  

d) Les bruits utilisés sont majoritairement artificiels : il s’agit de bruit blanc, rose, ou filtré pour 

avoir la même enveloppe spectrale qu’un bruit de conversation, ou n’occuper que les hautes ou 

les basses fréquences. Dans 33% des cas, il s’agit de bruits enregistrés, par exemple des 

conversations. Parfois, le bruit a été enregistré dans un lieu particulier : voiture, salle de classe, 

bar, etc. Seules 8% des études utilisent des bruits « naturels » : bruit de conversation entre des 

locuteurs en chair et en os, ou bruit de trafic routier par exemple.  

e) Enfin, les bruits utilisés sont souvent très intenses, jusqu’à des niveaux dangereux en cas 

d’écoute prolongée (HCSP 2013). Dans des conditions si extrêmes, des personnes souhaitant 

communiquer préfèreraient d’abord s’éloigner des sources de bruit, ou attendre que le bruit 

passe : l’effort vocal qui leur est demandé n’est donc pas réaliste, à moins de considérer des cas 

très particuliers, tel que celui des pilotes d’avion.  

5.1.4 Résumé 

L’effet Lombard est donc un phénomène provoqué par la présence de bruit. Il s’agit 

principalement d’une augmentation de la force de voix, qui se traduit acoustiquement par une 

élévation de l’intensité, de la fréquence fondamentale, et du timbre de la voix. Ce réflexe, qui 

permet de renforcer l’intelligibilité de la voix, s’accompagne d’adaptations plus complexes, qui 

apparaissent au niveau prosodique, voire même linguistique. Cependant, il a principalement été 

étudié dans des conditions de laboratoire très éloignées de celles auxquelles on peut 

raisonnablement s’attendre en robotique de téléprésence. Pour pouvoir prévoir l’impact de 

l’effet Lombard sur la portée vocale en téléprésence, nous avons donc conçu une nouvelle 

expérience, en suivant les principes méthodologiques annoncés au chapitre 3. En particulier, 

nous avons cherché à mesurer un effet Lombard sans que les sujets aient conscience que le bruit 

faisait partie de l’expérience, afin que leur comportement soit similaire à celui qu’ils auraient 

face à un bruit ambiant parasite.    
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Figure 100 : Fréquences des études sur l’effet Lombard en fonction : 
a) de la tâche donnée aux sujets b) de la méthode d’immersion c) du type d’interaction étudié 

d) du type de bruit utilisé c) des intensités de bruit utilisées. 
 

D’après la synthèse bibliographique en Annexe 2 de la thèse de (Garnier 2007), p 240-247 
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5.2 Nouvelle expérience 

Dans cette partie, nous présenterons en détails le protocole expérimental que nous avons choisi 

pour étudier l’effet Lombard dans le cas d’une interaction en téléprésence. Nous avons fait en 

sorte que l’intensité des signaux acoustiques soit conservée entre l’environnement distant et 

l’environnement local. De plus, afin de limiter les variations d’intensité liée à la distance entre 

le microphone et la bouche du pilote, celui-ci est équipé d’un micro-casque. 

5.2.1 Objectif et méthodologie 

Lorsque le pilote d’un robot de téléprésence entend un bruit, ce bruit peut provenir soit de son  

propre environnement, soit de l’environnement distant (entendu au casque). Dans un cas, seul 

le pilote est capable d’entendre le bruit. Dans l’autre, le pilote et son interlocuteur entendent 

tous deux le même bruit. Nous avons souhaité comparer la parole produite dans ces deux 

conditions, à celle produite en l’absence de bruit. Nous avions également l’intuition qu’il serait 

possible d’observer un effet d’entraînement : c’est-à-dire qu’au cours d’une interaction en 

présence de bruit, le sujet s’adapterait à la fois au bruit ambiant, mais également aux variations 

d’intensité de son interlocuteur. Quatre situations étaient donc prévues initialement :  

a) Situation de contrôle : pas de bruit 

b) Présence de bruit dans l’environnement du pilote 

c) Présence de bruit dans l’environnement du robot sans effet Lombard chez 

l’expérimentateur 

d) Présence de bruit dans l’environnement du robot avec effet Lombard chez 

l’expérimentateur 

Cette expérience aurait eu pour objectif secondaire de tester l’immersion acoustique à distance 

pour le pilote du robot de téléprésence. Ainsi, la consigne donnée au sujet aurait été de repérer 

dans l’espace l’expérimentatrice. Quelques essais sur le plateau étaient prévus pour expliciter 

les consignes et mesurer l’intensité produite par le sujet lorsqu’il se trouve dans la même pièce 

que l’expérimentatrice. Ensuite, le sujet aurait été conduit à la salle de pilotage, pour continuer 

le test en téléprésence. Les différentes situations de bruit auraient été mises en place de façon 

aléatoire au cours de l’expérience.  

Ce protocole initial a évolué plusieurs fois avant d’arriver à sa version finale. Ces évolutions 

sont décrites dans le rapport de (Le Goff, Giorgis 2019). Finalement, nous avons choisi de faire 

appel à deux sujets afin d’observer des interactions plus spontanées et réalistes. En effet, il 

aurait été dommage de ramener l’étude de l’effet Lombard à une situation très artificielle dans 

laquelle un des deux sujets a conscience des buts de l’expérience, et sait ce que l’autre sujet 

entend ; d’autant plus que la téléprésence est un cas concret dans lequel deux interlocuteurs 

peuvent avoir une perception différente d’un même bruit.  
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Les quatre situations testées ont donc évolué pour devenir celles-ci : 

A) Situation de contrôle : pas de bruit 

B) Présence de bruit dans l’environnement du pilote 

C) Présence d’un bruit « virtuel » provenant de l’environnement du robot 

D) Présence de bruit dans l’environnement du robot 

Ces quatre conditions correspondent bien aux quatre précédentes, à la différence près que cette 

fois l’interlocuteur est également un sujet de l’expérience. Ainsi, dans la condition D, 

l’interlocuteur local entend le bruit et doit donc être affecté par l’effet Lombard. De même, la 

condition C correspond à un bruit diffusé directement dans le casque du pilote : c’est comme si 

le bruit venait de l’environnement du robot, mais que l’interlocuteur n’était pas affecté par 

l’effet Lombard. Dans la suite, les deux sujets seront désignés par les initiales P et R : P pour le 

pilote, et R pour l’interlocuteur face au robot.  

 

Figure 101 : Schéma de l’expérience sur l’effet Lombard en téléprésence 

5.2.2 Prétexte 

Les sujets étaient invités à participer à une expérience permettant d’évaluer l’ergonomie de 

l’interface de notre robot de téléprésence. Il était précisé que l’expérience se déroulait en 

binôme et que les sujets ne devaient pas avoir de problème d’audition ou de vue non corrigé. A 

leur arrivée, ils étaient conduits sur le plateau expérimental pour une courte introduction : rappel 

de ce qu’est un robot de téléprésence et explication de la tâche. Un des sujets était désigné pour 

poser une liste de questions au pilote. Toutes les dix questions, une consigne invitait le pilote à 

manipuler l’interface du robot. L’objectif annoncé était de comparer le temps mis pour répondre 

aux questions, et le temps nécessaire pour répondre aux consignes. Certaines consignes se 

répétant au cours de l’expérience, il serait possible d’évaluer la prise en main de l’interface. 

Pour éviter que les sujets interrompent leur échange pendant les bruits, ils avaient pour consigne 

de parler de façon régulière, sans s’arrêter, soit disant pour simplifier la mesure de leurs temps 

de réponse.  
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5.2.3 Choix des bruits 

Nous avons choisi d’utiliser des bruits du quotidien, afin que les sujets pensent que ces bruits 

étaient accidentels et ne faisaient en aucun cas partie de l’expérience. En outre, nous voulions 

que les sujets P soient capables d’identifier si le bruit provenait de leur environnement, ou de 

l’environnement distant. C’est pourquoi nous avons utilisé deux sources de bruit différentes : 

une produisant des bruits de machine à café pour la condition B, et une produisant des bruits de 

perceuses pour la condition D. En pratique, certains sujets P n’ont pas reconnu le bruit de la 

machine à café, et n’ont donc pas toujours compris d’où venait ce son.  

Tous les bruits ont été enregistrés à Domus à l’aide d’un enregistreur Zoom H6. Les bruits de 

machine à café proviennent de la véritable machine à café représentée en Figure 1. Les bruits 

de perceuse ont été enregistrés à l’occasion de travaux effectués dans le bâtiment. Afin que les 

bruits ne se répètent pas à l’identique, ce qui aurait pu éveiller la suspicion des sujets, il y avait 

5 extraits de machine à café et 3 bruits de perceuse différents. Chaque extrait était très court : 

entre 5 et 11 secondes. 

Par ailleurs, le volume des deux sources de bruits a été réglé de façon à mesurer environ 55 

dB(A) au niveau des sujets P et R. Il s’agit du volume maximum que nous pouvions obtenir 

pour le bruit D en utilisant les haut-parleurs Bluetooth à notre disposition. C’est un niveau de 

bruit relativement faible comparé à ceux utilisés dans les études sur l’effet Lombard. En effet, 

dans ces études, le niveau de bruit descend rarement en dessous de 60 dB(A) et peut monter 

jusqu’à 100 dB(A) (cf. Figure 100). Il s’agit toutefois d’un niveau de bruit réaliste pour une 

application en robotique de téléprésence. En effet, il est rare de commencer une visioconférence 

ou un appel téléphonique dans un environnement bruyant quand on peut l’éviter.   

Deux exemples de bruit utilisés sont présentés en Figure 102. Il s’agit non pas des 

enregistrements bruts diffusés pendant l’expérience, mais d’enregistrements effectués avec le 

robot de téléprésence. Pour le bruit B, le robot était placé dans la chambre sourde, à la place 

occupée habituellement par les sujets P. Pour le bruit C et D, le robot était placé sur la 

plateforme expérimentale, comme pendant l’expérience. Ces enregistrements sont stéréo, mais 

par soucis de clarté, seul le canal droit (le plus proche de la source de bruit) est représenté ci-

dessous.  
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Figure 102 : Exemples de bruits utilisés 

5.2.4 Choix de la tâche 

La principale difficulté pour ce type d’expérience est d’avoir des mesures comparables entre 

elles. En effet, la mesure de l’intensité dépend fortement du contenu de l’extrait choisi : plus 

l’extrait est court, plus la mesure varie. Ainsi, deux mots d’une même phrase n’ont pas la même 

intensité moyenne, du fait de la prosodie de la phrase et du contenu phonétique de chaque mot. 

Il a donc fallu choisir une tâche permettant d’obtenir des productions comparables entre elles.  

Nous avons opté pour une tâche de questions / réponses, afin que les productions du sujet P 

soient les spontanées possibles. La liste des questions a été rédigée par Emeline Le Goff et Zoé 

Giorgis (cf. Annexe D). Elles ont été choisies de façon à ce que les réponses des sujets soient 

prévisibles, et que les mêmes mots réapparaissent plusieurs fois au cours de chaque expérience. 

Ainsi, il s’agit principalement de questions très simples, comme par exemple : « De quelle 

couleur est le ciel ? », « Combien de pattes a un chien ? », ou encore « Combien font 2 + 2 ? ». 

5.2.5 Déroulement 

Le poste de pilotage du robot était placé dans la chambre sourde (cf. Figure 104). La porte du 

couloir était grande ouverte. Juste à côté, dans le couloir, se trouvait le haut-parleur diffusant le 

bruit B, placé contre une véritable machine à café. Sa face avant était recouverte d’un tissu noir 

afin de dissimuler le sigle « JBL ». Il était ainsi très peu visible, ou pouvait passer pour un 

élément de la machine à café, également de couleur noire. Dans le couloir était également 

placées une échelle et une boîte à outils. Dans le plafond, une dalle avait été retirée, et un gros 

câble aux fils dénudés glissé à travers l’ouverture (cf. Figure 103). Cette mise en scène servait 

à suggérer que des travaux étaient en cours sur la plateforme. En pratique, bien qu’ils soient 

tous passés devant l’échelle, aucun des participants n’a fait de remarque à ce sujet. 
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Figure 103 : Photo du couloir avec les éléments de mise en scène 

 

Le second sujet était assis sur une chaise au centre de la plateforme expérimentale, séparé du 

robot par une petite table basse. La porte de l’appartement domotique était entrouverte, et celle 

du couloir fermée. Le haut-parleur diffusant le bruit D était placé sur une étagère à l’intérieur 

de l’appartement domotique et réglé au volume maximal. Du fait des multiples réverbérations 

du son à l’intérieur de l’appartement, il était difficile de deviner que le son ne provenait pas 

d’une vraie perceuse. 

Pendant le test, nous écoutions le son de la plateforme expérimentale depuis la régie. Les bruits 

étaient déclenchés de façon régulière, préférentiellement en milieu de question afin qu’ils soient 

lancés au moment où le sujet R répondait. Pour s’assurer que les sujets ne devinent pas que le 

son C n’existait que dans le casque du sujet R, le son C n’était jamais déclenché avant plusieurs 

occurrences du son D. Ainsi, si les sujets mentionnaient la présence du bruit de perceuse, ils 

comprenaient que celui-ci venait de la pièce du robot. À titre indicatif, la Figure 105 présente 

une frise chronologique correspondant à une passation de l’expérience. 

 

 

Figure 104 : Plan de Domus (allée de Palestine) 
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Figure 105 : Exemple de déroulement d’une expérience 

Les points de mesure correspondent aux extraits des sujets utilisés pour le modèle (les mots-clés trop rares, apparaissant 
moins de 50 fois pour tous les sujets ne sont pas pris en compte). Leur abscisse correspond au début de l’extrait. L’ordonnée 

est la mesure d’intensité maximale de l’extrait, à laquelle a été soustraite la moyenne des mesures.   
 

5.2.6 Débriefing 

À la fin de l’expérience, nous réunissions les sujets P et R sur la plateforme expérimentale pour 

leur demander si l’expérience s’était bien passée, ce qu’ils pensaient de l’interface de 

téléprésence, et s’ils avaient noté des problèmes pendant la durée du test. Après quelques 

échanges, nous leur révélions que tester l’interface du robot n’était qu’un prétexte, et leur 

demandions d’essayer de deviner le but réel de l’expérience. Même à ce stade, la plupart des 

sujets ne pensaient pas à évoquer les bruits qu’ils avaient entendus : après avoir constaté leur 

existence, ils les ont tout simplement ignorés pour se concentrer sur la tâche qui leur était 

confiée. Pourtant, ils ont bien entendu les bruits, et les ont même évoqués à une ou deux 

occasions pendant l’expérience. Ce n’est que pendant le débriefing, et une fois qu’on leur a dit 

que les bruits faisaient partie de l’expérience, qu’ils y repensent. Ainsi, une des participantes a 

mentionné qu’elle s’était inquiétée que les bruits rendent son enregistrement inutilisable ; et un 

autre a indiqué avoir commencé à tenir son microphone à la main dès le premier bruit pour le 

rapprocher de sa bouche et être certain d’être audible de son interlocuteur (ses données n’ont 

malheureusement pas pu être exploitées).   

À la fin du débriefing, les sujets avaient la possibilité de revenir sur le formulaire de 

consentement qu’ils avaient signé avant de commencer l’expérience.  

5.2.7  Coulisses de l’expérience 

Cette expérience a nécessité plusieurs mises au point techniques, que nous allons décrire dans 

ce paragraphe. En particulier, il a fallu contrôler précisément l’intensité produite et perçu par le 

pilote du robot, ainsi que celle des sources de bruit.  
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5.2.7.1 Matériel et calibration 

Le pilote du robot de téléprésence était équipé d’un casque AKG K242, sur lequel était fixé un 

microphone Sennheiser HSP4. Le signal était transmis par radio, puis numérisé à l’aide d’une 

carte son UR22MKII. Grâce à l’interface de vidéoconférence, le son était transmis au haut-

parleur du robot. Dans l’autre direction, les deux microphones Behringer B5 du robot étaient 

reliés à une carte son UR33MKI. Le signal stéréo était envoyé grâce à l’interface de 

vidéoconférence dans le casque du pilote. 

Tout d’abord, il a fallu calibrer ce système, afin d’avoir un son de bonne qualité et de conserver 

l’intensité des signaux transmis. La calibration s’est faite avec l’aide de Coriandre Villain, 

ingénieur plateformes du Gipsa-lab. Les potentiomètres des cartes sons étaient réglés en buttées 

pour pouvoir facilement retrouver leurs réglages. Cependant, connaître le réglage exact des 

haut-parleurs JBL est impossible : leur volume a donc été réglé au maximum. C’est donc 

uniquement le volume logiciel des périphériques audio qui était réglé.  

 Transmission de la voix du pilote 

Dans un premier temps, il a fallu fixer le volume du micro utilisé par le pilote pour avoir une 

bonne dynamique sonore sans saturer. Ensuite, un signal de référence a été enregistré et son 

intensité mesurée à l’aide d’un sonomètre Lutron SL-4001 : 55,3 dB(A) à 1 mètre. Cet 

enregistrement a été joué par le haut-parleur du robot, dont le volume a été réglé jusqu’à ce que 

l’intensité mesurée corresponde à l’intensité de référence. 

 Transmission du son binaural 

Dans un second temps, un enregistrement de référence de bruit cocktail a été effectué avec les 

microphones du robot, et son intensité mesurée avec le sonomètre : 56 dB(A) à 1 mètre. 

L’enregistrement a ensuite été joué dans le casque du pilote. À l’aide d’une oreille artificielle 

Brüel & Kjar, le volume du casque audio a été réglé jusqu’à ce que l’intensité mesurée soit à 

nouveau de 56 dB(A). En outre, un test rapide a permis de constaté que la présence du casque 

n’atténuait pas significativement les sons : la source de bruit de 56 dB(A) mesurée au sonomètre 

a fourni une mesure de 56 dB(A) avec l’oreille artificielle nue, et de 55,4 dB(A) avec l’oreille 

artificielle couverte du casque.  

 Stabilité des mesures d’intensité 

Un test a été effectué pour vérifier si la chaîne audio de Robair (haut-parleur et microphones) 

est stable lorsque la tablette du robot n’est pas branchée au secteur. Pour ce faire, nous avons 

lancé un vendredi soir un son test joué en boucle et un enregistrement Audacity. (Par mesure 

de sécurité, le robot lui, n’était pas allumé, ni branché à la tablette.) L’enregistrement a continué 

pendant 3h17, jusqu’à extinction de la tablette. Le lundi suivant, nous avons pu étudier 

l’évolution de l’intensité en comparant deux extraits de dix répétitions du son test, pris au début 

et à la fin de l’enregistrement. La diminution d’intensité était négligeable : de 69,9 dBPraat au 

début de la soirée, elle est de 69,3 dBPraat au milieu de la nuit, du fait de la diminution du bruit 

de fond de la rocade. L’intensité numérique enregistrée aux cours des expériences ne varie donc 

pas en fonction du niveau de batterie.  
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5.2.7.2 Annulation d’écho 

Durant cette expérience, nous avons utilisé un routeur local, non connecté à internet. 

L’ordinateur du pilote était relié au routeur par un long câble Ethernet. La tablette du robot et 

celle de l’expérimentateur étaient reliées au réseau par connexion Wifi. Nous avons mesuré un 

délai bouche à oreille d’environ 100 ms. Afin de réduire les effets d’écho pour le pilote, le 

volume de son casque était réduit lorsqu’il parlait, passant immédiatement de 50% à 10% 

lorsqu’un seuil d’intensité prédéfini était franchi. Lorsque le pilote cessait de parler, le volume 

de son casque remontait progressivement pendant 200 ms. Cette solution est loin d’être parfaite, 

mais a l’avantage d’être simple à implémenter. En outre, elle permet d’assurer que le bruit C 

(injecté directement dans le casque du pilote) soit atténué de la même manière que le bruit D 

(diffusé dans la pièce robot). 

Bien qu’elle en soit inspirée, il ne s’agit pas d’une communication half-duplex : au lieu de 

couper les microphones du robot, on coupe le signal reçu par le pilote. Cela signifie qu’en cas 

de fluctuations dans la latence de la télécommunication, le pilote peut toujours entendre des 

échos de sa voix.  

5.2.7.3 Gestion des haut-parleurs 

Le déclenchement à distance des bruits était contrôlé à l’aide d’une interface très simple, 

développée par Emeline Le Goff et montrée en Figure 106. Elle était affichée dans un 

navigateur connecté au serveur ROS du robot. Chaque fois que l’expérimentateur cliquait sur 

un des trois boutons, un message ROS était envoyé. Les trois appareils connectés au serveur 

(tablette de l’expérimentateur, ordinateur portable du pilote et tablette du robot) recevaient le 

message. En fonction du contenu du message (1, 2 ou 3), un bruit était joué par un des trois 

appareils (1 : JBL du couloir | 2 : casque du pilote | 3 : JBL de l’appartement domotique) à l’aide 

d’un nœud ROS écrit en Python.  

 

Figure 106 : Interface de déclenchement des bruits 
Les numéros 1, 2 et 3 correspondent respectivement aux bruits B, C et D 

 

Notons qu’au bout de quelques minutes d’inactivité, les haut-parleurs JBL s’éteignent. Pour 

éviter ce problème, nous avons créé un fichier son muet, qui était diffusé en boucle à partir de 

la mise en place et jusqu’à la fin de l’expérience.   

  



Chapitre 5 : ALTÉRATION DE LA PORTÉE VOCALE PAR EFFET LOMBARD 173 

  

 

5.3 Prétraitements des données  

Dans cette partie, nous décrivons les données recueillies au cours de l’expérience, ainsi que les 

prétraitements effectués avant l’analyse statistique.  

5.3.1 Signaux enregistrés 

Plusieurs signaux étaient enregistrés à chaque séance : 

1) Les voix des deux sujets étaient captées à l’aide de microphones HF, portés au niveau de la 

bouche.  Les récepteurs HF étaient placés dans la chambre sourde et reliés à l’ordinateur 

portable du pilote à l’aide d’une carte son stéréo UR22MKII. Le signal stéréo était enregistré 

pour analyse, et la voix du pilote séparée pour être envoyée au haut-parleur du robot. 

2) Le microphone interne de l’ordinateur portable du pilote servait à enregistrer le bruit dans 

la pièce du pilote. C’est en particulier grâce à cet enregistrement que les occurrences du bruit 

B ont été étiquetées.  

3) Le signal de monitoring du casque porté par le pilote a été enregistré afin de conserver une 

trace de ce que le pilote entendait. C’est ce signal qui a permis de repérer les bruits C et D. 

Toutefois, le son de l’enregistrement est un peu différent du son réellement entendu par les 

sujets : en particulier, les variations de volume liées à l’annulation d’écho ne sont pas notables 

sur cet enregistrement.  

4) L’enregistrement binaural du robot était également conservé. Sur cet enregistrement 

apparaissent uniquement les bruits D, ce qui permet par comparaison avec le signal de 

monitoring de distinguer les bruits C des bruits D. En pratique, nous avons constaté que le 

timbre des bruits C était légèrement différent de ceux des bruits D, car la porte était restée 

grande ouverte, et pas simplement entrouverte, le jour de l’enregistrement des bruits C. 

Cependant, cette différence de timbre n’a semble-t-il pas été perçue par les sujets, et ne modifie 

pas significativement l’intensité des bruits C par rapport aux bruits D.  

Les enregistrements 1-3) étaient lancés à partir de l’ordinateur du pilote à l’aide d’un script 

bash et placés dans un dossier portant la date et l’heure de l’expérience. L’enregistrement 4) 

était lancé sur la tablette du robot à l’aide d’une commande définie dans le programme du robot. 

5.3.2 Annotations 

Après l’expérience, tous les enregistrements étaient importés dans un fichier Audacity afin de 

pouvoir être facilement annotés (cf. Figure 107). Dans un premier temps, les occurrences de 

bruit B, C et D étaient repérées grossièrement à l’aide des numéros 1, 2 et 3. Ensuite, les 

prototypes de questions et les réponses des sujets étaient découpés soigneusement, en faisant 

précéder chaque étiquette du numéro de bruit correspondant (0 pour les silences). Notons que 

le signal de monitoring a tendance à se décaler au cours du temps, car la latence de la 

vidéoconférence n’est pas constante. Une écoute attentive des enregistrements était donc 

nécessaire pour déterminer les conditions de bruit de chaque extrait. Les marqueurs étaient 

ensuite exportés dans un fichier .txt, accompagnés de leur temps de début et de fin.  
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Figure 107 : Interface du logiciel Audacity utilisé pour découper les enregistrements. 
a) signal de monitoring – b) enregistrement du robot – c) enregistrement du microphone interne de l’ordinateur du pilote 

– d) piste de marqueurs des bruits – e) voix du sujet R – f) questions du sujet R – g) voix du sujet P – h) réponses du sujet P 
 

5.3.3 Mesures 

Afin de pouvoir mettre en évidence un effet Lombard, nous avons mesuré l’intensité, le pitch 

et la durée des extraits des sujets P et R.  

5.3.3.1 Intensité maximale 

La méthode utilisée pour les mesures d’intensité est présentée en Annexe B. Plutôt que d’opter 

pour une intensité moyenne, nous avons choisi de calculer l’intensité maximale de chaque 

extrait. En effet, bien que les microphones portés par les sujets se trouvent au niveau de leur 

bouche, la mesure d’intensité moyenne peut être biaisée lorsqu’il y a un bruit dans la pièce. Au 

contraire, l’intensité maximale est beaucoup trop élevée pour être impactée sensiblement par 

les résidus de bruits captés par les microphones.  

5.3.3.2 Pitch 

Pour les mesures de pitch, nous avons utilisé le logiciel de phonétique Praat, qui permet 

d’estimer la courbe de pitch. À l’aide d’un script, nous avons généré pour chaque extrait un 

fichier contenant les mesures de pitch, effectuées toutes les 20 ms. Les courbes de pitch ont 

ensuite été vérifiées une par une visuellement à l’aide d’un programme Matlab (cf. Figure 108). 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g)

) h) 

 d) 
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Des corrections ont été apportées si nécessaires, le plus souvent, pour supprimer les mesures 

aberrantes effectuées dans des parties non voisées du signal. Plus rarement, le pitch était mal 

estimé dans des parties voisées, et a été corrigé à l’aide de l’outil de visualisation de Praat  

(cf. Figure 109). 

 

Figure 108 : Visualisation des extraits pour repérer d’éventuelles mesures de pitch aberrantes 

 

 

Figure 109 : Correction manuelle des mesures de pitch à l’aide du logiciel Praat 

 

Pour faciliter l’analyse, nous n’avons pas tenu compte de la courbe de pitch complète, mais 

seulement de sa valeur moyenne, minimale et maximale. 
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5.3.3.3 Durée 

Compte tenu du nombre d’extraits à traiter, nous avons opté pour une mesure automatique de 

la durée. Deux méthodes différentes ont été utilisées. La première consiste à fixer un seuil sur 

les mesures d’intensité, et à compter le nombre de trames dont l’intensité est supérieure au seuil. 

La seconde méthode consiste à compter le nombre de trames pour lesquelles une mesure de 

pitch est définie : autrement dit, il s’agit de mesurer la durée des segments voisés de l’extrait 

choisi. Ces deux méthodes ont été testées et validées sur un nombre réduit d’enregistrements.  

5.3.4 Quelques statistiques sur les données de l’étude 

14 duos de sujets ont participé à l’expérience. La plupart avait le français pour langue maternelle 

(25/28). Deux autres sujets parlaient couramment le français. Un seul sujet était peu à l’aise 

avec le français : il a joué le rôle du sujet R.    

En moyenne, le nombre de bruits B, C et D joués à chaque séance était respectivement de 10, 

7 et 7. Le nombre d’extraits de parole obtenu pour chaque sujet était d’environ 101 (silence) et 

11 pour chacune des trois conditions de bruit. Le décompte exact d’extraits tous sujets 

confondus est visible dans le Tableau 49. En pratique, certains sujets ont donné des réponses 

non standard, en répondant par exemple que la couleur de la moutarde est « moutarde » au lieu 

de « jaune ». Nous avons donc choisi de ne pas tenir compte des réponses / questions 

apparaissant moins de 50 fois dans l’ensemble des résultats. 

 

Tableau 49 : Décompte des extraits pour tous les sujets 

 

  

Condition Sujets P Sujets R 

A 1521 1322 

B 182 127 

C 161 139 

D 163 152 
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5.4 Analyses des résultats 

Nous allons à présent analyser les résultats de l’expérience. Ils ont été obtenus à l’aide du 

logiciel d’analyse statistique R et portent sur les mesures d’intensité, de pitch et de durée. Deux 

jeux de données séparés sont considérés : d’un côté celles des sujets P, de l’autre celles des 

sujets R. Pour chaque paramètre étudié, nous présenterons d’abord des résultats globaux, sous 

forme de boîtes à moustaches. Puis nous modéliserons ces résultats à l’aide d’un modèle linéaire 

mixte. Pour plus de détails sur les modèles linéaires mixtes, le lecteur est renvoyé au tutoriel de 

(Winter 2013), ainsi qu’à l’Annexe C.  

5.4.1 Intensité 

Les résultats les plus remarquables de cette étude concernent l’intensité et sont présentés en 

Figure 110. On constate que l’intensité maximale varie en fonction des conditions de bruit. Ces 

variations peuvent être décrites à l’aide du modèle suivant : 

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 ~ 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 +  (1|𝑚𝑜𝑡)  +  (1|𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡) 

Cette formule signifie que l’intensité maximale est modélisée comme une fonction linéaire de 

la condition de bruit, mais en tenant compte du fait qu’il existe également une intensité de 

référence, variable pour chaque mot et chaque sujet. Les résultats de la modélisation sont 

représentés dans le tableau accompagnant la Figure 110. L’intensité maximale moyenne est 

estimée uniquement dans la condition A, qui sert de référence. Pour les conditions B, C et D, 

c’est l’écart à cette valeur de référence qui est indiquée. Le modèle fournit également des 

erreurs-type, qui représentent l’incertitude sur l’estimation des coefficients du modèle, connus 

seulement à X dB près. Ces erreurs-types n’ont pas la même signification pour la condition A 

que pour la condition B : ainsi, si l’intensité moyenne estimée en condition A est de  

64,61 ± 1,11 dB pour les sujets P, c’est l’écart entre la condition B et la condition A qui est 

estimée à 2,98 ± 0,36 dB. L’intensité moyenne estimée par le modèle en condition B serait donc 

d’environ 64,61 + 2,98 = 67,59, avec une précision de √1,112 + 0,36² = 1,17 dB. 

Le tableau indique également un nombre d’extraits, c’est-à-dire le nombre de données utilisées 

pour le modèle. Enfin, une mesure de la significativité statistique du modèle a été obtenue, en 

comparant à l’aide d’une ANOVA les résultats du modèle à ceux du modèle nul :  

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 ~ 1 +  (1|𝑚𝑜𝑡)  +  (1|𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡) 

Autrement dit, il s’agit de vérifier que le modèle proposé, qui tient compte de la condition de 

bruit, fournit une meilleure approximation des données qu’un modèle qui se contente de faire 

la moyenne de toutes les mesures.  

Le modèle linéaire proposé semble pertinent, puisque la probabilité d’obtenir les mêmes 

résultats avec le modèle nul est de l’ordre de 10-16 ou moins. Comme prévu, on constate que 

l’intensité maximale était plus élevée lorsque les sujets entendaient du bruit, c’est-à-dire dans 

les conditions B, C et D pour les sujets P, et uniquement en condition D pour les sujets R. Pour 

les sujets P, il existe également des variations entre les trois conditions de bruit, que nous allons 

détailler ci-dessous.  
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 Sujets P Sujets R 

Condition A B C D A B C D 

Intensité max (dB) 64,61 + 2,98 + 1,19 + 2,38 69,19 - 0,06 - 0,30 + 2,24 

Écart type (dB) 1,11 0,36 0,37 0,36 1,86 0,21 0,21 0,20 

Nombre d’extraits 1263 160 146 150 1125 118 129 143 

Significativité 𝑝 < 2. 10−16 𝑝 < 2. 10−16 

 
Figure 110 : Intensité maximale mesurée 

5.4.1.1 Tests de significativité 

Pour estimer si les variations entre les conditions de bruit sont significatives, nous avons réduit 

nos jeux de données à seulement deux conditions, et comparé le modèle linéaire mixte au 

modèle nul. Les résultats pour les sujets P sont rapportés dans le Tableau 50. 

Tableau 50 : Significativité statistique des jeux de données réduits pour les sujets P 

 

 Sujets P 
Conditions 

étudiées 
{ A , B } { A , C} { A , D } { B , C } { B , D } { C , D } 

𝒑 8.3 e-16 1.1 e-3 9.3 e-11 5.5 e-5 8.7 e-2 2.1 e-2 

Significativité *** ** *** *** · * 
 

La différence d’intensité moyenne entre chaque condition de bruit et la condition de référence 

est donc significative : dans le pire des cas (conditions { A , C }), la probabilité d’obtenir les 

mêmes résultats avec le modèle linéaire mixte et le modèle nul est de seulement 1‰. Il y a 

également un écart significatif entre les mesures obtenues dans les conditions { B , C }. En 

revanche, l’écart entre les conditions { B , D } et { C , D } est plus faible. À titre de comparaison, 
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pour les sujets R, il n’y a pas de différence significative entre les conditions A, B et C  

(cf. Tableau 51).  

Tableau 51 : Significativité statistique des jeux de données réduits pour les sujets R 

 

 Sujets R 
Conditions 

étudiées 
{ A , B } { A , C} { A , D } { B , C } { B , D } { C , D } 

𝒑 0.64 0.17 < 2.2 e-16 0.25 6.7 e-15 < 2.2 e-16 

Significativité   ***  *** *** 
 

5.4.1.2 Variabilité inter-sujets 

Pour étudier la variabilité inter-sujets, on étudie le modèle linéaire mixte suivant : 

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑒 ~  𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡 +  (1|𝑚𝑜𝑡) + ( 𝑏𝑟𝑢𝑖𝑡|𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡) 

Cette formule signifie que l’effet aléatoire lié au sujet peut également dépendre de la condition 

de bruit. Lorsqu’on compare ce modèle au modèle précédent, on n’obtient pas de différence 

significative (Sujets P : p = 0,69 | Sujets R : p = 0,18). Cela signifie que prendre en compte la 

variabilité inter-sujets n’apporte pas grand-chose au modèle : les pentes de chaque sujet sont 

suffisamment proches pour pouvoir être résumées par une moyenne unique. Pour s’en 

convaincre, regardons en détails les coefficients associés à ce modèle (cf. Figure 111). On 

constate que tous les sujets suivent de façon plus ou moins marquée les tendances notées au 

paragraphe précédent : courbe en /\/ pour les sujets P et en __/ pour les sujets R.  

 

Figure 111 : Modèle linéaire aux effets mixtes, sujet par sujet 

 

Dans la suite, une interprétation de ces résultats est proposée. 
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5.4.1.3 Condition B et C 

On constate que la condition B est celle avec la plus forte augmentation d’intensité : presque 3 

dB. C’est le double de l’augmentation constatée en condition C alors que les deux conditions 

sont similaires : seul le sujet P entend le bruit, qui provient soit d’un haut-parleur situé dans le 

couloir adjacent (condition B), soit du casque qu’il porte sur la tête (condition C). On 

s’attendrait donc à observer les mêmes résultats dans les deux conditions, voire une 

augmentation plus forte en condition C, puisqu’a priori, le sujet P croit que le bruit vient de 

l’environnement du sujet R, et doit donc parler plus fort pour se faire entendre. En outre, 

(Garnier et al. 2010) ont montré que l’effet Lombard est plus fort lorsque l’écoute se fait au 

casque plutôt qu’avec deux haut-parleurs latéraux, car le port du casque atténue le retour auditif 

que le locuteur a de sa propre voix.  

Nos résultats vont donc dans le sens inverse des résultats attendus. Cela peut être simplement 

dû au fait que les bruits B et C utilisés sont très différents, alors que (Garnier et al. 2010) avaient 

pris soin d’utiliser le même bruit, et de calibrer soigneusement leur matériel de sorte que 

l’intensité perçue par les sujets soient la même pour l’écoute au casque et l’écoute aux haut-

parleurs. Dans notre cas, le volume des sources de bruit n’a été réglé que de manière 

approximative, à l’aide d’une mesure à court terme pendant les phases stationnaires des bruits.  

 

5.4.1.4 Condition C et D 

Il existe également un écart notable entre les conditions C et D : l’intensité maximale moyenne 

est plus élevée d’environ 1,2 dB dans le cas D. Or, les sujets P entendent les mêmes bruits dans 

les deux conditions. La seule différence est qu’en condition D, les sujets R entendent également 

le bruit et ont tendance à parler plus fort. Cette variation d’intensité chez les sujets P correspond 

donc sans doute à un effet d’entraînement : les sujets P s’adaptent non seulement au bruit, mais 

également à l’intensité vocale de leur interlocuteur. Cet effet a déjà été observé par (Szekely et 

al. 2015) dans le cadre d’une expérience faisant intervenir un sujet naïf, et un expérimentateur 

qui se force à parler à une intensité de voix donnée : faible, modale ou forte.  

En revanche, cet effet n’a pas été constaté chez les sujets R dans les conditions B et C, puisque 

leur intensité de voix n’a pas augmenté significativement par rapport à la condition de référence 

A. Cela peut être dû au fait que les sujets R devaient lire des questions, tandis que les sujets P 

devaient leur répondre. En effet, plusieurs sources montrent que l’effet Lombard est d’autant 

plus fort que la tâche étudiée est interactive. Ainsi, (Amazi Deborah K., Garber Sharon R. 1982) 

ont étudié deux groupes de sujets : un groupe devait raconter une histoire à partir d’une série 

d’images, l’autre devait simplement nommer ces images. Ils ont constaté que l’augmentation 

d’intensité en présence de bruit était plus importante pour le premier groupe que pour le 

deuxième. (Junqua et al. 1999) ont également observé que leurs sujets parlaient plus fort 

lorsqu’ils discutaient avec un système de dialogue que lorsqu’ils devaient simplement lire une 

série de phrase à ce même système de dialogue. Enfin, (Garnier et al. 2010) se sont intéressées 

à l’évolution de plusieurs paramètres vocaux en présence de bruit : l’intensité de voix bien sûr, 

mais également sa fréquence fondamentale, la fréquence du 1er formant, le centre de gravité du 

spectre et l’ouverture de la bouche. Elles ont constaté que la valeur de tous ces paramètres 
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vocaux augmentait en présence de bruit, et que l’augmentation était plus importante lorsque les 

sujets devaient interagir avec un partenaire, que lorsqu’ils devaient parler seuls. 

5.4.1.5 Ordres de grandeur des variations 

Si les variations d’intensité mesurées sont significatives, elles sont tout de même très faibles : 

de l’ordre de 1 à 3 dB. À titre de comparaison, le Tableau 52 récapitule les résultats obtenus par 

quelques études utilisant des bruits de faible intensité. Ainsi, pour des bruits d’environ 55 – 60 

dB SPL, les augmentations d’intensité rapportées dans la littérature sont plutôt de l’ordre de 3 

à 5 dB, même pour des tâches très peu interactives pendant lesquels les sujets n’ont pas besoin 

de se faire entendre, puisqu’ils parlent seuls. L’article de (Winkworth Alison L., Davis Pamela 

J. 1997) rapporte même une augmentation d’environ 12 dB pour un niveau de bruit équivalent 

au notre. 

Plusieurs explications peuvent être avancées pour expliquer ces différences. Tout d’abord, 

toutes les études n’ont pas la même manière de mesurer l’intensité. Dans notre cas, il s’agit 

d’intensité numérique maximale, mesurée sur un ensemble fini de « mots ». Dans les autres 

expériences, il s’agit d’une mesure de pression acoustique moyenne sur plusieurs secondes 

d’enregistrement, parfois en supprimant certaines portions du signal : par exemple, les 

enregistrements de rire et d’expiration dans le cas de (Winkworth Alison L., Davis Pamela J. 

1997).  

Une autre piste d’explication concerne le type de bruit utilisé, qui pourrait avoir une influence 

sur l’effet Lombard. En particulier, le bruit cocktail utilisé par (Winkworth Alison L., Davis 

Pamela J. 1997) est peut-être plus dérangeant pour les sujets qu’un bruit blanc filtré, ou un bruit 

de machine. En effet, un bruit cocktail est obtenu à partir de plusieurs enregistrements de voix 

humaines, et il est possible en l’écoutant de reconnaître des morceaux de phrase, ou d’identifier 

des voix.  

La durée de l’expérience pourrait également avoir un impact : dans notre cas, les bruits étaient 

extrêmement brefs, donc les sujets n’avaient que quelques centaines de millisecondes pour s’y 

adapter. Au contraire, (Marxer et al. 2018) ont prévu par mesure de précaution un temps de 

chauffe au moment d’enregistrer leur corpus de parole Lombard et standard : pour chaque série 

de 15 phrases enregistrées dans une condition, les 5 premières étaient mises de côté. Dans les 

autres expériences citées, le bruit était généralement diffusé pendant toute la durée de 

l’enregistrement, c’est-à-dire quelques minutes.  

Enfin, dans toutes les études sur l’effet Lombard que nous avons consultées, il était évident 

pour les sujets que les chercheurs s’intéressaient à leur manière de parler dans le bruit, ou du 

moins que le bruit faisait partie de l’expérience. Au contraire, nos sujets étaient convaincus que 

les bruits étaient accidentels et n’y ont donc pas particulièrement prêté attention, jusqu’à peut-

être même oublier leur existence, puisqu’ils ne pensaient pas spontanément à les mentionner 

lors du débriefing.  
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Tableau 52 : Résultats de quelques études sur l’effet Lombard ayant recourt à des bruits d’intensité faible 

 

Etude Type de bruit Tâche 
Intensité 

du bruit 

Variation 

d’intensité 

(Bottalico 2018) Bruit de restaurant 
Lecture de phrases face 

à un auditeur 

35 dB SPL Référence 

55 dB SPL + 6 dB 

85 dB SPL + 22 dB 

(Tufts, Frank 2003) Bruit rose 

Lecture à voix haute 

avec ou sans bouchons 
d’oreille  

(mesures ci-contre sans 

bouchon d’oreille) 

60 dB SPL + 5 dB SPL 

70 dB SPL + 7 dB SPL 

80 dB SPL + 10 dB SPL 

90 dB SPL + 14 dB SPL 

100 dB SPL + 18 dB SPL 

(Winkworth Alison 

L., Davis Pamela J. 

1997) 

Bruit cocktail 
Lecture à voix haute et 

monologue 

55 dB SPL + 12 dB SPL 

70 dB SPL + 18 dB SPL 

(van Heusden et al. 

1979) 

Bruit blanc filtré pour 

avoir la même enveloppe 

spectrale qu’un bruit de 

conversation 

Dialogue spontané 

35 dB SPL + 0 dB SPL 

45 dB SPL + 1,5 dB SPL 

55 dB SPL + 4 dB SPL 

65 dB SPL + 8 dB SPL 

(Korn 1954) 

Bruit blanc filtré pour 

avoir la même enveloppe 

spectrale qu’un bruit de 

conversation 

Lecture de phrases face 

à un auditeur 

50 dB + 2 dB 

60 dB + 5 dB 

70 dB + 9 dB 

80 dB + 13 dB 

90 dB + 17 dB 

 

5.4.2 Pitch 

Nous avons suivi une démarche similaire, à base de modèles linéaires mixtes, pour étudier le 

pitch et la durée. D’après nos connaissances a priori sur l’effet Lombard, nous nous attendions 

dans les conditions de bruit à observer une augmentation du pitch et de la durée, mais moins 

importante que l’augmentation d’intensité constatée précédemment. 

La Figure 112 présente les résultats obtenus pour le pitch moyen. Tout d’abord, on constate 

qu’en moyenne, le pitch des sujets R est plus élevé. Cette différence s’explique à la fois par la 

composition des groupes, et par la tâche donnée aux sujets. Ainsi, on compte autant de femmes 

que d’hommes dans le groupe des sujets P, tandis que le groupe des sujets R compte 8 femmes 

contre 6 hommes (5 en réalité, car les enregistrements d’un des sujets n’ont pas pu être 

exploités, car il s’est mis à tenir son micro à la main pour le rapprocher de sa bouche lorsque 

les bruits ont commencé). En outre, on note que le pitch minimal et le pitch maximal sont plus 

élevés dans le groupe R que le groupe P : passant respectivement de 100 à 120 Hz, et de 220 à 

300 Hz. Bien qu’il soit possible que tous les sujets R aient par hasard une voix plus aiguë que 

les sujets P, l’hypothèse la plus probable est que cet écart provienne de la tâche donnée aux 

sujets : en effet, les productions des sujets P sont principalement déclaratives, tandis que celles 

des sujets R sont toujours interrogatives. 
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En ce qui concerne les variations de pitch moyen en fonction de la condition de bruit, on 

constate que dans le cas des sujets P, il n’y a pas de variation significative. En effet, l’erreur-

type sur les pentes du modèle ne permet pas de déterminer si la variation de pitch est positive 

en condition B, C et D. Pour les sujets R en revanche, la p-valeur obtenue indique que les 

variations sont significatives. En particulier, le pitch moyen est plus élevé en condition D,  

c’est-à-dire lorsque le bruit est joué dans l’environnement du robot, et légèrement plus faible 

en condition B/C, c’est-à-dire lorsque le bruit est présent, mais inaudible pour les sujets R. Les 

tests de significativité sur les jeux de données réduits sont présentés au Tableau 53. 

Tableau 53 : Significativité statistique des jeux de données réduits pour les sujets R (pitch moyen 

 

 Sujets R 
Conditions 

étudiées 
{ A , B } { A , C} { A , D } { B , C } { B , D } { C , D } 

𝒑 1.10-2 9.10-4 6.10-6 4.10-1 5.10-6 2.10-8 

Significativité * *** ***  *** *** 
 

Les résultats obtenus avec le pitch minimal et maximal sont similaires.  

 

 Sujets P Sujets R 

Condition A B C D A B C D 

Pitch moyen (Hz) 166 + 2 + 2 + 3 218 - 3 - 4 + 6 

Erreur type (Hz) 11 2 2 2 16 1 1 1 

Nombre d’extraits 1265 158 146 150 1225 118 129 143 

Significativité 

statistique 
𝑝 = 0,52 𝑝 = 3 . 10−8 

 

Figure 112 : Fréquence fondamentale moyenne mesurée 
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Examinons à présent pourquoi nous n’avons pas pu constater d’augmentation significative de 

pitch pour les sujets P. Le Tableau 54 présente une estimation de la part de la variance expliquée 

par les différents effets aléatoires pris en compte dans le modèle. Tout d’abord, on constate que 

la variance totale est plus faible pour les sujets P que pour les sujets R : elle s’élève 

respectivement autour de 2300 contre 3300. Cette différence est une conséquence de 

l’augmentation de pitch constatée précédemment pour le groupe R. Ensuite, on remarque que 

la part de variance expliquée par le modèle varie en fonction du groupe de sujets. Pour les sujets 

P, environ 65 % de la variance est attribuée à la variable « sujet », et 5 % à la variable « mot ». 

Les 30 % restant ne sont pas expliqués par le modèle. Pour les sujets R en revanche, 95 % de 

la variance est expliquée par le modèle, dont 94 % proviennent de la variable « sujet ». 

Autrement dit, on a un modèle très pertinent dans le cas des sujets R, et un modèle assez 

incomplet dans le cas des sujets P, qui ignore une ou plusieurs causes de variabilité. En 

particulier, on sait que le ton des sujets P était beaucoup moins régulier que celui des sujets R : 

souvent neutre, mais parfois hésitant ou rieur. Les productions des sujets R au contraire étaient 

lues, beaucoup plus longues et standardisées. Il manque donc certainement une variable au 

modèle, permettant de décrire le socio-affect exprimé par les sujets P. Notre hypothèse est que 

cette variabilité non expliquée masque l’effet fixe recherché, c’est-à-dire une augmentation 

d’intensité liée au bruit.  

Tableau 54 : Estimation de la variance expliquée par les effets aléatoires du modèle 

 

 

5.4.3 Durée 

Pour finir, nous allons nous intéresser à la durée des extraits enregistrés. Deux méthodes ont 

été envisagées pour la mesurer : une basée sur les courbes d’intensité, l’autre sur les courbes de 

pitch. Nous allons voir qu’elles fournissent des résultats différents. 

Sans surprise, les extraits des sujets R durent plus longtemps que ceux des sujets P, puisqu’il 

s’agit de débuts de questions, et non de mots uniques. 

La Figure 113 présente les résultats obtenus dans le cas où la durée est mesurée en considérant 

uniquement les segments d’intensité supérieure à 40 dB. Pour les sujets P, on constate une nette 

augmentation de la durée en condition B : elle représente environ 30 % de la durée de référence. 

Si l’erreur type ne permet pas de comparer les conditions C et D à la condition A, on note tout 

de même une augmentation de la durée entre la condition C et la condition D. Pour les sujets 

R, on n’observe pas de variation significative entre les conditions A, B et C. En revanche, on 

note une légère augmentation en condition D. 

 Sujets P Sujets R 

Variable 
Variance 

expliquée 
Erreur type 

Variance 

expliquée 
Erreur type 

sujet 1548.9 10.6 3360.9 58.0 

mot 111.7 39.4 3.8 2.0 

résidu 725.7 27.0 208.1 14.4 
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 Sujets P Sujets R 

Condition A B C D A B C D 

Durée (ms) 368 + 103 - 12 + 13 620 0 - 7 + 30 

Erreur type (ms) 23 10 10 10 37 10 10 9 

Nombre d’extraits 1265 158 146 150 1225 118 129 143 

Significativité 

statistique 
𝑝 < 2,2 . 10−16 𝑝 = 7,1 . 10−3 

 

Figure 113 : Durée mesurée à partir d’un seuil d’intensité 

 

Ces résultats sont confirmés par les analyses des jeux de données réduits  

(cf. Tableau 55 et Tableau 56). 

 

Tableau 55 : Significativité statistique des jeux de données réduits pour les sujets P (durée 1) 

 Sujets P 
Conditions 

étudiées 
{ A , B } { A , C} { A , D } { B , C } { B , D } { C , D } 

𝒑 < 2,2 . 10−16 0,2 0,2 6. 10−9 2. 10−7 8. 10−3 

Significativité ***   *** *** ** 
 

Tableau 56 : Significativité statistique des jeux de données réduits pour les sujets R (durée 1) 

 Sujets R 
Conditions 

étudiées 
{ A , B } { A , C} { A , D } { B , C } { B , D } { C , D } 

𝒑 0,9 0,5 9.10-4 0,7 2.10-2 2.10-3 

Significativité   ***  ** ** 
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Cette première mesure de la durée confirme donc les résultats obtenus pour l’intensité 

maximale. En revanche, lorsqu'on s’intéresse à la durée des segments voisés, on n’observe 

aucune variation significative, quel que soit le groupe de sujets ou la condition de bruit 

considérée (cf. Figure 114). Pour les sujets P, on note bien une augmentation de la durée en 

condition B, mais trop faible par rapport aux erreurs-type.  

 

 Sujets P Sujets R 

Condition A B C D A B C D 

Durée (ms) 207 + 17 0 + 1 506 +1 + 2 + 4 

Erreur type (ms) 22 8 8 8 36 8 8 7 

Nombre d’extraits 1265 158 146 150 1225 118 129 143 

Significativité 

statistique 
𝑝 = 0.6 𝑝 = 0.9 

 

Figure 114 : Modèle linéaire mixte associé à la durée mesurée à partir des segments voisés 

 

Il y a deux façons d’interpréter ce résultat : soit il n’y a effectivement pas d’augmentation 

significative de la durée des sons voisés lorsque les sujets entendent du bruit, et l’augmentation 

de durée notée précédemment ne concerne que les consonnes non voisées ; soit, la variabilité 

des mesures est trop importante pour pouvoir conclure.  

La seconde hypothèse nous semble plus probable : en effet, on sait que la mesure automatique 

de pitch n’est pas aussi précise et robuste qu’une mesure à la main. Ainsi, les frontières entre 

partie voisée et non voisée ont pu être mal estimées. En particulier, nous avons constaté que le 

pitch des mots « verts » et « quatre » était particulièrement difficile à estimer lorsque les sujets 

les prononçaient rapidement et d’une voix grave. À titre d’exemple, la Figure 115 montre la 

première syllabe du mot « quatre », prononcé par deux sujets différents : à gauche, s’il est 

possible de repérer à la main des impulsions glottiques, les pseudo-périodes sont trop 

irrégulières pour pouvoir être estimées avec certitude de façon automatique avec Praat ; à droite, 

le nombre de pseudo-périodes est plus élevé, car la voix est plus aiguë et le mot plus long, ce 
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qui permet de calculer automatiquement le pitch de façon fiable. Cependant, réaliser des 

mesures de pitch entièrement à la main serait extrêmement fastidieux. Il n’est pas non plus 

certain que cela suffise à mettre à évidence des variations intéressantes, en particulier pour les 

sujets P, puisque nous avons constaté qu’ils n’étaient pas constants dans leur manière de parler. 

Par manque de temps et face au risque de ne pas obtenir plus de résultats, nous avons donc 

choisi de nous contenter des mesures automatisées. 

 

Figure 115 : Première syllabe du mot « quatre » accompagnée de son spectrogramme 
A gauche : voix d’homme (environ 80 Hz) | A droite : voix de femme (environ 160 Hz) 
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5.5 Conclusion 

Nous avons conçu une nouvelle expérience, afin de déterminer si l’effet Lombard pouvait 

altérer la portée vocale en robotique de téléprésence. En effet, une parole Lombard produite 

uniquement par le pilote du robot pourrait être mal interprété par ses interlocuteurs distants, et 

confondue avec des variations socio-affectives.  

Pour répondre à cette question, nous avons choisi une mise en scène la plus réaliste possible : 

les bruits choisis sont donc des bruits du quotidien, courts et de faible intensité. De plus, nous 

nous sommes assuré que les sujets n’y prêtent pas particulièrement attention, en faisant passer 

ces bruits pour des bruits accidentels, et totalement indépendants de notre volonté. L’avantage 

de cette démarche est qu’elle permet d’extrapoler les résultats observés en laboratoire à la réalité 

des usages. Son inconvénient est que les données recueillies sont plus clairsemées et variables 

que celles qu’on aurait obtenues en découpant simplement l’expérience en quatre sessions A, 

B, C, D, une pour chaque condition de bruit.  

Nous avons pu observer un certains nombres de tendances, concordantes avec la littérature. 

Ainsi, l’intensité des sujets augmente en présence de bruit ; dans le cas des sujets face au robot, 

on a même pu constater une légère augmentation de la fréquence fondamentale. De plus, nous 

avons constaté que le pilote du robot a tendance à parler plus fort, y compris lorsque le bruit 

n’est pas audible par son interlocuteur, et ne nuit donc pas à l’intelligibilité. Notons également 

que ces variations d’intensité sont plus faibles que prévues, de l’ordre de 1 à 3 dB seulement. 

À l’écoute des enregistrements seuls, il est impossible de deviner si les variations d’intensité 

audibles entre chaque enregistrement sont dues à l’effet Lombard, ou à des variations socio-

affectives.  

Par ailleurs, il semble exister un effet d’entraînement pour les sujets qui pilotent le robot : ils 

parlent légèrement plus fort dans la condition où leur interlocuteur parle également plus fort. Il 

serait intéressant de confirmer ces observations dans le cadre d’expériences plus classiques sur 

l’effet Lombard, et si cet effet d’entraînement existe bel et bien, de déterminer sa nature :  

s’agit-il d’un simple réflexe, ou d’une stratégie plus élaborée ?  
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Chapitre 6 :   
APORIA,  UN SPECTACLE ARTS-SCIENCES 

 

 

 

Dans ce dernier chapitre, nous aborderons le toucher social sous un angle différent, à travers 

notre participation au spectacle Aporia. Si notre apport est plutôt d’ordre technique que 

scientifique, il s’agit bien d’une mise en application directe des principes méthodologiques 

développés au chapitre 3 : pluridisciplinarité, expérimentation en conditions « écologiques » et 

développement en boucles agiles. De plus, le spectacle aborde d’un point de vue artistique la 

notion d’altérité et de lien social, la relation intrinsèque entre le corps physique et le corps 

social, rejoignant ainsi le cadre général dans lequel s’inscrivent nos travaux de recherche.  

Aporia est une adaptation de la pièce de théâtre Combat de nègre et de chiens de Bernard-Marie 

Koltès par l’artiste plasticien Alain Quercia. Au cours du spectacle, un acteur unique modifie 

son toucher social, pour incarner à tour de rôle les différents personnages de la pièce : trois 

hommes et une femme. Sa performance est augmentée par des technologies numériques, 

développées en co-construction entre l’équipe artistique et l’équipe scientifique. Nous avons 

conçu pour cela un système qui permet à l’artiste de transformer en direct la hauteur de sa voix.  

Après avoir présenté un rapide historique du projet, nous décrirons en détails l’algorithme 

utilisé pour réaliser les transformations de voix. Puis, nous raconterons comment l’outil 

permettant de passer d’une voix à l’autre a été développé, au fil de plusieurs allés-retours entre 

le Living Lab Domus, le fablab universitaire FabMSTIC, et les scènes de théâtre du Prunier 

Sauvage et de l’Est. 
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6.1 Genèse de l’œuvre 

Commençons par présenter rapidement la genèse du projet. 

Aporia, c’est d’abord une sculpture d’Alain Quercia, inspirée par la lecture de la pièce de 

Bernard-Marie Koltès : Combat de nègre et de chiens. La sculpture représente le combat de 

deux monstres, deux chimères mi-chiens, mi-hommes. Elles font écho aux personnages de Horn 

et Cal, deux européens blancs, respectivement chef de chantier et ingénieur sur un site de 

construction en Afrique. Ils sont confrontés à Alboury, un mystérieux homme noir qui vient 

réclamer le corps de son frère disparu, et qui ne cédera devant aucune menace ou corruption 

pour le récupérer. Face à cet « autre » radical, l’égoïsme et la violence des deux hommes sont 

révélés jusqu’à l’autodestruction : le premier perd sa femme, le second la vie. 

 

Figure 116 : Les Chimères d’Alain Quercia 
 

L’objectif d’Alain Quercia est de créer une œuvre capable d’estomper la frontière entre 

sculpture, théâtre, public et artiste. En s’adressant au LIG par l’intermédiaire de Nicolas 

Balacheff, sa première idée était d’animer les Chimères, afin qu’elles réagissent aux spectateurs 

et conservent une trace de leurs interactions. En août et septembre 2016, il réalise une première 

résidence à Domus : avec l’aide de Jérôme Maisonnasse, à l’époque responsable du fabMSTIC, 

il anime le regard des chimères grâce à une projection lumineuse en 3D, afin qu’elles puissent 

suivre les spectateurs des yeux. C’est à cette occasion que Véronique Aubergé lui propose 

d’utiliser notre algorithme de conversion de voix en temps-réel. Par la suite, cet outil est 

développé et testé au cours de plusieurs résidences, à Domus, et sur deux scènes de théâtre : au 

Prunier Sauvage en juin 2017, et à l’Est en juillet et octobre 2018. 

6.2 Algorithme de conversion de voix en temps-réel 

Dans cette seconde section, nous présenterons l’algorithme de conversion de voix utilisé dans 

le spectacle Aporia. Après avoir décrit son historique et son principe général, nous entrerons 

dans des détails de l’algorithme et de son implémentation. Enfin, nous nous intéresserons au 

son des voix modifiées par cet algorithme. 
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6.2.1 Origine de l’algorithme 

Initialement, cet algorithme a été développé avec Gang Feng au cours d’un stage de deuxième 

année d’école d’ingénieurs (Davat 2015). Il s’agit d’une adaptation au temps-réel de 

l’algorithme de time-stretching conçu par Feng, qui permet de convertir la voix d’une personne 

pour la rendre plus aigüe ou plus grave, sans pour autant changer ses caractéristiques 

prosodiques. En particulier, cet algorithme a été utilisé pour des expériences en Magicien d’Oz 

menées au cours de la thèse de (Sasa 2018). Au cours de ces expériences, des personnes âgées 

interagissaient avec un robot émettant des micro-expressions vocales (bruits de bouches, rires, 

interjections…). Le robot, présenté comme autonome, était en réalité piloté à distance par des 

expérimentateurs, qui sélectionnaient au fur et à mesure les sons et mouvements produits par le 

robot parmi une liste prédéfinie. Chaque fois que le robot devait « dire » quelque chose de 

nouveau, il fallait d’abord enregistrer la voix d’un des « magiciens », puis la transformer, avant 

de pouvoir enfin l’ajouter à la liste des sons possibles. Ces traitements étaient difficiles à 

concilier avec une interaction spontanée, d’où l’intérêt d’une implémentation en temps-réel. 

 

Figure 117 : Le robot Emox, développé par l’entreprise Awabot et utilisé au cours de la thèse de Yuko Sasa 

Une première implémentation en temps-réel avait déjà été proposée par (Prablanc 2014). 

Cependant, elle n’avait pas pu aboutir entièrement, en dépit de son travail sérieux et du temps 

investi : il subsistait des glitchs audio, que Prablanc attribuait à des erreurs dans la bibliothèque 

de gestion des périphériques audio. De plus, cette implémentation ayant été faite directement 

en C, Prablanc avait beaucoup de difficultés à visualiser les signaux manipulés, ce qui a très 

certainement ralenti son temps de développement. En nous appuyant sur ses travaux antérieurs 

et sur l’environnement de calcul scientifique Matlab, nous avons pu réaliser des transformations 

de voix en temps-réel d’excellente qualité.  

Dans les paragraphes suivant, nous expliquerons le principe de cet algorithme, et de son 

adaptation au temps-réel, en nous attardant sur les étapes les plus critiques.  

6.2.2 Principe du time-stretching 

Une technique très ancienne pour modifier des enregistrements de voix consistent à utiliser une 

vitesse de lecture différente de la vitesse d’enregistrement. Par exemple, en jouant un son deux 

fois plus vite que prévu, on multiplie par deux toutes ses fréquences, y compris sa fréquence 

fondamentale : le son paraît donc plus aigu. Cette technique a notamment été utilisée en 1958 

par Ross Bagdasarian pour créer les voix des très aigues de « Alvin et les Chipmunks », groupe 

fictif constitué de trois écureuils et leur père adoptif. Cependant, le son joué deux fois plus vite 

est également deux fois plus court : pour que les Chipmunks chantent à un rythme donné, 

Bagdasarian devait donc chanter très lentement, afin que le rythme de sa voix accéléré ne soit 
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pas trop rapide. Cette technique d’enregistrement ne convient évidemment pas pour une 

application temps-réel : pour que la voix modifiée soit jouée en simultané, sa durée doit être la 

même que celle de la voix initiale.  

 

 

Figure 118 : Pochette du 1er album des Chipmunks (réédition de 1961) 
Très populaire aux États-Unis, le groupe apparaît dans plusieurs films et séries d’animations. 

 

Le but du time-stretching est donc de parvenir à conserver ce rythme, afin que la voix modifiée 

dure le même temps que la voix initiale. Seules les fréquences doivent varier. Pour ce faire, il 

est nécessaire de modifier artificiellement la durée du signal. Ainsi, pour une obtenir une voix 

plus aigüe, on commencera par créer un signal de durée allongée, en ajoutant régulièrement des 

morceaux de signal, avant de jouer ce signal en accéléré. Au contraire, pour obtenir une voix 

plus grave, on coupera des morceaux du signal afin de raccourcir sa durée, pour ensuite jouer 

ce signal au ralenti. Ce principe est illustré de façon simplifiée en Figure 119. 

 

Figure 119 : Principe de la modification de pitch par time-stretching 
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6.2.3 Algorithme de time-stretching 

En pratique, un signal de parole est beaucoup plus complexe qu’une simple sinusoïde : le cœur 

de l’algorithme de time-stretching consiste donc en une méthode astucieuse pour  

ajouter / couper des morceaux du signal. Cette méthode est illustrée en Figure 120 pour un 

rapport de transformation de 1,6 ; c’est-à-dire que la durée du signal est multipliée par 1,6. Ici, 

la fréquence d’échantillonnage est de 44,1 kHz, donc 500 échantillons correspondent à environ 

11 ms. 

Tout d’abord, le signal est découpé en trames redondantes, de taille judicieusement choisie : 

chaque trame doit être suffisamment longue pour pouvoir calculer une intercorrélation, mais 

suffisamment courte pour que le signal soit relativement stationnaire à l’intérieur de chaque 

trame. Ces trames sont ensuite décalées dans le temps afin d’allonger / réduire la durée du 

signal. Localement, leur position précise est calculée de manière à maximiser l’intercorrélation 

entre deux trames successives. Ceci permet d’assurer que la différence de phase entre les trames 

soit nulle. Enfin, la jonction entre les trames est effectuée à l’aide de la technique Overlap Add 

(OLA). Il s’agit d’un simple fondu audio : le son de la première trame est remplacé 

progressivement par celui de la deuxième, de sorte que la transition entre les deux est 

imperceptible.  

 

Figure 120 : Illustration du time-stretching pour un rapport de transformation de 1,6 
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6.2.4 Rééchantillonnage 

Une fois le signal de longueur souhaitée obtenu, il faut changer sa vitesse pour le ramener à sa 

durée initiale. Pour ce faire, on va jouer sur sa fréquence d’échantillonnage.  

En effet, contrairement à ce que peuvent laisser croire les figures précédentes, le signal 

manipulé n’est pas continu, mais échantillonné à une certaine fréquence Fe qui est la fréquence 

d’enregistrement. Pour pouvoir entendre le signal tel qu’il a été enregistré, il faut le jouer à la 

même une fréquence Fe. Si on augmente la fréquence de lecture, le signal sera joué plus vite ; 

et si on la diminue, il sera joué plus lentement. Ainsi, notre signal de longueur multipliée par 

1,6 devrait être joué à 44,1 × 1,6 = 70,6 kHz pour durer le même temps que le signal initial.  

En pratique, les appareils audio sont conçus et optimisés pour fonctionner à des fréquences 

d’échantillonnage précises : ce n’est donc pas une bonne idée d’utiliser des fréquences 

d’échantillonnage « exotiques » telles que 70,6 kHz. Pour contourner le problème, on procède 

donc à un rééchantillonnage, dont le principe est illustré en Figure 121 : il s’agit de faire comme 

si le signal avait été enregistré à 44,1 / 1,6 = 27,6 kHz, pour ensuite le jouer à 44,1 kHz. 

 

Figure 121 : Principe du changement de vitesse par rééchantillonnage 
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6.2.5 Principe des traitements en temps-réel 

L’algorithme de G. Feng fonctionne trame par trame, c’est-à-dire en considérant le signal 

uniquement par petits intervalles de temps. Il est donc particulièrement adapté à une 

implémentation en temps-réel, qui repose sur l’utilisation de buffers27 : un buffer d’entrée, qui 

enregistre le signal d’un microphone, et un buffer de sortie, qui transmet ses données à un haut-

parleur (cf. Figure 122). Le buffer d’entrée contient T millisecondes de signal audio. Toutes les 

T millisecondes, les données du buffer sont effacées et remplacées par les T millisecondes 

suivantes du signal. L’enjeu est donc de réussir à traiter les données du buffer d’entrée dans le 

temps imparti T, pour pouvoir les placer dans le buffer de sortie.  

 

Figure 122 : Principe du traitement d’un signal audio en temps-réel 
 

Étant donné la simplicité de l’algorithme, il n’est pas difficile de respecter cette contrainte de 

temps. Cependant, le fait de travailler trame par trame peut poser quelques soucis au niveau de 

l’implémentation que nous allons aborder dans le paragraphe suivant.  

6.2.6 Principaux écueils à l’implémentation 

6.2.6.1 Conception du temps 

L’algorithme de time-stretching repose sur l’utilisation de deux pointeurs temporels : pointeur1 

sur le signal initial, et pointeur2 sur le signal allongé/raccourcis. Tout ce qui se trouve avant le 

pointeur a déjà été traité par l’algorithme, et ne sera plus modifié par la suite.  

Pour la version hors temps-réel de l’algorithme, les deux pointeurs sont incrémentés 

régulièrement. À chaque étape, on lit une trame du signal initial à partir de l’instant pointé par 

pointeur1, et on copie une trame dans le signal allongé/raccourcis autour de l’instant pointé par 

pointeur2. Le programme se termine lorsqu’on ne peut plus lire de nouvelle trame. 

Dans le cas d’une implémentation en temps-réel, on ne dispose pas du signal en entier. Il est 

interdit d’enregistrer chaque nouveau buffer à la suite du précédent, car on ne dispose pas d’une 

mémoire infinie, et le programme est censé pouvoir tourner pendant un temps infini. Au lieu de 

décaler les pointeurs vers la droite, c’est le signal lui-même qui se décale progressivement vers 

la gauche. À chaque instant, on n’a accès qu’à une fenêtre du signal. Il faut donc s’assurer que 

les pointeurs et les morceaux de signaux traités restent bien à l’intérieur de cette fenêtre. 

                                                
27 Zone de mémoire qui enregistre temporairement des données. 
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Figure 123 : Différentes manières de concevoir le temps en fonction du type d’implémentation 

 

6.2.6.2 Gestion des effets de bord 

Dans la version initiale de l’algorithme, le signal était d’abord allongé / raccourci en entier, 

avant d’être rééchantillonné pour changer son pitch. Pour l’implémentation en temps-réel, il a 

fallu effectuer ce rééchantillonnage trame par trame. C’est là que réside la principale difficulté. 

En effet, le rééchantillonnage implique un filtrage, et engendre donc des effets de bord. Ces 

effets de bord apparaissent parce que pour calculer un échantillon, le filtre a besoin des N 

échantillons qui l’entourent, N correspondant à la taille du filtre. Pour pouvoir calculer les 

échantillons des bords, on est donc obligé d’inventer les échantillons manquants : par exemple, 

on suppose que ces échantillons ont une valeur de 0. Il y a donc une erreur dans le calcul, mise 

en évidence en Figure 124. 

 

Figure 124 : Mise en évidence des effets de bord provoqué par un rééchantillonnage 

 

Pour corriger ces effets de bord, il est nécessaire d’introduire une marge d’erreur. Ainsi, pour 

rééchantillonner un signal de 500 échantillons avec un filtre de 121 échantillons, on considérera 

une fenêtre un peu plus large, de 560 échantillons. Les échantillons des marges seront ensuite 

coupés pour conserver uniquement le centre de la fenêtre. Notons qu’il n’est pas nécessaire de 

prendre une marge égale au nombre d’échantillons manquants, car les erreurs de calcul 

deviennent négligeables dès qu’on s’éloigne des extrémités du signal. 
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6.2.7 Choix des transformations 

Le pitch des voix du robot Emox ou des Chipmunks a été très fortement modifié. En effet, il 

fallait que ces voix soient très aigues pour qu’elles soient cohérentes avec la petite taille de leur 

propriétaire. Cette transformation extrême avait également l’intérêt de rendre la voix 

inhumaine. Au contraire, pour le spectacle Aporia, nous avons choisi des modifications de pitch 

relativement faibles, inférieures à 20%, pour obtenir des voix humaines. Les valeurs exactes 

pour chaque personnage sont présentées dans le Tableau 57.   

Tableau 57 : Réglages du pitch pour chaque personnage de la pièce 

 

Notons que la voix de Horn est presque identique à celle de l’acteur. Pour cette raison, et comme 

il s’agit du premier personnage à entrer en scène, à partir d’octobre 2020, c’est la voix naturelle 

de l’acteur qui est utilisée, avec un simple délai temporel légèrement inférieur à celui des autres 

voix, de manière à habituer les spectateurs à ce décalage. 

 

6.2.8 Comparaison avec la méthode PSOLA 

Afin de décrire les caractéristiques des voix transformées par cet algorithme, nous allons le 

comparer à une autre méthode de pitch-shifting, parmi les plus connues : la méthode PSOLA 

(Pitch Synchronous Overlap-Add). 

6.2.8.1 Présentation de la méthode PSOLA 

La méthode PSOLA est illustrée en Figure 125. Elle consiste à analyser le signal pour en repérer 

les maximums locaux, qui correspondent aux impulsions provoquées par la fermeture de la 

glotte. Le signal est ensuite découpé en « grains » de parole, centrés sur chaque marqueur de 

maximum local. Puis, une nouvelle liste de marqueurs est générée, de manière à obtenir le pitch 

souhaité. À chaque nouveau marqueur est associé le marqueur le plus proche dans le signal 

initial. Enfin, les grains de parole sont fusionnés, à l’aide d’une OLA. 

 

Personnage Alboury Horn Cal Léone 

Pitch (%) 90 100 110 120 
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Figure 125 : Méthode PSOLA 

 

6.2.8.2 Conservation du timbre 

Les résultats obtenus avec la PSOLA sont assez différents de ceux de notre algorithme, comme 

le montre l’exemple fourni en Figure 126. Dans les deux cas, le pitch diminue, car l’écart entre 

chaque impulsion glottique augmente. Cependant, on constate que la forme d’onde varie d’une 

méthode à l’autre. Ainsi, la forme d’onde est dilatée par le time-stretching ; cela signifie que 

toutes les fréquences du signal ont diminué, pas seulement la fréquence fondamentale. Au 

contraire, la PSOLA conserve parfaitement certaines parties de la forme d’onde, mais ajoute 

également des morceaux de signaux inédits, issus de la fusion des différents grains de parole. 

 

Figure 126 : Comparaison des résultats obtenus avec les deux méthodes présentées 
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Ainsi, l’intérêt de la PSOLA est de pouvoir modifier le pitch d’une voix, tout en conservant son 

timbre. Autrement dit, elle permet de simuler une vibration plus rapide ou plus lente des cordes 

vocales, mais pour un conduit vocal unique. Notre méthode en revanche agrandi / rétrécis à la 

fois les cordes vocales et le conduit vocal, car elle affecte toutes les fréquences du signal en les 

multipliant par une valeur donnée. Cette méthode est donc plus efficace pour créer des voix à 

la fois réalistes (obtenues avec une faible variation de pitch) et reconnaissables (suffisamment 

différentes de la voix originale).  

6.2.8.3 Robustesse 

La méthode PSOLA repose sur une détection des impulsions glottiques. Or, celle-ci peut être 

difficile à réaliser, en particulier lorsque l’enregistrement est bruité. Elle nécessite donc la mise 

en place d’un détecteur de pitch sophistiqué, dont les paramètres doivent être soigneusement 

choisis en fonction des signaux traités. Par exemple, il peut être intéressant de savoir à l’avance 

si la voix modifiée est une voix aiguë (de pitch élevé) ou grave (de pitch faible). Les parties non 

voisées du signal (pour lesquelles le pitch n’existe pas) ne sont pas traitées. 

Au contraire, notre méthode fonctionne de manière systématique : elle traite le signal quelle 

que soit sa nature voisée ou non voisée. Ses seuls paramètres concernent la taille des fenêtres 

et les marges de tolérance pour le collage et le rééchantillonnage des fenêtres. Une fois fixés, 

ces paramètres fourniront de bons résultats, quelle que soit la modification de pitch choisie, ou 

le type de voix traitée. Elle est donc bien plus robuste que la PSOLA, et permet de modifier des 

signaux plus variés : des voix bruitées ou chuchotées par exemple, ou même un mélange de 

plusieurs voix, d’instruments de musique… 
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6.3 Co-construction d’une sculpture connectée   

pour télécommander les changements de voix 

Lors des premières répétitions en septembre 2016, les changements de voix étaient commandés 

en régie. Pendant que l’acteur jouait sur scène, je suivais le texte de la pièce, sélectionnant au 

fur et à mesure la voix de chaque personnage. D’un point de vue technique, le dispositif 

fonctionnait parfaitement. Cependant, il n’était pas encore intégré à la mise en scène. En 

particulier, le fait que la voix provienne de deux sources différentes (l’acteur et un haut-parleur) 

posait problème, car le public pouvait entendre les deux voix, décalées dans le temps d’environ 

250 ms. Écouter la voix transformée devait faire l’objet d’un choix conscient de leur part. Par 

ailleurs, il est apparu nécessaire de concevoir un outil pour permettre à l’acteur de contrôler lui-

même ses changements de voix. Cet outil a pris la forme d’une sculpture connectée, permettant 

à l’acteur de télécommander à distance le logiciel de transformation de voix. 

Dans cette partie, nous décrirons les différentes étapes de co-construction de cette sculpture,  

ainsi que l’évolution des programmes numériques qui lui sont associés.   

 

Figure 127 : Dispositif utilisé au cours des premières répétitions (septembre 2016) 

6.3.1 Principe de la télécommande 

Un premier prototype a été conçu au cours du stage de Natacha Borel (Borel 2017), avec les 

ressources du fablab universitaire FabMSTIC. Il s’agit d’une télécommande à quatre boutons 

poussoirs, un pour chaque personnage de la pièce. Son circuit électronique est présenté en 

Figure 128. Les quatre boutons sont reliés à un microcontrôleur wifi ESP8266, alimenté par 
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une petite batterie lithium. Lorsque le microcontrôleur est alimenté, il se connecte automatique 

au réseau wifi, et à l’ordinateur sur lequel est lancé le programme de transformation de voix. 

Chaque fois qu’on appuie sur un des boutons, l’information est envoyée à l’ordinateur, qui 

interrompt le processus de transformation de voix, puis le relance avec les paramètres 

correspondant à la voix sélectionnée. 

 

Figure 128 : Schéma électronique du premier prototype de sculpture connectée 
extrait de (Borel 2017). 

6.3.2 Étapes de conception de la sculpture 

Alain Quercia a d’abord proposé un dessin du sceptre connecté (cf. Figure 129 a). Le pommeau 

évoque à la fois un crâne, et un ancien modèle de microphone. Sur le manche, apparaissent les 

boutons des quatre voix. Il a ensuite réalisé une maquette du crâne en polypropylène (b), que 

nous avons scanné au laboratoire G-SCOP avec l’aide de Philippe Rene Marin. Le modèle 3D 

a été corrigé et simplifié par Natacha Borel et Bastien Scher (c), puis imprimé au fabMSTIC 

(d). Le manche du premier prototype a été conçu directement en 3D par Natacha Borel. Une 

bande de leds était placée dans le crâne, et changeait de couleur pour chaque personnage. Ce 

changement de couleur a été abandonné par la suite. 

 

Figure 129 : Évolution de la sculpture connectée 

a) ébauche b) maquette en polypropylène c) modèle 3D d) premier prototype e) second prototype f) objet final 
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Les différentes parties du premier prototype étaient collées ensembles, ce qui rendait difficile 

l’accès aux composants électroniques. En outre, le manche était très épais, car il contenait le 

microcontrôleur et la batterie, ce qui n’était ni esthétique, ni ergonomique. Par la suite, nous 

avons donc choisi de déplacer les composants électroniques dans le crâne pour pouvoir affiner 

le manche (e). Un nouveau système d’assemblage des différentes parties du sceptre a également 

été proposé : désormais, les deux moitiés du crâne sont vissées sur le manche. Plusieurs formes 

de manche ont été testées, suivant les propositions d’Alain (cf. Figure 130). Finalement, le 

sceptre a évolué en canne : le manche est à présent constitué de deux cylindres, un épais dans 

lequel est vissé le crâne, et un plus fin, qui peut être vissé sur un bâton sculpté par Alain. Les 

dimensions du crâne ont alors été repensées, pour correspondre à celle d’un pommeau de canne. 

Une fois que nous étions satisfaits du prototype, le crâne a été poli par Alain, et un moulage en 

étain a été réalisé (cf. Figure 129 f). 

 

Figure 130 : Différentes propositions pour la forme du sceptre 

 

Les commandes ont également évoluées, car il était difficile pour l’acteur de manipuler les 

quatre boutons, situés les uns sur les autres. Nous avons proposé de les remplacer par des 

boutons tactiles, en nous inspirant des capteurs capacitifs pour Arduino décrits par (Badger 

[sans date]). Chacun de ces boutons consiste en une surface conductrice, reliée à petit circuit 

électronique très simple. Ils peuvent donc être très facilement déplacés sur le manche, ce qui a 

permis de tester plusieurs positions. Notre idée initiale était que dans la version finale du 

sceptre, ces boutons tactiles seraient recouverts par du tissu, et que des repères seraient placés 

sur le manche pour pouvoir les trouver facilement. Cependant, ces capteurs restaient difficiles 

à utiliser et les fausses manipulations étaient courantes.  
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Afin de simplifier le système, nous avons décidé de réduire le nombre de voix disponibles : 

l’acteur ne peut choisir qu’entre les deux personnages d’une scène. L’interface du logiciel de 

transformation de voix a donc été modifiée pour permettre à un régisseur de sélectionner le 

couple de personnages présents à chaque scène. À partir de ce moment, il devenait envisageable 

d’avoir un sceptre avec un seul bouton, permettant de passer d’une voix à l’autre. Cependant, 

avec un simple bouton poussoir, l’acteur aurait été incapable de savoir quelle voix était 

sélectionnée à un moment donné. Nous avons donc fini par opter pour un interrupteur à levier, 

qui permet de choisir entre deux positions : haute pour la voix aigüe, basse pour la voix grave. 

La dernière version de l’interface affiche les informations de connexion du sceptre et permet à 

un régisseur de changer manuellement la voix sélectionnée en cas de problème avec le sceptre 

(cf. Figure 131). 

 

 

Figure 131 : Interface du logiciel de transformation de voix 

 

6.3.3 Intégrer les transformations de voix à la mise en scène 

L’utilisation d’un logiciel de transformation de voix soulève plusieurs problématiques, à la fois 

pour l’acteur et pour le public présent sur scène. Une partie du développement du sceptre a donc 

consisté à chercher des solutions pour y répondre au mieux. 

6.3.3.1 Latence 

Le principal souci provient de la latence entre la voix modifiée et la voix de l’acteur. En effet, 

bien que le traitement se fasse en temps-réel, il ne peut pas être instantané : quelques dizaines 

de millisecondes d’enregistrement sont nécessaires pour avoir suffisamment de matière pour 

réaliser le time-stretching. À cette latence algorithmique incompressible s’ajoute une latence 

matérielle, liée au transport du signal : il s’agit essentiellement du temps nécessaire pour réaliser 

la conversion analogique numérique. 

Cette latence est particulièrement dommageable. Ainsi, entendre sa voix décalée dans le temps 

peut provoquer un bégaiement chez l’acteur, tandis que les spectateurs peuvent être gênés par 

la présence des deux voix sur scène. Même en supposant que la voix modifiée est bien plus 
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forte que la voix directe, des erreurs de compréhension peuvent apparaître du fait de la 

désynchronisation entre la voix modifiée et les mouvements des lèvres de l’acteur (cf. effet 

McGurk). Afin de résoudre ce problème, il a été proposé de faire porter à l’acteur un masque, 

afin de dissimuler sa bouche et d’atténuer sa voix directe. Si cette solution n’a pas été retenue, 

plusieurs implémentations de l’algorithme ont été réalisées dans le but de réduire la latence au 

minimum. 

Lors de la première résidence en septembre 2016, ce retard était d’environ 250 ms. L’algorithme 

était alors implémenté en Matlab. Afin de réduire la latence et de disposer d’un programme 

libre de droits, une nouvelle implémentation a été réalisée en C, dans un environnement 

Windows avec l’IDE Codeblocks. La librairie audio OpenAL avait été choisie car elle est 

multiplateforme, ce qui aurait permis de faire fonctionner l’algorithme aussi bien dans un 

environnement Windows que Linux ou Mac. Cependant, cette nouvelle implémentation n’a pas 

permis de réduire les délais : en reprenant des enregistrements effectués en juillet 2017, nous 

estimons que le délai était toujours entre 250 et 300 ms. Pour pouvoir réduire encore ce délai, 

il était nécessaire de modifier les paramètres de configuration des cartes sons. L’environnement 

Linux était donc préférable : à partir de novembre 2017, le logiciel était installé sur une tablette 

Ubuntu. À partir de ce moment, l’utilisation de la librairie OpenAL n’avait plus d’intérêt : en 

juillet 2018, une dernière implémentation, basée sur la librairie Pulseaudio, a permis de réduire 

encore la latence. Elle était d’environ 100 ms lors de la première d’octobre 2018. Après une 

nouvelle configuration des cartes sons suggérée par James Léonard, elle est désormais de 80 

ms. 

6.3.3.2 Plusieurs sources sonores 

La voix modifiée est nécessairement diffusée via un ou des haut-parleur(s). Elle ne provient 

donc pas de l’acteur lui-même, ce qui pourrait troubler les spectateurs. Par exemple, on pourrait 

voir l’acteur devant soi, et entendre la voix de ses personnages venir de la gauche. Certes, il est 

possible de simuler la direction d’une source sonore uniquement à l’aide de deux haut-parleurs, 

mais à condition que l’auditeur soit à une position précise. Dans notre cas, l’acteur et les 

spectateurs sont libres de se déplacer sur la scène, ce qui complique le problème. La solution 

envisagée à l’heure actuelle consiste à obtenir une diffusion sonore la plus homogène possible 

sur le plateau, à l’aide d’une grille de plusieurs haut-parleurs. Le système de multidiffusion 

acoustique RN2i du Gipsa-lab, a ainsi été testé en juillet et décembre 2019, avec l’aide de 

Jérôme Villeneuve et James Leonard. 

6.3.3.3 Effet d’écho 

Le microphone porté par l’acteur ne capte pas uniquement sa voix directe, mais également la 

voix modifiée qui sort des haut-parleurs. Heureusement, la latence empêche tout effet de larsen : 

le signal ne peut pas être amplifié à l’infini. En revanche, il y a un effet d’écho : les spectateurs 

peuvent entendre non pas deux, mais trois voix. La troisième voix correspond à l’écho de la 

voix modifiée, transformée une deuxième fois par le logiciel. Cet écho est suffisamment faible 

pour ne pas gêner la compréhension lorsque l’acteur parle, mais est perceptible au moment des 

silences. Il peut être atténué à l’aide d’un gating : il s’agit de couper le son qui sort des haut-

parleurs dès que son intensité descend en dessous d’un seuil défini à l’avance. 
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6.4 Conclusion 

Nous avons présenté la méthode par laquelle nous avons développé pour le spectacle Aporia un 

outil numérique, par un processus de co-construction entre un artiste, et une équipe de 

recherche. Cette collaboration s’est effectuée à travers plusieurs allers-retours entre le fablab, 

le Living Lab, et les scènes de théâtre. Elle a permis de concevoir un logiciel permettant de 

transformer des voix de façon réaliste dans l’art de la scène sans altérer leurs propriétés socio-

affectives qui, comme nous nous y attendions, se révèlent primordiales : à l’écoute des voix des 

différents personnages, on identifie toujours la trace de la voix de l’acteur, de la même manière 

qu’un locuteur garde toujours sa propre voix, lorsqu’il change de rôle social.  

Pour poursuivre cette recherche Arts-Sciences sur l’altérité, il est prévu d’intégrer au spectacle 

un robot de téléprésence : c’est-à-dire une machine téléopérée, perçue comme un autre, ni 

humain, ni animal. Un premier essai a déjà eu lieu avec le robot Robair, pendant la première 

d’octobre 2018. Cependant, l’apparente fragilité de la forme actuelle de ce robot et ses 

déplacements n’étaient pas cohérents avec la tonalité très inquiétante de la pièce. Cela ouvre de 

nouvelles pistes de recherche, du côté du design et de la navigation sociale, pour étudier ce qui 

permet de susciter une impression de fragilité ou de robustesse.   
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L’objectif d’un robot de téléprésence n’est pas seulement de permettre à une personne de 

communiquer à distance, mais surtout de conserver un lien social avec ses interlocuteurs, en lui 

permettant d’être présente dans le même environnement, et de participer à leurs activités. 

Lorsqu’on développe de tels robots, il est donc essentiel d’étudier le toucher social, c’est-à-

dire les signaux vecteurs du lien social, et la manière dont ils sont produits et perçus en 

téléprésence.  

Dans cette thèse, nous avons restreint notre étude du toucher social aux signaux vocaux, et en 

particulier à la portée vocale. Pendant une interaction en présentiel, un locuteur adapte en 

permanence sa portée vocale aux conditions adverses de l’environnement (distance des 

interlocuteurs et bruit ambiant) pour pouvoir communiquer et échanger ses signaux socio-

affectifs. Cependant, la portée vocale peut être radicalement modifiée en téléprésence, car la 

voix doit être enregistrée pour pouvoir ensuite être diffusée dans un nouvel environnement. 

Cette transmission seule est déjà source d’artefacts (latence, altération du timbre, glitches 

audio…), sans compter les transformations numériques supplémentaires qui peuvent être 

ajoutées pour modifier le signal vocal (ex : transformation de pitch). La question du volume 

sonore est particulièrement importante, puisqu’il est possible d’amplifier une voix de faible 

portée vocale pour la rendre audible à grande distance ; ou inversement, de diminuer la 

puissance d’un cri, jusqu’à ce que seul un auditeur situé à proximité du robot puisse l’entendre. 

Or, une mauvaise portée vocale peut avoir des conséquences sociales importantes : si la voix 

qui sort du robot est trop forte ou trop faible, elle peut déranger les interlocuteurs, ou rendre 

l’interaction difficile. Il est donc absolument nécessaire de saisir ce qui constitue une bonne 

portée vocale, et de comprendre comment cette définition varie en fonction du contexte : c’est 

l’objectif principal de cette thèse.  

Après un état des lieux de la robotique de téléprésence actuelle (chapitre 1), nous avons proposé 

de définir la portée vocale comme zone de l’espace délimitée par une limite haute 

d’intelligibilité, et une limite basse de confort subjectif (chapitre 2). Ces deux limites étant très 

difficiles à estimer, notre étude de la portée vocale s’est faite de manière indirecte, à travers la 

perception spatiale acoustique (chapitre 4) ou la mesure des variations de la force de voix 

(chapitre 5). Pour mener nos expérimentations, nous nous sommes appuyés sur une 

méthodologie écologique, c’est-à-dire conçue pour reproduire en laboratoire des conditions 

permettant d’observer des comportements humains les plus proches possibles de la réalité 

(chapitre 3). Cette méthodologie a également servi au développement d’un outil de 

transformation de voix pour le spectacle Aporia (chapitre 6). 
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Nos premières expériences ont porté sur le lien entre toucher vocal et proxémie (chapitre 4). 

Inspirés des études en localisation sonore, nous avons inventé un nouveau protocole, dans le 

but de quantifier l’effet d’une variation de la distance sociale exprimée par un locuteur sur la 

perception spatiale acoustique d’un auditeur. Le locuteur était une expérimentatrice entraînée à 

la production de corpus pour l’étude de la prosodie socio-affective. Elle se déplaçait dans la 

salle d’expérimentation et prononçait des mots en suivant des consignes concernant sa position 

par rapport au sujet (direction, distance et orientation) et ses productions vocales (socio-affect 

et intensité). À chaque nouveau mot, l’auditeur devait indiquer à l’aveugle sa position spatiale. 

L’expérience a été répétée trois fois : deux fois en présentiel, et une fois à distance, à l’aide 

d’enregistrements effectués avec notre robot de téléprésence.  

Lors de la première expérience, nous avons utilisé une mise en scène sophistiquée, de manière 

à empêcher les sujets de comprendre que la locutrice était une expérimentatrice, et qu’elle se 

forçait à produire des types de voix très précis : les sujets étaient convaincus qu’ils passaient 

une expérience sur la perception du goût et de l’odorat, aux côtés d’une experte du domaine. 

Nous avons alors constaté que la perception des sujets était effectivement influencée par le type 

de voix utilisé : en effet, les taux de reconnaissance de l’orientation et de la distance variaient 

en fonction de l’intensité et/ou du socio-affect. Le résultat le plus net concernait la perception 

de l’orientation : les sujets avaient tendance à percevoir que la locutrice leur tournait le dos, 

lorsqu’elle utilisait une intensité faible, ou exprimait un socio-affect associé à une petite 

distance sociale. Nous avons également constaté que le taux de reconnaissance de la distance 

était plus élevé pour le socio-affect associé à une courte distance sociale. Les variations 

d’intensité produites par la locutrice n’avaient pas d’effet sur le taux de reconnaissance de la 

distance. En revanche, la diminution d’intensité induite par l’orientation de dos avait une 

influence sur la perception de la distance, car les sons produits de dos étaient perçus plus loin 

en moyenne que les sons produits de face.  

Nous avons ensuite répété l’expérience, en changeant simplement la manière dont elle était 

présentée aux sujets : cette fois, ils étaient informés de l’existence des différents types de voix, 

et devaient même essayer de les reconnaître. L’objectif était de vérifier si les sujets étaient 

capables dans ces conditions de s’adapter aux variations vocales de la locutrice. Effectivement, 

les résultats de cette seconde expérience sont significativement différents de ceux de la 

première : cette fois, le type de voix utilisé n’a aucun effet significatif sur la perception des 

sujets. Nous avons ainsi confirmé un des principes méthodologiques que nous nous étions 

fixés : le détournement de l’attention via l’utilisation d’une tâche prétexte, dans le but 

d’empêcher les sujets de s’observer en train de réaliser la tâche, ce qui modifie leur perception 

et leur comportement.  

Enfin, la troisième expérience consistait en un test perceptif en ligne, destinés à comparer les 

résultats précédents, obtenus en présentiel sur un petit nombre de sujets, à un panel plus large 

et dans des conditions similaires à celles de la téléprésence. À nouveau, nous avons constaté 

que le type de voix utilisé influençait la perception des sujets. Évidemment, l’intensité a une 

importance prédominante, puisqu’une intensité faible est plus souvent associée à un 

éloignement, une orientation de dos, ou au fait que la locutrice se trouve derrière le robot. 

L’effet du socio-affect est plus subtil, et difficile à isoler, car il n’est pas indépendant de 
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l’intensité : en particulier, une voix breathy est plus facile à produire et à percevoir lorsqu’elle 

est associée à une intensité faible. Nous avons constaté que l’effet du socio-affect allait toujours 

dans le sens de l’intensité « naturelle » : les voix douces sont perçues comme les voix faibles, 

et les voix distantes comme les voix fortes. Il semble donc que dans la perception de la portée 

vocale, ce sont bien les qualités acoustiques des signaux qui priment, et non la distance sociale 

exprimée.  

Par ailleurs, nous nous sommes intéressés aux variations de la portée vocale en téléprésence 

ubiquïte, en étudiant l’impact de l’effet Lombard sur l’intensité vocales des locuteurs  

(chapitre 5). Pour cette nouvelle expérience, nous avons à nouveau eu recours à une mise en 

scène, en présentant aux sujets une fausse expérience, de sorte qu’ils ne prêtent pas attention 

aux bruits diffusés et destinés à susciter la parole Lombard. 

Cette expérience consistait en un échange de questions / réponses entre deux sujets, l’un face 

au robot de téléprésence (R), et l’autre en position de pilote (P). La liste de questions était 

confiée au sujet R ; toutes les 10 questions environ apparaissait une consigne, demandant au 

sujet P de manipuler l’interface du robot. Nous prétendions que le but de l’expérience était 

d’étudier la prise en main de l’interface du robot, et que le temps de réponse aux questions nous 

servait d’étalon. En réalité, différents bruits étaient diffusés pendant l’expérience, soit dans 

l’environnement du pilote (condition B), soit dans le casque du pilote (condition C) soit dans 

l’environnement du robot (condition D). L’objectif était de comparer les variations d’intensité 

des sujets entre la condition A (silence) et les trois conditions de bruit.  

Nous avons effectivement observé un effet Lombard : en particulier, les sujets P avaient 

tendance à parler plus fort lorsqu’ils entendaient du bruit, peu importe que ce bruit soit audible 

(condition D) ou inaudible par leur interlocuteur (conditions B et C) ; tandis que les sujets R 

haussaient la voix uniquement en condition D. Ces variations d’intensité étaient significatives, 

mais faibles, de l’ordre de 1 à 3 dB seulement. Pourtant il semble bien qu’elles soient 

perceptibles par les sujets, même inconsciemment, puisque nous avons également noté une 

légère augmentation de l’intensité vocale de sujets P en condition D, c’est-à-dire la condition 

où les sujets R parlaient également plus fort. Cela suggère l’existence d’un effet d’entraînement 

combiné à l’effet Lombard.  

Enfin, les travaux que nous avons réalisés pour le spectacle Aporia (chapitre 6) nous ont permis 

de mettre en œuvre une méthode d’innovation technologique en boucles agiles, basées sur une 

co-construction pluridisciplinaire entre un artiste plasticien, des gens du spectacle, et des 

chercheurs en robotique. Il s’agissait de concevoir un outil pour aider l’unique acteur de la pièce 

à incarner différents personnages en modifiant son apparence vocale, tout en conservant son 

toucher social. Cet outil repose sur un algorithme de modification de pitch que nous avons 

adapté au temps-réel et implémenté sur une tablette convertible. Ce programme informatique 

est commandé à distance via une sculpture connectée, développée au fablab fabMSTIC et testée 

au Living Lab Domus, ainsi que dans plusieurs salles de spectacles. 
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Passons à présent aux perspectives de cette thèse. Tout d’abord, rappelons que nous n’avons 

trouvé que très peu de travaux dans la littérature qui traitent directement cette notion de portée 

vocale. En effet, l’étude de la portée vocale se trouve à la frontière de deux domaines assez peu 

étudié : celui de la force de voix et celui de la proxémie, c’est-à-dire la manière dont les 

personnes occupent socialement l’espace. Notre thèse peut donc être un bon point de départ 

pour de futures recherches sur le sujet.   

De plus, la question qui nous intéresse, qui est celle du lien entre portée vocale et socio-affect, 

est très difficile à étudier dans le cadre d’une interaction standard en présentiel, puisque ces 

deux aspects sont quasiment indissociables l’un de l’autre. Ce n’est que dans le cas où la voix 

est enregistrée, que sa portée vocale peut être arbitrairement modifiée. Le robot de téléprésence 

est donc un bon instrument de recherche, car il permet de créer une situation d’interaction 

réaliste dans laquelle les interlocuteurs ne partagent pas le même environnement, et ne peuvent 

se percevoir l’un l’autre qu’à travers une interface numérique. Il devient alors possible de 

modifier leur perception, sans qu’il s’en rendre compte, ce qui ouvre des perspectives 

intéressantes pour l’étude des boucles sensori-motrices (perception-action).  

Par ailleurs, cette thèse nous permet de formuler des recommandations concernant la manière 

de permettre aux pilotes des robots de téléprésence de maîtriser leur portée vocale. Ce contrôle 

ne doit en aucun cas être automatisé, car il fait partie du toucher social : c’est au pilote de choisir 

à chaque instant les limites de sa portée vocale. On peut cependant imaginer des outils pour 

l’aider à percevoir l’environnement du robot. Ainsi, dans un premier temps, nous avions 

commencé à réfléchir à une interface visuelle, qui représenterait en vue du dessus la portée 

vocale du robot. Pour la mettre en œuvre, il était cependant nécessaire de disposer d’une  

« boîte-noire », capable à chaque instant de calculer la portée vocale adaptée au contexte 

acoustique et social, à partir des signaux enregistrés par les capteurs robot. Ce problème n’est 

pas facile à résoudre dans le cas général : une modélisation acoustique peut rapidement devenir 

très complexe si l’on doit tenir compte des réverbérations dans l’environnement ; de plus, cela 

suppose d’être capable de prendre en compte un ensemble mouvant de règles sociales, 

susceptible d’évoluer de lieu en lieu, voire d’heure en heure. Dans le cadre scolaire par exemple, 

ces règles ne sont pas les mêmes dans la cours de récréation que dans les salles de classe, aux 

heures de pause et aux heures de cours. Pour être véritablement utile, une telle interface devrait 

être réalisée à travers une démarche de type Living Lab, à laquelle participeraient les utilisateurs 

réguliers de ces robots. En absence de tels utilisateurs, nous avons préféré nous concentrer sur 

l’expérimentation, plutôt que sur le développement de cette interface.  

Avec le recul, nous pouvons malgré tout fixer quelques objectifs concernant le toucher vocal 

en robotique de téléprésence. Tout d’abord, la perception que le pilote a de l’environnement du 

robot doit être la plus proche possible de celle qu’il aurait s’il était présent sur place. En 

particulier, il doit pouvoir repérer dans l’espace la position des sources sonores, au moins 

approximativement, ne serait-ce que pour pouvoir compenser les limites de son champ de 

vision. Ceci peut être réalisé très simplement, à l’aide d’une écoute binaurale rudimentaire qui 

consiste à utiliser un couple de micro, placé de part et d’autre du robot. De plus, la voix de la 

personne qui pilote le robot doit être reproduite de façon fidèle : en particulier, il faut s’assurer 

qu’elle soit aussi forte dans l’environnement local que dans l’environnement distant. Cela n’est 
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pas toujours possible avec un microphone embarqué dans l’ordinateur du pilote, car le rapport 

signal sur bruit peut être trop faible : mieux vaut donc utiliser un micro-casque, pour capter la 

voix au niveau de la bouche.   

Pour finir, notons que l’épidémie de Covid19 a fait émerger brutalement la notion de 

distanciation sociale, et s’est accompagnée d’une transition forcée au « tout-numérique » 

partout où le télétravail était possible, y compris dans les domaines de la santé et de l’éducation. 

En conséquence, le sujet du toucher social en téléprésence paraît soudain moins exotique. Nous 

espérons qu’il connaîtra un développement important dans les années à venir, et que de 

nouveaux travaux se pencheront plus précisément sur les aspects moins abordés dans cette 

thèse, que sont le toucher visuel et tactile. La robotique de téléprésence pourrait alors permettre 

de lutter efficacement contre l’isolement social. Bien utilisée, elle aurait également un intérêt 

écologique, en limitant les transports longue distance ; à condition que ces robots soient 

durables et faciles à réparer.   
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ANNEXE A :  

CARACTÉRISTIQUES DES ROBOTS DE TÉLÉPRÉSENCE 
 

 

 

Cette annexe contient des tableaux récapitulant les caractéristiques techniques des robots de 

téléprésence disponibles actuellement dans le commerce. Elles sont classées en trois catégories : 

toucher vocal, toucher visuel et navigation.   
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  Toucher vocal 

Robot Microphones 
Annulation de 

bruit 
Haut-parleurs Réglage du volume 

Ava 500 NA NA NA boutons sur le robot 

Beam+ 4 oui NA automatique 

BeamPro 6 oui NA automatique 

BotEyes variable NA variable NA 

Carl NA oui amplification NA 

Collaborate i/o variable NA variable NA 

Double 6 oui amplification NA 

Endurance NA NA variable NA 

Giraff NA NA NA NA 

Jazz 1 NA NA NA 

Kubi variable NA variable NA 

Ohmni 
1 (omnidirectionnel, 

100Hz - 10kHz) 
oui 

250Hz - 14 kHz 

jusqu'à 48dB 
oui 

Padbot U1 variable NA variable NA 

Padbot T1 variable NA variable NA 

PadBotP2 plusieurs NA 2 woofers NA 

PeopleBot NA NA NA NA 

QB 1 NA 1 NA 

RP2W NA NA NA NA 

SelfieBot variable NA variable NA 

Swivl 
jusqu'à 5 (portés par 

les interlocuteurs) 
oui variable NA 

Synergy Swan variable NA variable NA 

Tabletop 

TeleMe 
variable NA variable NA 

TeleMe variable NA variable NA 

Teleporter NA NA NA NA 

Twinbot NA NA NA NA 

Ubbo 3 NA NA NA 

VGo 4 oui 
1 haut-parleur + 1 

woofer 
boutons sur le robot 

Vita 
mono, directionnel, 

50Hz - 19kHz 
NA 

2 hauts-parleurs + 1 

woofer (jusqu'à 100 

dB) 

NA 

Webot 1 NA NA NA 
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 Toucher visuel Navigation 

Robot Caméra 
Taille de l'écran 

(cm) 

Détection 

d'obstacles 

Parking 

automatique 

Ava 500 NA 55 cm oui oui 

Beam+ 
2 caméras  

grand angle 
26 cm NA oui 

BeamPro 
2 caméras grand 

angle (zoom x3) 
43 cm NA oui 

BotEyes variable variable NA NA 

Carl webcam HD 43 cm oui oui 

Collaborate i/o zoom x18 variable inutile (base fixe) inutile (base fixe) 

Double 
2 caméras (1 grand 

angle + 1 zoom) 
25 cm oui oui 

Endurance NA 18 cm oui NA 

Giraff NA 15 cm NA oui 

Jazz 1 13 cm ? oui oui 

Kubi variable variable inutile (base fixe) inutile (base fixe) 

Ohmni 
2 caméras grand 

angle 
27 cm NA oui 

Padbot U1 variable variable oui oui 

Padbot T1 variable variable oui NA 

PadBotP2 NA 25 cm oui NA 

PeopleBot NA 20 cm ? oui NA 

QB 2 caméras 10 cm ? oui NA 

RP2W 1 caméra orientable 17 cm ? oui NA 

SelfieBot variable variable inutile (base fixe) inutile (base fixe) 

Swivl variable variable inutile (base fixe) inutile (base fixe) 

Synergy Swan variable variable NA NA 

Tabletop 

TeleMe 
variable variable inutile (base fixe) inutile (base fixe) 

TeleMe variable variable oui NA 

Teleporter caméra HD 51 cm oui oui 

Twinbot NA 25 cm ? NA NA 

Ubbo 2 caméras 34 cm oui NA 

VGo 
1 zoom (x5) 
inclinable 

15 cm oui oui 

Vita 2 caméras (zoom) 
tête : 38 cm  

poitrine : 22 cm ? 
oui oui 

Webot 1 20 cm ? oui NA 
 

Légende :  

 Information claire 

 Information non pertinente (inutile, ou qui dépend du modèle de tablette / smartphone utilisé) 

 Information mal renseignée 

? Taille de la diagonale estimée à partir des photos du robot 





ANNEXE B :  

MESURES DE L’INTENSITÉ SONORE  
 

Il existe un grand nombre de manières de mesurer l’intensité sonore. Cette annexe a été rédigée 

pour faire le point sur les différentes mesures rencontrées au cours de la thèse, et présenter celle 

que nous avons choisie pour analyser nos enregistrements. 

Intensité acoustique 

Une source sonore est un objet qui vibre mécaniquement dans un fluide. Cette vibration produit 

une variation de pression qui se propage sans transport de matière, mais par succession de  

compression / dilatation des molécules du fluide. Le son est donc une onde, sujette aux mêmes 

phénomènes que la lumière ou les vagues : réflexion, diffraction, diminution de l’intensité avec 

la distance, interférence avec les autres ondes sonores... 

 

Figure 132 : Propagation d'une onde acoustique dans l'air 

La pression acoustique p est tout simplement la pression de l’air en un point. Elle oscille autour 

de la pression atmosphérique (environ 1013 hPa au niveau de la mer). 

Un sonomètre permet de mesurer le niveau de pression acoustique, défini par : 

Lp = 20 log10 (
peff

pref
)   unité : dB SPL (Sound Pressure Level) 

peff =  √
1

T
∫ p2(t)dt

t0+T

t0
 : valeur efficace de la pression acoustique calculée sur une 

fenêtre de durée T 

pref =  20 μPa : pression de référence, définie de sorte que 0 dB 

corresponde au seuil d’audibilité.  
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Par ailleurs, le niveau d’intensité acoustique est défini par :  

Li = 10 log10 (
I

Iref
)   unité : dB SPL (Sound Pressure Level) 

I : intensité acoustique 

Iref : définie de sorte que Li =  Lp sous certaines conditions, le plus souvent vérifiées28 

 

Tandis que la pression acoustique ne concerne qu’un point de l’espace, l’intensité acoustique 

est un vecteur de puissance acoustique par unité de surface, défini par : 

I⃗(x⃗⃗, t) =  
1

T
∫ p. v⃗⃗ dt

t0+ T

t0

 

La notion d’intensité acoustique permet de décrire la manière dont se répartit la puissance 

acoustique d’une source sonore Ρ. Si cette puissance se répartit de la même manière dans toutes 

les directions de l’espace, la source est qualifiée d’omnidirectionnelle, et dans ce cas, le niveau 

d'intensité acoustique à une distance r de la source peut être calculée simplement par :  

I =
Ρ

4π r²
     unité : W/m² 

Notons que la puissance acoustique Ρ ne peut pas être mesurée directement, mais doit être 

déduite à partir d’une mesure du niveau d'intensité acoustique I à une distance donnée. Par 

convention, cette mesure s'effectue généralement à 1 m de la source sonore.  

Si les notions précédentes permettent de décrire l’intensité sonore, elles ne sont pas 

représentatives de l’intensité perçue réellement par l’auditeur. Tout d’abord, le champ auditif 

humain est limité : nous ne pouvons pas percevoir les infrasons (< 20 Hz) et les ultrasons (> 20 

kHz), bien que d’autres espèces animales soient capables de les entendre. De plus, la sensibilité 

de l’oreille humaine varie en fonction de la fréquence : par exemple, pour un même niveau 

d'intensité acoustique, les sons graves de fréquence inférieure à 100 Hz sont perçus moins fort 

que les sons aigus. Il a donc fallu inventer une autre notion pour pouvoir décrire le niveau 

d’intensité acoustique perçu par un auditeur : il s’agit de la sonie, définie expérimentalement à 

l’aide de tests perceptifs. Son unité n’est pas le dB SPL, mais le phone : deux sons purs29 ont la 

même valeur en phones, s’ils paraissent de même intensité à l’auditeur. La valeur du phone est 

indexée de sorte que pour un son pur de 1000 Hz la mesure en phone soit égale à la mesure en 

dB SPL. Pour connaître la sonie d’un son pur, on utilise directement les courbes isosoniques, 

représentées en Figure 133. 

                                                

28 Les ondes acoustiques produites par une source qui émet dans toutes les directions sont sphériques, mais 

peuvent être assimilées à des ondes planes à une distance suffisante de la source grâce à un développement 

limité. Il est alors possible d’exprimer l’intensité acoustique en fonction de la pression acoustique :  

𝐼 =
𝑃²

𝜌𝑐
 avec 𝜌 la masse volumique de l'air et 𝑐 la célérité du son (environ 340 m/s) 

 
29 Un son pur est un signal sinusoïdal de fréquence et d'amplitude maximale constantes au cours du temps. 
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Figure 133 : Courbes isosoniques selon la norme ISO 226:2003 
(auditeurs normo-entendant âgés de 18 à 25 ans) 

 

En revanche, pour estimer la sonie d’un son complexe, on utilise des courbes de pondération 

en fréquence, basées sur les courbes isosoniques. Les principales sont représentées en Figure 

134. Elles font l’objet de normes et sont notamment utilisées pour la mesure de bruits ambiants. 

La courbe de pondération A a pour unité associé le dB A et permet d’estimer la sonie de sons 

d’intensité faible, puisqu’elle est basée sur la courbe isosonique de 40 phones. C’est la courbe 

de pondération la plus utilisée, car elle est notamment citée dans les textes législatifs. Pourtant, 

il est préférable de faire des mesures en dB B pour des sons d’intensité modérée (70 phones) et 

en dB C pour des sons d’intensité élevée (100 phones), car la pondération A sous-estime 

l’importance des basses fréquences. En pratique, un sonomètre sophistiqué permet d'effectuer 

différentes mesures du niveau d'intensité acoustique : dB SPL, dB A, dB B, dB C…  

En audiométrie, il existe également d’autres mesures : le dB HTL (Hearing Threshold Level) 

ou dB HL (Hearing Level), qui servent à mesurer des pertes d’audibilité. Ainsi une personne 

jeune et normo-entendante présente un audiogramme plat de 0 dB HL. Avec l’âge le seuil 

d’audibilité diminue, en particulier dans les hautes fréquences. 
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Figure 134 : Courbes de pondération fréquentielle A, B, C et D. 

(Minard, 2013) 

 

Intensité électrique 

Lorsque le signal acoustique est converti en signal électrique, l'information de son niveau 

d'intensité acoustique est perdue. En effet, l’intensité du signal électrique dépend directement 

de la sensibilité du capteur utilisé, pas seulement du niveau d’intensité acoustique ; donc à 

moins de disposer d’un capteur soigneusement calibré, il est impossible de deviner le niveau 

d’intensité initial. Cependant, il existe des mesures de niveau d'intensité électrique, afin de 

pouvoir comparer deux signaux électriques entre eux : 

Lv = 20 log10 (
Veff

Vref
) 

Veff =√
1

T
∫ V2(t)dt

t0+T

t0
 : valeur efficace du signal électrique sur une fenêtre temporelle 

de durée T 

Vref : tension de référence 
 

L'unité de cette mesure dépend de la tension de référence utilisée :  

Tension de référence Vref Unité de Lv 

0,775 V dBu 

1 V dBV 
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Intensité numérique 

Enfin, le signal électrique peut être numérisé grâce à un convertisseur analogique-numérique, 

donc il existe des mesures numériques de l'intensité. La plus simple est définie par :  

LFS = 20 log10 (
yeff

ymax
)   unité : dB FS (Full-scale : pleine échelle) 

yeff = √
1

N
∑ |yi|2N

i=1  : valeur efficace du signal numérique sur N échantillons 
 

ymax : valeur la plus grande pouvant être représentée par l'échelle 

numérique (centrée en 0) 
 

C'est ce type de mesure qui est utilisée par le logiciel Praat pour mesurer l'intensité d'un signal 

sonore ; la valeur de référence ymax étant fixée arbitrairement à 20 μPa, soit le seuil d'audibilité. 

Ainsi, si y était une mesure numérique de la pression acoustique, la mesure fournit par Praat 

serait égale au niveau d’intensité acoustique (dB SPL).  

De la même manière que le dB SPL ne tient pas compte de la sensibilité humaine, les mesures 

en dBu, dBV et dB FS ne permettent pas d'évaluer la manière dont le signal sonore sera perçu 

par un auditeur. Une autre métrique a donc dû être développée, notamment en réponse à la 

guerre du volume30, afin de permettre aux diffuseurs de normaliser leurs contenus.  

Cette métrique est définie par les normes UIT BS. 1770 et EBU R128 et a pour unité le LUFS 

(Loudness Unit Full Scale, soit unité de sonie relativement à la pleine échelle numérique). Elle 

fait appel à une courbe de pondération K, afin d’évaluer de manière pertinente la sonie d’un 

signal audio numérique. Cette pondération K est obtenue à partir de deux filtres numériques : 

un pré-filtre, qui modélise les effets acoustiques de la tête en rehaussant les hautes fréquences, 

et un filtre passe-haut dérivé de la pondération B, qui modélise la sensibilité de l’oreille 

humaine. La courbe de pondération K est représentée en Figure 135. Outre cette pondération, 

la norme prévoit un système de seuillage, pour que les parties les plus calmes du signal audio 

n’impactent pas la mesure globale.  

                                                
30Avant 2006, il n’y avait pas de norme sur le niveau de sonie des programmes audio-visuels. Certains créateurs 

de contenu audio, en particulier les publicistes, choisissaient donc de mixer leurs programmes de manière à en 

augmenter artificiellement la sonie. Ces pratiques ont été qualifiées de guerre du volume (Loudness war), chaque 

annonceur s’efforçant de sonner plus fort que ses concurrents, en dépit des distorsions causées au signal audio. 

L’augmentation des niveaux de sonie par les studios d’enregistrement traduit également une évolution des 

conditions d’écoute. En effet, il n’est pas possible de percevoir les sons faibles dans un environnement bruyant, 

comme une voiture ou un transport en commun ; or ce type d’écoute c’est généralisé depuis l’invention du baladeur 

dans les années 80 (Marie Georgescu de Hillerin, 2015).  
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Notons que toutes ces mesures d’intensité n’ont pas le même ordre de grandeur. Ainsi, pour des 

mesures acoustiques, la valeur de référence avancée est généralement de 60 dB (SPL, A, B, C 

ou D) pour une conversation dans une pièce calme, tandis que le niveau de référence conseillé 

pour les contenus audio-visuels est de - 23 LUFS.  

 

Figure 135 : Courbe de pondération K,  
obtenu à partir de deux filtres numériques définis par la norme UIT BS. 1770 

 

Récapitulatif des principales mesures de l’intensité 

Il existe donc trois domaines permettant d’étudier et de manipuler les signaux sonores : 

l’acoustique, l’électronique, et le numérique. Des mesures d’intensité ont donc été définies pour 

chaque discipline. Par ailleurs, certaines mesures ont été conçues spécifiquement pour estimer 

la sonie, c’est-à-dire la sensation auditive produite chez un être humain.  

 

Figure 136 : Récapitulatif des principales mesures de l'intensité sonore 
 

Il n'est pas possible de retrouver les mesures du niveau d'intensité acoustique à partir des 

mesures d'intensité électrique ou numérique, à moins d'avoir des informations très précises 

concernant les conditions d'enregistrement. En effet, le niveau d'intensité électrique dépend 

initialement de la sensibilité du microphone utilisé et de la distance à la source sonore. Ce signal 

de quelques millivolts (niveau MIC) est ensuite amplifié jusqu'à environ 1 V (niveau LINE), 
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niveau standard qui permet l'interconnexion avec d'autres appareils audio (Boller, 2016). Il est 

également important d'amplifier le signal avant une conversion analogique-numérique, car 

celle-ci ajoute un bruit de conversion. En conséquence, l'intensité d'un signal de parole 

numérique ne dit rien de l'intensité produite par le locuteur au moment de l'enregistrement.  

Fenêtres temporelles 

Toutes les mesures de niveau d'intensité font intervenir la valeur efficace du signal. Or, nous 

n'avons pas encore abordé la question de la durée T sur laquelle cette valeur efficace est 

calculée. En théorie, il faudrait tenir compte de toute la durée du signal. En pratique, on a besoin 

de mesurer une intensité segmentale, pour ne pas attendre un temps infini et pour pouvoir 

observer l'évolution du niveau d'intensité. Pour avoir une mesure stable sur un signal périodique 

(Figure 137), il faut mesurer la valeur efficace sur plusieurs périodes. Pour des mesures 

réglementaires (dB(SPL), dB(A/B/C) ou LUFS), la fenêtre T utilisée est donc en général de 

quelques centaines de millisecondes (mode FAST ou momentary), ou de quelques secondes 

(mode SLOW ou short-term).  

 

Figure 137 : Evolution de la valeur efficace d'un signal sinusoïdal en fonction de la taille de la fenêtre considérée : 

 on constate que la mesure se stabilise au bout d'une dizaine de périodes  
(la valeur efficace en T est proportionnelle à la moyenne de l'aire en rose sur [0, T]) 

 

Si on s'intéresse à de la parole, des fenêtres plus courtes peuvent être utilisées pour pouvoir 

visualiser l’enveloppe temporelle du signal. Le logiciel Praat utilise ainsi une fenêtre temporelle 

de taille variable, T = 3.2 / pitch_minimum, soit quelques dizaines de millisecondes. En 

revanche, pour estimer l’intensité moyenne d’un locuteur, il faut utiliser des fenêtres 

temporelles beaucoup plus longues. En effet, la parole est un signal extrêmement variable, donc 

la mesure d’intensité ne se stabilise réellement qu'au bout d'une dizaine de secondes de parole 

ininterrompue. 
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Figure 138 : Evolution de la valeur efficace d'un signal de parole en fonction de la taille de la fenêtre considérée : 
on constate que la mesure se stabilise au bout d'une vingtaine de secondes 

 

Mesure choisie 

Les données recueillies pendant cette thèse étaient numériques. Les mesures effectuées étaient 

donc nécessairement numériques. Nous avons choisi d'utiliser le dB Praat. En effet, cette 

mesure semble plus familière, puisqu'elle ressemble à celle utilisée dans les échelles de bruit ; 

elle est donc plus facile d'accès. Ainsi un son pur d’amplitude maximale a une intensité de 90,97 

dB Praat, ce qui en dB A correspondrait à un son pénible, voire dangereux pour des durées 

d’exposition supérieures à 2h (HCSP, 2013). Un extrait de parole enregistré dans des conditions 

optimales aura une intensité moyenne d’environ 60 dB Praat, tandis que les silences du même 

enregistrement auront une intensité moyenne d’environ 20 dB Praat, ce qui correspond aux 

valeurs attendues respectivement pour une conversation et un environnement très calme. 

Par ailleurs, il est intéressant d'utiliser une courbe de pondération, afin de tenir compte des 

spécificités de l'oreille humaine. En effet, une mesure en dB Praat fournit le même résultat pour 

un signal sinusoïdal d’intensité fixe quelle que soit sa fréquence : 10 Hz (inaudible), 100 Hz, 

1 000 Hz ou 10 000 Hz. Or, nos mesures n'ont pas été faites en chambre sourde, et peuvent être 

entachées de bruits peu audibles, mais néanmoins présents (le 50 Hz des prises électriques, le 

bruit de l'autoroute...). Ainsi, la Figure 139 montre un exemple où la simple mesure en dB Praat 

surestime l'intensité du signal pour certains segments peu audibles. 

Nous avons donc choisi d’utiliser la pondération A. En pratique, cette pondération est appliquée 

avant chaque mesure d’intensité à l’aide d’un filtre numérique implémenté par (Zhivomirov, 

2019) d’après les coefficients indiqués dans la norme IEC 61672-1:2002. 
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Figure 139 : Comparaison de deux mesures de l’intensité d’un enregistrement de parole 
Ici, il s’agit d’une intensité segmentale, mesurée par segments de 20 ms. 

 

Contrairement au logiciel Praat, nous utilisons une taille de fenêtre fixe de 20 ms. Pour obtenir 

une courbe d’intensité plus régulière, il suffit d’utiliser une fenêtre glissante, plutôt que de 

mesurer l’intensité de segments disjoints. 

 

Figure 140 : Comparaison de la courbe d’intensité d’un enregistrement de parole en fonction du type de fenêtre utilisé 
Dans un cas, il s’agit de fenêtres disjointes de 20ms. Dans l’autre, il s’agit d’une fenêtre glissante déplacé de 5 ms pour 

chaque nouvelle mesure.





ANNEXE C :  

MODÈLES LINÉAIRES MIXTES 
 

Lorsqu’on analyse des données obtenues dans différentes conditions expérimentales, on 

cherche généralement à estimer des effets fixes, c’est-à-dire l’effet de chaque condition 

expérimentale sur les données. Les modèles linéaires mixtes permettent de modéliser ces effets 

fixes, tout en tenant compte d’effets aléatoires, pouvant biaiser les résultats de l’analyse. 

Mathématiquement, ce type de modèle s’écrit comme ceci : 

y = Xα + Zβ +  ϵ 

avec :  

y : vecteur des observations 

α:  vecteur d’effets fixes que l’on cherche à estimer 

β : vecteur d’effets aléatoires que l’on cherche à estimer 

ϵ : vecteur d’erreurs aléatoires (ce qui reste après modélisation) 

X : matrice de régression contenant les variables des effets fixes  

Z : matrice de régression contenant les variables des effets aléatoires 

 

En R, un tel modèle sera décrit par la formule suivante :  

grandeur_mesurée ~ effet_fixe +  (1|effet_aléatoire) 

Ces modèles sont particulièrement utiles dans le cas où les échantillons étudiés ne sont pas 

indépendants les uns des autres, ce qui est une des hypothèses fondamentale de l’analyse de 

variance (aussi appelée Anova). En particulier, dans le cas où plusieurs données appartiennent 

à un même sujet, ces données ne sont pas indépendantes. Si chaque sujet ne fournit pas 

exactement le même nombre de données dans chaque condition, il peut apparaître un biais 

statistique, dont il faut pouvoir tenir compte dans les analyses en considérant que la variable 

« sujet » est un effet aléatoire.  

Pour illustrer cette problématique, nous avons écrit un programme permettant de créer des 

jeux de données mettant en échec l’analyse de variance (cf. Code 1).  

Il s’agit d’une simulation de mesures effectuées sur un groupe constitué initialement de 5 

sujets dans deux conditions A et B. Les données ont été tirées aléatoirement à partir d’un 

générateur de distribution normale, défini par sa moyenne μ et sa variance σ2. Les paramètres 

du générateur sont (μ = 0,  σ2 = 20) en condition A, et (μ = 10,  σ2 = 20) en condition B. 

En outre, chaque sujet possède sa propre valeur moyenne (intercept), ajoutée à la donnée 

fournie par le générateur aléatoire. Le nombre de données tirées est également aléatoire : entre 

10 et 20 pour chaque sujet, et chaque condition. Un sixième sujet a ensuite été ajouté de 

manière à déséquilibrer le jeu de données : sa valeur moyenne est très basse comparée aux 

autres sujets ; de plus, il a beaucoup plus de données en condition B qu’en condition A.  
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Ces données sont représentées en Figure 141 (cf. Code 2). Par construction, on devrait pouvoir 

observer un écart de 10 entre la condition A et la condition B : c’est l’effet fixe, que l’on cherche 

à modéliser. Or, si on considère uniquement les données globales, cet écart n’est pas visible : 

au contraire, on observe même la tendance inverse, avec une moyenne plus basse en condition 

B qu’en condition A. Une simple analyse de variance ne permet donc pas de mettre en évidence 

l’effet fixe sous-jacent. En revanche, un modèle linéaire mixte permet de calculer non pas la 

moyenne dans chaque condition, mais les pentes individuelles de chaque sujet entre chaque 

condition.  

Le Code 3 fournit un exemple d’utilisation des modèles linéaires mixtes pour analyser notre jeu 

de données. Les coefficients du modèle se présentent sous la forme suivante : 

 Valeur estimée Erreur-type 

(Intercept) 69,8 18,9 

condition B + 12,6 3,1 

 

Par défaut, les catégories du modèle sont classées dans l’ordre alphabétique. L’intercept 

correspond donc à l’estimation de la valeur moyenne en condition A, qui sert de référence. La 

seconde ligne du tableau correspond à une estimation de la pente entre la condition B et la 

condition de référence. La dernière colonne correspond à l’erreur-type de ces estimations.  

Il faut bien distinguer l’erreur-type mesurée pour l’intercept, et l’erreur-type mesurée pour la 

condition B. Dans un cas, c’est la valeur moyenne en condition A, qui est connue à environ 19 

unités près. Dans l’autre, c’est la pente de la condition B, qui est connue à environ 3 unités près. 

Ainsi, il ne faut pas interpréter ce modèle en considérant que la valeur moyenne en condition A 

est de 69,8 ± 18,9 et celle en condition B de 82,4 ± 3,1. Avec une telle incertitude sur la moyenne 

en condition A, il serait impossible de conclure en l’existence d’un effet fixe. L’erreur-type en 

condition B est bien une erreur type sur la pente : peu importe que l’écart-type en condition A 

soit élevé, la pente entre les conditions A et B est estimée à environ 12,6  ± 3,1 : il y a donc 

bien une augmentation significative entre les deux conditions.  

Les modèles linéaires mixtes fournissent également une estimation de la variance expliquée 

par les effets aléatoires : 

 Variance estimée Erreur-type 

sujet 2108,0 45,9 

Résidu 384,3 19,6 

 

En première ligne, on trouve une estimation de la variance expliquée par la variable « sujet ». 

La variance résiduelle apparaît en deuxième ligne : elle représente la part de variabilité qui n’est 

pas expliquée par le modèle. Ici, elle ne représente qu’environ 15% de la somme des variances ; 

le modèle est donc bien adapté au jeu de données étudié. Dans le cas d’une modélisation faisant 

intervenir plusieurs effets aléatoires indépendants, il est possible d’estimer l’importance de 

chaque effet, en fonction de leur variance respective. 
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Figure 141 : Exemple de jeu de données (caricatural) où une simple mesure de moyenne est problématique. 
A et B représentent deux conditions expérimentales, et les chiffres 1 à 6 plusieurs sujets. 

Les flèches rouges relient les moyennes de chaque groupe. 

En observant les résultats sujet par sujet, on constate que la grandeur mesurée est plus élevée en condition B  
qu’en condition A. Cependant, cette variation n’est pas observable à partir d’un simple calcul de moyenne, car le nombre de 
données pour chaque sujet n’est pas équilibré. Ainsi, les données du sujet 6 sont beaucoup plus nombreuses en condition B 
qu’en condition A. Comme la grandeur mesurée est plus faible pour ce sujet que pour les autres, le calcul des moyennes est 

biaisé : on obtient une moyenne légèrement plus faible en condition B qu’en condition A.  

 

Enfin, pour calculer une valeur-p, on peut faire une analyse de variance pour comparer le 

modèle étudié (1) au modèle nul (0), qui tient uniquement des effets aléatoires : 

mesure ~ 1 +  (1|sujet) (0) 

mesure ~ condition +  (1|sujet) 

 

(1) 

 

Dans notre cas, la valeur-p obtenue est d’environ 10-5 : il y a donc seulement 1 chance sur  

100 000 que le modèle (0) explique mieux les données que le modèle (1). 

Ici, on a considéré que seules les moyennes variaient d’un sujet à l’autre, mais que la pente 

entre chaque condition était constante. Il est également possible de calculer une pente 

différente pour chaque sujet, à l’aide du modèle suivant :  

mesure ~ condition +  (condition|sujet) 

 

(2) 
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Code 1 : Création d’un jeu de données problématique pour l’analyse de variance 

#------------------------------ 

#--- Création du jeu de données 

sujets = 1:5 # numéro des sujets 

I = c(100,50,120,80,90) # intercept des sujets 

conditions = c('A','B') # conditions d'effets fixes étudiées 

 

df = NULL 

for (s in sujets){ 

  for(c in conditions){ 

    N = sample(10:20, 1) # nombre de données à tirer pour ce sujet et cette 

condition 

    for (n in 1:N){ 

      if (c == 'A'){ 

        x = rnorm(1, mean=0, sd=20) + I[s] # tirage pour la condition A 

      } else { 

        x = rnorm(1, mean=10, sd=20) + I[s] # tirage pour la condition B 

      } 

      df = rbind(df, c(s, c, x))  # ajout des données au tableau       

    } 

  } 

} 

colnames(df) = c('sujet', 'condition', 'mesure') 

 

#--- Ajout d'un sujet déséquilibré 

# Données du groupe A 

for (n in 1:5){ 

  x = rnorm(1, mean=0, sd=20) 

  df = rbind(df, c(6, 'A', x))  # ajout des données au tableau     

} 

# Données du groupe B 

for (n in 1:25){ 

  x = rnorm(1, mean=10, sd=20) 

  df = rbind(df, c(6, 'B', x))  # ajout des données au tableau     

} 

 

#--- Finalisation du dataframe 

colnames(df) = c('sujet', 'condition', 'mesure') 

df = data.frame(df) 

df$mesure = as.numeric(paste(df$mesure)) 
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Code 2 : Affichage des données 

#--------------------------------- 

#--- Affichage 

x11(width=5, height=3, pointsize=12) 

layout(matrix(c(1,1,1,2), 1, 4, byrow = TRUE)) 

 

#--- Détail des résultats sujet par sujet 

boxplot(mesure ~ condition*sujet, data = df, 

        xlab=" classe d'effet fixe (A/B) x effet aléatoire (1:6)", ylab="grandeur 

mesurée", 

        col=c('bisque','lightblue1')) 

 

# Calcul des moyennes pour chaque sujet et dans chaque condition 

pente = rep(0,6) 

A = rep(0,6) 

B = rep(0,6) 

for (s in 1:6){ 

  # Sélection des données 

  dataA = df[df$sujet == unique(df$sujet)[s] & df$condition == 'A', ] 

  dataB = df[df$sujet == unique(df$sujet)[s] & df$condition == 'B', ] 

  # Sauvegarde des moyennes 

  A = mean(dataA$mesure) 

  B = mean(dataB$mesure)  

  # Tracé des flèches 

  arrows(2*s-1, A, 2*s, B,  

         length=0.05, col="red", lwd=2) 

} 

 

#--- Résultats globaux 

boxplot(mesure ~condition, data = df, 

        xlab="classe d'effet fixe", ylab="grandeur mesurée", 

        col=c('bisque','lightblue1')) 

# Calcul des moyennes globales 

dataA = df[df$condition == 'A', ] 

dataB = df[df$condition == 'B', ] 

 

# Tracé des flèches 

arrows(1, mean(dataA$mesure), 2, mean(dataB$mesure),  

       length=0.05, col="red", lwd=2) 

 

 

 

Code 3 : Modélisation des données à l’aide d’un modèle linéaire aux effets mixtes et par analyse de variance 

#--------------------------------- 

#--- Modèles linéaires mixtes 

library(lme4) 

 

# Modèle 0 : modèle nul 

model0 = lmer(mesure ~ 1 + (1|sujet), data=df) 

summary(model0) 

 

# Modèle 1 : le paramètre étudié dépend de la condition 

# effets aléatoires pris en compte : sujet 

model1 = lmer(mesure ~ condition + (1|sujet), data=df) 

summary(model1) 

 

# Comparaison modèles 0 et 1 

anova(model0, model1) 

 

#--------------------------------- 

#--- Anova 

fit <- aov(mesure ~ condition, data=df) 

summary(fit) 

 





ANNEXE D :  

LISTE DES QUESTIONS ET CONSIGNES UTILISÉES POUR 

L’EXPÉRIENCE SUR L’EFFET LOMBARD 
 

Combien y a-t-il de jours dans une semaine ? 

De quelle couleur est la violette ? 

Combien de pattes a une chèvre ? 

De quelle couleur est la planète Mars ? 

De quelle couleur est la craie ? 

Combien font 2 + 2 ? 

Combien de pattes a un cygne ? 

Combien font 0 x 7 ? 

De quelle couleur est l’or ? 

De quelle couleur est la menthe ? 

Changer l'apparence de la vidéo 

Combien de pattes a un tigre ? 

De quelle couleur est la souris ? 

De quelle couleur est la citrouille ? 

De quelle couleur est le dauphin ? 

Combien font 3 + 2 ? 

De quelle couleur est la robe d'une mariée ? 

Combien de pattes a un poisson ? 

De quelle couleur est la cerise ? 

Combien de pattes a un moustique ? 

Klaxonner 

De quelle couleur est le ciel ? 

Combien font 1 + 1 ? 

De quelle couleur est une émeraude ? 

Combien de pattes a une abeille ? 

De quelle couleur est la baleine ? 

Combien de pattes a une coccinelle ? 

Combien font 1 – 1 ? 

De quelle couleur est le rhinocéros ? 

Combien de pattes a une limace ? 

De quelle couleur est le lion ? 

Changer l'apparence de la vidéo 

Combien font 3 + 3 ? 

De quelle couleur est la pistache ? 

De quelle couleur est le vin ? 

Combien de pattes a un chien ? 

De quelle couleur sont les nuages ? 

Combien de pattes a un cochon ? 

De quelle couleur est la moutarde ? 

De quelle couleur sont les piments ? 

De quelle couleur est la courgette ? 

Combien font 2 x 1 ? 

Changer de caméra 

De quelle couleur est la colombe ? 

De quelle couleur est le rat ? 

De quelle couleur est le rubis ? 
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Combien font 3 x 2 ? 

De quelle couleur est le saphir ? 

De quelle couleur est le renard ? 

Combien de pattes a un pigeon ? 

Combien de pattes a un loup ? 

De quelle couleur est la banane ? 

De quelle couleur sont les brocolis ? 

Klaxonner 

De quelle couleur est la fraise ? 

Combien de pattes a une mygale ? 

De quelle couleur sont les haricots ? 

Combien font 3 + 5 ? 

De quelle couleur est l'éléphant ? 

De quelle couleur est le corbeau ? 

Combien de pattes a un chat ? 

Combien font 3 - 1 ? 

De quelle couleur est une voiture de pompier ? 

Combien de pattes a un pingouin ? 

Quelle est le niveau de la batterie ? 

De quelle couleur est la crevette ? 

De quelle couleur est l'âne ? 

De quelle couleur est la neige ? 

Combien de pattes a un cheval ? 

De quelle couleur est l'ours polaire ? 

De quelle couleur sont les petits pois ? 

De quelle couleur sont les ambulances ? 

De quelle couleur est l'orange ? 

Combien de pattes a une fourmi ? 

De quelle couleur est la carotte ? 

De quelle couleur sont les yeux du robot ? 

De quelle couleur est la mouche ? 

Combien font 4 - 4 ? 

De quelle couleur est le raisin ? 

De quelle couleur est la salade ? 

Combien de pattes a une souris ? 

Combien font 4 - 1 ? 

Combien de pattes a un serpent ? 

De quelle couleur est le sanglier ? 

De quelle couleur est la tomate ? 

Combien de pattes a un âne ? 

Changer l'apparence de la vidéo 

Combien y a-t-il de jours dans une année ? 

Combien de pattes a une tarentule ? 

De quelle couleur est une pharmacie ? 

Combien font 4 x 2 ? 

De quelle couleur est le charbon ? 

De quelle couleur est le cochon ? 

Combien de pattes a une mouche ? 

Combien font 2 + 2 ? 

Combien de pattes a un pélican ? 

De quelle couleur sont les boutons d'or ? 
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Est-ce que le réseau a un bon débit ? 

De quelle couleur est le sapin ? 

Combien de pattes a un escargot ? 

De quelle couleur est la mandarine ? 

De quelle couleur est le poussin ? 

Combien y a-t-il d’œufs dans une boîte de six œufs ? 

Combien de pattes a un rat ? 

De quelle couleur est l'herbe ? 

De quelle couleur est une voiture de police ? 

Combien font 6 x 0 ? 

De quelle couleur est le castor ? 

Klaxonner 

De quelle couleur sont les crocodiles ? 

Combien de faces a un dé conventionnel ? 

De quelle couleur est le tournesol ? 

Combien font 5 x 2 ? 

Combien de pattes a un poussin ? 

De quelle couleur est le loup ? 

De quelle couleur est le sel ? 

De quelle couleur est la lune ? 

De quelles couleurs est un coquelicot ? 

De quelle couleur est la planète Terre ? 

Changer de caméra 

De quelle couleur est la cendre ? 

De quelle couleur est la grenouille ? 

Combien font 6 – 2 ? 

De quelle couleur est un extincteur ? 

Combien de pattes a un éléphant ? 

De quelle couleur est le papier ? 

De quelle couleur est un trombone ? 

Combien de pattes a un corbeau ? 

De quelle couleur est la rose ? 

De quelle couleur est le chou ? 

Klaxonner 

Combien de pattes a une poule ? 

Combien y a-t-il de mois dans une année ? 

De quelle couleur est le flamand ? 

Combien de pattes a une autruche ? 

De quelle couleur est l'abeille ? 

De quelle couleur est le citron ? 

Combien font 1 + 2 ? 

De quelle couleur est le soleil ? 

Combien de pattes a une araignée ? 

De quelle couleur est la loutre ? 

Revenir à l’apparence initiale 



RÉSUMÉ 
 

Avec le développement de la robotique grand public apparaît une nouvelle forme de 

télécommunication : la robotique de téléprésence. Le principe consiste à représenter une personne 

à distance par l’intermédiaire d’un robot mobile, dont elle peut contrôler librement les 

déplacements. L’objectif n’est pas simplement de lui permettre de communiquer à distance, mais 

de lui donner une présence physique et sociale, que le téléphone ou la visioconférence ne suffisent 

pas à transmettre.  

 

Dans ce contexte, il est particulièrement important de parvenir à transmettre au mieux le « toucher 

social » du pilote du robot : c’est-à-dire lui permettre d’échanger avec ses interlocuteurs un vaste 

ensemble de signaux socio-affectifs, qui sont les vecteurs du lien social. En particulier, cette thèse 

s’intéresse à un élément fondamental du toucher social et fortement impacté par la téléprésence : 

la portée vocale, à travers laquelle un locuteur contrôle qui peut l’entendre, et s’adapte en 

permanence aux conditions acoustiques de l’environnement.  

 

À travers une première étude, nous nous intéresserons au lien entre toucher vocal et proxémie, 

en nous demandant si la manière dont un auditeur perçoit à l’aveugle un interlocuteur dans 

l’espace peut être influencée par les socio-affects produits par celui-ci. Ensuite, nous montrerons 

que la portée vocale peut-être affectée par effet Lombard en cas de téléprésence ubiquïte : le 

pilote, qui perçoit à la fois son environnement local, et l’environnement du robot, s’adapte au 

niveau de bruit ambiant, même lorsque ce bruit n’est pas perçu par ses interlocuteurs. Enfin, nous 

présenterons notre participation à un projet Arts et Sciences : le spectacle Aporia, au cours duquel 

un acteur unique, aidé d’un logiciel de transformation vocale, incarne plusieurs personnages.  

 

 

ABSTRACT 
 

The development of consumer robotics comes with a new kind of telecommunications systems: 

telepresence robots. These are mobile robots representing a person who is able to control their 

movements remotely. The aim is not only to allow remote communication, but to create a sense 

of social and physical presence, which are not sufficiently transmitted by telephone or 

videoconferencing.   

 

In this context, it is especially important to ensure that the users’ « social touch » is well 

transmitted, meaning that they are able to exchange a wide range of socio-affective signals, which 

are the vectors of social links. In particular, this thesis deals with a key element of social touch, 

which is deeply impacted by telepresence: vocal earshot, by which speakers are normally able to 

control who can hear them, and to adapt to varying acoustic environment conditions.  

 

In a first study, we will explore the link between vocal touch and proxemics, by asking whether 

a blind listener’s spatial perception of an interlocutor can be influenced by the expressed socio-

affects. We will then show that vocal earshot can be modified by the Lombard effect in ubiquitous 

telepresence, because the pilot is perceiving both the local and remote environments at the same 

time, and therefore adapts to noise, even if it is not noticeable by the interlocutors. Lastly, we 

will present our participation in an Arts-Sciences performance called Aporia, during which a 

unique actor embodies different characters, helped by a voice transforming algorithm.  
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