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INTRODUCTION

Le design sonore est une discipline encore mal connue du grand public, malgré la place
grandissante qu’elle occupe dans notre environnement quotidien. Tout autour de nous,
des sons ont été pensés et conçus dans un certain but. Par exemple, les technologies nu-
mériques telles que les applications de smartphone utilisent des sons pour communiquer
des informations aux utilisateur·rice·s. Ces sons accompagnent les notifications, la récep-
tion de messages ou encore la confirmation d’une action de la part de ces dernier·ère·s.
Mais bien d’autres sons, moins évidents, ont également été pensés, notamment au sein de
l’industrie automobile, comme par exemple le son produit par la fermeture d’une porte
de voiture. Les sons font partie intégrante de l’expérience utilisateur et de l’identité de
ces produits, ce qui est de plus en plus pris en compte par les industriels.

Un enjeu crucial consiste donc à pouvoir créer ou choisir un son qui produit l’effet dé-
siré sur l’utilisateur·rice. Il peut s’agir de vouloir provoquer une sensation donnée, comme
un état de relaxation, ou encore de contribuer à une image particulière, comme une im-
pression de qualité. Cette démarche peut être guidée par l’expertise d’un·e designer·euse
sonore, mais bénéficie fortement de la construction de connaissances concernant les liens
entre les propriétés objectives (acoustiques) des sons et leurs propriétés subjectives (psy-
chologiques), c’est-à-dire celles qui sont perçues par les utilisateur·rice·s. Plusieurs ou-
tils existent pour étudier ces liens et intégrer des connaissances sur la perception des
utilisateur·rice·s au processus de conception, en design sonore mais aussi dans le design
de produit en général.

Ces vingt dernière années, des outils interactifs ont vu le jour, notamment basés sur des
Algorithmes Évolutionnaires Interactifs (IECs, Interactive Evolutionary Computation) et
en particulier sur les Algorithmes Génétiques Interactifs (IGAs). Ces outils ont fait leurs
preuves pour de nombreuses applications de design de produit, comme la forme et la
couleur de robes, la forme verres à pied, la silhouette de véhicules ou encore la forme et
l’affichage de tableaux de bord de voiture. Ils sont également utilisés comme aide à la
créativité, pour guider un·e musicien·ne ou un·e designer·euse sonore dans l’exploration
des sons produits par un synthétiseur.

La problématique de cette thèse porte sur la définition d’outils et de méthodes interac-
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Introduction

tives pour le design sonore, et en particulier celle d’outils intégrant l’expérience utilisateur
dans le processus de conception. Un premier chapitre introduit plus en détails le contexte
général dans lequel s’inscrivent les travaux présentés dans ce manuscrit. Un paradigme
expérimental basé sur des expériences d’optimisation interactive y est proposé. Ce para-
digme est composé de trois parties : la définition de l’espace de conception à explorer,
les expériences d’optimisation interactive et l’analyse des données pour alimenter un pro-
cessus de design sonore. Les quatre chapitres suivants traitent chacun d’une question de
recherche portant sur ce paradigme, via deux exemples applicatifs : le design de sons
d’alerte de Véhicule Silencieux (VS, chapitres 2 à 4) et le design de sons d’intérieur de Vé-
hicule Autonome (VA, chapitre 5). Ces travaux de thèse ont donné lieu à six expériences,
présentées dans ce manuscrit.

Les contributions principales de cette thèse sont :
— L’utilisation d’un IGA pour résoudre un problème bi-objectifs d’optimisation in-

teractive de sons,
— La proposition et la validation d’une méthode d’analyse des résultats obtenus indi-

viduellement à des expériences IGA, pour produire des recommandations générales
en termes de design sonore,

— La proposition et la validation d’une méthode de réduction informée d’espace de
conception, préalable à une expérience d’optimisation interactive.

Les travaux effectués ont fait l’objet d’une communication dans une conférence in-
ternationale (Souaille, Petiot, Lagrange et al. 2021), une communication dans une
conférence nationale (Souaille, Misdariis et al. 2022), ainsi que la publication d’un
article dans une revue internationale (Souaille, Petiot, Misdariis et al. 2022). Les
chapitres 2 et 3 sont en partie adaptés de Souaille, Petiot, Misdariis et al. (2022) et
Souaille, Petiot, Lagrange et al. (2021).
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Chapitre 1

CONTEXTE GÉNÉRAL

Ce premier chapitre présente le contexte général dans lequel s’inscrivent ces travaux
de thèse. Dans un premier temps, nous présentons une définition du design sonore et
des méthodes expérimentales généralement utilisées pour récolter des informations sur la
perception sonore. Dans un second temps, nous détaillons un nouveau protocole expé-
rimental basé sur la notion d’optimisation interactive, qui présente un intérêt potentiel
pour le design sonore. Ensuite nous introduisons les deux applications de design sonore
traitées au cours de cette thèse, à savoir le design de son d’alerte de véhicule silencieux et
le design de son d’intérieur de véhicule autonome. Enfin, nous détaillons les quatre ques-
tions de recherche traitées dans ce manuscrit et leurs liens avec le protocole expérimental
d’optimisation interactive et les deux applications abordées.

1.1 Design sonore

1.1.1 Définition

D’après Misdariis (2018), le design sonore peut être décrit comme :

[. . .] champ du design relativement récent qui consiste principalement à prendre
en compte la dimension sonore d’un objet au cours de son processus de concep-
tion – le terme objet pouvant être pris au sens large d’objet tangible (pro-
duit manufacturé), d’objet numérique (interface homme-machine) ou d’objet
spatial (environnement). Le design sonore relève donc de la création sonore
appliquée à des domaines où penser le son, l’imaginer, le fabriquer et l’inté-
grer s’avère nécessaire d’un point de vue fonctionnel et/ou esthétique, comme
notamment : l’industrie, l’architecture, l’urbanisme, le cinéma, les arts numé-
riques, voire la communication et le marketing lorsqu’il s’agit d’associer un
son à une identité de marque ou de produit.

Ce terme recouvre donc une grande diversité de pratiques et d’applications et fait appel à
des savoir-faire dans de multiples disciplines, telles que l’ingénierie audio, la composition
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Chapitre 1 – Contexte général

ou la pratique musicale (Zattra et al. 2021), comme l’avait d’ailleurs pressenti Schafer
(2010) :

Le véritable designer sonore doit tout comprendre de l’environnement auquel
il s’attaque ; il lui faut des connaissances en acoustique, en psychologie, en
sociologie, en musique, et en bien d’autres matières encore suivant les cas.

Le design sonore peut s’appliquer à deux grandes catégories de sons : les sons dits non-
intentionnels (ou conséquentiels) et ceux dits intentionnels (Langeveld et al. 2013). Les
premiers sont les sons inévitablement produits par les objets manufacturés et ne sont pas
nécessairement souhaités. Le design sonore a donc d’abord consisté, au cours du XXe siècle,
à tenter d’améliorer a posteriori la qualité sonore de ces objets, en agissant le plus souvent
sur la forme ou la structure de ces derniers. Cette approche a par exemple été appliquée
au son émis par la fermeture d’une porte de voiture (Parizet, Guyader et Nosulenko
2008 ; Bezat 2007) ou encore celui d’un briquet de luxe (Lageat, Czellar et Laurent
2003). Les sons intentionnels sont quant à eux ajoutés dans le but de communiquer une
information de forme (c’est-à-dire liée à la qualité générale de l’objet) ou de fonction (liée
à l’utilisation de l’objet). Susini, Houix et Misdariis (2014) distinguent trois types de
fonctions :

— La notification sonore, qui sert à informer l’utilisateur·rice d’un évènement ex-
térieur. Il s’agit, par exemple, de la fonction des sons d’alarme,

— Le retour sonore, qui est joué suite à une action de l’utilisateur·rice. Il permet
d’informer sur le résultat de l’action effectuée. Ces sons sont très utilisés dans les
interfaces homme-machine (IHM). Par exemple, les lecteurs automatiques de billets
de transport émettent un son au moment de la lecture du billet. Le type de son
émis informe l’usager·ère de la validité (ou non) du billet,

— L’interaction sonore, pour laquelle le son réagit en temps réel aux actions de
l’utilisateur·rice. Comme exemple d’application, nous retrouvons la sonification de
la dynamique du véhicule dans un véhicule électrique (Denjean 2015).

En fonction du type de son (intentionnel ou non) et de sa fonction (notification, retour
ou interaction), le·a designer·euse sonore dispose de différents outils :

— Modification de la structure mécanique de l’objet, choix d’un autre matériau ou
modification du type d’interaction excitatrice,

— Lecture de fichiers sonores, créés en amont via des techniques de prise de son, de
traitement du signal et/ou de synthèse sonore,

— Synthèse sonore en temps réel, en fonction de paramètres liés à l’état de l’objet,
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1.1. Design sonore

de son environnement et des actions de l’utilisateur·rice.

1.1.2 Design sonore informé

Bien que, dans sa pratique, le·a designer·euse sonore ait souvent une approche intui-
tive basée sur son expérience personnelle (Misdariis 2018), il est intéressant de souligner
l’importance d’informer le processus de design par des connaissances scientifiques sur la
perception sonore (Susini, Houix et Misdariis 2014). En effet, lors de la conception
d’un son, le·a designer·euse sonore cherche à lui donner une certaine forme et une cer-
taine fonction. Autrement dit, le son est créé avec une certaine intention. Cette dernière
est caractérisée par un ensemble d’attributs perceptifs, c’est-à-dire de qualités sonores
subjectives perçues par les usager·ère·s. Ces attributs peuvent par exemple être de bas
niveau, comme l’intensité sonore perçue, plutôt de haut niveau et contextuelle, comme la
gêne perçue, ou encore liée au timbre, comme la brillance. La perception d’un attribut
donné peut ainsi faire appel à des processus cognitifs plus ou moins complexes et être
dépendante du contexte. L’étude de la perception sonore vise, entre autres, à mettre à
jour les liens entre des attributs perceptifs et les propriétés acoustiques du son, afin de
connaître les caractéristiques objectives qu’un son doit avoir pour répondre au cahier des
charges d’un problème. Ces informations délimitent un cadre, en termes de timbre et de
morphologie temporelle (variation de hauteur, durée et intensité), que le·a designer·euse
peut explorer pour faire des propositions de design.

1.1.3 Psychoacoustique

L’étude d’attributs perceptifs de sons est historiquement ancrée dans le domaine de
la psychoacoustique (Susini, Lemaitre et McAdams 2012). Celle-ci vise à expliquer la
perception d’un phénomène sonore (un percept) par des modèles objectifs, généralement
issus du fonctionnement du système auditif. Parmi les quantités étudiées, nous retrouvons
par exemple :

— La sonie, qui correspond à l’intensité sonore perçue.
— La force de fluctuation, qui caractérise les modulations d’un son en amplitude

ou en fréquence, pour des fréquences de modulation inférieures à 20Hz.
— La rugosité, similaire à la force de fluctuation, mais pour des fréquences de mo-

dulation supérieures à 20Hz,
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Chapitre 1 – Contexte général

— L’acuité, sensation liée à la répartition de l’énergie sur la bande passante fréquen-
tielle d’un son.

Ces descripteurs psychoacoustiques peuvent être directement calculés à partir du signal
sonore étudié, par des méthodes notamment décrites par Zwicker et Fastl (2013).
Cependant, pour beaucoup d’attributs perceptifs qui peuvent avoir un intérêt dans le
cadre du design sonore, un tel modèle prédictif n’est pas nécessairement disponible. Par
exemple, la perception de certains attributs, comme la gêne occasionnée par un son,
dépend du contexte et/ou de la source à l’origine du son. C’est également le cas pour la
préférence des futur·e·s utilisateur·rice·s, qui présente un intérêt dans le cadre du design
sonore et dans celui du design de produits en général, mais qui dépend de l’application
considérée. L’approche psychoacoustique nécessite de définir en amont les attributs à
étudier et de s’assurer qu’ils soient compréhensibles par les sujets. Cette approche est
donc peu adaptée à une étude exploratoire, pourtant nécessaire pour des projets de design
sonore portant sur des applications peu ou pas connues.

1.1.4 Étude multidimensionnelle

A l’inverse, plusieurs approches multidimensionnelles ont été proposées pour étudier
la perception sonore, avec moins de contraintes sur le choix et le nombre d’attributs per-
ceptifs à étudier. Une première étape de ces méthodes consiste généralement à former
un corpus de sons représentatifs du domaine d’intérêt. Ces sons sont alors analysés pour
tenter de faire émerger les propriétés qui permettent de les caractériser et de les diffé-
rencier entre eux. Parmi les méthodes utilisées, nous retrouvons (Susini, Lemaitre et
McAdams 2012 ; Susini, Houix et Misdariis 2014) :

— L’évaluation des sons selon plusieurs échelles sémantiques, comme des échelles sé-
mantiques différentielles. Cette approche permet d’identifier les caractéristiques
propres à chaque son du corpus, mais nécessite de choisir en amont des attributs
perceptifs à étudier, ainsi que de s’assurer de la bonne compréhension des échelles
par les sujets,

— La verbalisation libre, qui permet de faire émerger le vocabulaire utilisé pour décrire
un groupe de sons. Les mots qui ressortent de cette analyse peuvent par exemple
être utilisés pour construire des échelles sémantiques sur lesquelles les sons seront
ensuite évalués,

— L’évaluation de la dissimilarité entre toutes les paires de sons du corpus. Cette
méthode permet ensuite, via une technique de positionnement multidimensionnel
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(Multidimensional Scaling, MDS), de placer l’ensemble des sons étudiés dans un
espace de faible dimension (généralement 2 ou 3), dans lequel la distance entre les
sons représente leur similarité (deux sons similaires sont proches et inversement).
Ainsi, il n’est pas nécessaire de définir à l’avance combien d’attributs perceptifs
serviront à caractériser le corpus, ni lesquels. Les dimensions latentes produites
par la méthode de positionnement multidimensionnel sont ensuite généralement
corrélées à des descripteurs psychoacoustiques. Cependant, cette approche requiert
un grand nombre d’évaluation (N(N − 1)/2 si N est le nombre de sons dans le
corpus) et ne s’applique qu’à l’étude d’un corpus homogène,

— La classification, qui vise à grouper les sons par catégorie ou similarité selon un cri-
tère donné, par exemple en positionnant ces derniers dans un plan via une interface
graphique. Cette approche permet d’étudier un corpus non homogène et est sou-
vent utilisée pour réduire la taille d’un corpus en sélectionnant un sous-ensemble
de sons représentatifs des catégories identifiées.

Plusieurs des ces outils sont souvent utilisés conjointement, permettant ainsi de caracté-
riser le corpus étudié selon des critères à la fois objectifs, tels que des descripteurs psy-
choacoustiques, et subjectifs, c’est-à-dire propres à la perception des sujets et au contexte
d’application. Les informations obtenues peuvent ensuite servir à prédire la qualité de
nouveaux sons par rapport à celle des sons du corpus, au cours d’un processus de concep-
tion. Comme application, nous trouvons par exemple l’étude de sons de fermeture de
portes de voitures (Parizet, Guyader et Nosulenko 2008 ; Bezat 2007) mentionnée
précédemment, ou celle de sons de climatiseurs (Susini, McAdams et al. 2004). L’ap-
proche générale et les méthodes décrites ci-dessus sont plus largement utilisées dans le
design de produits, afin d’intégrer la perception, les émotions et/ou les préférences des
utilisateur·rice·s dans le processus de conception. Par exemple, Petiot et Yannou (2004)
étudient les liens entre la forme de verres et des dimensions sémantiques. Ces méthodes
permettent de caractériser l’ensemble des sons du corpus selon les quantités d’intérêt. Ce-
pendant, les liens mis à jour entre ces dernières sont généralement limités à des relations
linéaires. De plus, le nombre de sons qu’il est possible d’étudier simultanément est limité,
car chaque son du corpus doit être évalué.
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1.2 Optimisation interactive

Une autre approche possible pour intégrer la perception humaine dans le processus de
conception consiste à se baser sur une méthode d’optimisation interactive. Le problème
de design est alors posé comme un problème d’optimisation, pour lequel un objectif doit
être minimisé (ou maximisé) sous contrainte. Autrement dit, le problème peut être posé
comme :

inf
x∈A

f(x), (1.1)

où f est la fonction-objectif à minimiser et A est l’ensemble des solutions admissibles du
problème. À la différence des méthodes précédentes, les designs étudiés (correspondant
aux solutions x) ne proviennent pas d’un corpus mais sont générés par un modèle pa-
ramétrique, caractérisé par plusieurs variables de conception. Nous appelons espace de
conception l’espace généré par l’ensemble des variables de conception. Ces méthodes sont
dites interactives, car elle font intervenir l’expertise humaine dans le processus d’opti-
misation. D’une manière générale, la personne qui intervient dans le processus d’opti-
misation peut être n’importe quelle partie prenante du projet. Ainsi, dans cette section,
le terme d’utilisateur·rice se réfère non pas à l’utilisateur·rice final·e du produit, mais à
l’utilisateur·rice de l’outil d’optimisation interactive.

1.2.1 Taxonomie

Dans leur article de revue, Meignan et al. (2015) proposent une taxonomie de ces
méthodes, dont le premier critère concerne le but de l’interaction :

— Interaction orientée problème : l’interaction a pour but de modifier le problème
d’optimisation,

— Interaction orientée recherche : l’interaction a pour but d’améliorer les perfor-
mances de la procédure d’optimisation.

Le deuxième critère concerne le rôle de l’utilisateur·rice. Lorsque l’interaction est orientée
problème, il·elle :

— Ajuster : L’utilisateur·rice ajuste les contraintes ou les objectifs,
— Enrichir : L’utilisateur·rice définit de nouvelles contraintes ou de nouveaux objec-

tifs.
Lorsque l’interaction est orientée recherche, l’utilisateur·rice peut :

— Assister : La procédure de recherche est effectuée par l’utilisateur·rice,
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— Guider : L’utilisateur·rice donne des informations sur les variables de décision,
— Régler : L’utilisateur·rice agit sur les paramètres de la procédure d’optimisation.

Cette taxonomie montre que différents modes d’interaction sont possibles pour ce type
d’approche, qui est surtout utilisé comme aide à la décision. Les catégories présentées ne
sont pas exclusives, une méthode donnée pouvant se baser sur plusieurs modes d’interac-
tion avec l’utilisateur·rice. Meignan et al. (2015) proposent ensuite trois autres critères
de classification, qui décrivent la méthode d’optimisation via une approche système :

— Type d’intégration des retours de l’utilisateur·rice :
— Sans modèle : l’information est utilisée telle quelle dans la méthode d’optimi-

sation,
— Avec modèle : l’information sert à ajuster un modèle, sur lequel s’appuie la

méthode d’optimisation.
— Durée de vie de l’information fournie par l’utilisateur·rice :

— Par étape : l’information n’est utilisée qu’à l’étape à laquelle elle est fournie,
— Court terme : l’information est utilisée pendant toute la durée de résolution du

problème,
— Long terme : l’information est utilisée sur plusieurs instances du problème d’op-

timisation.
— Type de procédure d’optimisation :

— Exacte : la découverte d’un optimum est garantie,
— Heuristique : procédure d’optimisation approchée, spécifique au problème traité,
— Métaheuristique : méthode heuristique indépendante du problème basée sur

l’exploration de l’espace de conception.
La taxonomie proposée par Meignan et al. (2015) est illustrée dans la figure 1.1.

1.2.2 Algorithmes Génétiques Interactifs

Les algorithmes évolutionnaires sont des procédures d’optimisation métaheuristiques
inspirées des mécanismes de la sélection naturelle. Ils opèrent généralement sur un groupe
de solutions potentielles, qui est progressivement modifié par essai-erreur via des méca-
nismes d’exploration (diversification des solutions) et d’exploitation (amélioration de la
qualité des solutions) (Črepinšek, Liu et Mernik 2013). Ces mécanismes sont le plus
souvent basés sur des processus stochastiques. La fonction-objectif est parfois appelée
fonction d’évaluation (fitness en anglais) et doit le cas échéant être maximisée. Les algo-
rithmes évolutionnaires interactifs (Interactive Evolutionary Computation, IEC) sont des

17



Chapitre 1 – Contexte général
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Type de procédure 
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Exacte MétaheuristiqueHeuristique

Interaction orientée problème Interaction orientée recherche

Figure 1.1 – Taxonomie des méthodes d’optimisation interactive proposée par Meignan et al. (2015)
(traduction libre).

algorithmes évolutionnaires qui font intervenir l’utilisateur·rice dans le processus d’opti-
misation.

Au cours de cette thèse, nous nous intéressons en particulier aux Algorithmes Gé-
nétiques Interactifs (Interactive Genetic Algorithms, IGA), pour lesquels les évaluations
de la fonction-objectif sont fournies par l’utilisateur·rice. Ces algorithmes sont utilisés
lorsque la fonction-objectif est particulièrement difficile à quantifier, ou lorsqu’il n’existe
pas de modèle mathématique pour celle-ci (Meignan et al. 2015 ; Takagi 2001). Nous
retrouvons des applications de ce type d’algorithme à de nombreux problèmes, tels que :

— La conception de planches de bord de voiture « dégagées » (Poirson, Petiot,
Boivin et al. 2013),

— La conception de verres à pied « élégants » (Poirson, Petiot, Boivin et al.
2013),

— Le réglage personnalisé d’appareils auditifs (Takagi et Ohsaki 2007) et d’im-
plants cochléaires (Legrand et al. 2007).

D’autres exemples d’applications sont notamment présentés dans Takagi (2001) et Pei
et Takagi (2018).

Dans un IGA, les solutions potentielles au problème sont appelées individus et définies
par un ensemble de variables de conception et représentées par des chaînes de nombres
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appelées chromosomes. Un chromosome est composé de plusieurs sections, appelées gènes.
Dans les algorithmes abordés dans ce manuscrit, chaque gène code la valeur d’une variable
de conception. Il existe cependant d’autres manières de coder les valeurs des variables de
conception dans les gènes d’une solution. La figure 1.2 illustre les notions de chromosome et
de gène. Les solutions sont évaluées en groupe, appelée population. L’état de la population

Chromosome

Gène Valeur de la variable i

Figure 1.2 – Schéma d’un chromosome à six gènes. Chaque gène code la valeur d’une variable de
conception. Sur le schéma, les valeurs de gènes sont représentées par des couleurs.

à une itération donnée est appelé génération. Par exemple, l’ensemble des individus à la
première itération de l’algorithme est appelé première génération. La figure 1.3 illustre les
notions de population et d’individu. Des opérateurs, appelés opérateurs génétiques, sont
appliqués aux individus de chaque génération pour créer la suivante. Dans un IGA sous
sa forme classique, ces opérateurs sont :

— La sélection, qui consiste à choisir les individus qui serviront à générer les indi-
vidus de la génération suivante, en fonction des évaluations de l’utilisateur·rice.
La sélection a pour but de favoriser la propagation des gènes des individus qui
maximisent la fonction d’évaluation,

— Le croisement, qui consiste à mélanger les chromosomes de plusieurs individus
(appelés parents), afin d’en produire de nouveaux (appelés enfants),

— La mutation, qui consiste à modifier un individu en changeant aléatoirement la
valeur d’un de ses gènes.

Ces opérateurs peuvent être appliqués en série (chaque opérateur est appliqué à chaque
individu), en parallèle (chaque individu n’est modifié que par un opérateur), ou bien dans
une combinaison des deux. La première génération est le plus souvent choisie aléatoire-
ment dans l’espace de conception. Les étapes d’évaluation et de création de la génération
suivante sont répétées jusqu’à ce qu’un critère d’arrêt prédéfini soit satisfait. Le critère
d’arrêt peut par exemple être d’atteindre un nombre prédéterminé d’itérations. La figure
1.4 illustre le processus d’optimisation avec un IGA.
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Individu

Population
(génération n)

Figure 1.3 – Illustration des notions de population et d’individu d’un IGA. Dans cette exemple fictif,
la population représentée comporte quatre individus et correspond à la génération n.

L’opérateur de sélection va tendre à uniformiser la population au cours des généra-
tions, puisqu’il favorise la transmission des gènes des meilleurs individus. Pour les IGAs,
la notion de convergence se réfère à l’homogénéisation de la population au cours des géné-
rations. Celle-ci est illustrée sur la figure 1.5. La probabilité d’amélioration des solutions
diminue à mesure que l’homogénéité de la population augmente. Ainsi, plus la population
est homogène et moins le changement de valeur moyenne de la fonction-objectif sur la po-
pulation d’une génération à l’autre est important. À l’inverse, l’opérateur de mutation va
tendre à diversifier la population. Le nombre d’individus par génération, les types d’opé-
rateurs, la manière dont ils sont appliqués et les paramètres correspondants sont choisis
en fonction du problème à résoudre. Généralement, ces réglages sont effectués au moyen
de simulations, faisant appel à une fonction approximant la réponse d’un·e utilisateur·rice
de manière simplifiée (Pei et Takagi 2018). Le but de ce réglage est d’adapter la vitesse
de convergence au nombre de générations disponibles et en particulier d’éviter une conver-
gence prématurée vers un optimum local. A contrario, sans mécanisme de sélection et de
transmission de gènes des meilleurs individus, l’IGA se comporte comme une recherche
aléatoire.
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Population initiale
(génération 1)

Évaluation par 
l’utilisateur·rice

Application des 
opérations 
génétiques

Génération n+1

Critère 
d’arrêt 

satisfait?
Fin

Oui

Non

Figure 1.4 – Processus d’un IGA. La première génération est le plus souvent choisie aléatoirement. À
chaque itération, l’utilisateur·rice évalue les individus de la population selon un attribut perceptif donné.
Des opérateurs génétiques sont appliqués au individus de la génération qui vient d’être évaluée pour créer
la génération suivante. Le processus est répété jusqu’à ce que le critère d’arrêt soit satisfait. Si le critère
d’arrêt est satisfait, la procédure s’arrête avant de créer la génération suivante.
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Génération 1 Génération n

Valeurs prises par le gène i

Figure 1.5 – Illustration de la convergence d’un Algorithme Génétique Interactif. Ici la population est
constituée de quatre individus. Chaque individu est représenté par un chromosome à six gènes. La valeur
de chaque gène est représentée par une couleur. À la génération n, nous observons une homogénéisation
des valeurs de chaque gène au sein de la population.

De manière générale, les IECs sont robustes au bruit propre aux évaluations humaines
et aux fluctuations de ces dernières au cours du processus d’optimisation (Takagi 2001).
L’optimum global trouvé avec un IEC n’est souvent pas un point, mais plutôt une zone
de l’espace de conception. Les solutions trouvées à la fin du processus d’optimisation
sont généralement de légères variations les unes des autres, correspondant à des valeurs
similaires de la fonction-objectif.

Dans leur article de revue, Pei et Takagi (2018) mettent en avant trois grands sujets
de recherche dans les publications concernant les algorithmes évolutionnaires interactifs :
la réduction de la fatigue des utilisateur·rice·s, l’étude de la psychologie (émotions, per-
ception) et l’application des IECs à des problèmes d’optimisation concrets. La fatigue
des utilisateur·rice est une des principales limites des IECs. De nombreuses stratégies
sont proposées pour y remédier, en particulier concernant les algorithmes et le type de
retour demandé à l’utilisateur·rice. Pour les IGAs en particulier, beaucoup de variantes
proposent par exemple aux utilisateur·rice·s d’avoir un plus grand contrôle sur le pro-
cessus d’optimisation, en plus d’évaluer les solutions proposées. Cette stratégie requiert
cependant que l’utilisateur·rice de l’IGA possède une bonne connaissance du problème à
résoudre et/ou du processus d’optimisation. Une autre approche très répandue consiste
à construire un modèle des évaluations de l’utilisateur·rice pendant le processus d’opti-
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misation, afin de guider ce dernier (Pei et Takagi 2018). Le cas qui nous intéresse se
situe à l’intersection entre les deux points restants : nous souhaitons étudier la percep-
tion humaine, afin de d’aider un processus de design sonore pour des cas d’application
concrets. Pei et Takagi (2018) soulignent que l’intérêt des IEC réside dans leur capacité
à mettre à jour des informations autrement inaccessibles et des solutions innovantes à
certains problèmes. Par exemple, l’utilisation d’un IEC a permis de trouver un réglage
d’implant cochléaire satisfaisant du point de vue de l’utilisateur·rice, mais ne respectant
pas la stratégie habituellement suivie pour un réglage manuel (Legrand et al. 2007).

Dans la plupart des publications sur les IGAs, ces derniers sont utilisés dans une op-
tique de personnalisation ou d’aide à la création. Ainsi, l’application des IGAs en audio
consiste, pour une bonne partie, à aider un·e musicien·ne ou un·e designer·euse sonore
à explorer l’espace des paramètres d’un synthétiseur (Yee-King 2016 ; Johnson 1999 ;
Dahlstedt 2001 ; McDermott, O’Neill et Griffith 2010). Seules quelques études
proposent d’utiliser les données récoltées avec un IGA pour étudier la perception humaine,
ou pour extraire des informations valables à l’échelle d’un groupe, et non plus seulement
individuellement (Takagi 2012). En particulier, plusieurs travaux effectués au Labora-
toire des Sciences du Numérique de Nantes (LS2N) proposent d’utiliser des IGAs dans
ce but, en application à l’étude de l’aspect « innovant » (Poirson, Petiot, Aliouat
et al. 2010), « dégagé » (Poirson, Petiot, Boivin et al. 2013) ou « sportif » (Petiot,
Cervantes Chavez, Boivin et al. 2015) de planches de bord, de la notion d’« élégance »
de verres à pied (Poirson, Petiot, Boivin et al. 2013), ou encore de la « sévérité » de
sons d’alerte (Petiot, Denjean et al. 2020).

La figure 1.6 illustre la place des IGAs dans la taxonomie de Meignan et al. (2015).
Dans la version la plus simple d’un IGA (indiqué par les cases entourées d’un trait plein),
l’utilisateur·rice ne fait qu’évaluer les solutions proposées. Les évaluations sont utilisées
telles quelles pour créer la génération suivante, sans construire de modèle. L’information
fournie par l’utilisateur·rice est donc uniquement valable au moment où elle est four-
nie. Cependant, comme nous l’avons évoqué dans cette section, de nombreuses variations
existent, indiquées par les cases entourées d’un trait pointillé. Au cours de cette thèse,
nous nous limitons à l’utilisation d’IGAs avec les caractéristiques les plus simples pos-
sibles (donc en trait plein dans la figure 1.6), car nous souhaitons étudier des attributs
perceptifs chez des utilisateur·rice·s n’ayant a priori pas de connaissances approfondies en
design sonore ou en optimisation.
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Figure 1.6 – Taxonomie des méthode d’optimisation interactive proposée par Meignan et al. (2015)
(traduction libre). Les caractéristiques correspondant aux algorithmes génétiques interactifs, dans leur
version la plus simple, sont entourées d’un trait plein. Celles qui sont souvent retrouvées dans des variantes
des IGAs sont entourées d’un trait pointillé.

1.2.3 protocole expérimental

Dans les travaux effectués au cours de cette thèse, nous considérons le protocole expé-
rimental basé sur une expérience d’optimisation interactive illustré par la figure 1.7. En
comparaison avec un protocole basé sur l’étude d’un corpus, un protocole basé sur une
expérience d’optimisation interactive permet d’explorer de plus grands espaces de concep-
tion, sans nécessité de construire de modèle prédictif des attributs perceptifs d’intérêt.
Cette approche permet d’obtenir directement des exemples de solutions qui répondent
aux critères choisis. Pour caractériser l’ensemble des sons de l’espace sonore d’intérêt, des
approches telles que celles décrites dans les sections 1.1.2 et 1.1.4 sont en revanche plus
appropriées (Petiot, Cervantes Chavez, Boivin et al. 2015).

Le protocole proposé ne permet cependant pas d’explorer un corpus et nécessite la
définition de variables de conception. Dans les cas d’applications traités au cours de cette
thèse nous considérons uniquement des variables de conception quantitatives et discrètes
ou des variables de conception catégorielles. Ainsi, l’espace de conception généré par
ces variables comprend un nombre fini de designs. L’approche proposée nécessite alors
de définir également les niveaux que peuvent prendre ces variables (également appelés
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Optimisation interactiveOptimisation interactive

N sujets
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Figure 1.7 – Protocole expérimental de design sonore interactif.
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modalités).

1.3 Son et mobilité

Le secteur des transports constitue un cadre d’application privilégié du design sonore.
En effet, quelle que soit sa nature, un moyen de transport est nécessairement une source
sonore, qui peut être pensée via une approche de design sonore (Misdariis 2021). Le
son produit par un véhicule peut être conséquentiel, dû notamment à son mécanisme
de propulsion (par exemple un moteur à combustion interne) ou aux interactions méca-
niques entre le moyen de transport et le milieu dans lequel il se déplace (par exemple, le
contact des roues d’une voiture sur une route). Cependant, des sons intentionnels peuvent
être ajoutés pour des raisons de sécurité ou de fonctionnalité. Par exemple, au début
du XIXe siècle les locomotives à vapeur ont commencé à être équipées d’un sifflet à va-
peur pour signaler leur approche aux personnes présentes aux abords d’un chemin de fer.
Ainsi, l’expérience d’usage d’un moyen de transport est intrinsèquement lié à la dimen-
sion sonore. L’industrie automobile s’est en particulier emparée de cette question depuis
la fin des années 1990, intégrant le son dans l’identité du véhicule (Susini, Houix et
Misdariis 2014), comme l’illustre l’étude du son de fermeture de porte citée précédem-
ment (Parizet, Guyader et Nosulenko 2008 ; Bezat 2007).

Ces dernières années, des formes de mobilité voient le jour, qui soulèvent de nouvelles
questions en termes de design sonore. Tout d’abord, les véhicules électriques (VE) et hy-
brides (VH) qui, à basse vitesse (en dessous de 30 km/h ; Parizet, Robart et al. (2014))
sont bien moins bruyants que des véhicules avec moteur à combustion interne (Internal
Combustion Engine, ICE). Ces deux types de véhicule, également appelés véhicules si-
lencieux (VS), présentent un danger potentiel pour les autres usager·ère·s de la route.
Cette application constitue un cas d’étude particulièrement intéressant pour le design
sonore, dans la mesure où l’ajout d’un son artificiel pour des raisons de sécurité vient
poser des questions sur l’expérience utilisateur, notamment en termes de pollution sonore
(Misdariis 2017). Depuis la fin des années 2000, plusieurs législations ont été mises en
place pour imposer l’ajout d’un son d’alerte (Acoustic Vehicle Alerting System, AVAS) per-
mettant de signaler la présence du VS, notamment en Europe (EU Regulation 2014),
mais également au niveau mondial via les Nation Unies (UN Regulation 2017). Ces
législations spécifient notamment un niveau sonore minimum par bande de fréquence, afin
de s’assurer de l’émergence du son d’alerte, par rapport au fond sonore ambiant. Cepen-
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dant, il reste une certaine liberté aux constructeurs quand au choix final du son à utiliser.
Ainsi, plusieurs études tentent de mettre à jour les propriétés du timbre qui pourraient
rendre un son plus détectable, à niveau sonore fixé. Le premier cas d’application considéré
au cours de cette thèse de doctorat porte sur le design de sons d’alerte de véhicule silen-
cieux. En particulier, nous nous intéressons à la problématique de la conception d’un son
qui soit facilement détectable, tout en étant le moins désagréable possible (minimisant
ainsi l’impact sur l’environnement sonore existant).

Les véhicules autonomes (VA) constituent un second cadre applicatif qui tend à émer-
ger (Misdariis, Cera et Rodriguez 2019). Bien qu’un véhicule totalement autonome
reste à ce jour au stade conceptuel, laisser (même partiellement) le contrôle du véhicule à
l’intelligence embarquée impose une réflexion quant aux modes d’interaction appropriés.
Dans un contexte où il n’est potentiellement plus nécessaire de focaliser en permanence
son attention sur la route et le tableau de bord, le son constitue une modalité pertinente
pour communiquer des informations aux passager·ère·s. Cependant, comme pour les VS,
se pose la question sur la manière d’ajouter des sons artificiels sans impacter négativement
l’expérience utilisateur. Le deuxième cas d’application considéré dans cette thèse est la
conception d’un son d’intérieur de véhicule autonome qui soit peu intrusif.

1.4 Questions de recherche

Au travers de ces deux exemples applicatifs, nous souhaitons tester le protocole expé-
rimental proposé dans la section 1.2.3. Dans un premier temps, nous souhaitons savoir si
les Algorithmes Génétiques Interactifs présentent un intérêt dans le cas d’un problème de
design sonore. Nous intéressons ainsi à la partie « Optimisation interactive » de la figure
1.7, via une première question de recherche :

Un Algorithme Génétique Interactif (IGA) peut-il permettre de mi-
nimiser simultanément plusieurs attributs perceptifs d’un son ?

Première question de recherche

Pour y répondre, nous nous penchons, dans le chapitre 2, sur le design d’un son d’alerte
de VS au travers de deux contributions expérimentales. Dans un second temps, nous nous
intéressons à la partie « Analyse » de la figure 1.7 au travers d’une seconde question de
recherche :
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Comment passer des résultats individuels obtenus avec une mé-
thode d’optimisation interactive à des recommandations générales
de design ?

Seconde question de recherche

Nous abordons également cette question au travers du problème de design d’un son d’alerte
de VS. Dans le chapitre 3, nous proposons une méthode d’analyse et de recommandation,
que nous testons via une troisième expérience. Puis nous nous penchons sur la première
partie du protocole présenté sur la figure 1.7 (« Définition des variables de conception et
de leurs niveaux »), au travers d’une troisième question de recherche :

Comment réduire l’espace de conception de manière informée, dans
le cadre d’une expérience d’optimisation perceptive interactive ?

Troisième question de recherche

Via une quatrième expérience basée des simulations numériques du problème de concep-
tion de sons d’alerte de VS précédent, nous proposons, dans le chapitre 5, une méthode
de réduction d’espace de conception. Cela nous amène à poser une quatrième et dernière
question de recherche :

La méthode de réduction d’espace de conception proposée dans le
cadre d’une expérience simulée est-elle efficace dans le cadre d’une
expérience réelle ?

Quatrième question de recherche

Nous y répondons en nous intéressant, dans le chapitre 4, au problème de design d’un
son d’intérieur peu intrusif pour le véhicule autonome, sur lequel portent les cinquième et
sixième contributions expérimentales. La figure 1.8 résume le contenu traité dans chaque
question de recherche.
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Définition des variables 
de conception et de leurs 

niveaux

Analyse

Optimisation interactive

Son d’alerte de 
VS

Son d’intérieur 
de VA

Étapes du paradigme 
d’optimisation interactive Applications

Questions de 
recherche

Question 1
(chapitre 2)

Question 2
(chapitre 3)

Question 3
(chapitre 4)

Question 4
(chapitre 5)

Expérience 1

Expérience 3

Expérience 4

Contributions 
expérimentales

Expérience 2

Expérience 5

Expérience 6

Figure 1.8 – Résumé des questions de recherche, avec les étapes du protocole expérimental d’opti-
misation interactive, les problèmes applicatifs traités et les contributions expérimentales correspondants.
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1.5 Conclusion du premier chapitre

Dans ce chapitre, nous avons introduit le contexte général dans lequel s’inscrivent les
travaux effectués pendant cette thèse de doctorat. Après une définition du design sonore,
nous avons mis en évidence l’importance des études sur la perception sonore pour infor-
mer ce dernier et avons décrit quelques méthodes classiquement utilisées, qui se basent
généralement sur l’étude d’un corpus de sons. Dans un second temps, nous avons décrit un
autre protocole expérimental, basé sur le concept d’optimisation interactive. Ce dernier
permet potentiellement d’explorer un espace sonore plus grand que le protocole précédent,
car il ne vise pas à caractériser chaque son de l’espace de conception, mais à trouver ceux
qui répondent au problème posé. Nous avons en particulier abordé les Algorithmes Gé-
nétiques Interactifs (IGAs), qui ont déjà été utilisés pour intégrer la perception humaine
dans le cas du design d’objets. Nous avons ensuite décrit les deux cadres applicatifs trai-
tés dans ce manuscrit, à savoir le design de sons d’alerte de véhicule silencieux (VS) et
celui de sons d’intérieur de véhicule autonome (VA). Enfin, nous avons présenté les quatre
questions de recherche traitées au cours de cette thèse, en lien avec le protocole expéri-
mental d’optimisation interactive présenté précédemment, ainsi que les cadres applicatifs
correspondants.
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Chapitre 2

OPTIMISATION DE SONS DE VÉHICULE

SILENCIEUX À L’AIDE D’UN ALGORITHME

GÉNÉTIQUE INTERACTIF

Les travaux présentés dans ce manuscrit proposent d’intégrer l’expérience utilisateur
dans le processus de conception en design sonore via une méthode d’optimisation inter-
active (voir chapitre 1). Ce dernier vise à récolter des connaissances sur la perception
sonore afin d’informer le processus de design. Il se présente en trois partie : la défini-
tion de l’espace de conception, l’expérience d’optimisation interactive à proprement par-
ler et enfin l’analyse des résultats obtenus par un groupe d’utilisateur·rice·s. Parmi les
algorithmes d’optimisation interactive les plus utilisés figure la famille des Algorithmes
Évolutionnistes, et en particulier celle des Algorithmes Génétiques Interactifs (IGAs). Or,
peu d’études portent sur l’utilisation de ces derniers pour l’étude de la perception sonore.
Une première étape consiste donc à déterminer si les IGAs peuvent être utilisés dans le
protocole que nous proposons.

Nous étudions cette question au travers du problème du design de sons externes d’un
véhicule silencieux (VS), terme qui regroupe notamment les Véhicules Électriques (VE) et
les Véhicules Hybrides (VH). Ces véhicules émettent bien moins de son que les véhicules
avec moteur à combustion interne (ICE, Internal Combustion Engine) pour des vitesses
inférieures à 30km/h (Parizet, Robart et al. 2014), ce qui peut présenter un danger
pour les autres usager·ère·s de la route. Des législations existent donc pour imposer l’ajout
d’un son d’alerte artificiel à ces véhicules (EU Regulation 2014 ; UN Regulation
2017). Cependant, un enjeu important est d’éviter que l’ajout de ce son ne contribue
négativement à la pollution sonore, notamment en milieu urbain. Il s’agit d’un problème
de design sonore complexe, que nous proposons de poser sous la forme d’un problème
d’optimisation bi-objectifs. Ainsi, nous souhaitons optimiser un son de VS selon deux
attributs perceptifs simultanément :

31



Chapitre 2 – Optimisation de sons de véhicule silencieux à l’aide d’un Algorithme Génétique
Interactif

1. son caractère désagréable (appelé désagrément), que nous voulons minimiser,

2. sa détectabilité, que nous voulons maximiser. Nous mesurons celle-ci au travers
du temps qu’il faut pour entendre le son du véhicule, lorsque celui-ci s’approche
dans un environnement urbain (appelé temps de réaction). L’objectif est alors
de minimiser le temps de réaction mesuré.

Dans ce chapitre, nous cherchons donc à savoir si les IGAs présentent un intérêt pour
ce type d’application, au travers de la première question de recherche traitée dans ce
manuscrit :

Un Algorithme Génétique Interactif (IGA) peut-il permettre de mi-
nimiser simultanément plusieurs attributs perceptifs d’un son ?

Première question de recherche

Les travaux présentés dans ce chapitre sont la continuation de travaux précédents ef-
fectués au sein du Laboratoire des Sciences du Numérique de Nantes sur ce sujet (Petiot,
Legeay et Lagrange 2019). Dans une première partie, nous faisons un état de l’art des
études portant sur la conception de sons de VS peu désagréables et/ou rapidement dé-
tectables, ainsi que sur l’utilisation des Algorithmes Génétiques Interactifs (IGAs) pour
l’étude de la perception sonore. Dans une seconde partie, nous abordons la première contri-
bution expérimentale de cette thèse, qui porte sur l’utilisation d’un IGA pour résoudre
le problème de design sonore décrit ci-dessus. Enfin, une troisième partie porte sur une
deuxième expérience visant à évaluer le désagrément et la détectabilité perçus des sons
obtenus avec l’IGA. Les travaux décrits dans ce chapitre ont fait l’objet d’une publication
dans la revue Design Science (Souaille, Petiot, Misdariis et al. 2022).

2.1 État de l’art

2.1.1 Désagrément et détectabilité des sons de VS

Propriétés acoustiques liées au désagrément et à la détectabilité

Le désagrément (en anglais, unpleasantness) est souvent étudié dans les travaux por-
tant sur la qualité de l’environnement sonore, et en particulier celle de l’environnement
urbain (Lavandier et Defréville 2006 ; Defréville 2005). Ces travaux s’intéressent
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notamment aux contributions de différentes sources sonores au désagrément perçu, dont
les véhicules. Dans ce même contexte, la gêne sonore (en anglais, annoyance) est parfois
étudiée plutôt que le désagrément (Leiba 2017). Ces deux attributs sont proches, mais
tandis que le désagrément est plutôt de l’ordre d’une préférence, la gêne est un processus
qui empêche d’effectuer une tache, généralement de nature cognitive (Guski, Felscher-
Suhr et Schuemer 1999). Peu d’études portent sur le design de sons de VS en intégrant
en même temps les percepts de désagrément et de détectabilité. C’est pourquoi nous choi-
sissons ici d’inclure également les études traitant à la fois de la gêne et de la détectabilité
de sons de VS.

Dans Robart et al. (2013) et Parizet, Robart et al. (2014), les auteurs s’intéressent
au temps de réaction et au désagrément causé par le son externe des VS. Ces travaux,
effectués dans le cadre du projet européen eVADER (Electric Vehicle Alert for Detection
and Emergency Response), cherchent à intégrer des connaissances en psychoacoustique
dans le design de son d’alerte de VS. Trois facteurs sont étudiés : le nombre d’harmoniques,
les modulations de fréquence au cours du temps et les modulations d’amplitude au cours
du temps. Dans les expériences menées, chacun de ces trois facteurs peut prendre trois
modalités. Le plan d’expérience complet est donc constitué de 33 = 27 sons différents.
Les sons sont produits à partir d’un modèle de synthèse additive (Roads 1996). Dans
une première expérience visant à mesurer le temps de réaction d’une personne à l’arrivée
d’un VS, le recours à un plan factoriel fractionnaire (Berengut 2006) permet d’étudier
les effets principaux des trois facteurs en évaluant seulement neuf sons parmi les 27. Les
auteurs concluent qu’un faible nombre d’harmoniques est mieux détectable qu’un grand
nombre, lorsque les signaux sont égalisés en sonie (Zwicker et Fastl 2013). Cela vient du
fait que lorsque le nombre de tonalités est faible, leurs amplitudes individuelles sont plus
élevées. De plus, il apparaît qu’une modulation d’amplitude permet de détecter les sons
de VS plus rapidement en présence d’un bruit de fond. Dans une deuxième expérience, les
auteurs demandent à des sujets de noter ces mêmes sons sur une échelle continue allant de
« Pas du tout désagréable » à « Extrêmement désagréable ». Les sons perçus comme les
moins désagréables sont ceux ne présentant pas de modulation d’amplitude. Les auteurs
mettent ainsi en évidence l’antagonisme entre le temps de réaction et le désagrément. Il
semble donc complexe de trouver un son qui soit à la fois facilement détectable et peu
désagréable. Chaque son évalué constitue un compromis différent entre les deux quantités,
représenté dans le plan (désagrément, temps de réaction). Le son d’alerte représentant le
meilleur compromis est celui situé le plus proche de l’origine de ce plan. Les meilleures
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performances restent cependant obtenues par un son de moteur Diesel, dit thermique ou
ICE (Internal Combustion Engine), également évalué pendant l’étude.

Dans (Lee et al. 2017), les auteur·rice·s proposent deux descripteurs acoustiques pour
la gêne sonore et la détectabilité de sons de VS : le « Whine Index » et le « Extended
Whine Index », respectivement. Ces deux descripteurs sont basés sur la mesure du contenu
tonal des sons d’alerte. Des évaluations par des sujets montrent une forte corrélation
entre ces descripteurs et les sons étudiés (r = 0, 86 pour le « Whine Index » et r =
0, 85 pour le « Extended Whine Index »), mais ces derniers sont peu nombreux (quatre
sons et trois conditions de fond sonore). Afin d’identifier le son qui constitue le meilleur
compromis, la même méthode que (Parizet, Robart et al. 2014) est employée, à savoir
une représentation des sons évalués dans le plan (gêne, temps de réaction). Le meilleur
son est alors celui qui semble minimiser le mieux ces deux quantités.

Dans (Steinbach et Altinsoy 2019), les auteur·rice·s cherchent à expliquer la gêne
perçue de sons de VS à partir de plusieurs descripteurs acoustiques classiques (Niveau
sonore en dB(A), Sonie, Rugosité, Acuité, Force de fluctuation et Tonalité). Deux types
de modèles de gêne sont entraînés sur des données perceptives : un modèle linéaire sans
interaction (r = 0, 79) et un modèle basé sur un réseau de neurones artificiels (r = 0, 99).
L’influence individuelle des descripteurs acoustiques d’entrée est également étudiée pour
les deux modèles. Cependant, aucun modèle n’est proposé pour la détectabilité. Une
première expérience sert à éliminer, parmi les 90 sons de départ, ceux pour lesquels le
temps de réaction dépasse un seuil de sécurité.

D’autres auteur·rice·s (Misdariis, Gruson et Susini 2013 ; Poveda-Martinez et
al. 2017) se sont intéressé·e·s à la détectabilité de sons d’alerte de VS, à partir de corpus
de sons. Dans (Misdariis, Gruson et Susini 2013), deux descripteurs acoustiques sont
utilisés pour caractériser le corpus initial : la planéité spectrale, qui mesure le caractère
bruité d’un son, et le taux de modulation d’amplitude, qui mesure les modulations de l’en-
veloppe énergétique du son. Dans (Poveda-Martinez et al. 2017), les sons sont classés
selon ces deux mêmes facteurs, mais de manière qualitative. Les deux études concluent
que l’influence de ces deux facteurs sur le temps de réaction des sujets dépend du fond
sonore.

Méthodes expérimentales utilisées

Une première approche (Parizet, Robart et al. 2014) consiste donc à définir des
propriétés acoustiques d’intérêt et une méthode de synthèse sonore dont les paramètres de
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contrôle correspondent à ces propriétés acoustiques. La paramétrisation des sons permet
de réduire le nombre d’évaluations nécessaires à l’étude grâce à un plan factoriel fraction-
naire. Une étude plus poussée incluant les interactions entre ces paramètres demanderait
en revanche bien plus d’évaluations. Cependant, les nombres de facteurs et de modali-
tés étudiés restent limités. De plus, comme le désagrément et le temps de réaction sont
antagonistes, la construction de modèles linéaires n’est pas suffisante pour permettre de
trouver un compromis. Celui-ci est trouvé uniquement parmi les sons faisant partie du
plan d’expérience et il n’est pas possible d’extrapoler aux sons qui n’ont pas été évalués.

Dans une deuxième approche (Lee et al. 2017 ; Misdariis, Gruson et Susini 2013 ;
Poveda-Martinez et al. 2017 ; Steinbach et Altinsoy 2019), la relation entre le
désagrément (ou la détectabilité) et des descripteurs acoustiques d’intérêt est étudiée
grâce à l’évaluation d’un corpus de sons par un groupe de sujets. L’avantage est ici que
les descripteurs sont calculés à partir des sons et qu’il est donc possible d’en étudier
de nouveaux sans avoir à conduire de nouvelles expériences perceptives. La qualité des
informations recueillies dépend cependant de la diversité des sons du corpus vis-à-vis des
descripteurs étudiés. Enfin, de même que dans l’approche précédente, la connaissance du
lien individuel entre ces facteurs et les quantités à minimiser ne suffit pas pour pouvoir
trouver un compromis.

Ces méthodes permettent de mettre à jour les liens entre des propriétés acoustiques et
les attributs perceptifs étudiés. Cependant, l’objectif étant dans notre cas de trouver des
sons qui minimisent ces attributs perceptifs, il nous est possible d’aborder le problème de
design comme un problème d’optimisation. L’utilisation d’un IGA permet alors d’explorer
espace de conception défini par des variables contrôlant un synthétiseur. Les possibles
interactions entre les variables de conception sont implicitement prises en compte dans
le fonctionnement de l’IGA. Il n’est donc pas nécessaire de définir en avance un modèle,
comme dans la première approche décrite ci-dessus. De plus, nous pouvons minimiser
conjointement le désagrément et le temps de réaction en utilisant un IGA multi-objectifs.

2.1.2 Utilisation des IGAs pour l’étude de la perception sonore

Dans cette section, nous soulignons le manque de données quantitatives disponibles
dans la littérature concernant l’efficacité des IGAs pour minimiser (ou maximiser) un
attribut perceptif d’un son, qui soit différent d’une préférence individuelle. Une des parti-
cularités du protocole expérimental que nous proposons est que les sujets choisis ne sont
pas expert·e·s en design sonore, au sens ou il·elle·s n’ont pas nécessairement de connais-
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sances avancées dans des champs tels que l’ingénierie audio, la composition musicale ou la
pratique d’un instrument de musique (Zattra et al. 2021). La plupart des recherches sur
l’utilisation d’IGAs, ou plus généralement d’algorithmes évolutionnistes, pour l’optimisa-
tion de sons, ont pour cadre applicatif la création d’outils pour des personnes ayant une
activité professionnelle dans le champ de la création sonore (musicien·ne, designeur·euse,
artiste, compositeur·rice, ...) ou bien une pratique musicale avancée. Dans ce cadre, l’éva-
luation que fournit l’utilisateur·rice est alors une note ou un choix basés sur des préférences
personnelles sans spécification d’un attribut perceptif particulier à minimiser (ou maxi-
miser). Peu de données quantitatives sont alors disponibles sur l’efficacité des algorithmes
proposés. Certaines études se focalisent plutôt sur une évaluation qualitative de l’utili-
sation de l’outil correspondant, comparée à une exploration manuelle des paramètres de
contrôle d’un synthétiseur (Yee-King 2016) ou à d’autres outils proposés (Miki et al.
2006 ; Seago 2013). De plus, lorsque les IGAs sont utilisés comme aide à la création,
l’interaction avec l’utilisateur·rice ne se limite bien souvent pas à l’évaluation des sons.
Les interfaces permettent généralement un contrôle avancé du processus d’évolution, par
exemple en choisissant le taux de mutation ou les sons parents pour un croisement. Ces
méthodes sortent donc du cadre d’étude traité dans ce manuscrit (voir figure 1.6, chapitre
1).

Au contraire, les études fournissant des données quantitatives sur les résultats du pro-
cessus d’optimisation s’intéressent plutôt à des non experts. Wilson et Fazenda (2019)
utilisent un IGA comme aide au mixage pour des ingénieur·e·s du son, mais visent aussi un
public novice, et observent une amélioration de la valeur de la fonction fitness moyenne au
cours des générations. Fonction fitness est le nom parfois utilisé pour désigner la fonction-
objectif d’un IGA, qu’il faut alors maximiser (voir section 1.2.2). Cependant, les sujets
évaluent là les sons selon un critère de préférence, plutôt qu’un attribut perceptif particu-
lier. Les auteurs soulignent dans une autre publication (Wilson, Fazenda et al. 2016)
portant sur une étude utilisant la même méthode, mais pour une autre application (le de-
sign de timbre de guitare électrique), que la fonction fitness pourrait tout aussi bien être
un attribut tel que « Chaud » ou « Clair ». Par ailleurs, dans Fukumoto et Hijikuro
(2020) et Fukumoto, Yamamoto et Ogawa (2013), les auteur·rice·s observent égale-
ment une augmentation de la valeur moyenne de la fonction fitness au cours du processus
d’optimisation. Dans (Fukumoto, Yamamoto et Ogawa 2013), il s’agit du design de
sons d’alerte, à partir de mélodies, où les sujets doivent évaluer la ressemblance du son
entendu avec un son d’alerte. Une grande valeur de la fonction fitness dans ce cas cor-
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respond à une grande ressemblance avec un son d’alerte. Dans Fukumoto et Hijikuro
2020, les sujets doivent évaluer leur préférence pour un son ASMR (Autonomous Sensory
Meridian Response, Barratt et Davis (2015)). Il n’existe, à notre connaissance, pas
d’étude portant de l’utilisation d’un IGA pour répondre à un problème de design sonore
multi-objectifs, hormis des travaux précédents effectués au Laboratoire des Sciences du
Numérique de Nantes (Petiot, Legeay et Lagrange 2019).

2.2 Expérience 1 : Optimisation bi-objectifs de sons
de véhicule silencieux

2.2.1 Objectif

L’objectif de cette première expérience est d’évaluer la capacité d’un IGA à optimi-
ser des sons vis-à-vis de deux attributs perceptifs simultanément : le désagrément et la
détectabilité.

2.2.2 Matériels et Méthodes

Stimuli

Scénario Les sons de VS à évaluer sont présentés via une simulation sonore similaire
à celles utilisées dans (Parizet, Robart et al. 2014 ; Misdariis, Gruson et Susini
2013 ; Lee et al. 2017 ; Steinbach et Altinsoy 2019). La simulation considère une
personne qui attend devant un passage piéton de pouvoir traverser la route, comme illustré
sur la figure 2.1. Un VS arrive aléatoirement de la gauche ou de la droite et passe devant le
sujet à une vitesse constante de 20 km/h. Le sujet reste au même endroit et doit indiquer
le moment où il·elle entend le véhicule approcher. La distance initiale entre le véhicule et
le sujet est de 30 mètres.

Sons de VS Les sons de VS sont générés grâce à une méthode de synthèse so-
nore additive (Roads 1996). La structure du modèle de synthèse est issue d’une analyse
de sons implémentés par des fabricants, ainsi que de propositions faites lors de précé-
dentes études sur le sujets (Petiot, Kristensen et Maier 2013 ; Petiot, Legeay et
Lagrange 2019), dont les travaux présentés dans ce chapitre sont une continuation. Ce
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Direction 1 Direction 2
Sujet

Véhicule

Véhicule

Figure 2.1 – Scénario de passage du VS : placement du sujet. Le sujet attend sur le trottoir, face à
un passage piéton, de pouvoir traverser la route.

modèle est composé d’une partie dite « harmonique » et d’une partie bruitée. La partie
« harmonique » comporte deux modules :

— M1, un son approximant celui d’un moteur à combustion interne à quatre cylindres,
modélisé par une somme de composantes :

M1(t) =
6∑

i=1
a1i

sin(2πf1i
t) (2.1)

La fréquence fondamentale f1 est liée au régime moteur (RPM , en tour par minute)
par la relation f1 = RP M

60 . Six composantes f1i
∈ {0.5f1, f1, 1.5f1, 2f1, 4f1, 6f1} sont

considérées, avec les amplitudes a1i
∈ {0.2, 0.4, 0.5, 0.2, 0.4, 0.6} (Desoeuvre et

al. 2008).
— M2, un son musical, composé de trois sons harmoniques. Les 3 notes choisies

sont une fondamentale (f2), la tierce majeure (5
4f2), et la quinte juste (3

2f2),
formant ainsi un accord parfait majeur. Chaque note est composée de six har-
moniques. Par exemple, pour la note fondamentale, nous avons les harmoniques
f2i

∈ {f2, 2f2, 3f2, 4f2, 5f2, 6f2}, avec les amplitudes a2i
∈ {1, 0.4, 0.4, 0.1, 0.1, 0.1}.

M2(t) =
6∑

i=1
a2i

(
sin(2πf2i

t) + sin(2π
5
4f2i

t) + sin(2π
3
2f2i

t)
)

(2.2)

La partie bruitée est composée de deux modules :
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— M3, créé à partir d’une somme de 150 sinusoïdes de fréquences et de phases aléa-
toires, tirées de lois uniformes :

M3(t) =
150∑
i=1

sin(2πf3i
t + ϕ3i

) (2.3)

avec f3i
∈ [0, 2f3] et ϕ3i

∈ [0, 2π].
— M4, identique à M3, mais couvrant une plus grande bande de fréquences (f4 > f3) :

M4(t) =
150∑
i=1

sin(2πf4i
t + ϕ4i

) (2.4)

avec f4i
∈ [0, 2f4] et ϕ4i

∈ [0, 2π].
La son résultant s(t) est une somme pondérée de ces quatre modules, modulée en

amplitude avec une indice de modulation h et une fréquence fm :

s(t) = (1 + h · sin(2πfmt)) · (a1 · M1(t) + a2 · M2(t) + a3 · M3(t) + a4 · M4(t)) (2.5)

Les amplitudes ai des quatre modules sont normalisés de telle sorte que :
√√√√ 4∑

i=1
a2

i = 1 (2.6)

Le rapport entre a3 et a4 est fixé à 0.5. La figure 2.2 montre des spectrogrammes corres-
pondant à chacun des quatre modules 1.

Le synthétiseur possède en tout plus de 70 paramètres de contrôle indépendants. Par
exemple, les fréquences et amplitudes de tous les modules sont modifiables au cours du
temps, ce qui permet de générer une grande variété de sons. Cependant, il n’est pas
réaliste d’explorer un espace de design si grand avec un IGA. Six variables de conception
ont donc été définies après plusieurs essais, via l’utilisation d’un outil de prototypage.
Cet outil, créé pour l’occasion, consiste en une interface graphique composée de boutons
rotatifs assignables aux paramètres de contrôle du synthétiseur, permettant ainsi de tester
l’effet des variables choisies sur le son produit de manière interactive. Les six variables de
conception choisies contrôlent le contenu fréquentiel et les amplitudes des quatre modules
Mi, ainsi que la modulation d’amplitude appliquée au signal total. Elle peuvent chacune
prendre quatre modalités (ou niveaux), détaillées dans la table 2.1, choisies de sorte à

1. Les sons correspondants peuvent être écoutés à l’adresse https://souaille.github.io/conception/#ch2
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Figure 2.2 – Spectrogrammes des quatre modules du synthétiseur de son d’alerte de VS, sans mo-
dulation d’amplitude. En haut à gauche : son de moteur M1, avec f1 = 200Hz. En haut à droite : son
musical M2, avec f2 = 300Hz. En bas à gauche : première partie bruitée M3, avec f3 = 200Hz. En bas à
droite : deuxième partie bruitée M4, avec f4 = 600Hz.
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Table 2.1 – Description des variables de conception manipulées par l’IGA. Les valeurs
indiquées correspondent à une vitesse de 20km/h.
Variable de conception Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
V1 : Proportion Moteur/Accord a2 = 0 a1

a2
= 2 a1

a2
= 1

2 a1 = 0
V2 : Fréquence f1 = 80Hz f1 = 120Hz f1 = 160Hz f1 = 200Hz

f2 = 120Hz f2 = 180Hz f2 = 240Hz f2 = 300Hz
f3 = 80Hz f3 = 120Hz f3 = 160Hz f3 = 200Hz
f4 = 240Hz f4 = 360Hz f4 = 480Hz f4 = 600Hz

V3 : Proportion composantes
harmoniques/bruit

a1 = a2 = 0 a3+a4
a1+a2

= 2 a3+a4
a1+a2

= 1
2 a3 = a4 = 0

V4 : Nombre d’harmoniques Moteur : 1 Moteur : 2 Moteur : 3 Moteur : 6
Accord : 1 Accord : 2 Accord : 3 Accord : 6

V5 : Fréquence de la
modulation d’amplitude

fm = 0.5Hz fm = 2Hz fm = 5Hz fm = 10Hz

V6 : Taux de modulation
d’amplitude

m = 0% m = 17% m = 33% m = 50%

pouvoir produire une grande diversité de sons. Le nombre total de configurations possibles
(plan factoriel complet) est donc de 46 = 4096. Les paramètres restants du synthétiseur
sont fixés par essai-erreur, de manière à produire des sons satisfaisants.

Ce choix de variables a été motivé par des études montrant que la complexité harmo-
nique et la modulation d’amplitude ont un effet sur la détectabilité (Parizet, Robart
et al. 2014 ; Lee et al. 2017 ; Misdariis, Gruson et Susini 2013 ; Poveda-Martinez
et al. 2017). Ces propriétés sont affectées par les variables V3 (Proportion de sons har-
moniques/bruit) et V4 (Nombre d’harmoniques), ainsi que les variables V5 (Fréquence de
la modulation d’amplitude) et V6 (Taux de modulation d’amplitude). De plus, Petiot,
Kristensen et Maier (2013) ont montré que la ressemblance d’un son de véhicule si-
lencieux avec celui d’un véhicule à moteur à combustion interne a une influence sur le
désagrément perçu. Celle-ci peut être positive ou négative en fonction des personnes. Les
variables V1 (Proportion son de moteur/accord parfait majeur), V3 (Proportion de sons
harmoniques/bruit) et V4 (Nombre d’harmoniques) permettent notamment de contrôler
la ressemblance du son produit avec un tel son. Dans la suite de ce manuscrit, les sons
produits par le synthétiseur sont désignés par le 6-uplet des valeurs prises par les six
variables de conception. Par exemple, le 6-uplet (1, 4, 3, 2, 2, 4) désigne le son pour lequel
V1 = 1, V2 = 4, V3 = 3, V4 = 2, V5 = 2 et V6 = 4

Enfin, certains paramètres du synthétiseur, comme les fréquences de contrôle des mo-
dules, sont normalement fonction de la vitesse du véhicule, afin d’en informer les autres
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usager·ère·s de la route (Petiot, Kristensen et Maier 2013). Cependant, pour l’ex-
périence considérée ici, le véhicule se déplace à vitesse constante, ce pourquoi les valeurs
des paramètres présentées dans la table 2.1 sont fixes.

Spatialisation La position spatiale du véhicule est simulée via les traitements sui-
vants :

— Le niveau sonore du VS dépend de la distance entre ce dernier et le sujet. Nous
assimilons le véhicule à une source ponctuelle, omnidirectionnelle et appliquons
donc un gain inversement proportionnel à la distance.

— Un effet Doppler est simulé par une variation de la fréquence des sinusoïdes com-
posant le modèle de synthèse, calculé à partir de la vitesse relative du véhicule par
rapport au sujet.

— Le panoramique est contrôlé de sorte que la source soit complètement à gauche (ou
à droite) au début du scénario, puis passe progressivement vers le côté opposé, en
fonction de la position du véhicule. L’amplitude de chaque canal stéréo est calculée
par une « loi du sinus » (« sine-law panning », Pulkki 2001).

Pour des raisons de simplicité, le modèle n’inclut pas d’autres sources sonores, telles
que les bruits de roulement des pneus sur la route. Afin de réduire la durée de chaque
évaluation, l’atténuation du son de VS avec la distance est asymétrique au cours du temps,
comme dans (Misdariis, Gruson et Susini 2013). À l’approche du véhicule, une loi en
1
r

est bien utilisée, mais la diminution de l’amplitude est en 1
r2 une fois le véhicule passé

devant le sujet. Ceci est la raison de la forme asymétrique de l’amplitude du son de VS
au cours du temps, sur la figure 2.3. Ce choix n’affecte pas la détectabilité, qui est évaluée
à l’approche du véhicule. Nous faisons l’hypothèse que ce choix n’affecte pas non plus le
jugement de désagrément.

Fond sonore Pour plus de réalisme, un fond sonore urbain est présent pendant
toute la durée de la scène. Celui-ci est construit à partir d’enregistrements effectués à un
carrefour dans Paris intra-muros. Les sons trop émergents (Kerber et Fastl 2008), tels
que les bruits de klaxons, en ont été retirés, ainsi que les passages de véhicule proche, qui
pourraient être confondus avec le son à évaluer. Ces modifications ont pour but de rendre
la piste de fond sonore la plus amorphe possible (Maffiolo 1999). La piste obtenue après
modifications a une durée de 42 secondes. Afin de limiter l’impression de répétitivité, qui
joue sur la fatigue du sujet, un extrait d’environ 10 secondes est sélectionné au hasard
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t3 Temps [s]

Fond sonore
Son de VS

Passage du véhicule 
devant le sujet

t2

Détection par 
le sujet

t1

Début du 
son de VS

t0

Début du 
fond sonore

Niveau 
sonore

1/r
1/r2

Figure 2.3 – Scénario de passage du VS : vue temporelle. Les amplitudes du fond sonore (pointillés)
et du son de VS (trait plein) sont affichées au cours du temps.

parmi cette piste à chaque évaluation. L’évolution du niveau du fond sonore au cours du
temps figure également sur la figure 2.3. La durée totale de chaque stimulus est de 10
secondes. La figure 2.4 montre le spectrogramme d’un son produit par le synthétiseur,
spatialisé et mélangé au fond sonore 2. Le changement de fréquence dû à l’effet Doppler
est particulièrement visible autour du temps t3, correspondant au passage devant le sujet.

Plan d’expérience

Tous les sujets passent la même condition expérimentale, qui consiste à utiliser un IGA
pour optimiser des sons de VS grâce à des évaluations perceptives. Chaque sujet procède
à l’évaluation de 99 sons, générés pendant le processus d’optimisation.

Participant·e·s

32 élèves ingénieur·e·s de l’École Centrale de Nantes (16 hommes, 16 femmes) parti-
cipent à cette première expérience.

2. Le son correspondant peut être écouté à l’adresse https://souaille.github.io/conception/#ch2
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t3t1

Figure 2.4 – Spectrogramme d’un son de VS avec le fond sonore. Le son de VS est spatialisé. Le
temps t1 est le temps auquel de son de VS commence à être joué. Le temps t3 est le temps auquel le VS
passe devant le sujet. Les lignes horizontales correspondent aux différentes composantes du son de VS,
qui émerge puis disparaît dans le fond sonore.

Apparatus

L’expérience a lieu sur les ordinateurs des salles informatiques de l’École Centrale
de Nantes. Les sujets écoutent le scénario avec un casque audio Beyerdynamics DT-990
(casques fermés, d’une impédance de 250 Ohm). La carte son interne de l’ordinateur est
utilisée. Le niveau sonore en sortie du casque est calibré avec un sonomètre, de sorte à
ce que le fond sonore soit à 69 dB(A). Ce niveau a été choisi pour être cohérent avec le
niveau sonore en dB(A) mesuré lors de l’enregistrement du fond sonore. Un même gain est
appliqué à tous les sons de VS, choisi afin de ne pas avoir trop de sons détectés trop tôt
ou trop tard. Ce gain a été ajusté empiriquement, à l’écoute de sons choisis aléatoirement
parmi tous les sons de l’espace de conception. Le niveau moyen des sons de VS est compris
entre 59 dB(A) et 89 dB(A). 95% des sons ont un niveau au dessus de 68 dB(A).

Protocole

Implémentation de l’IGA L’IGA implémenté s’inspire de l’algorithme NSGA-II
(Deb et al. 2000), conçu pour les problèmes d’optimisation multi-objectifs. Dans cet algo-
rithme, les solutions sont comparées via la notion de dominance de Pareto. Une solution
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en domine une autre, au sens de Pareto, si elle est meilleure ou équivalente pour tous les
objectifs du problème et s’il existe au moins un objectif pour lequel elle est strictement
meilleure. Un exemple est présenté sur la figure 2.5, où les solutions sont représentées
dans un plan formé deux objectifs à minimiser. Sur la figure de gauche (figure 2.5(a)),
la solution en noir domine toutes les solutions en blanc. On appelle front de Pareto l’en-
semble des solutions non dominées, au sens de Pareto, représentées sur la figure de droite
(figure 2.5(b)). Les solutions du front de Pareto sont également appelées solution de rang
1. En ignorant ces solutions, les solutions non dominées parmi les solutions restantes sont
les solutions dites de rang 2. Les solutions des rangs suivants sont définies de la même
manière, comme illustré sur la figure 2.5(b). L’algorithme NSGA-II a pour but de trouver

O
bj

ec
tif

 2

Objectif 1

O
bj

ec
tif

 2

Objectif 1
(a) (b)

Front de Pareto
Rang = 1

Rang = 2

Rang = 3

Rang = 4

Figure 2.5 – Exemple de domination au sens de Pareto, pour un problème bi-objectifs, où les deux
objectifs doivent être minimisés. Dans la figure (a), le carré noir domine tous les carrés blancs, mais aucun
carré gris. La figure (b) montre les rangs de non domination, numérotés à partir du front de Pareto.

une approximation du front des solutions Pareto-optimales au problème d’optimisation.
Une première génération de N sons est créée via un échantillonnage par hypercube latin
(Loh 1996). Chaque son de cette première génération est évalué par le sujet selon les
deux propriétés perceptives considérées. Les sons évalués sont ensuite ordonnés selon un
opérateur appelé crowded-comparison operator, qui fonctionne de la manière suivante :

1. Les sons sont d’abord classés selon leur rang de Pareto.

2. Au sein d’un même rang, les sons sont ordonnés en fonction de leur distance les uns
des autres dans le plan (désagrément, temps de réaction), via une métrique appelée
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crowding-distance. Les sons les plus éloignés des autres sont mieux classés. Ceci a
pour but de favoriser un espacement régulier des sons au sein de chaque rang. La
figure 2.6 illustre le principe de crowding-distance

i

i+1

i-1

O
bj

ec
tif

 2

Objectif 1

Figure 2.6 – Illustration du principe de crowding-distance. La valeur de cette métrique pour la
solution i correspond à la moyenne des distances entre les solutions adjacentes i − 1 et i + 1 du même
rang sur tous les objectifs. Il s’agit donc la valeur moyenne d’une arête de la boîte indiquée en pointillés.
Plus cette valeur est grande et plus la solution est considérée comme éloignée des solutions adjacentes
appartenant au même rang. La figure est adaptée de Deb et al. (2000).

Dans cet algorithme, un registre des meilleures solutions est mis à jour après chaque
génération. Celui-ci contient le même nombre N de solutions que dans une génération
et est initialisé avec les N sons de la première génération. À chaque génération, une fois
tous les sons évalués, le registre est mis à jour en gardant les N meilleurs sons, selon le
crowded-comparison operator, parmi les sons déjà présents dans celui-ci et les sons qui
viennent d’être évalués.

Un fois le registre mis à jour, un opérateur est appliqué à chaque son qu’il contient pour
créer les N sons de la génération suivante. Cette partie diffère de l’algorithme NSGA-II
original. Elle est adaptée de l’algorithme utilisé lors d’une étude précédente conduite au
LS2N, portant sur le même problème, et que poursuivent les travaux présentés dans ce
chapitre (Petiot, Legeay et Lagrange 2019).

Les opérateurs sont :
— Copie : la solution est copiée telle quelle dans la génération suivante.
— Mutation : identique à la copie, mais la valeur d’un des gènes de la solution est
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changée aléatoirement.
— Croisement simple : une deuxième solution est sélectionnée par tournoi binaire,

à partir du classement obtenu via le crowded-comparison operator. C’est à dire
que deux solutions sont tirées au hasard parmi le registre et que la mieux classée
est sélectionnée pour effectuer le croisement. Les chromosomes représentant les
deux solutions, appelés parents, sont alors recombinés, pour créer deux nouveaux
chromosomes, appelés enfants. Le processus est illustré sur la figure 2.7, pour la
création d’un des deux chromosomes enfant. Le choix du chromosome enfant à
garder est fait aléatoirement.

Point de croisement

Parent 1

Parent 2

Enfant

Figure 2.7 – Exemple de croisement simple avec deux parents. Chaque case représente un gène dont
la valeur est représentée par une couleur. Chaque chromosome parent est séparé en deux au niveau d’un
point de croisement. La première section du parent 1 est recombinée avec la deuxième section du parent
2 pour créer le chromosome enfant.

Chaque opérateur peut s’appliquer avec une probabilité pco, pmu et pcr, correspondant
à la copie, à la mutation, et au croisement, respectivement. La somme de ces probabilités
vaut pco+pmu+pcr = 1. Le choix de l’opérateur à appliquer se fait par génération aléatoire
d’un nombre r compris entre zéro et un, avec une répartition uniforme :

— Si 0 ≤ r ≤ pco, une copie est appliquée.
— Si pco < r ≤ pco + pmu, une mutation est appliquée.
— Si pco + pmu < r ≤ 1, un croisement avec un autre son est appliqué.

Il est possible qu’après l’application des opérateurs, une solution qui a déjà été évaluée
par le passé soit de nouveau présente dans la prochaine génération. Il y a donc un risque
que le registre se peuple rapidement de sons identiques, réduisant la diversité des sons
proposés au sujet par l’algorithme. Afin d’éviter cela, le registre ne contient qu’un seul
exemplaire de chaque son, associé à son évaluation la plus récente.

47



Chapitre 2 – Optimisation de sons de véhicule silencieux à l’aide d’un Algorithme Génétique
Interactif

Pour cette expérience, les probabilités d’application des opérateurs de l’algorithme
génétique sont pco = 0.05, pmu = 0.7 et pcr = 0.25. Ces valeurs ont été choisies empi-
riquement via des simulations du processus d’optimisation interactive dans un premier
temps, puis par essai-erreur en testant l’IGA. Les valeurs choisies semblaient permettre
une amélioration des solutions trouvées tout au long du processus, avec une stabilisation
dans les dernières générations. Le taux de mutation est très élevé afin de préserver la
diversité des sons, malgré le faible nombre de sons au sein d’une génération, et d’éviter
ainsi une convergence prématurée.

Interface de test et procédure expérimentale L’interface utilisée pour l’évalua-
tion est représentée en figure 2.8. Le son à évaluer est généré en cliquant sur le bouton
« Initialiser ». Le sujet lance la lecture d’un extrait du fond sonore en appuyant sur la
barre « Espace ». Ce moment correspond au temps t0 de la figure 2.3. Après un délai de
durée aléatoire, le VS commence à approcher (temps t1). Le sujet doit alors appuyer la
touche « A » de son clavier, dès qu’il·elle entend le véhicule, si celui-ci arrive de la gauche.
Si le véhicule arrive par la droite, le sujet doit appuyer sur la touche « E ». Le moment où
la touche « A » ou « E » est pressée correspond au temps t2. Ce choix des touches « A »
et « E » a été effectué pour permettre à l’utilisateur·rice d’évaluer les sons sans avoir à
décoller la main du clavier (clavier AZERTY). La correspondance « "A" situé à gauche »
et « "E" situé à droite » par rapport à la direction de provenance du véhicule (« A »
pour gauche, « E » pour droite) permet une évaluation instinctive de cette direction de
provenance. Aucun sujet n’a rapporté de difficultés dans l’utilisation de l’interface. Sur
la figure 2.8, un seul son est proposé pour évaluation sur une même page de l’interface.
Cependant, dans cette première expérience, chaque page de l’interface présente l’ensemble
des sons de la génération en cours.

Afin d’éviter un effet d’habituation, le temps t1 auquel commence le son de VS est
choisi aléatoirement dans l’intervalle [1, 3] secondes. Étant donnée l’évolution du son au
cours du temps (figure 2.3), le temps de réaction vaut :

Rt = t2 − t1 (2.7)

L’intervalle de valeurs que peut prendre t1 étant restreint, l’arrivée du véhicule reste
prévisible, mais un intervalle plus grand rallongerait trop la durée de chaque écoute. Nous
considérons que le protocole permet d’évaluer une borne inférieure du temps de réaction,
car dans une situation réelle, un véhicule peut arriver à tout moment, sans que le sujet ne
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Figure 2.8 – Interface pour l’évaluation des sons de VS. L’évaluation du temps de réaction se fait via
les touches du clavier. L’évaluation du désagrément se fait grâce à un curseur horizontal sur une échelle
continue structurée (slider).

s’y attende. Le temps de réaction en situation réelle serait donc vraisemblablement plus
grand.

Après avoir écouté le passage du véhicule, le sujet doit évaluer le désagrément causé
par le son correspondant, sur une échelle sémantique continue allant de « Pas du tout
désagréable » à « Très désagréable ». Cette évaluation se fait grâce à un curseur horizontal,
comme celui présent sur la figure 2.8, qui convertit le jugement en une note allant de 0
(« Pas du tout désagréable ») à 10 (« Très désagréable »). Afin d’expliquer la notion
de désagrément, le contexte suivant est donné au sujet : « Pour évaluer cette grandeur,
imaginez que vous êtes en train de vous reposer, ou de lire, et que vous entendez le bruit de
ce VS. Le bruit est-il perturbant, désagréable ? ». Le sujet peut rejouer le stimulus autant
de fois que nécessaire, pour effectuer l’évaluation de désagrément, mais la détectabilité est
seulement mesurée à la première écoute. Au début du test, le sujet suit un tutoriel pour
se familiariser avec l’interface et avec le type de son de VS produit par le synthétiseur.

Chaque sujet évalue 11 générations de 9 sons (soit 99 sons en tout). L’expérience dure
environ 30 minutes. Chaque page de l’interface contient donc 9 sons, afin de favoriser la
cohérence des jugements fournis au sein d’une même génération. À la fin du test, pour
chaque sujet i, nous obtenons les informations suivantes :

— La liste des 99 sons évalués au cours de l’expérience, ainsi que les valeurs de temps
de réaction et de désagrément correspondantes.

— Le nombre d’erreurs commises au cours de l’expérience.
— La liste des sons qui sont sur le front de Pareto du registre après la dernière

générations, appelée Optimseti.
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Analyse

Gestion des erreurs Si le sujet appuie sur la touche « A » ou « E » avant que le son
de VS n’ait effectivement commencé (c’est-à-dire avant t1), ceci est compté comme une
erreur, qui est enregistrée. Nous appelons ce type d’erreur, Détection Prématurée (DP).
Le temps de réaction prend alors une valeur par défaut de Rt = t3−t1

2 . Si le VS n’est pas
détecté ou est détecté après son passage devant le sujet (c’est-à-dire après t3), le temps
de réaction enregistré vaut Rt = t3 − t1 et l’erreur, que nous appelons Détection Tardive
(DT), est enregistrée. Enfin, si le sujet n’identifie pas correctement la direction d’arrivée
du VS, l’erreur est également enregistrée, mais aucune action n’est prise. Nous appelons ce
type d’erreur une Erreur de Direction (ED). En rapportant le nombre d’erreurs de chaque
type au nombre total de sons évalués pendant l’expérience, nous obtenons des taux qui
nous permettent d’évaluer la fiabilité des sujets :

— Le taux d’erreur de direction (TED) : proportion des stimuli détectés comme
provenant de la mauvaise direction.

— Le taux de détection prématurée (TDP ) : proportion des stimuli détectés avant le
début du son du véhicule (avant t1, voir figure 2.3).

— Le taux de détection tardive (TDT ) : proportion des stimuli détectés après le temps
de passage du véhicule devant le sujet (après t3, voir figure 2.3).

Nous définissons des valeurs limites pour chaque taux d’erreur, en prenant en compte
qu’il est inévitable de faire quelques erreurs lors du test complet. Ces limites sont fixées
afin d’identifier les sujets qui ne possèdent pas d’aptitudes auditives suffisantes pour la dé-
tection, voire qui n’ont pas réalisé le test sérieusement, pour pouvoir écarter leurs données
de l’analyse ultérieure. Pour que les données d’un sujet soient considérées comme valides,
il faut que les taux d’erreur soient tous en dessous des limites suivantes : TEDlim = 40%,
TDPlim = 20% et TDTlim = 85%. Pour le TED la limite est proche des 50%. Nous cher-
chons ainsi à identifier les sujets qui choisiraient la direction d’approche au hasard. La
limite du TDP est assez basse (20%), car nous considérons que des pressions anticipées
sur le clavier sont un signe que le·a participant·e cherche à finir le test rapidement, et
n’est pas suffisamment impliqué·e. La limite pour le TDT est relativement élevée, car il
n’était pas possible de prendre en compte la totalité des sons du plan d’expérience pour
la calibration (4096 sons en tout). En conséquence, nous pensons qu’il est possible que
certains sujets doivent évaluer des sons particulièrement difficiles à détecter, sans que
cela ne soit dû à leurs aptitudes auditives ou à leur concentration. Si au moins une des
conditions n’est pas remplie, les données du sujet correspondant sont écartées.
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Distance de sécurité La distance entre le véhicule et le sujet au moment de la
détection peut être calculée grâce à la vitesse V du véhicule, car celle-ci est constante :

Dd = (t3 − t2) × V (2.8)

Nous pouvons alors comparer cette distance à une distance de sécurité, définie comme la
distance d’arrêt du véhicule. Cette distance, qui prend en compte le temps de réaction du
ou de la conducteur·rice, dépend de la vitesse du véhicule. Dans Poveda-Martinez et al.
(2017), les auteur·rice·s donnent des valeurs de 3,30m, 7,50m et 12,50m à 10km/h, 20km/h
et 30km/h, respectivement. Dans notre cas, le véhicule roulant à 20km/h, la distance de
sécurité vaut Dd,s = 7, 50m, ce qui correspond à un temps de réaction maximum de
Rt,s = 4, 05s.

Convergence de l’IGA Afin de visualiser l’évolution de la qualité des solutions
au cours du processus d’optimisation, l’indicateur hypervolume Hv (Zitzler et Thiele
1999) est calculé à partir des solutions du registre après chaque génération. Cet indicateur
est calculé comme l’union des hypervolumes dominés par chaque solution du front de
Pareto. Pour calculer ces hypervolumes, un point de référence est défini en amont. Ce
point est généralement la pire solution possible, du point de vue de tous les objectifs.
La figure 2.9 montre un exemple d’indicateur hypervolume pour l’exemple de problème
bi-objectifs utilisé dans la figure 2.5. Une augmentation de Hv au cours du processus
d’optimisation indique une amélioration de la qualité des solutions trouvées (au sens de
Pareto), ainsi que de leur diversité (Zitzler 1999).

2.2.3 Résultats

Fiabilité des sujets

La table 2.2 montre les valeurs moyennes des taux d’erreur pour les sujets de l’expé-
rience 1, ainsi que les écart-types correspondants. Les distributions correspondantes sont
également affichées sur la figure 2.10. Le taux moyen d’erreur de direction (TED) est
faible (7,1%). Seul un sujet a fait un grand nombre d’erreurs de ce type (plus de 40%),
que nous avons interprété comme une mauvaise compréhension des instructions. Les don-
nées de ce sujet n’ont pas été prises en compte dans l’analyse ultérieure des résultats.
Le taux de détection prématurée moyen (TDP ) est également très faible (0,4%), ce qui
montre que les sujets n’ont pas précipité le test. Le taux moyen de détection tardive

51



Chapitre 2 – Optimisation de sons de véhicule silencieux à l’aide d’un Algorithme Génétique
Interactif

O
bj

ec
tif

 2

Objectif 1

Référence

Figure 2.9 – Illustration de l’indicateur hypervolume Hv, pour un problème à deux dimension, dans
lequel chaque objectif doit être minimisé. La valeur de Hv correspond à la surface en gris, qui est l’union
des surfaces comprises entre chaque point du front de Pareto (carrés gris) et un point de référence (carré
blanc).

Table 2.2 – Taux d’erreurs moyens des sujets pour l’expérience 1, avec les écart-types et
le nombre de sujets écartés à cause de performances de détection jugées trop faibles (voir
section 2.2.2). TED : Taux d’erreur de direction. TDP : Taux de détection prématurée.
TDT : Taux de détection tardive.

Erreur Moyenne (%) Écart-Type (%) Sujets Écartés
TED 7,1 10,1 1
TDP 0,4 2,0 0
TDT 17,2 25,3 3

(TDT ) est en revanche assez élevé (17,2%), ce qui montre que certains sons peuvent être
particulièrement difficiles à détecter. Les données de trois sujets, pour lesquels le taux de
détection tardive est supérieur à 85%, ont été écartées. Au total, les données de quatre
sujets ont été écartées, soit 12, 5%, sur les 32 sujets ayant participé à l’expérience.

Convergence de l’IGA

La figure 2.11 montre l’évolution de la valeur moyenne de l’indicateur hypervolume
Hv sur tous les sujets, après chaque génération. Nous observons que cet indicateur aug-
mente au fur et à mesure du processus d’optimisation, ce qui traduit une amélioration, en
moyenne, de la qualité des solutions proposées par l’algorithme. L’amélioration des solu-
tions est plus importante au début du processus et semble stagner à partir de la sixième
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Figure 2.10 – Boîtes à moustaches des taux d’erreurs pour l’expérience 1. Les lignes rouges repré-
sentent les valeurs médianes des taux d’erreur. Les premiers et troisièmes quartiles sont représentés par
les extrémités inférieures et supérieures des boîtes bleues. Les moustaches vont des plus petites aux plus
grandes valeurs qui ne sont pas considérées comme des outliers. Les outliers sont représentés par des
croix rouges et correspondent aux valeurs situées à plus de 1,5 écarts inter-quartile en-dessous du premier
quartile ou au-dessus du troisième quartile. Les lignes noires pointillées horizontales correspondent aux
taux d’erreur limites fixés pour que les données du sujet soient considérées comme recevables. TED :
Taux d’erreur de direction. TDP : Taux de détection prématurée. TDT : Taux de détection tardive.
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génération.

Figure 2.11 – Indicateur hypervolume Hv moyen à chaque génération, avec les erreurs standards
correspondantes.

2.2.4 Discussion

Cette première expérience montre l’intérêt de l’IGA utilisé pour la minimisation conjointe
du désagrément et du temps de réaction de sons de VS. Elle conforte les résultats déjà
observés lors d’une précédente étude (Petiot, Legeay et Lagrange 2019) sur le même
sujet, ainsi que d’autres études sur l’optimisation de sons avec des IGAs (Wilson et
Fazenda 2019 ; Fukumoto, Yamamoto et Ogawa 2013 ; Fukumoto et Hijikuro
2020). Cependant, bien que nous observions une amélioration des solutions trouvées au
cours du processus d’optimisation, cette première expérience ne nous permet pas de com-
parer l’approche IGA avec d’autres méthodes de design sonore. C’est ce que nous sou-
haitons faire au travers d’une deuxième expérience. Une analyse du reste des résultats
de cette première expérience est présentée dans le chapitre 3, notamment concernant les
liens entre les variables de conception et les attributs perceptifs que nous cherchons à
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minimiser.

2.3 Expérience 2 : Validation des meilleurs sons in-
dividuels

Nous souhaitons étudier l’intérêt des Algorithmes Génétiques Interactifs (IGA) pour la
minimisation simultanée de plusieurs attributs perceptifs de sons. Au cours de la première
expérience (expérience 1), nous avons observé une diminution du désagrément perçu et
du temps de réaction des sons explorés avec l’IGA. Afin de valider ces résultats, nous
souhaitons comparer les sons obtenus grâce à l’IGA avec des sons de référence.

2.3.1 Objectifs

Le but de cette expérience est d’évaluer les performances des sons trouvés indivi-
duellement avec l’IGA lors de l’expérience 1, comparativement à celles de sons choisis
empiriquement et de sons choisis aléatoirement.

2.3.2 Matériels et Méthodes

Stimuli

Définition du meilleur son de chaque sujet IGAi
opt À l’issue de l’expérience

1, chaque sujet obtient un ensemble de sons appelé Optimseti. Au cours du processus
d’optimisation, l’IGA met à jour une archive des meilleurs sons. Après que la dernière
génération de sons soit évaluée, l’ensemble Optimseti est constitué en sélectionnant, parmi
cette archive, les sons appartenant au front de Pareto. Un unique meilleur son, que nous
appelons IGAi

opt, est sélectionné dans Optimseti pour chaque sujet i, via la méthode
suivante.

Tout d’abord, les solutions trop extrêmes sont éliminées de l’ensemble Optimseti.
D’une part, les solutions avec un temps de réaction Rt supérieur à Rt,s = 4, 05s sont
éliminées, car ces derniers sont détectés trop tard pour respecter la distance de sécurité
Dd,s = 7, 5m à 20km/h. D’autre part, les sons trop désagréables, relativement aux évalua-
tions de désagrément du sujet sur l’ensemble des sons écoutés, sont également éliminés.
Pour cela, une normalisation « Min-Max » est effectuée sur toutes les évaluations du sujet.

55



Chapitre 2 – Optimisation de sons de véhicule silencieux à l’aide d’un Algorithme Génétique
Interactif

Les sons de Optimseti dont le désagrément normalisé est situé dans le tiers supérieur de
la plage de valeurs ainsi obtenue sont éliminés.

Ensuite, la méthode TOPSIS (Hwang et Yoon 1981) est utilisée pour sélectionner
un son unique IGAi

opt parmi les sons restants. Le principe de cette méthode est le suivant.
Nous construisons une matrice xkj à partir des évaluations des sons restants. Chaque
indice de ligne de xkj correspond à un son k et chaque colonne correspond à un attribut
perceptif (ici, j = 2). Chaque colonne de xkj est ensuite normalisée par ∑

k x2
kj et multipliée

par un poids. Nous donnons le même poids de 0.5 aux deux colonnes. Deux « solutions
idéales » sont alors définies :

— La meilleure solution idéale (MSI) qui a, pour chaque attribut perceptif, la plus
petite valeur au sein des solutions considérées : MSI = {min(xk1), min(xk2)}

— La pire solution idéale (PSI) qui a, pour chaque attribut perceptif, la plus grande
valeur au sein des solutions considérées : PSI = {max(xk1), max(xk2)}

Nous calculons, pour chaque son k, la distance euclidienne de chaque solution res-
tante avec les deux solutions idéales (appelées dMSI,k et dP SI,k). Nous calculons alors le
coefficient de proximité C suivant :

Ck = dP SI,k

dP SI,k + dMSI,k

(2.9)

La solution choisie IGAi
opt, pour le sujet i, est celle qui maximise ce coefficient C, qui

vaut 1 si le son correspond à la MSI et 0 s’il correspond à la PSI. Nous obtenons ainsi un
son unique pour chaque sujet.

Sons Design Nous avons créé les sons Design après avoir développé une bonne com-
préhension du synthétiseur et des possibilités offertes par celui-ci. Ces deux sons ont été
conçus avec l’intention de proposer deux compromis intéressants, mais différents du point
du vue du timbre. Le processus de conception a consisté à expérimenter différentes valeurs
des variables de conception tout en écoutant les sons produits, jusqu’à trouver un timbre
satisfaisant. Cette démarche, finalement identique à la prise en main de n’importe quel
synthétiseur dans le cadre d’une création sonore, a été effectuée avant d’avoir connaissance
des résultats de l’expérience 1. Cette approche nous a permis de développer une intuition
experte mais personnelle concernant la relation entre les variables de conception et notre
interprétation subjective des notions de désagrément et de détectabilité.

Les deux sons retenus sont appelés design1 et design2. Leurs représentations par le
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codage sur les variables (voir tableau 2.1) sont respectivement design1 = (2, 4, 4, 2, 1, 1)
et design2 = (1, 3, 1, 1, 4, 2). La figure 2.12 présente une description des caractéristiques
de ces deux sons.

Son musical Son aigu Pas de bruit
Six harmoniques 

 par module
Haute fréquence 
 de modulation

Amplitude de 
 modulation forte

Son de moteur Son grave Que du bruit Une harmonique 
 par module

Basse fréquence 
 de modulation

Amplitude de 
 modulation nulle

1

2

3

4

M
od

al
ité

V1 V2 V3 V4 V5 V6
design1
design2

Figure 2.12 – Description des sons design1 et design2.

Sons Random En plus de ces deux sons, quatre sons Random (rand1, rand2, rand3
et rand4) sont générés à partir d’un échantillonnage par hypercube latin. Ces sons aléa-
toires servent de référence pour évaluer les performances des sons design1 et design2, ainsi
que celles des sons IGAi

opt. Leurs codages sont respectivement rand1 = (3, 4, 1, 2, 2, 3),
rand2(1, 3, 2, 4, 1, 1), rand3 = (4, 1, 3, 1, 4, 4) et rand4 = (2, 2, 4, 3, 3, 2). La figure 2.13
présente une description de leurs caractéristiques 3.

Plan d’expérience

Chaque sujet i évalue tous les sons des catégories Design et Random, ainsi que le son
IGAi

opt extrait à la suite de sa passation de l’expérience 1, ce qui fait sept sont au total.
Chaque son est évalué quatre fois, ce qui correspond donc à 7 × 4 = 28 évaluations en
tout par sujet. Les sons sont présentés dans un ordre aléatoire.

3. Les sons Design et Random peuvent être écoutés à l’adresse
https://souaille.github.io/conception/#sec23
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Figure 2.13 – Description des sons rand1 à rand4.

Participant·e·s

24 des 32 sujets ayant participé à l’expérience 1 (voir section 2.2) participent à cette
seconde expérience, qui a lieu une semaine après la première. Quatre des huit sujets
absents sont les sujets qui avaient été exclus de l’analyse à cause de leurs performances.
Les quatre autres ne se sont pas présentés pour la seconde expérience.

Apparatus

L’expérience a lieu sur les ordinateurs des salles informatiques de l’École Centrale
de Nantes. Les sujets écoutent le scénario avec un casque audio Beyerdynamics DT-990
(casques fermés, d’une impédance de 250 Ohm). La carte son utilisée est la carte son
interne de l’ordinateur. La calibration est la même que pour l’expérience 1 (voir section
2.2).

Protocole

Interface et procédure expérimentale L’interface et la procédure de présenta-
tion et d’évaluation des sons sont les mêmes que pour l’expérience 1. La seule différence
est qu’un seul son est présenté par page, et non plus 9. Les sujets n’ont aucune indica-
tion visuelle leur permettant d’identifier quel son leur est présenté. À la fin du test, pour
chaque sujet i, nous obtenons 4 évaluations de désagrément (sur une échelle de 0 à 10) et
4 de temps de réaction (en secondes) par son.
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Table 2.3 – Taux d’erreurs moyens des sujets pour l’expérience 2, avec les écart-types et
le nombre de sujets écartés à cause de performances de détection jugées trop faibles (voir
section 2.2.2). TED : Taux d’erreur de direction. TDP : Taux de détection prématurée.
TDT : Taux de détection tardive.

Erreur Moyenne (%) Écart-Type (%) Sujets Écartés
TED 2,5 3,2 0
TDP 0 0 0
TDT 6,1 9,1 0

2.3.3 Analyse

Nous comparons les performances des sons selon deux critères :

1. La significativité statistique des différences de désagrément moyen, entre chaque
paire de sons parmi (IGAi

opt, design1, design2, rand1, rand2, rand3 et rand4). De
même pour le temps de réaction. Pour cela nous utilisons un test de comparaison
multiple de Tukey,

2. Leur appartenance au front de Pareto, à partir des valeurs moyennes des évaluations
fournies par les sujets. Cette analyse ne fait appel à aucun test statistique.

Bien que les sons nommés IGAi
opt soient différents pour chaque sujet, une seule valeur

moyenne de désagrément et de temps de réaction moyens est calculée pour l’ensemble des
sujets. À l’inverse, tous les sons Design et Random sont évalués par l’ensemble des sujets.
Le but est de comparer les performances globales de la catégorie des sons IGAi

opt à celles
des autres sons évalués. Nous procédons également à une analyse de la fiabilité des sujets,
identique à celle effectuée pour l’expérience 1.

2.3.4 Résultats

Fiabilité des sujets

La table 2.3 montre les taux d’erreur moyens des sujets pour l’expérience 2. La figure
2.14 montre les distributions correspondantes. Tous les taux d’erreurs moyens sont faibles
au regard des critères fixés, et aucun sujet n’a été écarté.

Désagrément

Nous calculons les valeurs moyennes de désagrément et de temps de réaction de chaque
son, sur tous les sujets et toutes les évaluations. Les moyennes et les erreurs standard des
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Figure 2.14 – Boîtes à moustaches des taux d’erreurs pour l’expérience 2. Les lignes rouges repré-
sentent les valeurs médianes des taux d’erreur. Les premiers et troisièmes quartiles sont représentés par
les extrémités inférieures et supérieures des boîtes bleues. Les moustaches vont des plus petites aux plus
grandes valeurs qui ne sont pas considérées comme des outliers. Les outliers sont représentés par des
croix rouges et correspondent aux valeurs situées à plus de 1,5 écarts inter-quartile en-dessous du premier
quartile ou au-dessus du troisième quartile. Les lignes noires pointillées horizontales correspondent aux
taux d’erreur limites fixés pour que les données du sujet soient considérées comme recevables. Seule la
limite pour de TDP apparaît car les autres sont supérieures au taux d’erreur maximal représenté sur la
figure. TED : Taux d’erreur de direction. TDP : Taux de détection prématurée. TDT : Taux de détection
tardive.
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évaluations du désagrément pour chacun des sept sons du corpus (IGAi
opt, les deux sons

Design et les quatre sons Random) sont affichées dans la figure 2.15.

Figure 2.15 – Désagrément moyen des sons évalués pendant l’expérience 2, avec les erreurs standards
correspondantes et le résultats de l’analyse post-hoc. Les lignes noires horizontales indiquent les groupes
de sons au sein desquels les moyennes de désagrément ne sont pas significativement différentes (Test HSD
de Tukey, p > 0, 05). Le son en bleu est IGAi

opt, les sons en orange sont les sons Design et ceux en jaune
sont les sons Random.

En ce qui concerne le désagrément (figure 2.15), il n’y a pas de différence significative au
sein des trois groupes suivants : (rand2, IGAi

opt, rand4, rand3, design2), (rand3, design2,
design1) et (design1, rand1). Bien que les sons IGAi

opt ne soient pas significativement
moins désagréables que tous les autres sons, ils font partie des sons les moins désagréables.
Il sont en particulier significativement moins désagréables que le son design1.

Temps de réaction

Les moyennes et les erreurs standard des mesures du temps de réaction pour chacun
des sept sons du corpus (IGAi

opt, les deux sons Design et les quatre sons Random) sont
affichées dans la figure 2.16.
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Figure 2.16 – Temps de réaction moyen des sons évalués pendant l’expérience 2, avec les erreurs
standards correspondantes et le résultats de l’analyse post-hoc. Les lignes noires horizontales indiquent
les groupes de sons au sein desquels les moyennes de temps de réaction ne sont pas significativement
différentes (Test HSD de Tukey, p > 0, 05). Le son en bleu est IGAi

opt, les sons en orange sont les sons
Design et ceux en jaune sont les sons Random.
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Nous observons qu’il n’y a pas de différence significative au sein des trois groupes de
sons suivants : (rand1, design1, IGAi

opt), (design1, IGAi
opt, design2, rand4, rand2) et

(rand2, rand3). De même que pour le désagrément, les sons IGAi
opt ne sont pas signifi-

cativement plus rapidement détectables que tous les autres, mais ils sont tout de même
parmi les trois sons pour lesquels le temps de réaction est le plus court. En particulier,
le temps de réaction pour IGAi

opt n’est pas significativement différent de celui des deux
sons design1 et design2.

Le temps de réaction Rt peut être converti en distance entre le véhicule et le sujet au
moment de la détection Dd, via l’équation 2.8. Nous obtenons ainsi les distance moyennes
pour chaque son, représentées sur la figure 2.17. Nous pouvons y observer que les sons
rand2, rand3 et rand4 ne permettent pas à un·e piéton·ne d’entendre le VS de suffisam-
ment loin. Une personne atteinte d’une déficience visuelle risque par exemple de s’engager
sur la chaussée trop tard pour éviter que le·a conducteur·rice aie le temps de freiner et
d’éviter une collision. Les sons IGAi

opt et design1 sont détectés avant la limite, tandis que
le son design2 en est très proche.

Analyse bi-objectifs

Les représentations unidimensionnelles des figures 2.15, 2.16 et 2.17 ne permettent pas
de rendre compte des relations de dominance, au sens Pareto (voir section 2.2.2), entre les
sons. Pour cela, une représentation où figurent tous les objectifs du problème est nécessaire.
Ainsi, la figure 2.18 montre simultanément les valeurs moyennes de désagrément (axe des
abscisses, correspondant à la figure 2.15) et de temps de temps de réaction (axes des
ordonnées, correspondant à la figure 2.16) pour chaque son, avec les erreurs standards
associées.

Les résultats montrent que les sons IGAi
opt constituent en moyenne un très bon com-

promis entre désagrément et temps de réaction. En effet, bien qu’ils ne dominent pas tous
les autres sons au sens de Pareto, ils sont tout de même situés sur le front de Pareto, avec
les sons rand1, rand2 et design1. Parmi ces derniers, le son rand2 est peu désagréable,
mais au prix d’un temps de réaction élevé, au dessus de la limite de sécurité Rt,s décrite
précédemment. Au contraire, le son rand1 est très désagréable, mais avec un temps de
réaction très court. Les sons IGAi

opt dominent en moyenne le son design2 au sens de Pa-
reto, mais sont de même rang que le son design1. Les sons IGAi

opt et design1 constituent
donc des compromis intéressants entre désagrément et temps de réaction. À l’inverse, les
sons Random sont soit dominés par les sons IGAi

opt, soit situés aux extrêmes du front de
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Figure 2.17 – Distance moyenne au moment de la détection, pour les sons évalués lors de l’expérience
2. Les barres d’erreur correspondent à l’erreur standard. La ligne pointillée horizontale représente la
distance de sécurité Dd,s. Le son en bleu est IGAi

opt, les sons en orange sont les sons Design et ceux en
jaune sont les sons Random.
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2.3. Expérience 2 : Validation des meilleurs sons individuels

Figure 2.18 – Performances moyennes des sons pour les deux objectifs, pour l’expérience 2. Les
barres d’erreur correspondent à l’erreur standard. La ligne pointillée représente le front de Pareto.
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Table 2.4 – Nombre de sujets pour lesquels chaque son fait partie du front de Pareto.
Son Nombre de sujets

rand1 16
rand2 12
rand3 1
rand4 13

design1 13
design2 12
IGAi

opt 17

Pareto et constituent donc des compromis peu intéressants.
Contrairement aux sons des catégories Design et Random, le son IGAi

opt est différent
pour chaque sujet i. Le point IGAi

opt sur la figure 2.18 ne correspond donc pas à un
unique son, mais représente les évaluations moyennes fournies pour l’ensemble des sons
IGAi

opt. C’est pourquoi nous procédons également à une analyse sujet par sujet, consistant
à identifier pour chacun d’entre eux les sons qui appartiennent au front de Pareto. Pour
chaque sujet, nous calculons ainsi les valeurs moyennes des évaluations de désagrément
et de temps de réaction de chaque son, puis nous listons les sons appartenant au front de
Pareto. Le tableau 2.4 présente le nombre de sujets pour lesquels chaque son fait partie
du front de Pareto.

Nous observons que les sons IGAi
opt sont les plus représentés, suivis par le son rand1.

Cela conforte les résultats de la figure 2.18 concernant la qualités des sons IGAi
opt. Ce-

pendant, cette analyse ne permet pas de distinguer les sons situés aux extrêmes du front
de Pareto de ceux situés dans sa zone centrale. En effet, le son rand1 est presque autant
présent sur les front de Pareto des sujets que les sons IGAi

opt, alors qu’il constitue en
moyenne un moins bon compromis, étant rapidement détectable, mais très désagréable.
Parmi les sons restants, tous apparaissent un nombre de fois similaire, hormis le son rand3.
Ce dernier apparaît dans le front de Pareto d’un seul sujet, ce qui est cohérent avec ses
très mauvaises performances moyennes (figure 2.18).

2.3.5 Discussion

Ces résultats vont dans le sens des résultats de la première expérience et de travaux
précédents (Petiot, Legeay et Lagrange 2019) et montrent l’intérêt de l’utilisation
d’un IGA pour la minimisation simultanée de plusieurs attributs perceptifs d’un son. En
faisant évaluer par chaque sujet i le meilleur son IGAi

opt trouvé avec l’IGA et sélectionné
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avec la méthode TOPSIS, nous étudions la capacité de cet outil à produire des solutions
satisfaisantes d’un point de vue individuel. Les résultats de l’expérience 2 montrent que
chaque son IGAi

opt constitue un bon compromis pour le problème de design, selon le sujet
i correspondant.

Aucune étude, à notre connaissance, ne procède à une comparaison similaire. Dans
la littérature, les solutions trouvées à l’aide d’un IGA sont généralement comparées avec
les solutions trouvées via d’autres méthodes d’optimisation, ou des variantes d’un même
algorithme. Par exemple, Fukumoto, Yamamoto et Ogawa (2013) comparent les sons
trouvés avec un IGA avec des sons trouvés via un autre algorithme, dit à évolution diffé-
rentielle (DE). Bien que ce second algorithme permette de trouver de meilleures solutions
que l’IGA vis-à-vis de la fonction fitness utilisée, le nombre d’évaluations par génération
et, de fait, la durée de l’expérience, sont deux fois plus élevés. Les comparaisons avec
des méthodes empiriques comme dans (Yee-King 2016) sont, comme mentionné dans la
section 2.2.4, d’ordre qualitatif et se concentrent plutôt sur l’expérience d’utilisation de
l’outil.

Par ailleurs, nous n’avons pas pris en compte de contrainte technique ou légale dans
notre approche du design de son de VS, telles que celles imposées dans les réglementations
internationales (EU Regulation 2014 ; UN Regulation 2017). Celles-ci pourraient fa-
cilement être intégrées à la méthode proposée, soit comme contraintes au problème d’op-
timisation, ou bien directement dans le choix des variables de conception et des modalités
correspondantes.

2.4 Conclusion du second chapitre

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’intérêt de l’utilisation d’un IGA pour l’optimi-
sation interactive de sons, afin de savoir si cette famille d’algorithme pouvait être utili-
sée dans le protocole expérimental proposé au chapitre 1 (voir section 1.2.3). Pour cela,
nous avons étudié le problème du design de sons externes de véhicules silencieux (VS).
Il s’agit d’un problème bi-objectif complexe, du fait de l’antagonisme de ses deux objec-
tifs (désagrément et temps de réaction) et des possibles interactions entre les variables
de conception. Une approche d’optimisation interactive semblait donc intéressante, car
celle-ci permet de chercher des solutions au problème sans spécifier en avance de modèle
des attributs perceptifs à minimiser en fonction des variables de conception. Nous avons
ainsi poursuivi une première étude effectuée au LS2N (Petiot, Legeay et Lagrange
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2019) qui semblait montrer l’intérêt des IGAs pour ce problème.
Au cours d’une première expérience, un groupe de sujets a participé à l’optimisation

interactive de sons de VS, au travers d’évaluations perceptives guidées par un IGA. Cette
première expérience a montré une amélioration de la qualité des solutions au cours du
processus d’optimisation. Nous avons ensuite conduit une seconde expérience avec le même
groupe de sujets, afin de comparer les sons trouvés individuellement par les sujets grâce à
l’IGA et la méthode TOPSIS (sons IGAi

opt) avec des sons conçus empiriquement (catégorie
Design) et des sons choisis aléatoirement (catégorie Random). Cette deuxième expérience
a montré que, du point de vue chaque sujet i, le son IGAi

opt a de bonne performances
comparé aux sons des catégories Design et Random.

Ces deux premières contributions expérimentales nous permettent donc de donner une
réponse positive à la première question de recherche :

Un Algorithme Génétique Interactif (IGA) peut-il permettre de mi-
nimiser simultanément plusieurs attributs perceptifs d’un son ?

Première question de recherche

— Une première expérience a montré une amélioration des sons
de VS au cours du processus d’optimisation interactive, au
regard de deux objectifs antagonistes que sont le désagré-
ment et le temps de réaction.

— Une seconde expérience a permis de montrer que les sons
trouvés avec l’IGA obtiennent de très bonnes performances,
d’un point de vue individuel, en comparaison de sons choisis
empiriquement ou aléatoirement.

Points clés à retenir
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Chapitre 3

RECOMMANDATIONS DE DESIGN À

PARTIR DES RÉSULTATS D’UNE ÉPREUVE

IGA

Les résultats des expériences 1 et 2, présentés dans le chapitre 2, nous ont montré qu’un
Algorithme Génétique Interactif (IGA) peut permettre à un·e utilisateur·rice de trouver
des solutions pertinentes à un problème d’optimisation perceptive interactive, d’un point
de vue individuel. À l’issue de l’expérience 1, nous obtenons pour chaque sujet i un
ensemble de sons que nous avons appelé Optimseti, constitué des meilleurs sons évalués
au cours du processus d’optimisation. A ce stade, nous n’avons donc pas d’information
sur les niveaux des variables de conception susceptibles de correspondre à des sons qui
seraient considérés, en moyenne, comme de bonnes solutions au problème. Pour pouvoir
produire des recommandations plus générales en termes de design, une analyse des sons
obtenus par les sujets lors de l’expérience 1 est donc nécessaire (Fukumoto et Hijikuro
2020). C’est le sujet de la seconde question de recherche de cette thèse, qui traite de la
troisième étape du protocole expérimental proposé dans ce manuscrit (voir section 1.2.3) :

Comment passer des résultats individuels obtenus avec une mé-
thode d’optimisation interactive à des recommandations générales
de design ?

Seconde question de recherche

Une première partie porte sur l’état de l’art concernant l’utilisation de résultats issus
d’expériences utilisant des IGAs, pour informer un processus de design. Ensuite, une
méthode d’analyse et de recommandation de sons est proposée et appliquée au problème
de design de sons d’alerte de VS abordé dans le chapitre 2. Enfin, une troisième expérience
est présentée, au cours de laquelle les sons recommandés sont évalués par un nouveau panel

69



Chapitre 3 – Recommandations de design à partir des résultats d’une épreuve IGA

de sujets, nous permettant ainsi d’évaluer perceptivement les performances de la méthode
d’analyse. Les travaux présentés dans ce chapitre ont fait l’objet de deux publications
(Souaille, Petiot, Lagrange et al. 2021 ; Souaille, Petiot, Misdariis et al. 2022).

3.1 État de l’art

3.1.1 Généralisation de résultats IGA individuels

Dans (Wakefield et al. 2005), les auteur·rice·s soulignent que même si les solutions
obtenues avec un IGA répondent très bien au problème d’un point de vue individuel, il
reste difficile d’exploiter les données récoltées lors d’une telle expérience pour produire
des recommandations plus générales. Peu d’études abordent ce sujet, la plupart des ap-
plications des algorithmes évolutionnistes interactifs visant soit à assister des personnes
dans un processus créatif, soit à permettre la personnalisation d’un design par rapport à
des préférences individuelles. Par ailleurs, certains algorithmes d’optimisation interactive
intègrent directement les évaluations de plusieurs sujets pendant le processus d’optimisa-
tion. C’est par exemple ce qui est fait dans Mata et al. (2018), qui porte sur le design de
volants de voiture grâce à un IGA multi-objectifs. Les fonction-objectifs sont cinq affor-
dances (Norman Donald 2013), c’est-à-dire les caractéristiques d’un objet qui suggèrent
son mode d’usage à l’utilisateur·rice. Une particularité de l’IGA utilisé ici est que tous
les sujets participent aux évaluations de volants de voiture générés par un IGA unique.
Celui-ci fonctionne depuis un serveur et attend, à chaque génération, que tous les volants
aient été évalués pour créer la génération suivante. Ainsi, les solutions obtenues à la fin du
processus d’optimisation ont mécaniquement intégré les contributions individuelles d’un
groupe de sujet. Des approches similaires ont été proposées pour l’optimisation inter-
active et collaborative de mélodies (Nomura et Fukumoto 2017) ou encore de plans
d’architecte et d’interfaces graphiques (Banerjee, Quiroz et Louis 2008).

Cependant, il peut être intéressant d’extraire des informations qui vont au-delà de la
simple connaissance des solutions répondant le mieux au problème d’optimisation. Pour
cela, une première approche consiste à créer un modèle de la quantité à minimiser (ou
maximiser) en fonction des variables de conception, c’est d’ailleurs qui est fait dans Mata
et al. (2018). L’ensemble des évaluations effectuées au cours du processus d’optimisation
est utilisé pour constuire des modèles entre chaque variable de conception, qui définissent
la forme du volant, et les affordances évaluées. Ces modèles permettent de prédire, pour
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chaque affordance, la probabilité que chaque variable de conception ait un impact positif
sur celle-ci, en fonction de sa valeur. Comme les variables de conception sont continues, il
est possible de déterminer des plages de valeurs pour lesquelles elles ont un impact positif
sur les affordances. Cependant, les solutions explorées étant définies par l’algorithme au
fur et à mesure du processus, la qualité et la complexité du modèle construit est moindre
qu’en définissant un plan d’expériences adapté en amont. En effet, les observations sur
lesquelles le modèle est ajusté ne possèdent pas nécessairement les propriétés requises d’un
plan d’expériences (orthogonalité, conditionnement correct de la matrice d’expérience).
Un tel modèle peut également être construit durant le processus d’optimisation, afin de
faciliter ce dernier (Takagi 2001 ; Pei et Takagi 2018). Cette approche est très largement
utilisée pour tenter de répondre au problème de la fatigue des utilisateur·rice·s, mais nous
ne connaissons pas d’étude qui propose d’utiliser le modèle a posteriori pour étudier des
aspects liés à la perception humaine.

Un second type d’approche se concentre sur l’analyse de l’ensemble des meilleures so-
lutions trouvées individuellement par un groupe de personnes ayant utilisé un algorithme
d’optimisation interactive. Dans ce cas, il s’agit de faire émerger des propriétés communes
à l’ensemble des solutions étudiées, généralement au regard des variables de conception.
Dans (Poirson, Petiot, Boivin et al. 2013) par exemple, les auteur·rice·s s’intéressent
au design de verres à pied « élégants » et de planches de bord « dégagées ». Concernant
le design des verres, une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) est effectuée à
partir des meilleurs designs obtenus par les sujets. Cette classification permet d’établir
trois groupes de sujets pour lesquels des verres « élégants » ont des propriétés similaires.
Pour chaque groupe de sujets, une analyse du nombre d’occurrences des modalités de
chaque variable de conception permet alors de faire émerger un type de verre caractéris-
tique du groupe en question. Pour les planches de bord, une analyse statistique univariée
vise à identifier, pour chaque variable, si certaines modalités sont significativement plus
représentées que d’autres, parmi les planches de bord les plus « dégagées ». Une analyse
similaire est ensuite effectuée sur les paires de variables de conception jugées comme po-
tentiellement en interaction dans le jugement de la forme de la planche de bord évaluée.
Ces deux analyses permettent de faire émerger des propriétés de la planche de bord qui
contribuent à ce que celle-ci soit perçue comme « dégagée », selon un groupe de sujets.
Une CAH est ensuite effectuée pour identifier des groupes de sujets. Une analyse univa-
riée est également effectuée pour chaque groupe, permettant d’identifier les variables de
conception pour lesquelles un consensus existe quant à la modalité correspondant à une
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planche de bord « dégagée ». Une analyse similaire, basée sur le nombre d’occurrences des
modalités de chaque variable est effectuée dans (Petiot, Cervantes Chavez, Boivin
et al. 2015), qui porte sur le design d’un affichage de planche de bord « sportif ». De
même, dans (Petiot, Denjean et al. 2020), qui porte sur le design de sons d’alerte, la
modalité la plus représentée parmi les meilleurs sons individuels est choisie pour chaque
variable de conception, afin de définir le meilleur son commun à un groupe de sujets.
Nous ne connaissons pas d’étude appliquant ces approches à un problème d’optimisation
multi-objectifs.

3.1.2 Intégration des objectifs du problème d’optimisation

Pour le problème d’optimisation bi-objectifs auquel nous nous intéressons, la généra-
lisation des résultats obtenus individuellement avec un IGA est d’autant plus complexe
qu’elle doit intégrer les deux attributs perceptifs qui caractérisent les sons. Nous souhai-
tons en effet pouvoir produire des recommandations de sons qui représentent des com-
promis intéressants entre désagrément et temps de réaction à l’échelle d’un groupe de
sujets. Dans la littérature, peu d’études s’intéressent à l’optimisation de produits selon
plusieurs attributs perceptifs. Dans Mata et al. (2018), la construction de modèles reliant
les variables de conception et les affordances du volant de voiture à optimiser permet de
mettre à jour que certaines affordances sont affectées de manière opposée par certaines
variables de conception. La recherche d’un compromis entre les différentes affordances
par le·a designer·euse à partir de ces modèles est facilitée par le fait que les variables de
conception soient continues.

Par ailleurs, dans leur article de revue de la littérature, Xin et al. (2018) montrent
que les méthodes d’optimisation multi-objectifs interactives ne visent bien souvent pas à
minimiser (ou maximiser) conjointement plusieurs attributs perceptifs, mais plutôt des
fonctions dont la valeur peut être calculée numériquement. Le rôle de l’utilisateur·rice est
alors de guider le processus d’optimisation, en informant l’algorithme sur l’importance re-
lative des différentes fonctions-objectif, ou bien encore en fournissant un classement partiel
des solutions du front de Pareto trouvées par l’algorithme (voir la taxonomie proposée
par Meignan et al. (2015), section 1.2, chapitre 1). Lorsque des attributs perceptifs sont
en jeu, ces derniers ne constituent qu’un objectif à minimiser (ou maximiser), conjointe-
ment avec un objectif qui peut être calculé numériquement. Dans (Brintrup, Ramsden
et Tiwari 2007 ; Brintrup, Ramsden, Takagi et al. 2008), les auteur·rice·s appellent
ces deux types d’objectifs, objectif qualitatif et objectif quantitatif, respectivement. Leurs
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études, qui portent sur l’agencement d’espace et le design de chaises ergonomiques, font
appel à un algorithme génétique multi-objectifs pour minimiser conjointement un objectif
quantitatif avec un objectif qualitatif. Plusieurs notions subjectives doivent être évaluées
par les sujets, mais leur jugement global est synthétisé par un score unique. Dans (Tseng,
Cagan et Kotovsky 2012), les auteurs font évaluer la forme de représentations sché-
matiques de profils de voiture selon quatre attributs subjectifs. Ils entraînent ensuite un
réseau de neurones artificiels pour chacun des sujets, visant à prédire les quatre attri-
buts évalués précédemment en fonction de la forme de la voiture. Plusieurs problèmes bi-
objectifs sont ensuite abordés, à chaque fois visant à minimiser conjointement un jugement
subjectif et une quantité physique calculable numériquement. Ici, les auteurs choisissent
cependant d’utiliser un algorithme génétique non interactif, en calculant les valeurs des
attributs perceptifs grâce aux modèles construits auparavant. Ces approches ne visent pas
à extraire une information sur la perception d’un groupe de sujets, mais s’inscrivent plutôt
dans l’utilisation répandue des algorithmes génétiques interactifs comme outils d’aide au
design pour un·e expert·e, abordée au chapitre 2.

Il n’existe donc pas, à notre connaissance, de méthode dans la littérature qui permet-
trait de généraliser les résultats obtenus individuellement par un groupe de sujets ayant
participé à un expérience IGA multi-objectifs. Dans ce chapitre nous mettons en oeuvre
les méthodes d’analyse trouvées dans la littérature, puis nous proposons une méthode,
mieux adaptée aux spécificités de notre problème de design sonore.

3.2 Analyse des données de l’expérience 1

Nous cherchons dans un premier temps à analyser les données de l’expérience 1 au
travers des deux approches décrites dans la section 3.1.1, c’est-à-dire la construction de
modèles des attributs perceptifs à partir des évaluations des sujets et l’analyse statistique
des meilleurs sons trouvés individuellement par ces derniers. Ceci nous permet de mettre
à jour les limites de ces méthodes dans le cas de notre problème.

3.2.1 Modèles linéaires mixtes de détectabilité et de désagré-
ment

Afin d’étudier l’influence des variables de design sur la détectabilité et le désagrément,
un modèle linéaire mixte sans interaction est ajusté sur les données de l’expérience. Le
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modèle est un modèle linéaire mixte (comme dans une ANOVA), avec les six variables Vi,
une variable « sujet » et un terme d’erreur aléatoire (Mathew, Sinha et Khuri 2011).
Dans ce modèle mixte, les variables sont considérées avec un effet fixe tandis que le facteur
sujet est considéré comme aléatoire.

L’expression du modèle est :

yijklmnop = µ + V1i + V2j + V3k + V4l + V5m + V6n + So + ϵijklmnop (3.1)

avec :

— yijklmnop : l’évaluation du désagrément (ou du temps de réaction) de l’observation
p du son (V1i, V2j, V3k, V4l, V5m, V6n) par le sujet o,

— µ : terme constant,
— V1i : coefficient du niveau i de la variable V1, avec ∑

i V1i = 0. Les autres coefficients
correspondent aux variables V2, V3, V4, V5, V6,

— So : coefficient du sujet o,
— ϵijklmnop : terme d’erreur, ϵ ∼ N (0, σ2).

Nous nous intéressons au coefficient de détermination R2 des modèles, ainsi qu’à l’im-
portance de chaque variable et leurs effets, via un test de Fisher. Le pourcentage d’im-
portance IV1 de la variable V1 dans le modèle est donné par :

IV1(%) = maxi(V1i) − mini(V1i)∑
j(maxk(Vjk) − mink(Vjk)) (3.2)

Les expressions sont similaires pour les autres variables.

Un modèle est ajusté pour chaque attribut perceptif : nous obtenons donc un modèle
pour le désagrément et un modèle pour le temps de réaction. Une analyse des paramètres
du modèle nous permet de comprendre les effets principaux des variables de conception
sur chaque attribut perceptif. Le tableau 3.1 donne les résultats de la construction des
deux modèles en considérant toutes les évaluations effectuées dans l’expérience 1 (en sup-
primant les sujets non valides (voir section 2.2.3)). Ces modèles sont construits à partir de
l’ensemble des évaluations fournies par les sujets considérés comme valides pendant l’ex-
périence 1, soit 28 sujets × 9 sons × 11 générations = 2772 observations. Pour chacun des
deux modèles, le coefficient de détermination R2 est peu élevé (43% pour le désagrément et
46% pour la détectabilité). Ces modèles ne permettent donc qu’une analyse des tendances
générales dans les données, et ne permettent pas de faire une prédiction fiable des attributs
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Table 3.1 – Coefficients, p-valeurs des tests de Fisher et importance des variables pour
les deux modèles (Désagrément et Temps de réaction).

Désagrément (R2 = 43%) Temps de réaction (R2 = 46%)
Variable Niveau Coeff. Signif. I(%) Coeff. Signif. I(%)

V1

1 -0.99

p<0.001 21.3%

0.23

p<0.001 16.7%2 -0.17 0.13
3 0.41 -0.12
4 0.74 -0.24

V2

1 -0.96

p<0.001 27.2%

0.48

p<0.001 34.3%2 -0.58 0.19
3 0.28 -0.20
4 1.25 -0.47

V3

1 -0.49

p<0.001 15.3%

0.22

p<0.001 18.3%2 -0.50 0.15
3 0.26 -0.09
4 0.74 -0.28

V4

1 -0.42

p<0.001 13.4%

0.13

p<0.001 10.9%2 -0.47 0.10
3 0.26 -0.06
4 0.62 -0.17

V5

1 -0.34

p<0.001 6.4%

-0.04

p<0.001 7.1%2 0.17 -0.05
3 0.17 -0.06
4 -0.01 0.14

V6

1 -0.50

p<0.001 16.3%

0.17

p<0.001 12.6%2 -0.43 0.08
3 0.10 -0.06
4 0.83 -0.18

perceptifs étudiés. Néanmoins, toutes les variables ont un effet significatif (p < 0, 001), et
ce pour les deux modèles. Nous pouvons donc avoir une information sur leurs contribu-
tions respectives dans la variabilité des attributs perceptifs étudiés. Nous observons ainsi
que toutes variables ont une importance similaire d’environ 1

6 , soit 16.6%, excepté les va-
riables V5 et V2. La variable V5, correspondant à la fréquence de modulation d’amplitude,
a une influence plus faible avec IV5 = 7.1% pour le désagrément et IV5 = 6.4% pour le
temps de réaction. La variable V2, correspondant à la fréquence fondamentale/centrale, a
quant à elle une plus grande influence (IV2 = 27.2% pour le désagrément et IV2 = 34.3%
pour la détectabilité).

La figure 3.1 montre le graphique des effets principaux des six variables pour chaque
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modèle. Nous pouvons très clairement y observer l’opposition entre le désagrément et
la détectabilité. Selon les modèles, les niveaux les plus bas des variables correspondent
en moyenne à des sons moins désagréables, mais aussi moins rapidement détectables, et
l’inverse pour les niveaux les plus hauts. La variable V5 a cependant une influence un peu
plus complexe. Pour cette variable, le niveau 4 n’est pas le plus désagréable ni le plus
rapidement détectable.

Figure 3.1 – Graphes des effets principaux des modèles linéaires mixtes de désagrément (en bleu) et
de temps de réaction (en orange).

Un examen individuel des variables montre une cohérence avec de précédentes études
(Parizet, Robart et al. 2014 ; Lee et al. 2017 ; Petiot, Kristensen et Maier 2013).
En moyenne, les propriétés suivantes correspondent à des sons peu désagréables :

— La ressemblance avec un son de moteur à combustion interne (V1 = 1)
— Un contenu surtout dans les basse fréquences (V2 = 1)
— Un contenu peu tonal (V3 = 1)
— Peu de modulation d’amplitude (V6 = 1)

En revanche, les propriétés suivantes correspondent plutôt à des sons détectables rapide-
ment :
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3.2. Analyse des données de l’expérience 1

— Un contenu fréquentiel plutôt dans les hautes fréquences (V2 = 4)
— Une forte richesse harmonique (V1 = 4)
— De la modulation d’amplitude (V6 = 4)

Cependant, l’opposition entre le désagrément et le temps de réaction n’est qu’une tendance
générale, révélée par un modèle linéaire qui explique moins de 50% de la variance. Par
conséquent, ces modèles ne nous permettent pas de savoir s’il existe des combinaisons de
niveaux de variables qui minimisent à la fois le désagrément et le temps de réaction.

3.2.2 Analyse statistique de Optimalset

L’ensemble Optimalset est l’union des ensembles Optimseti, qui sont, pour chaque
sujet i, le front de Pareto du registre obtenu à la fin du processus d’optimisation (voir
section 2.3.2). Pour chaque participant·e, l’ensemble Optimseti contient entre un et huit
sons. L’ensemble Optimalset contient quant à lui N = 113 sons. La distribution du
nombre de sons dans les ensembles Optimseti est indiquée sur la figure 3.2. Chacun
de ces sons représente un compromis différent entre désagrément et temps de réaction.
Chaque son n’est présent qu’une seule fois dans Optimalset, sauf le son (1, 4, 4, 4, 2, 1),
présent deux fois, et le son (2, 4, 4, 4, 1, 1), présent trois fois. Ces sons font partie de
plusieurs ensembles Optimseti, ce qui veut dire qu’ils présentent probablement un intérêt
pour répondre au problème d’optimisation. C’est pourquoi lorsqu’un son est présent dans
plusieurs ensembles Optimseti, il est représenté le même nombre de fois dans Optimalset.

La table 3.2 montre le nombre d’occurrences des niveaux de chaque variable dans
Optimalset. Nous observons par exemple que concernant la variable V3, le niveau 4 appa-
raît 50 fois. Afin de savoir si, pour chaque variable, la répartition des niveaux diffère signi-
ficativement d’une répartition aléatoire, nous conduisons des tests multinomiaux, dont les
résultats sont indiqués dans la table 3.2. Seules les répartitions des niveaux des variables
V2 et V3 sont significativement différentes de répartitions aléatoires (p < 0, 05). Concer-
nant la fréquence centrale/fondamentale des sons (V2), le niveau 1 (basse fréquence) est
sous-représenté. Pour la proportion son harmonique/bruit (V3), le niveau 4 (pas de bruit)
est sur-représenté. Si nous considérons l’ensemble des participant·e·s, il semble donc que
les sons trop graves et les bruits large bande sont à éviter pour pouvoir minimiser à la fois
le désagrément et le temps de réaction. Pour les autres variables, il n’est pas possible de
tirer de conclusion à partir de cette approche. En effet, il se peut qu’il y ait des groupes
de sujets en désaccord au sujet des niveaux adéquats pour ces variables. Cependant, il
ne nous est pas possible d’identifier ces potentiels groupes, car le protocole n’inclut pas
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Figure 3.2 – Histogramme du nombre de sons dans les ensembles Optimseti.

Table 3.2 – Nombre d’occurrences des niveaux de chaque variable parmi les sons de
Optimalset et résultats de chaque test multinomial (* :p < 0.05 ; ** :p < 0.01 ; N.S. : non
significatif). Pour les variables dont la distribution est significativement différente d’une
distribution uniforme, les modalités sur ou sous représentées sont indiquées en gras.

Variable V1 V2 V3 V4 V5 V6
Niveau 1 35 14 19 27 39 36
Niveau 2 20 36 21 28 23 33
Niveau 3 31 33 23 25 28 24
Niveau 4 27 30 50 33 23 20
Test multinomial N.S. * ** N.S. N.S. N.S.

l’évaluation de sons communs à tous les sujets. Avec l’IGA, chaque sujet évalue un groupe
de sons qui lui est propre. Il se peut également que les variables de conception aient peu
d’influence individuellement sur la probabilité d’appartenance d’un son à Optimalset, et
qu’il faille étudier leurs interactions.

3.3 Méthode de recommandation

Les méthodes décrites ci-avant ne permettent pas, dans notre cas, d’extraire suffisam-
ment d’informations pour pouvoir proposer des recommandations à un·e designer·euse
sonore. Dans cette section, nous proposons donc une méthode d’analyse de la constitu-
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3.3. Méthode de recommandation

tion de l’ensemble Optimalset, afin d’en extraire des recommandations.

3.3.1 Description de la méthode

La méthode proposée vise à identifier les combinaisons de niveaux de variables ayant
la plus forte probabilité de présence dans Optimalset. Pour cela, nous considérons le pro-
cessus de construction de l’ensemble Optimalset au cours de l’expérience IGA comme un
processus stochastique dépendant d’une distribution de probabilités discrète. L’ensemble
Optimalset, de taille N , est un sous-ensemble de l’univers Ω, constitué de l’ensemble des
solutions de l’espace de design (ce qui correspond à un plan factoriel complet). À partir
des sons appartenant à Optimalset, nous pouvons estimer les paramètres de la distribu-
tion de probabilité sous-jacente. Grâce à ces paramètres, il est ensuite possible d’inférer
la probabilité d’appartenance à Optimalset pour n’importe quel son de Ω.

Loi conjointe

A partir de l’univers Ω et des variables Vi (i = 1 à 6) qui décrivent un son, une première
approche consiste à considérer que la probabilité qu’un son d appartienne à Optimalset

dépend de toutes les variables et de leurs interactions :

P (D = d) = P (V1 = v1, · · · , V6 = v6) = Card({D ∈ Optimalset|D = d})
Card(Optimalset) (3.3)

Card(Optimalset) désigne le cardinal de l’ensemble Optimalset, c’est-à-dire le nombre de
sons différents qu’il contient. Par exemple, si un son est présent une fois dans Optimalset,
la probabilité correspondante sera P = 1

Card(Optimalset) . Si un son n’appartient pas à
Optimalset, la probabilité correspondante vaut P = 0. Cependant, cette loi conjointe
à six dimensions ne permet pas de recommander d’autres sons que ceux appartenant à
Optimalset. Pour pouvoir faire des recommandations au niveau des variables Vi, il est
nécessaire de tester leur indépendance mutuelle vis-à-vis du processus de constitution de
Optimalset, afin de simplifier la loi conjointe.

Probabilité marginale

Si nous faisons l’hypothèse que les variables Vi sont mutuellement indépendantes vis-à-
vis du processus de construction de Optimalset (autrement dit, qu’il n’y a pas d’interac-
tion entre elles), alors la probabilité de la loi conjointe se simplifie en le produit des proba-
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bilités marginales (Lejeune 2004). La probabilité que le son d = (V1 = v1, · · · , V6 = v6)
appartienne à Optimalset devient :

P (V1 = v1, · · · , V6 = v6) =
6∏

i=1
P (Vi = vi) (3.4)

Dans ce cas, le son avec la plus grande probabilité d’appartenir à Optimalset est constitué
des valeurs les plus représentées de chaque variable Vi. Ainsi, un son ne doit pas néces-
sairement appartenir à Optimalset pour obtenir une probabilité non nulle. Cependant
l’indépendance mutuelle de toutes les variables est une hypothèse très forte. Dans la réa-
lité, en particulier en design industriel, il est peu probable qu’il n’y ait pas d’interaction
entre les variables Vi, étant donné que l’évaluation globale d’un design n’est généralement
pas égale à la somme des évaluations de chacune des variables qui le constitue (Sylcott,
Michalek et Cagan 2015).

Test d’indépendance des variables

Pour pouvoir tout de même simplifier l’expression de la probabilité jointe, et pouvoir
faire des inférences pour des designs qui ne font pas partie de l’ensemble Optimalset, nous
proposons de vérifier, à l’aide d’un test statistique portant sur l’ensemble Optimalset,
l’indépendance de toutes les paires de variables Vi. Par exemple, supposons que les tests
statistiques montrent une indépendance entre les deux groupes de variables {V1, V2, V3}
et {V4, V5, V6}. Grâce à cette information, nous pouvons simplifier l’expression de la loi
conjointe de l’équation 3.3 :

P (V1 = v1, · · · , V6 = v6) = P (V1 = v1, V2 = v2, V3 = v3)

.P (V4 = v4, V5 = v5, V6 = v6) (3.5)

Où :

P (V1 = v1, V2 = v2, V3 = v3) = Card({D ∈ Optimalset|V1 = v1, V2 = v2, V3 = v3})
Card(Optimalset)

(3.6)

P (V4 = v4, V5 = v5, V6 = v6) = Card({D ∈ Optimalset|V4 = v4, V5 = v5, V6 = v6})
Card(Optimalset)

(3.7)
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Table 3.3 – Matrice des valeurs-p des tests du χ2 pour chaque paire de variables. Les
valeurs-p pour lesquelles l’hypothèse d’indépendance est rejetée sont indiquées en gras.
Une correction de Bonferroni est appliqué au seuil de significativité pour prendre en
compte les tests des 15 paires de variables simultanément (α = 0, 05/15 = 0, 3%).

V1 V2 V3 V4 V5 V6
V1 / 0.002 0.003 0.953 0.264 0.393
V2 / 0.015 0.001 0.052 0.109
V3 / 0.001 0.53 0.466
V4 / 0.219 0.026
V5 / 0.001
V6 /

Il est alors possible de calculer une probabilité pour chaque son d = (V1 = v1, · · · , V6 =
v6) du plan complet. Si toutes les variables sont dépendantes deux à deux, le calcul est
identique à celui de l’équation 3.3.

Recommandations

Afin de produire des recommandations de sons, nous estimons la probabilité d’appar-
tenir à Optimalset pour tous les sons de Ω. Les meilleurs sons (ceux à recommander) sont
ceux pour lesquelles cette probabilité est la plus élevée. Certains d’entre eux seront pré-
sents dans Optimalset, mais il est possible que des sons n’en faisant pas partie obtiennent
également une probabilité élevée.

3.3.2 Mise en œuvre

Test d’indépendance des variables

À partir de l’ensemble des sons présents dans Optimalset, nous formons des tableaux
de contingence pour chaque paire de variables. Pour chaque tableau, nous utilisons un test
du χ2 d’indépendance pour déterminer s’il existe un lien statistique significatif entre les
deux variables correspondantes. Les valeurs-p de chaque test sont indiquées dans la table
3.3. Une correction de Bonferroni est appliquée au seuil de significativité pour prendre en
compte les tests des 15 paires de variables simultanément (α = 0, 05/15 = 0, 3%). Une
valeur-p au dessus du seuil pour une paire de variables donnée, signifie que l’hypothèse
d’indépendance entre ces deux variables ne peut pas être rejetée.

A partir de cette table, nous construisons le graphe des dépendances entres les va-
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riables, présenté en figure 3.3. Ce graphe met en évidence deux groupes de variables
mutuellement indépendants : {V1, V2, V3, V4} et {V5, V6}. Cela suggère qu’il existe des in-
teractions entre les variables au sein de ces deux groupes, vis-à-vis du processus de consti-
tution de l’ensemble Optimalset. Nous ne pouvons donc pas faire de recommandations
en considérant une variable à la fois. La loi de probabilité empirique devient alors :

P (V1 = v1, V2 = v2, V3 = v3, V4 = v4, V5 = v5, V6 = v6) ≈

P (V1 = v1, V2 = v2, V3 = v3, V4 = v4).P (V5 = v5, V6 = v6) (3.8)

La probabilité P (V1 = v1, V2 = v2, V3 = v3, V4 = v4) est calculée comme le nombre de sons
de Optimalset pour lesquels V1 = v1, V2 = v2, V3 = v3 et V4 = v4, divisé par le nombre
total de sons dans Optimalset. De même pour P (V5 = v5, V6 = v6).

V1

V6

V5

V4 V3

V2

Figure 3.3 – Graphe d’indépendance entre les variables de conception. Une ligne noire entre deux
variables signifie qu’il existe un lien statistique significatif entre celles-ci.

Recommandations

La table 3.4 montre les huit sons avec la plus grande probabilité d’appartenance à
Optimalset, nommés reco1 à reco8 (catégorie Reco) 1. Nous considérons que les sons avec
les plus grandes probabilités sont des solutions potentiellement pertinentes au problème
de design et peuvent être recommandés à un·e designer·euse. Les valeurs des probabilités
présentées dans la table 3.4 sont basses (< 1%), car la combinaison de {V1, V2, V3, V4} la
plus représentée dans Optimalset est présente 15 fois, tandis que pour {V5, V6}, plusieurs

1. Les sons Reco peuvent être écoutés à l’adresse https://souaille.github.io/conception/#ch3
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3.4. Expérience 3 : Évaluation de la méthode de recommandation

Table 3.4 – Liste des huit sons avec la plus grande probabilité estimée d’appartenir
à Optimalset. La ligne pointillé illustre l’indépendance entre les groupes de variables
{V1, V2, V3, V4} et {V5, V6}.
Son V1 V2 V3 V4 V5 V6 Probabilité Présent dans Optimalset ?
reco1 3 2 2 2 1 1 0.58% Non
reco2 1 4 4 4 1 1 0.58% Oui
reco3 2 4 4 4 1 1 0.58% Oui
reco4 3 2 2 2 3 2 0.5% Oui
reco5 1 4 4 4 3 2 0.5% Oui
reco6 2 4 4 4 3 2 0.5% Non
reco7 1 2 4 2 1 1 0.46% Non
reco8 4 3 4 2 1 1 0.46% Non

combinaisons sont présentes 5 fois. La probabilité maximale d’appartenance à Optimalset

vaut donc 15
113 · 5

113 = 0, 58%. Dans la suite de ce manuscrit, l’indépendance entre les groupes
{V1, V2, V3, V4} et {V5, V6} sera visuellement marquée par un trait vertical dans la notation
des sons (par exemple, (1, 4, 4, 4|2, 1) pour le son design1).

3.4 Expérience 3 : Évaluation de la méthode de re-
commandation

3.4.1 Objectifs

Le but de cette expérience est d’évaluer les performances des sons recommandés avec
la méthode décrite dans la section précédente auprès d’un nouveau panel de sujets, et de
les comparer aux performances d’autres sons. Nous souhaitons ainsi tester la capacité de
la méthode d’analyse proposée à généraliser les résultats obtenus par les sujets qui ont
utilisé l’IGA pendant l’expérience 1.

3.4.2 Matériels et Méthodes

Stimuli

Les stimuli sont présentés au travers du même scénario que pour les expériences 1 et
2 (voir section 2.2). 18 sons sont évalués :
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— huit sons choisis aléatoirement (rand1 à rand8, catégorie Random) 2. Les sons
rand1 à rand4 sont les mêmes que pour l’expérience 2 (voir section 2.3).

— les deux sons design1 et design2 (catégorie Design), également évalués au cours
de l’expérience 2.

— huit sons recommandés (reco1 à reco8, catégorie Reco), présentés dans la table 3.4.
Ce sont les sons pour lesquels la probabilité estimée d’appartenance à l’ensemble
Optimalset est la plus grande.

Plan d’expérience

Tous les sujets passent la même condition expérimentale et évaluent l’ensemble des
18 sons. Chaque son est présenté quatre fois, donc chaque sujet procède à 4 × 18 = 72
évaluations en tout. Les sons sont présenté dans un ordre aléatoire, avec un seul son par
page.

Participant·e·s

17 étudiant·e·s de l’École Centrale de Nantes (14 Hommes, 3 Femmes), ne rapportant
aucune déficience auditive, sont sollicité·e·s pour participer à cette expérience.

Apparatus

L’expérience à lieu sur les ordinateurs des salles informatiques de l’École Centrale
de Nantes. Les sujets écoutent le scénario avec un casque audio Beyerdynamics DT-990
(casques fermés, d’une impédance de 250 Ohm). La carte son utilisée est la carte son
interne de l’ordinateur. La calibration est la même que pour les expériences 1 et 2 (voir
section 2.2).

Protocole

Interface et procédure expérimentale L’interface et la procédure de présenta-
tion et d’évaluation des sons sont les mêmes que pour les expériences 1 et 2 (voir section
2.2). Comme pour l’expérience 2, un seul son est présenté par page. Les sujets n’ont au-
cune indication visuelle leur permettant d’identifier quel son leur est présenté. À la fin du

2. Les sons rand5 à rand8 peuvent être écoutés à l’adresse
https://souaille.github.io/conception/#sec34
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3.4. Expérience 3 : Évaluation de la méthode de recommandation

Table 3.5 – Taux d’erreurs moyens des sujets pour l’expérience 3, avec les écart-types et
le nombre de sujets écartés à cause de performances de détection jugées trop faibles (voir
section 2.2.2). TED : Taux d’erreur de direction. TDP : Taux de détection prématurée.
TDT : Taux de détection tardive.

Erreur Moyenne (%) Écart-Type (%) Sujets Écartés
TED 3,8 4,1 0
TDP 0,2 0,7 0
TDT 10,0 11,2 0

test, pour chaque sujet i, nous obtenons 4 évaluations de désagrément (sur une échelle de
0 à 10) et 4 de temps de réaction (en seconde) par son.

Analyse

Les taux d’erreur décrits dans la section 2.2.2 sont utilisés pour évaluer la fiabilité des
sujets vis-à-vis du protocole. De même que pour l’expérience 2, les sons sont comparés
selon deux critères :

1. La significativité statistique des différences de désagrément moyen entre chaque
paire de sons. De même pour le temps de réaction. Nous utilisons pour cela un test
de comparaison multiple de Tukey.

2. Leur appartenance au front de Pareto, au regard des évaluations moyennes de
désagrément et de temps de réaction. Cette analyse ne fait appel à aucun test
statistique.

3.4.3 Résultats

La table 3.5 montre les taux d’erreur moyens pour l’expérience 3. La figure 3.4 montre
les distributions correspondantes. Les taux d’erreur moyens sont relativement bas. Le
TED et le TDT moyens sont légèrement supérieurs à ceux observés pendant l’expérience
2 (2, 5% et 6, 1% respectivement, voir section 2.3.4). Aucun sujet n’a dépassé les seuils
fixés, les données de tous les sujets ont donc été utilisées pour la suite de l’analyse.

Désagrément

Les valeurs moyennes de désagrément de chaque son sont présentées dans la figure 3.5,
avec les erreurs standard correspondantes. Nous observons que trois sons recommandés
(reco1, reco4 et reco7) font partie du groupe de sons les moins désagréables, qui contient
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Figure 3.4 – Boîtes à moustaches des taux d’erreurs pour l’expérience 3. Les lignes rouges représentent
les valeurs médianes des taux d’erreur. Les premiers et troisièmes quartiles sont représentés par les
extrémités inférieures et supérieures des boîtes bleues. Les moustaches vont des plus petites aux plus
grandes valeurs qui ne sont pas considérées comme des outliers. Les outliers sont représentés par des
croix rouges et correspondent aux valeurs situées à plus de 1,5 écarts inter-quartile en-dessous du premier
quartile ou au-dessus du troisième quartile. Les lignes noires pointillées horizontales correspondent aux
taux d’erreur limites fixés pour que les données du sujet soient considérées comme recevables. La limite
pour le TDT n’apparaît pas car elle est supérieure au taux d’erreur maximal représenté sur la figure.
TED : Taux d’erreur de direction. TDP : Taux de détection prématurée. TDT : Taux de détection
tardive.
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également les deux sons design1 et design2. Les sons Design sont proches de la valeur mé-
diane en termes de désagrément. Les sons Random et Reco sont répartis le long de toutes
les valeurs possibles de désagrément, mais les sons Reco tendent à être plus désagréables
que les sons Random.

Figure 3.5 – Désagrément moyen des sons évalués pendant l’expérience 3, avec les erreurs standards
correspondantes et le résultat de l’analyse post-hoc. Les lignes noires horizontales indiquent les groupes
de sons au sein desquels les moyennes de désagrément ne sont pas significativement différentes (Test HSD
de Tukey, p > 0, 05). Les sons en bleu sont les sons Reco, les sons en orange sont les sons Design et ceux
en jaune sont les sons Random.

Temps de réaction

La figure 3.6 montre les valeurs moyennes de temps de réaction. Quatre sons Reco

constituent le groupe des sons les plus rapidement détectables. De même que pour le
désagrément, le son design2 est proche de la valeur médiane, mais le son design1 se
distingue par un temps de réaction plus court. Les sons Random correspondent à des
temps de réaction élevés, tandis que la majorité des sons Reco ont des temps de réaction
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plutôt courts. Pour les sons reco1, reco4 et reco7, le temps de réaction est en revanche
assez élevé.

Figure 3.6 – Temps de réaction moyen des sons évalués pendant l’expérience 3, avec les erreurs
standards correspondantes et le résultat de l’analyse post-hoc. Les lignes noires horizontales indiquent
les groupes de sons au sein desquels les moyennes de temps de réaction ne sont pas significativement
différentes (Test HSD de Tukey, p > 0, 05). Les sons en bleu sont les sons Reco, les sons en orange sont
les sons Design et ceux en jaune sont les sons Random.

Analyse bi-objectifs

La figure 3.7 montre les valeurs moyennes de désagrément et de temps de réaction de
chaque son. Nous pouvons tout d’abord observer que la position relative des sons design1
et design2 est la même que lors de l’expérience 2 (voir figure 2.18, page 65). En effet, le
son design1 est plus désagréable, mais détectable plus rapidement que le son design2. De
plus, le sons design1 appartient au front de Pareto dans les deux expériences. La position
relative des sons rand1 à rand4 est également similaire pour les deux expériences. Ces
résultats montrent une cohérence entre les jugements effectués par les deux panels de
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Figure 3.7 – Performances moyennes des sons pour les deux objectifs, pour l’expérience 3. Les barres
d’erreur correspondent à l’erreur standard. La ligne pointillée représente le front de Pareto.
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participant·e·s et sont le signe de la fiabilité du protocole expérimental et des panels
utilisés.

Ensuite, nous pouvons voir que le front de Pareto est constitué de trois sons Reco

(reco1, reco2 et reco3), un son Design (design1) et deux sons Random (rand2 et rand4).
Les sons (reco1, reco2 et reco3) sont ceux pour lesquels la probabilité estimée d’appartenir
à Optimalset est la plus grande. De plus, les trois sons Reco suivants au regard de cette
même probabilité (reco4, reco5 et reco6) sont proches du front de Pareto.

Par ailleurs, les sons Random couvrent une grande plage de valeur pour le désagré-
ment, mais ont dans l’ensemble un temps de réaction élevé. Cela semble indiquer que des
sons rapidement détectables ont peu de chance d’être trouvés en choisissant des sons aléa-
toirement dans le plan complet. Au contraire, les sons Reco couvrent de grandes plages de
valeurs pour les deux attributs perceptifs. Les recommandations sont donc variées, ce qui
est un atout en termes de design. De plus, les sons les plus détectables sont des sons recom-
mandés (reco2, reco5, reco3, reco6). Ni les sons Design, ni les sons Random ne donnent
des temps de réaction aussi courts, ce qui suggère que la méthode de recommandation
proposée a permis d’extraire certaines propriétés favorisant la détection.

Nous notons enfin que les sons Reco tendent à être situés aux extrêmes du front de
Pareto. La méthode de recommandation n’a pas réussi à trouver des sons situés dans la
région centrale de ce dernier, caractérisée par la présence du son design1, qui constitue
quant à lui un compromis intéressant.

3.4.4 Discussion

Grâce à la méthode d’analyse proposée, nous avons pu faire des recommandations
générales de design, au niveau des variables de conception. Ces recommandations prennent
la forme d’un score attribué à chaque son du plan complet, correspondant à la probabilité
qu’a ce son d’appartenir à l’ensemble Optimalset. Cette expérience montre que les sons
avec un score élevé sont des solutions pertinentes au problème d’optimisation. Les sons
recommandés peuvent servir de points de départ à un·e designer·euse, qui peut ensuite
affiner le design pour y intégrer d’autres notions, comme par exemple l’image que le
constructeur de VS souhaite véhiculer. La diversité des sons recommandés constitue un
avantage pour le·a designer·euse, qui peut alors explorer plusieurs pistes de design. De
plus, l’évaluation par un nouveau panel montre qu’il est possible de généraliser les résultats
obtenus avec un IGA par un groupe de sujets donné à une population plus large. N’importe
quelles données obtenues par un groupe de sujets avec une méthode d’optimisation multi-
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objectifs interactive peut être analysée avec la méthode proposée, qui n’est pas limitée
au design sonore. Il serait intéressant de faire une analyse plus fine, qui permettrait de
mettre à jour des caractéristiques de sons représentatifs de différents compromis entre
désagrément et temps de réaction, mais ce n’est pas possible à cause de la complexité du
problème bi-objectifs traité ici.

La présence du son design1 nous indique qu’il devrait être possible de recomman-
der plus de sons situés dans la zone centrale du front de Pareto (figure 3.7). La moins
grande densité de sons recommandés dans cette zone peut être due à la méthode de re-
commandation, mais également à l’algorithme utilisé pendant le processus d’optimisation
(sa structure et/ou sa paramétrisation), ou encore à un désaccord entre les sujets pen-
dant l’expérience 1. En effet, l’efficacité de la méthode de recommandation dépend du
nombre d’occurrences de sons similaires (du point de vue des variables de conception)
dans Optimalset. Pendant l’expérience 1, une forte variabilité inter-sujets quant à la ca-
ractérisation des sons situés dans la zone centrale du front de Pareto rendrait donc difficile
l’extraction de propriétés communes. Cependant, comme mentionné dans la section 3.2.2,
il ne nous est pas possible d’identifier de tels groupes, car les sujets n’ont pas évalué
les mêmes sons. Il est également possible que le processus d’optimisation tende à trouver
plus de sons situés aux extrêmes du front de Pareto. D’autres études sont nécessaires pour
confirmer ou infirmer ces hypothèses. Par exemple, l’accord inter-sujets dans les évalua-
tions des attributs perceptifs pourrait être testé en incluant des sons qui seraient évalués
par tous les sujets au cours de la procédure IGA. Ces sons n’auraient pas d’influence
sur le processus d’optimisation, mais permettraient de comparer les sujets entre eux et
éventuellement d’identifier s’il existe des groupes de sujets homogènes dans leurs évalua-
tions des sons. Des simulations numériques avec des modèles de sujets virtuels pourraient
permettre d’étudier l’effet de certains facteurs, comme le bruit dans les évaluations faites
par un même sujet ou l’accord inter-sujet dans les évaluations des sons, sur le processus
d’optimisation et les recommandations faites avec la méthode d’analyse proposée. Ainsi,
il serait possible de savoir si des amélioration pourraient être apportées à l’IGA ou à la
méthode d’analyse.

La méthode d’analyse que nous proposons permet d’intégrer les résultats IGAs indi-
viduels d’un groupe de sujet, en prenant en compte les interactions entre les variables de
conception. Elle permet ainsi de faire émerger des informations qui n’étaient pas acces-
sibles avec les méthodes statistiques habituellement utilisées (Poirson, Petiot, Boivin
et al. 2013 ; Petiot, Cervantes Chavez, Boivin et al. 2015 ; Petiot, Denjean et
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al. 2020). Il est intéressant noter que l’approche, notamment proposée dans Mata et al.
(2018), consistant à utiliser un seul IGA qui prend en compte l’ensemble des évaluations
des sujets permet de s’affranchir de la nécessité d’une méthode d’analyse pour trouver des
solutions pertinentes à l’échelle d’un groupe. Cette approche pourrait être implémentée
dans notre cas. Cependant, dans le problème bi-objectifs auquel nous nous intéressons,
la méthode d’analyse sert aussi à identifier les propriétés des sons qui en font de bons
compromis entre désagrément et temps de réaction. Dans leur article, Mata et al. (2018)
ne proposent pas une telle analyse, mais plutôt une étude des liens qui existent entre
chaque variable de conception et chaque affordance évaluée. Cette analyse est similaire à
la construction du modèle linéaire effectué dans la section 3.2.1. Cependant, nous avons
vu que dans notre cas, toutes les variables de conception (à l’exception de V5) ont un
effet opposé sur les deux objectifs du problème. Une analyse supplémentaire serait tout
de même nécessaire après avoir utilisé un IGA similaire à celui utilisé par Mata et al.
(2018).

3.5 Conclusion du troisième chapitre

Au chapitre 2, nous avons montré l’intérêt des IGAs pour la minimisation de plusieurs
attributs perceptifs d’un son extérieur de VS. Cependant, afin de produire une information
utile pour un·e designer·euse sonore, une analyse des résultats obtenus individuellement
pendant l’expérience 1 (voir section 2.2) est nécessaire. Dans ce chapitre, nous avons ainsi
cherché à répondre à la deuxième question de recherche :

Comment passer des résultats individuels obtenus avec une mé-
thode d’optimisation interactive à des recommandations générales
de design ?

Deuxième question de recherche

Après avoir appliqué les méthodes habituellement trouvées dans la littérature et mon-
tré leurs limites, nous avons proposé une nouvelle approche, plus adaptée à notre pro-
blème. Celle-ci nous a permis de produire des recommandations satisfaisantes et variées,
que nous avons validées perceptivement au moyen d’une troisième expérience. Cependant,
beaucoup de sons recommandés restent situés proche des extrêmes du front de Pareto des
sons évalués pendant l’expérience 3. L’inclusion de sons communs à tous les sujets dans
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le processus IGA pourrait permettre de savoir si ces résultats sont dûs à la présence de
groupes de sujets discordants dans leurs évaluations de désagrément et de temps de ré-
action. Par ailleurs, la conduite de simulations d’expériences IGA pourrait permettre de
savoir si ces résultats sont dûs à l’algorithme utilisé (ou sa configuration), ou à la méthode
de recommandation elle-même. Enfin, bien que des méthodes IGA intégrant directement
les évaluations de tout un groupe de sujets dans le processus d’optimisation permettent
d’obtenir des solutions satisfaisantes à l’échelle de ce groupe, une analyse telle que celle
proposée dans ce chapitre serait tout de même nécessaire pour produire des recomman-
dations qui prennent en compte l’antagonisme des deux attributs perceptifs à minimiser
dans notre cas.

— La minimisation conjointe de plusieurs attributs percep-
tifs est une tâche complexe, peu traitée dans la littérature.
L’utilisation d’IGAs pour étudier les attributs perceptifs à
l’échelle d’un groupe de sujets se limite la plupart du temps
à des problèmes mono-objectif.

— Nous avons proposé une méthode d’analyse des données d’in-
dividus ayant participé à l’expérience 1, grâce à laquelle nous
avons fait des recommandations de sons pour répondre au
problème d’optimisation.

— Une expérience de validation (Expérience 3) nous a mon-
tré que les sons recommandés sont variés et obtiennent de
bonnes performances vis-à-vis des attributs étudiés, compa-
rés à des sons générés aléatoirement et des sons choisis em-
piriquement.

Points clés à retenir
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Chapitre 4

RÉDUCTION DE L’ESPACE DE

CONCEPTION (PARTIE 1 : SIMULATIONS)

Les chapitres précédents ont permis de montrer l’intérêt d’utiliser un IGA dans un
protocole expérimental d’étude de la perception sonore (voir chapitre 1, section 1.2.3) et
de proposer une méthode d’analyse et de généralisation des résultats obtenus individuel-
lement lors d’expériences d’optimisation interactive (chapitre 3). Nous nous intéressons
à présent à la définition des variables de conception à manipuler et des niveaux pris par
celles-ci, après qu’une méthode de synthèse sonore ait été choisie. Celle-ci, est importante
car elle conditionne les informations qui pourront être récoltées au cours de l’expérience,
ainsi que les recommandations de design sonore qui pourront être faites. Cependant, ce
choix est souvent fait sur la base de l’expertise individuelle des personnes qui mettent
en place l’expérience. Le protocole expérimental proposé (voir section 1.2.3, chapitre 1)
bénéficierait ainsi de l’intégration d’une méthode de réduction de l’espace de conception
informée et générique, permettant ensuite d’explorer des solutions qui soient les plus per-
tinentes possible pour le problème traité. Pour cela, nous nous intéressons à la troisième
question de recherche :

Comment réduire l’espace de conception de manière informée, dans
le cadre d’une expérience d’optimisation perceptive interactive ?

Troisième question de recherche

Ne sachant pas quelle méthode est la mieux appropriée dans le cas de notre protocole ex-
périmental, il nous est nécessaire d’en tester plusieurs. Afin de limiter le coût expérimental
d’une telle étude, nous choisissons de passer par des simulations d’expériences d’optimi-
sation perceptive interactive. Cette approche nous permet d’identifier les méthodes de
réduction qui pourraient être utilisées en amont d’une expérience d’optimisation percep-
tive réelle.
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Ce chapitre débute par un état de l’art concernant les stratégies proposées pour limi-
ter la fatigue des utilisateur·rice·s lors d’une expérience IGA, puis les outils utilisés dans
la littérature pour réduire l’espace de conception préalablement à une expérience d’op-
timisation. Une seconde partie décrit l’approche qui a été explorée dans le contexte de
cette thèse. Enfin, une troisième partie porte sur une étude expérimentale de l’approche
proposée au travers de simulations numériques.

4.1 État de l’art

De manière très générale, l’approche expérimentale en science consiste à réaliser des
expérimentations en contrôlant certains paramètres appelés facteurs expérimentaux. En
particulier, la mise en place d’une expérience perceptive nécessite de choisir ces facteurs
expérimentaux, ainsi que les niveaux (ou modalités) que ceux-ci peuvent prendre. La
théorie des plans d’expériences (Design of Experiments, DOE) permet ensuite de planifier
les mesures qui seront nécessaires pour étudier l’effet des facteurs expérimentaux de la
manière la plus efficace possible, en termes de nombre de sujets, nombre de mesures par
sujet et nombre total de mesures. Dans le cas des algorithmes génétiques interactifs (IGA),
il est notamment important de restreindre la taille de l’espace de conception, car une
même personne peut seulement réaliser un nombre limité d’évaluations fiables au cours
d’une même expérience (Takagi 2001). À notre connaissance, les études sur les IGAs
tentent de répondre à ce problème, non pas en proposant des méthodes de choix informé
de l’espace de conception, mais en tentant d’améliorer les performances de l’algorithme
afin de converger plus rapidement. En effet, selon (Pei et Takagi 2018), les publications
scientifiques sur les IGAs portent généralement sur trois types de contributions :

1. Des proposition concernant la structure de l’algorithme et les modes d’interaction
avec l’utilisateur·rice·, dans le but de limiter sa fatigue,

2. L’application des IGAs à des problèmes d’optimisation de design,

3. L’application des IGAs à l’étude de la psychologie et/ou la perception humaine.

Le premier type de contribution est motivé par une volonté d’améliorer l’ergonomie
des outils basés sur des IGAs, ainsi que l’efficacité du processus d’optimisation, dans
un contexte où le nombre de configurations de design qu’il est possible d’évaluer est très
limité. Ce type de contribution est le plus représenté parmi les publications que nous avons
pu trouver. Dans le deuxième cas, il s’agit de montrer l’intérêt des IGAs pour s’attaquer
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à un problème industriel donné, généralement avec une proposition d’algorithme adapté.
Dans ce type de contribution, peu d’informations sont données sur les motivations qui
sous-tendent le choix de l’espace de conception, si ce n’est concernant le choix du type
d’objet à optimiser. Très peu d’articles portent sur le troisième type d’application, dans
lequel l’IGA n’est pas pensé comme un outil d’aide à la conception, mais comme une
alternative à un plan d’expérience pour étudier des dimensions liées à la psychologie
et/ou la perception. Le choix des variables indépendantes se fait alors en fonction du but
de l’étude.

Notre cadre d’application se situe à mi-chemin entre les deux derniers points. En ef-
fet, nous cherchons d’une part à optimiser des sons selon une dimension perceptive, et
d’autre part à analyser les solutions obtenues pour produire des recommandations pour
un·e designer·euse sonore. Comme nous l’avons dit, nous n’avons pas pu trouver d’étude
abordant ce sujet dans le cas de problèmes d’optimisation interactive. Cependant, des
problèmes similaires sont présents dans certains domaines d’ingénierie, tels que l’aéronau-
tique ou l’industrie automobile (Shan et Wang 2010). En effet, de la même manière que
la fatigue des sujets limite le nombre d’évaluations pendant une expérience d’optimisation
interactive, le temps de calcul nécessaire à la simulation précise de certains processus phy-
siques peut parfois prendre plusieurs jours. De plus les modèles étudiés dans ces domaines
dépendent généralement d’un grand nombre de variables. Il est donc inenvisageable d’opti-
miser un design modélisé ainsi par des méthodes numériques. Enfin, les calculs nécessaires
à ces simulations sont complexes et la fonction à minimiser ne possède pas nécessairement
d’expression analytique simple.

Dans (Shan et Wang 2010), les auteur·rice·s font une revue des approches existantes
pour répondre à ce type de problème, caractérisé par un espace de conception de grande
dimension, des évaluations longues ou coûteuses et une absence d’expression analytique
de la fonction-objectif. Il·elle·s mentionnent notamment quatre stratégies :

1. Utiliser un algorithme adapté,
2. Donner un plus grand contrôle au·à la concepteur·rice sur le processus d’optimisa-

tion,
3. Construire un modèle de substitution de la quantité à minimiser,
4. Réduire la complexité du problème à résoudre, grâce à une des méthodes décrites

ci-dessous (mapping, decomposition, screening, space reduction).
Ainsi, ces approches sont similaires à celles proposées dans le cas des problèmes d’op-

timisation interactive. En effet, les deux premiers points sont semblables au premier type
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de contribution mentionné au début de cette section, c’est-à-dire l’amélioration des per-
formances du processus d’optimisation grâce à la modification de l’algorithme utilisé et
du mode d’interaction avec l’utilisateur·rice. Le troisième point est très largement exploré
pour tenter de palier le problème de la fatigue des utilisateur·rice·s (Pei et Takagi 2018),
en remplaçant une partie des évaluations du sujet par celles d’un modèle de substitution.
Concernant le quatrième point, qui nous intéresse ici, les auteur·rice·s mentionnent les
stratégies suivantes :

1. Mapping (également appelé extraction de caractéristiques) : Créer de nouvelles
variables à partir des variables initiales,

2. Decomposition : Décomposer le problème en sous-problèmes de plus petites dimen-
sions,

3. Screening (aussi appelé sélection de caractéristiques) : Identifier les variables les
plus influentes et fixer celles qui le sont peu à des valeurs arbitraires. Il existe
notamment des plans d’expériences spécifiquement conçus dans ce but (Antony
2014),

4. Space reduction : Réduire les plages de valeurs (ou les nombres de niveaux, dans
le cas discret) que peuvent prendre les variables de conception.

Toutes ces méthodes ont pour but de choisir un espace de conception, comme sous-espace
d’un espace plus grand qu’il est inenvisageable d’explorer avec les outils d’optimisation
à disposition. Afin de déterminer quelles méthodes sont appropriées à notre problème
nous souhaitons faire des simulations d’expériences d’optimisation interactive. Ainsi, nous
pouvons étudier l’efficacité des différentes méthodes avec un faible coût expérimental.

4.2 Réduction d’espace de conception

4.2.1 Simulations

Nous voulons étudier différentes méthodes de sélection informée d’espace de concep-
tion, au regard de leur impact sur un processus d’optimisation interactive. Comme men-
tionné dans (Pei et Takagi 2018), afin de comparer les performances du processus d’op-
timisation sous de multiples conditions, il est commun de simuler ce dernier afin de réduire
le coût expérimental. Nous construisons donc des modèles de sujets qui nous serviront de
sujets virtuels pendant des exécutions d’IGA.
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Pour cela, nous utilisons les données de l’expérience 1 (voir chapitre 2), pour laquelle
les 28 sujets fiables ont chacun fourni 99 évaluations de désagrément et de temps de
réaction. Les expériences simulées traiteront donc du même problème de design de son
d’alerte de véhicule silencieux (VS) que dans les chapitres 2 et 3. Nous construisons un
modèle linéaire sans interaction pour chaque sujet et chacun des deux attributs perceptifs.
L’expression de ces modèles est similaire à celle du modèle construit dans le chapitre 3
pour l’analyse des données de l’expérience 1 (équation 3.1, page 74), à l’exception de
l’absence du facteur sujet :

yijklmno = µo + V1io + V2jo + V3ko + V4lo + V5mo + V6no + ϵijklmno (4.1)

avec :
— yijklmno : l’évaluation de désagrément (ou de temps de réaction) du son (V1 = i,V2 =

j, V3 = k,V4 = l,V5 = m,V6 = n) par le sujet o,
— µo : intercept,
— V1io : coefficient du niveau i de la variable V1 pour le modèle du sujet o, avec∑

i V1io = 0 (paramétrage centré). Les autres coefficients correspondent aux va-
riables V2, V3, V4, V5, V6,

— ϵijklmno : terme d’erreur, ϵ ∼ N (0, σ2
o).

Chaque modèle est caractérisé par 19 coefficients à estimer (une constante et trois para-
mètres par variable de conception ; comme nous utilisons un paramétrage centré, la valeur
du coefficient correspondant au quatrième niveau d’une variable se déduit des valeurs des
trois autres). Ces coefficients sont ajustés par la méthode des moindres carrés. Pour le
désagrément, le R2 ajusté médian sur les 28 modèles construits vaut 0.52. Il vaut 0.34
pour le temps de réaction. Les modèles construits nous permettent de simuler deux expé-
riences d’optimisation indépendantes, à savoir d’une part la minimisation du désagrément
et d’autre part la minimisation du temps de réaction, chacune avec une cohorte de 28 su-
jets virtuels. Le modèle de synthèse sonore du problème simulé est le même que pendant
l’expérience 1, contrôlé par six variables de conception de quatre modalités chacune.

4.2.2 Choix de la méthode

Parmi les quatre approches pour réduire la taille de l’espace de conception décrites
dans la section 4.1, nous nous concentrons sur la dernière, à savoir celle visant à réduire
les plages de valeurs (ou les nombres de niveaux, dans le cas discret) que peuvent prendre
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les variables de conception.

Les deux premières approches (mapping et decomposition) ne sont pas applicables à
notre problème, en particulier parce que nos variables de conception sont quantitatives
discrètes et/ou qualitatives, afin de s’assurer d’une différence significative de timbre entre
deux configurations possibles du synthétiseur. Cela implique qu’il n’est pas possible de
réduire le nombre de variables de conception par mapping. En effet, bien que des contri-
butions récentes (Esling et al. 2019), basées sur des méthodes d’apprentissage machine,
aient abordé ce problème dans le cas de la synthèse sonore, les approches proposées né-
cessitent de pouvoir contrôler le synthétiseur avec des variables continues.

Par ailleurs, la nature des variables de conception, le faible nombre de données par mo-
dèle de sujet et le bruit important dans ces données (erreur expérimentale) nous limitent à
la construction de modèles linéaires sans interaction pour la simulation du processus d’op-
timisation interactive. Il ne nous est donc pas possible de tester l’effet d’une décomposition
du problème en sous-problèmes indépendants. En effet, à cause de l’absence d’interaction
entre les variables de conception dans les modèles de sujets, le problème simulé pourrait,
de fait, être résolu en considérant chaque variable de conception séparément. Par exemple,
considérons le problème d’optimisation suivant :

inf
x∈A

f(x), (4.2)

où f est la fonction-objectif à minimiser et A est l’ensemble des solutions admissibles du
problème. Posons x = [x1 · · · xI ], où I est le nombre de variables de conception. Si la
fonction-objectif est un modèle linéaire sans interactions, alors elle peut être décomposée
sous la forme f(x) = ∑I

i=1 fi(xi), où chaque fonction fi ne dépend que de la variable xi.
Pour minimiser f , il est donc possible de minimiser les fi indépendamment les uns des
autres.

De premières expériences ne nous ont pas donné de résultats probants avec la méthode
de screening, qui consiste à identifier et fixer à une valeur arbitraire les variables qui ont
peu d’influence sur la fonction-objectif. Nous n’avons en effet pas observé d’amélioration
du processus d’optimisation après avoir réduit l’espace de conception avec cette approche.
Nous supposons que ces résultats sont dûs à l’algorithme d’optimisation utilisé. Il est fort
probable que cette approche soit pertinente pour d’autres algorithmes, notamment ceux
dont le nombre d’évaluations de la fonction-objectif à chaque itération est dépendant du
nombre de dimensions du problème, comme par exemple un algorithme de descente de
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gradient. Ainsi, nous présentons ici les résultats concernant la dernière méthode (space
reduction), qui consiste à réduire les plages de valeurs (ou les nombres de modalités, dans
le cas discret) que peuvent prendre les variables de conception.

4.2.3 Formalisation générale du problème

Nous considérons un problème d’optimisation dans lequel un attribut perceptif doit
être minimisé à partir d’évaluations perceptives. Nous appelons f cet attribut, qui est donc
la fonction-objectif du problème d’optimisation. L’espace de conception E est composé
de I variables de conception, qui peuvent chacune prendre Mi niveaux différents. Nous
avons :

E =
I∏

i=1
J1; MiK (4.3)

Un son est défini par le I-uplet D = (V1, · · · , VI) ∈ E, correspondant à une configuration
du synthétiseur choisi pour générer les sons. Le nombre total de sons dans E vaut :

I∏
i=1

Mi = M1 × M2 × . . . × MI (4.4)

Dans notre cas, nous avons, I = 6 et Mi = 4, ∀i ∈ J1; 6K. Le nombre total de sons dans
le plan complet est donc de 4096. Résoudre le problème d’optimisation revient à trouver
la configuration D qui minimise f(D). Idéalement, la méthode de réduction d’espace
de conception devrait donc permettre de préserver cet optimum. Nous souhaitons donc
réduire l’ensemble des sons E à un sous-ensemble E ′ ⊂ E, tel que le minimum de f dans
E et dans E ′ soit le même. Cependant, ce problème étant complexe nous nous ramenons
à une condition plus simple à respecter : nous voulons choisir un sous-ensemble E ′ ⊂ E,
tel que f(E ′) < f(E), où f est la valeur moyenne de f . De cette manière, notre objectif
est de diminuer la valeur moyenne de la fonction-coût des meilleures solutions trouvées
par l’IGA, au moins au début du processus d’optimisation. Avec cette approche nous
prenons cependant le risque que l’optimum dans E ne soit plus dans E ′, en particulier
s’il existe des interactions entres les variables de conception. En revanche, s’il n’y a pas
d’interactions, l’optimum sera préservé.

Réduire la taille de l’espace de conception à partir de f(D) demanderait un grand
nombre d’évaluations humaines. Or, la réduction de l’espace de conception est une étape
préliminaire à une expérience d’optimisation interactive, elle même coûteuse en évalua-
tions. Afin de limiter le coût expérimental, nous proposons donc de réduire l’espace de
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conception en nous basant sur une quantité g(D) approchant f(D) (un approximateur de
f(D)).

4.2.4 Élimination de niveaux

Nous cherchons à diminuer la taille de l’espace de conception en réduisant le nombre
de niveaux par variables. Cela revient à sélectionner, pour chaque variable Vi, un sous-
ensemble des modalités de départ. Pour cela, nous considérons une configuration du syn-
thétiseur comme étant une variable aléatoire D = (V1, · · · , VI), qui suit une distribution
discrète uniforme sur tout l’espace de conception E = ∏I

i=1J1; MiK. Nous appelons Gi(m)
l’espérance conditionnelle de g(D) sachant Vi, c’est-à-dire l’espérance de g(D) lorsque
Vi = m.

Gi (m) = E [g (V1, · · · , VI) | Vi = m] (4.5)

Celle-ci peut être calculée comme :

Gi (m) = 1∏
j ̸=i Mj

∑
v1

· · ·
∑
vi−1

∑
vi+1

· · ·
∑
vI

g(v1, · · · , vi−1, m, vi+1, · · · , vI) (4.6)

Les détails de ce calcul sont donnés dans l’annexe A, section A.1. Pour chaque variable
Vi, nous réduisons le nombre de modalités à ki, avec 1 ≤ ki < Mi, en écartant les Mi − ki

modalités pour lesquelles la valeur de Gi(m) est la plus grande. La figure 4.1 illustre le
processus de sélection.

Soit D′ la variable aléatoire correspondant à l’espace de conception réduit E ′ =∏I
i=1J1; kiK. En éliminant les niveaux Vi qui maximisent Gi(m), nous réduisons l’espé-

rance de g :

E [g(D′)] < E [g(D)] (4.7)

La preuve de ce résultat est donnée dans l’annexe A, section A.2.
Dans cette étude, nous calculons les valeurs de Gi(m) avec l’équation 4.6, à partir des

valeurs de g obtenues sur le plan factoriel complet. Nous avons donc défini une méthode
pour réduire le nombre de modalités par variable, en estimant l’espérance conditionnelle
Gi(m), à partir d’une quantité g(D) approchant la fonction à minimiser f(D). Nous
éliminons ainsi les modalités pour lesquelles la valeur de g(D) est, en moyenne, la plus
élevée.

102



4.2. Réduction d’espace de conception

g(
D

)

Variable V1 Variable V2 Variable V3

1 2 3 4
Modalité

g(
D

)

Variable V4

1 2 3 4
Modalité

Variable V5

1 2 3 4
Modalité

Variable V6

Modalités gardées Modalités éliminées

Figure 4.1 – Illustration du processus de sélection de variables, lorsque le nombre de variable est de
I = 6, le nombre de modalités par variable est de Mi = 4, ∀i, et le nombre de modalités à garder vaut
ki = 2, ∀i. Chaque point représente une moyenne conditionnelle Gi (m). Les modalités sont ordonnées et
numérotées de sorte que les Gi (m) soient par ordre croissant.
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4.2.5 Approximation de la fonction-objectif

La fonction g(D) est un approximateur de l’attribut perceptif à minimiser. En utilisant
g(D) pour réduire l’espace de conception, nous souhaitons éliminer les modalités pour
lesquelles la valeur de f(D) est également la plus élevée en moyenne. Il est donc important
que g(D) constitue une bonne approximation de f(D) et que nous soyons en mesure
d’évaluer la qualité de cette approximation. Nous rappelons que même dans la situation
où g est une parfaite modélisation de f , la méthode que nous proposons présente le
risque d’éliminer l’optimum de l’espace de conception, s’il existe des interactions entre les
variables de conception.

Nous nous intéressons à deux types d’approximation en particulier :

1. Approche descripteur (AD) : g est un descripteur acoustique ou un modèle
corrélé à f selon la littérature, comme par exemple la sonie (voir chapitre 1).

2. Approche sujet (AS) : g est un modèle de f construit à partir de données
perceptives propres au problème traité, récoltées lors d’une pré-expérience.

Ces deux approches correspondent à deux cas de figure qui peuvent être rencontrés
pendant un problème de design sonore. Si l’attribut perceptif d’intérêt est déjà connu, il se
peut que des ressources suffisantes soient présentes dans la littérature (AD). A l’inverse,
s’il s’agit d’un attribut encore peu ou pas étudié, il est nécessaire de récolter des données
en amont, via par exemple des expériences perceptives (AS).

Approche descripteur (AD)

Désagrément Comme dans le chapitre 2, nous présentons ici des études portant sur
le désagrément, mais aussi sur la gêne sonore. En effet, bien que ces deux attributs soient
différents, les études sur la qualité sonore des véhicules traitent parfois de l’un ou de l’autre.
Nous considérons que des informations sur les descripteurs acoustiques propres à la gêne
sonore peuvent nous aiguiller dans le choix d’un descripteur approprié du désagrément.
Pour ce dernier, notre choix s’est porté sur la sonie de Zwicker (Zwicker, Fastl et al.
1991) et la rugosité de Daniel et Weber (Daniel et Weber 1997). En effet, plusieurs
auteur·rice·s (Lavandier et Defréville 2006 ; Ellermeier, Mader et Daniel 2004 ;
Morel, Marquis-Favre et Gille 2016 ; Kaczmarek et Preis 2010) observent une
forte corrélation entre ces deux quantités et le désagrément ou la gêne provoqués par
un véhicule à moteur. En particulier, dans (Lavandier et Defréville 2006), 22 sujets
évaluent des enregistrements de trafic urbain. Les auteur·rice·s trouvent un coefficient
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de corrélation de Pearson de (r = 0, 95 ; p < 0, 05) entre la sonie de Zwicker moyenne
et le désagrément perçu. Dans (Ellermeier, Mader et Daniel 2004), un modèle de
désagrément est construit à partir de comparaisons pairées par 60 sujets. Parmi les 10 sons
qui constituent le corpus, seul un son de camion est représentatif du cadre d’application
étudié ici. La rugosité moyenne des sons évalués est corrélée de manière significative au
désagrément prédit par le modèle (r = 0, 97 ; p < 0, 001). Une corrélation significative
(r = 0, 71 ; p = 0, 021) est également trouvée avec la sonie médiane. Des évaluations de
gêne sont fournies par 30 sujets, pour 7 catégories de véhicules, dans (Morel, Marquis-
Favre et Gille 2016). Chaque catégorie est une combinaison entre un ou plusieurs
types de véhicule (bus, deux-roues, véhicules légers et lourds) et un profil de conduite
(accélération, vitesse constante, décélération). Pour cinq des sept catégories étudiées, la
sonie de Zwicker est le facteur considéré qui contribue le plus à la gêne perçue. Enfin, dans
(Kaczmarek et Preis 2010), 19 sujets évaluent la gêne causée par quatre scénarios de
passage de véhicule. Une forte corrélation est trouvée entre la gêne et la sonie moyenne
(r = 0, 96 ; p < 0, 05), la rugosité (r = 0, 97 ; p < 0, 05) et la force de fluctuation (r = 0, 93 ;
p < 0, 05).

Nous faisons l’hypothèse que les sons avec une sonie élevée ou une forte rugosité sont
également très désagréables, et inversement. La sonie de Zwicker est calculée avec le
module python AudioCommons Timbral Models 1, qui implémente l’algorithme proposé
dans (Zwicker, Fastl et al. 1991). La rugosité est calculée grâce au module python
MoSQITo 2, qui implémente l’algorithme de (Daniel et Weber 1997). Dans la suite de
ce manuscrit, nous appelons S la sonie et R la rugosité.

Temps de réaction Nous n’avons pas trouvé d’étude mentionnant l’existence d’un
descripteur acoustique simple, qui serait corrélé avec le temps de réaction à l’écoute d’un
stimulus sonore. Les études qui tentent d’établir un lien entre les propriétés acoustiques
du son d’alerte d’un véhicule et le temps de réaction d’une personne à son approche le
font au moyen de modèles ajustés sur des données qui leurs sont propres (Lee et al.
2017). Nous nous avons donc choisi de construire deux descripteurs à partir de notions
intervenant dans le processus de détection : la saillance et l’émergence.

Dans (Huang et Elhilali 2017), les auteur·rice·s étudient la saillance auditive de
20 scènes sonores, via un protocole d’écoute dichotique. 50 sujets indiquent en temps réel

1. https://github.com/AudioCommons/timbral_models
2. https://github.com/Eomys/MoSQITo
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laquelle des deux scènes écoutées simultanément attire leur attention (celle de gauche ou
celle de droite). À partir des évaluations de tous les sujets, des évènements saillants sont
mis à jour et leur niveau de saillance est estimé. Les auteur·rice·s observent une corrélation
positive entre le niveau de saillance d’un évènement et le changement de sonie dans le
temps précédant l’évènement (r = 0, 44 ; p < 1, 0 · 10−23). De plus il·elle·s observent que
le temps de réaction des sujets est plus court pour les évènements ayant un niveau de
saillance élevé. Nous choisissons donc de calculer le changement de sonie précédent le
passage du VS, d’une manière similaire à (Huang et Elhilali 2017). Nous calculons la
sonie moyenne dans deux fenêtres de temps, f1 = [t3 − 2; t3 − 1, 5] et f2 = [t3 − 0, 5; t3],
où t3 est le temps (en secondes) auquel le VS passe devant le sujet, suivant la convention
choisie dans chapitre 2. La position des deux fenêtres est illustrée dans la figure 4.2. La
différence de sonie dS vaut dS = S2 − S1, où S1 et S2 sont les niveaux de sonie moyens
dans les fenêtres f1 et f2, respectivement.

t3

f1 f2

t3 - 0,5t3 - 1,5t3 - 2 Temps [s]

Niveau 
sonore

Fond sonore
Son de VS

Passage du véhicule 
devant le sujet

Figure 4.2 – Illustration du calcul de la différence de sonie. Deux fenêtres de 0,5 secondes, f1 et f2,
sont fixées en amont du passage du véhicule (en gris sur la figure). La sonie moyenne est calculée pour
chaque fenêtre. Le descripteur dS est la différence entre les deux sonies moyennes.

Par ailleurs, les régulations imposées par les Nation Unies (UN Regulation 2017)
sur le son d’alerte de VS requièrent un niveau sonore minimum, en dB(SPL), par bande de
tiers d’octave. Cette contrainte a pour but d’assurer une émergence suffisante du son du
VS dans un fond sonore urbain. Nous avons choisi de construire un deuxième descripteur
suivant cette logique, basé sur la différence de puissance acoustique par bande entre le son
de VS et le fond sonore. Pour cela, nous calculons le spectrogramme du signal d’approche
du VS, avec 128 bandes mel entre 0 et 24kHz (Zwicker et Fastl 2013). La puissance
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du spectrogramme est ensuite moyennée en temps, pour obtenir le spectre de puissance
moyen par bande mel. La même chose est faite pour un extrait du fond sonore, de même
durée. Nous calculons ensuite la différence entre les deux spectres et sommons les valeurs
correspondant aux bandes mel pour lesquelles la puissance du son de VS est supérieure à
celle du fond sonore. Nous calculons ainsi la puissance sonore du signal de VS qui émerge
du fond sonore, comme illustré par la zone en gris sur la figure 4.3.

Fréquence

Puissance 
acoustique

Fond sonore

Son de VS

Figure 4.3 – Illustration du calcul de la différence de puissance. Les courbes bleue et rouge repré-
sentent les spectre de puissance moyen du son de VS et du fond sonore, respectivement. Le descripteur
dP et calculé comme la puissance acoustique du son de VS qui émerge du fond sonore, représentée par
les zones en gris sur la figure.

Prise en compte du fond sonore Pendant l’expérience 1, le fond sonore était
choisi aléatoirement parmi un extrait de 42 secondes. Afin de prendre cela en compte,
nous sélectionnons plusieurs extraits du fond sonore : un toutes les deux secondes en
partant de t = 0. Nous obtenons 18 extraits de six secondes, correspondant à la durée du
passage du véhicule. Les quatre descripteurs (S, R, dS et dP ) sont calculés en combinant
le son de VS avec chacun des 18 extraits, puis en gardant la valeur moyenne sur l’ensemble
des extraits.

Approche sujet (AS)

Pour cette approche nous souhaitons constuire un modèle de l’attribut perceptif à
minimiser à partir de données récoltées lors d’un pré-expérience. Dans le cas de cette
étude simulée, nous utilisons les données de l’expérience 1 et construisons, pour chaque
attribut perceptif, un modèle à partir des évaluations de l’ensemble des sujets qui ont
participé à l’expérience 1. Nous utilisons pour cela des modèles linéaires sans interaction,
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comme ceux utilisés pour construire les sujets virtuels (voir équation 4.1). Cependant, ici
nous ne construisons qu’un seul modèle par attribut perceptif, représentant l’ensemble
du groupe de sujets. Pour les simulations, nous utilisons une approche similaire à la
méthode de validation croisée (Refaeilzadeh, Tang et Liu 2009). Par exemple, lors
des simulations avec le modèle du sujet o, le modèle de désagrément g utilisé pour réduire
l’espace de conception est construit à partir des donnés de tous les sujets p ̸= o. Cette
façon de faire est opérationnelle, car elle correspond à ce que nous ferions préalablement à
une expérience d’optimisation perceptive interactive réelle pour avoir un modèle perceptif
approché, c’est-à-dire prendre les évaluations d’un groupe de sujets.

4.3 Expérience 4 : simulation d’IGA

Maintenant que nous avons défini une méthode de réduction informée d’espace de
conception, nous la mettons en oeuvre lors d’une expérience d’optimisation perceptive
interactive simulée avec des modèles de sujets virtuels.

4.3.1 Objectifs

Les objectifs de cette étude sont de :

1. Déterminer si la réduction de la taille de l’espace de conception par l’élimination de
modalités permet d’améliorer la qualité des solutions de design trouvées au cours
du processus d’optimisation,

2. Comparer les performances des sons trouvés en fonction de l’approche de réduction
d’espace choisie (AD ou AS).

Pour cela, nous simulons un processus d’optimisation perceptive interactive après avoir
réduit l’espace de conception, pour les deux approches AD et AS. Nous simulons égale-
ment le processus d’optimisation sur l’espace complet (EC), qui nous sert de référence.
La figure 4.4 illustre le protocole expérimental.

4.3.2 Matériels et Méthodes

Stimuli

Les stimuli sont les sons générés par le synthétiseur utilisé lors de l’expérience 1 (voir
section 2.2). Le fond sonore est également le même. Les modèles de sujets virtuels ont été
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pré-expérience réduction de 
l’espace de 
conception

(sélection de 
modalités)

Approche sujet 
(AS)

Approche 
descripteur (AD) revue de la 

littérature

espace 
réduit

Exploration de 
l’espace complet 

(EC)

espace 
réduit

optimisation 
interactive

(simulée 
avec des 

sujets 
artificiels)

modèle

descripteur

approximateur g(D) 

comparaison 
des solutions 
optimisées

espace 
complet

Figure 4.4 – Illustration du protocole de l’expérience 4.

construits à partir d’évaluations de ces stimuli pendant l’expérience 1, mais produisent
des prédictions de désagrément ou de temps de réaction à partir des valeurs des variables
de conception (voir équation 4.1).

Plan d’expérience

Tous les sujets virtuels passent toutes des conditions expérimentales :
— Approches EC, AS, AD-S et AD-R pour le désagrément,
— Approches EC, AS, AD-dS et AD-dP pour le temps de réaction.

À chaque fois, nous étudions les cas où deux et trois modalités sur quatre sont gardées
par variable après réduction de l’espace de conception.

Participant·e·s

28 sujets virtuels (voir section 4.2.1) sont utilisés pour simuler le processus d’optimi-
sation interactive. En considérant les prédictions faites par ces modèles (voir équation
4.1) comme des évaluations fournies par des sujets, nous pouvons simuler le processus
d’optimisation interactive avec IGA plusieurs fois par sujet. Lorsque les simulations sont
effectuées pour un modèle de sujet donné, le modèle utilisé dans l’approche (AS) pour
réduire l’espace de conception est construit à partir des données des 27 sujets restants.
Cette approche est similaire à une méthode de validation croisée.

Protocole

Implémentation de l’IGA L’IGA utilisé pour ce problème est mono-objectif. La
première génération de N sons est générée via un échantillonnage par hypercube latin. Une
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fois tous les sons de la première génération évalués, des opérateurs de copie, de croisement
et de mutation leur sont appliqués. Contrairement à l’algorithme utilisé pour l’expérience
1, les opérateurs de croisement et de mutation sont appliqués de manière séquentielle, et
non pas de manière exclusive :

1. Les meilleurs sons, aussi appelés élites, sont directement copiés dans la génération
suivante. Le nombre de meilleurs sons est calculé à partir d’un taux d’élitisme pel,
comme étant pel × N .

2. Deux parents sont sélectionnés par tournoi binaire parmi les N sons de génération
qui vient d’être évaluée, à partir de leur valeur de fonction-objectif.

3. Deux nouveaux sons sont créés à partir des deux parents, via un croisement
uniforme, illustré dans la figure 4.5. Pour ce type de croisement, les valeurs de
chaque gène des deux chromosomes parent sont distribuées aléatoirement entre les
deux chromosomes enfant.

4. Les deux chromosomes enfant sont ensuite mutés avec un taux de mutation pmu.
Cela signifie que chaque gène a une probabilité de pmu de prendre une autre valeur,
choisie aléatoirement.

5. Les deux chromosomes enfant sont ajoutés à la génération suivante, à moins qu’il
ne manque qu’un individu pour atteindre N sons, auquel cas seul un des deux
enfant, choisi aléatoirement, est ajouté.

6. Les étapes 2 à 5 sont répétées jusqu’à avoir N individus pour la prochaine généra-
tion.

Afin de favoriser la diversité génétique et d’éviter une convergence prématurée, l’al-
gorithme est construit de telle sorte qu’il n’est pas possible d’avoir deux sons identiques
dans une même génération. Le nombre d’individus par générations (9) et le nombre de
générations (11) sont les mêmes que pendant l’expérience 1 (voir section 2.2, chapitre 2).
Le taux de mutation de l’IGA est de pmu = 0, 05 et le taux d’élites est de pel = 0, 2, soit
deux élites à chaque génération.

Procédure expérimentale L’optimisation avec un IGA étant un processus sto-
chastique, nous utilisons la méthode de Monte-Carlo pour estimer les performances des
sons trouvés (Abdi et al. 2009). Pour chaque sujet virtuel, nous effectuons 50 simulations
du processus.
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Parent 1

Parent 2

Enfant

Figure 4.5 – Exemple de croisement uniforme avec deux parents. Chaque case est un gène dont la
valeur est représentée par une couleur. Le chromosome enfant est créé en choisissant aléatoirement chaque
gène parmi ceux des deux parents.

Analyse

Au cours d’une simulation, le score minimum de désagrément/temps de réaction est
enregistré à chaque génération. Nous faisons ensuite la moyenne de ce score sur l’ensemble
des simulations. Enfin, nous comparons les scores obtenus avec chaque méthode à chaque
génération au moyen de tests statistiques (test U de Mann-Whitney unilatéral).

4.3.3 Résultats

Désagrément

La figure 4.6 montre les résultats des simulations du processus d’optimisation pour le
désagrément. Cette figure montre tout d’abord que plus l’espace de conception est réduit,
plus la différence de désagrément entre la première et la dernière génération est faible.
Un test de Shapiro-Wilk nous indique qu’aucun des points de la figure ne correspond
à une distribution normale (avec α = 0, 05). Pour la suite de l’analyse, nous utilisons
donc un test non paramétrique, le test U de Mann-Whitney unilatéral. Nous faisons un
test statistique à chaque génération et notons la dernière génération à laquelle les mé-
thodes considérées donnent des résultats significativement meilleurs que la méthode de
référence (EC). Les résultats de ces tests sont présentés dans le tableau 4.1. Nous obser-
vons que réduire l’espace de conception permet de trouver des sons moins désagréables
dès la première génération, quelle que soit l’approche choisie. Le nombre de générations
pour lesquelles nous observons une amélioration est plus petit lorsque deux modalités
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Nombre d'évaluations de la fonction-objectif

EC (4 modalités)
AS (3 modalités)
AS (2 modalités)

AD-S (3 modalités)
AD-S (2 modalités)

AD-R (3 modalités)
AD-R (2 modalités)

Figure 4.6 – Résultats des simulations pour la minimisation du désagrément. Chaque point correspond
à la moyenne, sur toutes les simulations (28 sujet virtuels × 50 simulations par sujet), de la plus petite
valeur de désagrément à chaque génération. L’axe horizontal représente le nombre de générations, ainsi
que le nombre d’évaluations de la fonction-coût nécessaire. Le nombre d’évaluation correspond au nombre
de générations, multiplié par le nombre de sons par génération, qui est ici de neuf. EC : exploration de
l’espace complet (référence), AS : approche sujet, AD-S : approche descripteur, avec la sonie, AD-R :
approche descripteur, avec la rugosité. Le nombre de modalités gardées pour chaque courbe est indiqué
entre parenthèses dans la légende.
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sont gardées, comparé au cas où trois modalités sont gardées. Cela illustre le fait que les
descripteurs/modèles utilisés pour réduire l’espace conception restent des approximations
de la fonction objectif, et qu’il n’est donc pas possible de faire une trop grande réduction à
partir de leurs prédictions. Les meilleurs résultats sont obtenus avec l’approche AS, quel
que soit le nombre de modalités gardées. Quand trois modalités sont gardées par variable,
l’approche AS permet de trouver de meilleurs sons jusqu’à la neuvième génération, ce qui
est presque le nombre maximum de générations pour cette expérience. Si suffisamment
de générations sont considérées, l’exploration de l’espace complet finit nécessairement par
permettre d’atteindre de meilleures solutions que l’exploration de l’espace réduit. Ce-
pendant, la génération à partir de laquelle l’approche EC donne de meilleures solutions
dépend de l’approximateur utilisé pour réduire l’espace de conception.

Table 4.1 – Dernière génération à laquelle réduire l’espace de conception permet de
trouver des sons significativement moins désagréables (p < 0.05). AD-S : approche
descripteur, avec la sonie, AD-R : approche descripteur, avec la rugosité, AS : approche
sujet.

Méthode Nombre de modalités gardées
3 2

AD-S 5 1
AD-R 4 3
AS 9 6

Le tableau 4.2 montre les générations à partir desquelles chaque approche donne des
sons significativement plus désagréables que la référence (EC). L’approche descripteur
fait moins bien que la référence à partir de la troisième génération pour la sonie (AD-
S) et à partir de la sixième génération pour la rugosité (AD-R). Aucune des autres
approches testées n’est cependant surpassée par la référence pour le nombre maximum de
générations considéré ici. En conclusion, dans la plupart des cas testés, réduire l’espace de
design permet de trouver des solutions qui sont au moins de qualité équivalente à celles
trouvées lors d’une exploration de l’espace complet et ainsi d’atteindre plus rapidement
des solutions d’une qualité donnée.

Temps de réaction

La figure 4.7 montre les résultats des simulations pour le temps de réaction. De la
même manière que pour la figure 4.6, plus la réduction de l’espace de conception est
grande, plus la différence de temps de réaction moyen des meilleurs sons entre la première
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Table 4.2 – Première génération à laquelle réduire l’espace de conception amène à
trouver des sons significativement plus désagréables (p < 0.05). AD-S : approche
descripteur, avec la sonie, AD-R : approche descripteur, avec la rugosité, AS : approche
sujet.

Méthode Nombre de modalités gardées
3 2

AD-S - 3
AD-R - 6
AS - -

et la dernière génération est faible. En premier lieu, nous constatons que le descripteur
basé sur la variation de sonie avant le passage du véhicule (AD-dS) constitue un mauvais
approximateur du temps de réaction. En effet, les solutions trouvées lors du processus
d’optimisation sont moins bonnes que celles trouvées avec la méthode de référence (EC)
dès le début du processus d’optimisation, quel que soit le nombre de modalités gardées.
À première vue, l’approche AS semble aboutir à des performances similaires que dans le
cas du désagrément. Le second descripteur choisi (la différence de puissance par bande,
AD-dP), semble réduire l’espace de conception de manière pertinente, puisque les sons
trouvés au cours du processus de simulation ont des performances proches de ceux trouvés
après avoir réduit l’espace avec l’approche AS. Cette fois-ci encore, un test de Shapiro-
Wilk nous indique qu’aucun des points de la figure ne correspond à une distribution
normale (α = 0, 05). Un test U de Mann-Whitney unilatéral est donc utilisé pour les
comparaisons. La table 4.3 indique les générations jusqu’auxquelles les méthodes testées
permettent de trouver des meilleurs sons que la méthode de référence (EC). Ces résultats
confirment les observations de la figure 4.7. L’approche descripteur, avec la différence
de sonie (AD-dS), ne fait jamais mieux que la référence (EC). L’approche descripteur,
avec la différence de puissance (AD-dP), permet d’obtenir des résultats similaires à ceux
obtenus avec l’approche AS. Pour cette dernière, les performances sont encore meilleures
que dans le cas du désagrément, en particulier lorsque trois modalités sont conservées.

La table 4.4 montre les générations à partir desquelles les approches testées donnent
des résultats significativement moins bons que la référence. L’approche (AD-dS) est
rapidement dépassée, dès la première génération lorsque deux modalités sont gardées et
à partir de la deuxième génération lorsque trois modalités sont gardées. En gardant trois
modalités, l’approche AD-dP produit des résultats similaires à l’approche AS, jusqu’à la
dernière génération considérée. Cependant, la méthode AS produit toujours les meilleurs
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Figure 4.7 – Résultats des simulations pour la minimisation du temps de réaction. Chaque point
correspond à la moyenne, sur toutes les simulations (28 sujet virtuels × 50 simulations par sujet), de
la plus petite valeur de désagrément à chaque génération. L’axe horizontal représente le nombre de
générations, ainsi que le nombre d’évaluations de la fonction-coût nécessaire. Le nombre d’évaluation
correspond au nombre de générations, multiplié par le nombre de sons par génération, qui est ici de neuf.
EC : exploration de l’espace complet (référence), AS : approche sujet, AD-dS : approche descripteur,
avec la différence de sonie, AD-dP : approche descripteur, avec la différence de puissance. Le nombre de
modalités gardées pour chaque courbe est indiqué entre parenthèses dans la légende.
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Table 4.3 – Dernière génération à laquelle réduire l’espace de conception permet de
trouver des sons avec un temps de réaction significativement plus court (p < 0.05). AD-
dS : approche descripteur, avec la différence de sonie, AD-dP : approche descripteur,
avec la différence de puissance, AS : approche sujet.

Méthode Nombre de modalités gardées
3 2

AD-dS - -
AD-dP 11 5
AS 10 7

résultats, car elle ne fait jamais significativement moins bien que la méthode de référence,
quel que soit le nombre de modalités gardées.

Table 4.4 – Première génération à laquelle réduire l’espace de conception amène à trouver
des sons avec un temps de réaction significativement plus long (p < 0.05). AD-dS :
approche descripteur, avec la différence de sonie, AD-dP : approche descripteur, avec la
différence de puissance, AS : approche sujet.

Méthode Nombre de modalités gardées
3 2

AD-dS 2 1
AD-dP - 8
AS - -

4.3.4 Discussion

Nous observons qu’un choix judicieux d’approximateur de la fonction-objectif permet,
en moyenne, de trouver de meilleurs sons sur les premières générations qu’explorer l’espace
complet (EC) et d’accélérer ainsi le processus d’optimisation. Nous avons pu trouver des
études démontrant un lien significatif entre le désagrément lié aux sons de véhicules et
plusieurs descripteurs acoustiques. Cela nous a permis de faire un choix de descripteurs
informé, dont l’impact positif sur le processus d’optimisation se reflète dans la figure 4.6.
En effet, nous remarquons une amélioration des solutions trouvées en début d’optimisation
dans la plupart des cas testés. À l’inverse, nous avons construit des approximateurs du
temps de réaction à partir d’informations trouvées dans la littérature, sans cependant
avoir d’assurance de liens de corrélation. Ainsi, la figure 4.7 montre des résultats plus
variables en fonction du descripteur. Là où l’un permet une réduction judicieuse de l’espace
de conception (approche descripteur avec la différence de puissance, AD-dP), l’autre
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(approche descripteur avec la différence de sonie, AD-dS) ne fait au contraire jamais
mieux que la référence. En utilisant des données propre au problème (AS), nous voyons
une amélioration des solutions trouvées dans les deux problèmes traités.

Ces approches illustrent différents cas de figure qui peuvent être rencontrés dans un
problème de design sonore. Là où il est peu surprenant que l’approche AS donne de
meilleurs résultats que l’approche AD, il est intéressant de noter que des descripteurs qui
fournissent une approximation suffisamment bonne de la fonction-objectif peuvent tout de
même être trouvés dans la littérature. Le choix entre les différentes approches proposées
dépend bien sûr de la disponibilité ou de l’absence d’informations pertinentes dans la
littérature, mais également du nombre d’évaluations humaines disponibles pour l’étude.
En effet, il semble, d’après la figure 4.6, que s’il n’est possible d’obtenir qu’un nombre très
limité d’évaluations par des personnes, il peut y avoir un bénéfice à réduire l’espace de
conception en amont grâce à un approximateur approprié trouvé dans la littérature. Si,
au contraire, un plus grand nombre d’évaluations sont disponibles, l’approche AS semble
mieux adaptée pour améliorer la qualité des solutions trouvées sur un plus grand nombre
de générations. Il y a cependant un coût expérimental additionnel dû à l’acquisition des
données qui servent à construire le modèle. Nous n’avons pas inclus ce coût dans l’analyse
de cette expérience, car les données utilisées n’ont pas été obtenues à partir d’un plan
d’expériences choisi en fonction du modèle construit. Une approche expérimentale en deux
étapes, incluant plan d’expérience et algorithme d’optimisation interactive, semble est
une piste intéressante, comme cela a été mentionné dans (Petiot, Cervantes Chavez,
Boivin et al. 2015) et (Petiot, Denjean et al. 2020).

Nous avons ici choisi d’éliminer le même nombre de modalités par variable de concep-
tion. Nous pouvons voir que l’impact de la réduction de l’espace de conception sur le
processus d’optimisation dépend fortement du nombre de modalités éliminées. Un choix
judicieux est donc important, car éliminer un trop grand nombre de modalités augmente
le risque d’éliminer des solution pertinentes, si l’approximateur g n’est pas suffisamment
fidèle à la fonction-objectif f . Enfin, nous avons ici utilisé comme sujets virtuels des mo-
dèles simples, qui ne prennent pas en compte les interactions éventuelles entre les variables
de conception. Ainsi, les performances obtenues avec l’approche AS pendant les simula-
tions dépendent essentiellement de l’accord ou du désaccord entre les sujets. En pratique,
si l’expérience d’optimisation faisait intervenir des sujets réels, il se pourrait qu’il y ait un
fort effet d’interaction entre les variables de conception. En éliminant des modalités sur
la base des moyennes conditionnelles correspondantes de l’approximateur, il y a un risque
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supplémentaire que nous éliminions en même temps les solutions optimales de l’espace de
conception.

4.4 Conclusion du quatrième chapitre

Dans ce chapitre, nous avons proposé et étudié deux approches pour réduire la taille
d’un espace de conception, afin de répondre à la troisième question de recherche :

Comment réduire l’espace de conception de manière informée, dans
le cadre d’une expérience d’optimisation perceptive interactive ?

Troisième question de recherche

Le première approche (AD) est basée sur l’utilisation d’informations provenant de la
littérature scientifique. La seconde (AS) est basée sur l’exploitation de données perceptives
propres au problème d’optimisation à résoudre. Dans les deux cas, un approximateur de
la fonction-objectif est utilisé pour éliminer les modalités qui donnent, en moyenne, les
moins bonnes solutions (selon l’approximateur choisi). Nous avons pu montrer l’intérêt des
approches proposées via des simulations d’expériences perceptives, traitant du problème
de design de sons d’alerte de véhicule silencieux abordé au chapitre 2. Deux problèmes
d’optimisation interactive distincts ont été abordés : la minimisation du désagrément et
la minimisation du temps de réaction.

— Une étude basée sur des simulations numériques d’expé-
riences nous confirme que la réduction d’espace de concep-
tion par élimination de modalités permet de trouver plus
rapidement des solutions intéressantes au cours d’un proces-
sus d’optimisation interactive.

— En fonction des informations disponibles en amont et du
budget expérimental, un gain de performances plus ou moins
important peut être attendu.

Points clés à retenir
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Chapitre 5

RÉDUCTION DE L’ESPACE DE

CONCEPTION (PARTIE 2 : EXPÉRIENCES

PERCEPTIVES)

Dans le chapitre 4, nous avons pu, au travers de simulations, définir une méthode de
réduction d’espace de conception adaptée à un problème d’optimisation perceptive inter-
active. Nous nous choisi de procéder en éliminant, pour chaque variable de conception,
les modalités les moins susceptibles de produire des sons qui minimisent le critère d’opti-
misation du problème. Cette approche semble donner des résultats prometteurs pour des
simulations numériques. Cependant, les modèles de sujets utilisés pendant ces simulations
sont des modèles simplifiés qui ne rendent pas forcément compte de la complexité des pro-
cessus perceptifs en jeu dans l’évaluation d’un son. De plus, ces modèles ne rendent pas
compte du bruit dans les évaluations faites par les sujets. Or, ces facteurs sont suscep-
tibles d’influencer à la fois la qualité de la réduction d’espace de conception et le processus
d’optimisation perceptive interactive. Dans ce chapitre, nous souhaitons donc répondre à
la quatrième question de recherche :

La méthode de réduction d’espace de conception proposée dans le
cadre d’une expérience simulée est-elle efficace dans le cadre d’une
expérience réelle ?

Quatrième question de recherche

Pour répondre à cette question, nous nous intéressons à un nouveau problème de design
sonore : celui du design de sons d’intérieur de véhicule autonome peu intrusifs. Nous
souhaitons ainsi mettre en oeuvre la méthode de réduction proposée, au travers d’un
problème innovant, encore peu étudié dans la littérature.
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Ce chapitre débute par un état de l’art concernant le design de sons de véhicule au-
tonomes, qui nous servira donc de cadre applicatif. Les deux parties suivantes traitent
des expériences effectuées pour tenter de répondre à la question de recherche. La seconde
partie traite de la pré-expérience servant à obtenir les informations nécessaires à la ré-
duction de l’espace de conception. La troisième partie aborde l’expérience d’optimisation
interactive visant à valider la réduction d’espace effectuée suite à l’expérience précédente.

5.1 Design sonore et véhicule autonome

Le terme de véhicule autonome (VA) désigne des véhicules de type automobile pour
lesquels la conduite est totalement ou partiellement déléguée à une intelligence embar-
quée (un automate). La SAE (Society of Automotive Engineers) International définit une
classification des véhicules autonomes en six niveaux (International 2021) :

— Niveau 0 : Pas d’automatisation.
— Niveau 1 (« Hands On ») : Conduite assistée.
— Niveau 2 (« Hands off ») : Automatisation partielle.
— Niveau 3 (« Eyes off ») : Automatisation conditionnelle.
— Niveau 4 (« Mind off ») : Automatisation élevée.
— Niveau 5 (« Steering wheel optional ») : Automatisation complète.

Les niveaux 1 et 2 sont déjà atteints dans des véhicules commercialisés, par exemple
avec l’utilisation d’un régulateur automatique de vitesse. Pour les niveaux 3 et 4, la sur-
veillance de la route en continu par le·a conducteur·rice n’est plus requise dans certains
contextes. Au niveau 5, le véhicule est complètement autonome et ne nécessite aucune
action de la part des passager·ère·s. En 2022, seuls quelques véhicules de niveau 3 ont
été commercialisés. Bien que des véhicules complètement autonomes (niveau 5) ne soient
pas encore sur le marché, Fagerlönn, Larsson et Maculewicz 2020 soulignent que la
confiance que leur accordent les passager·ère·s est l’un des principaux défis à relever pour
leur adoption en masse. Plusieurs auteur·rice·s (Beattie, Lynne et al. 2013 ; Beattie,
Baillie, Halvey et McCall 2014 ; Beattie, Baillie et Halvey 2017 ; Chen et Chen
2021 ; Du et al. 2019 ; Gang et al. 2018 ; Fagerlönn, Larsson et Maculewicz 2020 ;
Larsson, Opperud et al. 2009 ; Larsson et Västfjäll 2013 ; Larsson, Maculewicz
et al. 2019 ; Misdariis, Cera et Rodriguez 2019) proposent de sonifier certaines ac-
tions du VA afin, entre autres, d’améliorer le niveau de confiance des passager·ère·s. Le
design sonore intérieur de véhicules complètement autonomes (niveau 5) constitue un
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cadre d’application nouveau et original (Misdariis, Cera et Rodriguez 2019), auquel
nous nous intéressons dans ce chapitre. De plus, cette application est propice à la mise en
oeuvre de la méthode sujet proposée au chapitre 4. En effet, ce nouveau terrain d’étude
offre la possibilité de manipuler une grandeur relativement haut niveau (l’intrusivité), peu
connue de la littérature et pour laquelle il n’existe pas de métrique psychoacoustique qui
permettrait de la représenter.

Fagerlönn, Larsson et Maculewicz 2020 présentent une approche constituée de
plusieurs strates sonores. Par exemple, une première strate, dite de perception, indique
aux passager·ère·s que le VA est en mesure de percevoir son environnement, en jouant
par exemple des sons à l’approche d’autres usager·ère·s de la route. Une autre strate,
dite d’intention, sonifie les actions du véhicule à venir, comme des accélérations, des
virages ou des freinages. Au travers de ces sons, les passager·ère·s peuvent développer une
meilleure compréhension du fonctionnement du VA et une plus grande confiance dans la
capacité de ce dernier à se déplacer de manière sécurisée et à réagir de manière appropriée
quand cela est nécessaire (Larsson, Maculewicz et al. 2019 ; Misdariis, Cera et
Rodriguez 2019 ; Beattie, Lynne et al. 2013). Ces sons sont purement informatifs
et n’ont donc pas pour vocation de susciter une réaction de la part des passager·ère·s.
Fagerlönn, Larsson et Maculewicz 2020 remarquent cependant qu’il est important
d’éviter de surcharger les passager·ère·s d’informations. Il·elle·s évoquent par ailleurs qu’il
serait pertinent de prendre en compte comment les informations sonifiées s’inscrivent dans
l’environnement sonore général du VA, de sorte à pouvoir cohabiter avec d’autres sons.
Leur étude vise donc à créer des sons subtils, agréables et moins saillants que les sons
d’alerte habituellement utilisés dans les véhicules.

De même, dans (Misdariis, Cera et Rodriguez 2019) les auteurs soulèvent, au
travers de leur travail sur une demo-car de Renault (Symbioz), l’importance du concept
de faible intrusivité (low-intrusiveness), en particulier pour les sons informatifs, ne néces-
sitant pas d’action particulière de la part des passager·ère·s (appelés brain sounds). Cette
notion émerge dans un contexte où de nombreux signaux sonores artificiels sont inspirés
de sons musicaux (Cera et Misdariis 2021). Les auteurs avancent que cette approche
du design sonore n’est pas optimale et génère potentiellement certains effets indésirables,
comme de la surprise, de l’intrusivité, de la distraction ou de la gêne. L’intrusivité est
comprise comme étant la contribution à la gêne perçue ne relevant pas du niveau so-
nore (Preis 1987), qui intervient à la première écoute d’un son (Misdariis, Cera et
Rodriguez 2019). En particulier, Cera et Misdariis 2021 lient l’intrusivité d’un son,
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au contraste entre le spectre de ce son et celui du reste de l’environnement sonore, à son
timbre, à sa durée, à la facilité avec laquelle il est reconnaissable et peut être mémorisé,
ainsi qu’au contexte dans lequel il apparaît. En se focalisant sur la conception de sons
peu intrusifs, le but est donc de créer des sons qui communiquent efficacement une infor-
mation, en perturbant le moins possible l’environnement sonore. L’utilisation de sons peu
intrusifs est également recommandée dans (Larsson, Maculewicz et al. 2019), afin de
favoriser une expérience positive pour les utilisateur·rice·s.

Ces différentes contributions ne donnent cependant pas les mêmes recommandations
pour la conception de sons peu intrusifs. Par exemple, dans (Fagerlönn, Larsson et
Maculewicz 2020) et (Larsson, Maculewicz et al. 2019), les auteur·rice·s utilisent
des sons continus pour la strate d’intention, là où Misdariis, Cera et Rodriguez 2019
privilégient des sons courts, aigus et de faible amplitude. Quelques pistes sont avancées
dans (Cera et Misdariis 2021) concernant les propriétés d’un son peu intrusif, mais il
n’existe pour l’instant pas de règles de conception communément admises. Enfin, comme
cela est souligné dans (Cera et Misdariis 2021), la conception d’un son peu intrusif
s’apparente à un problème d’optimisation avec de multiples contraintes, parfois contra-
dictoires. Il s’agit en effet de créer un son qui ne soit ni trop discret, ni trop gênant, ni
trop reconnaissable, mais qui transmette malgré tout une information claire.

5.2 Expérience 5 : pré-expérience pour la réduction
de l’espace de conception

Nous allons traiter du problème du design de sons d’intérieur de VA peu intrusifs au
travers du protocole expérimental développé jusqu’à présent, afin d’évaluer sa pertinence
sur un cas d’étude nouveau et relativement inédit. L’intrusivité est un percept de niveau
similaire au désagrément étudié au chapitre 4, mais sur lequel il existe bien moins d’in-
formations dans la littérature. Nous mettons en oeuvre la méthode de réduction d’espace
de conception proposée au chapitre 4, en utilisant l’approche sujet (AS), car nous avons
besoin de récolter des données perceptives pour pouvoir estimer l’intrusivité des sons à
optimiser.
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5.2.1 Objectif

L’objectif de cette expérience est de construire un modèle simple d’intrusivité perçue
en fonction des variables de conception du problème. Ce modèle sert ensuite à prédire
l’intrusivité moyenne des sons en fonction des niveaux des variables de conception, afin
d’informer un processus de sélection de modalités visant à réduire la taille de l’espace de
conception.

5.2.2 Matériels et Méthodes

Stimuli

Synthèse des sons de VA Pour ce nouveau problème, nous avons la chance de
collaborer avec le designer sonore Andrea Cera 1 qui a déjà travaillé avec l’équipe Percep-
tion et Design Sonores (PDS) de l’Ircam sur la conception de sons de véhicules silencieux
(VS) et véhicules autonomes (VA) (Misdariis, Cera, Levallois et al. 2012 ; Misdariis
et Cera 2013 ; Misdariis 2017 ; Misdariis, Cera et Rodriguez 2019). Celui-ci nous
transmet plusieurs programmes, appelés patches, conçus sur le logiciel Max/MSP 2 qui lui
ont servi de base pendant son travail sur de précédents projets de sonification de VA. Un
des patches sert à générer des sons de VA à partir d’un modèle de synthèse additive, tan-
dis que deux autres servent à générer un bruit d’intérieur d’habitacle avec une méthode
de synthèse granulaire. Max/MSP est un logiciel de programmation graphique dédié à la
création de programmes multimédia interactifs. Ce logiciel est très utilisé pour des applica-
tions musicales, comme par exemple le prototypage de synthétiseurs virtuels. Sa méthode
de programmation graphique permet une grande flexibilité d’utilisation. Max/MSP étant
cependant un logiciel propriétaire, nous choisissons d’adapter le patch de départ dans sa
version libre, le logiciel Puredata 3. Grâce à plusieurs échanges avec Andrea Cera, nous
adaptons à notre problème les patches que celui-ci nous a fourni.

Souhaitant partir sans a priori sur les caractéristiques d’un son peu intrusif, nous
choisissons une architecture similaire de celle d’un synthétiseur modulaire, offrant par là
une grande expressivité. Cette structure est en partie influencée par l’utilisation du logiciel
Puredata pour le prototypage, celui-ci se présentant sous forme de modules interconnectés.
Deux types de données existent dans Puredata : des signaux audio, échantillonnés à une

1. https://www.andreacera.info/
2. https://cycling74.com/products/max
3. http://puredata.info/
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fréquence élevée (par exemple 44100 Hz), et des données de contrôle, échantillonnées à
basse fréquence. Plus d’informations sur le logiciel Puredata et les outils de traitement du
signal utilisés pour créer le synthétiseur peuvent être trouvées dans (Puckette 2007).

La structure générale du synthétiseur est schématisée sur la figure 5.1. Celui-ci est
composé de quatre sections, elle-mêmes composées de modules détaillés en annexe. Le
synthétiseur comporte deux sources sonores. La première, correspondant à la section SYN-
THÈSE ADDITIVE (voir figure B.2, page161, en annexe pour le détail), consiste en une
somme d’oscillateurs sinusoïdaux modulés en fréquence et en amplitude. La seconde, qui
correspond à la section BRUIT FILTRÉ (voir figure B.3, page 161), est composée d’un gé-
nérateur de bruit rose passant par un filtre passe-bande, dont les paramètres sont modulés
en fréquence et en amplitude. Une section MÉLANGEUR (voir figure B.4, page 162) sert
à définir l’amplitude relative des deux signaux générés ysyn(t) et ybf (t). Avant d’atteindre
cette section, les signaux ysyn(t) et ybf (t) sont tous les deux normalisés pour avoir un
niveau sonore identique, en dB(A). Enfin, une section FILTRAGE (voir figure B.5, page
162) applique un filtre passe-bas au mélange ymix(t) pour obtenir le signal final ytotal(t). Le
signal ytotal(t) est finalement égalisé en sonie (sonie de Zwicker ; Zwicker, Fastl et al.
1991), afin que tous les sons produits par le synthétiseur soient approximativement au
même niveau sonore perçu.

SYNTHÈSE 
ADDITIVE

BRUIT FILTRÉ

FILTRAGE ytotal (t)MÉLANGEUR

ysyn (t)

ybf (t)

ymix (t)

Figure 5.1 – Structure générale du modèle de synthèse utilisé pour construire les sons de VA.

En tout, le synthétiseur est contrôlé par 19 variables de conception, décrites quali-
tativement dans le tableau 5.1. Les sections, les modules et les variables de conception
sont présentées plus en détails dans l’annexe B. Afin de soulager la notation de la for-
malisation mathématique dans la suite de ce manuscrit, un nom de variable générique
Vi, pour i ∈ {1, · · · , 19}, est associé à chaque variable de conception. Celles-ci peuvent
prendre entre 3 et 5 modalités, choisies empiriquement pour leurs capacités à produire
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des sons perceptivement distincts. Le but est ainsi de faire en sorte, autant que possible,
que chaque variable de conception ait un effet perceptible sur le son produit. Ces choix
ont été faits par essai-erreur, en manipulant les contrôles du synthétiseur dans le logiciel
Puredata. Pour les variables quantitatives, cette procédure a consisté à définir des valeurs
minimales et maximales, puis des niveaux dans ces plages de valeurs. La structure géné-
rale du synthétiseur permet de générer des sons très différents à partir de variables de
contrôle qui restent interprétables. Cela est notamment possible grâce au mélange entre
plusieurs méthodes de synthèse, que permet l’approche modulaire. La figure 5.2 montre
12 exemples de sons générés par le synthétiseur 4. Nous pouvons y observer la diversité
des sons qui peuvent être produits. Les modulations de fréquence et d’amplitude, ainsi
que la présence ou non de bruit ou de contenu harmonique sont clairement visibles.

Synthèse du fond sonore Le fond sonore est quant à lui généré à partir d’un
enregistrement de son de roulage dans un habitacle, en utilisant une méthode de synthèse
granulaire (Roads 2004). Celle-ci génère un son en combinant de très courts échantillons
d’un signal source. Elle permet de générer un son non répétitif mais dont la texture est
stable dans le temps. La figure 5.3 montre le spectrogramme d’un extrait de 10 secondes
du fond sonore.

Plan d’expérience

Nous souhaitons construire un modèle qui nous servira à identifier les modalités des
variables de conception à éliminer, à partir d’évaluations perceptives récoltées lors de la
pré-expérience. Nous construisons donc un plan d’expériences pour cette dernière, car il
n’est pas raisonnable de faire évaluer l’ensemble des sons du plan complet par les su-
jets. La construction du plan d’expériences consiste à définir un tableau X, dont chaque
ligne n ∈ {1, · · · , N} correspond à une instanciation des 19 variables de conception. En
première approche, nous souhaitons faire un plan d’expériences en blocs incomplets équi-
librés (BIE), c’est-à-dire un plan dans lequel tous les sujets n’évaluent pas les mêmes
sons. D’après Pagès et Périnel (2007), lorsqu’un BIE n’existe pas pour une configura-
tion donnée (dans notre cas, une configuration est caractérisée par le nombre de sujets,
le nombre de sons au total et le nombre de sons évalués par chaque sujet), une stratégie
consiste à construire un plan à partir du BIE le plus proche, en ajoutant des sujets ou

4. Les sons correspondants et le fond sonore peuvent être écoutés à l’adresse
https://souaille.github.io/conception/#ch5
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Table 5.1 – Description des variables de conception manipulées par l’IGA.
Variable Description Nombre de

modalités

Contrôle fréquentiel
V1 = Ef Enveloppe de fréquence 5
V2 = fsyn Fréquence cible du premier oscillateur 5
V3 = fbf Fréquence cible du bruit filtré 3
V4 = ffilt Fréquence cible du filtre passe-bas 3

Modulation de fréquence
V5 = rmf,syn Fréquence de modulation de la fréquence de contrôle des

oscillateurs
5

V6 = r∆,syn Écart de fréquence autour de la fréquence de contrôle des
oscillateurs

3

V7 = rmf,bf Fréquence de modulation de la fréquence de contrôle du
bruit filtré

3

V8 = r∆,bf Écart de fréquence autour de la fréquence de contrôle du
bruit filtré

3

Oscillateurs sinusoïdaux
V9 = F Forme d’onde générée par la somme des oscillateurs 4
V10 = pinh Pourcentage d’inharmonicité des oscillateurs 3

Filtres
V11 = ζbf Facteur d’atténuation du filtre passe-bande du bruit filtré 3
V12 = ζfilt Facteur d’atténuation du filtre passe-bas de la section

FILTRAGE
3

Modulation d’amplitude
V13 = fma Fréquence de modulation d’amplitude 4
V14 = hsyn Taux de modulation de d’amplitude du signal de synthèse

additive
3

V15 = hbf Taux de modulation d’amplitude du bruit filtré 3

Enveloppe temporelle
V16 = Ea,syn Enveloppe d’amplitude du signal de synthèse additive 5
V17 = Ea,bf Enveloppe d’amplitude du signal de bruit filtré 5

Mélangeur
V18 = G Gain du signal de synthèse additive 5
V19 = S Sélection de la source sonore 3
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Figure 5.2 – Exemples de sons générés par le synthétiseur. 12 sons ont été générés via un échantillon-
nage par hypercube latin. L’échelle de chaque spectrogramme est normalisée par sa valeur maximale.
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Figure 5.3 – Spectrogramme du fond sonore. Spectrogramme d’un extrait de 10 secondes du fond
sonore. L’échelle du spectrogramme est normalisée par sa valeur maximale.
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des évaluations tout en essayant de respecter au mieux les conditions d’équilibre du plan.
Cependant, cette approche n’est envisageable que lorsque les valeurs des paramètres du
plan sont faibles. Pour des plan volumineux, l’utilisation d’un algorithme de construction
de plans optimaux permet d’obtenir un plan d’une efficacité acceptable, qui prend en
compte l’ensemble des observations potentiellement disponibles. C’est pourquoi nous dé-
cidons plutôt d’utiliser un algorithme de construction de plans optimaux, en introduisant
un facteur sujet.

Tableau disjonctif complet Lorsque les variables de conception sont qualitatives,
le tableau X est un tableau disjonctif complet X = [X1, · · · , XI ] (Lebart, Morineau
et Piron 1995), où les Xi, pour i ∈ {1, · · · , 19}, sont des sous-tableaux correspondant à
chaque variable Vi. Nous incluons un facteur sujet dans notre modèle, dont les modalités
sont codées dans le sous-tableau X20. Chaque sous-tableau Xi possède Mi colonnes, soit
une par modalité de la variable Vi. Dans le cas du sous-tableau X20, le nombre de colonnes
est égal au nombre de sujets pris en compte par le modèle. Chaque ligne du sous-tableau
Xi possède un 1 dans la colonne correspondant à la modalité prise par la variable Vi pour
cette observation, et des 0 ailleurs.

Tableau de plein rang Le tableau X n’est cependant pas de plein rang (la somme
des termes des lignes est égal à 1 sur le tableau disjonctif), c’est pourquoi chaque sous-
tableau est recodé en retirant la colonne Mi, après l’avoir retranchée aux autres colonnes.
Chaque sous-tableau X̂i du nouveau tableau X̂ =

[
X̂1, · · · , X̂I

]
possède à présent Mi − 1

colonnes (paramétrage centré, classique en ANOVA).

Modèle linéaire Pour notre analyse, sous supposons que l’évaluation d’intrusivité
(la réponse du modèle, notée y) est une fonction linéaire des variables de conception et
qu’il n’y a pas d’interaction (modèle ANOVA à plusieurs facteurs). L’expression de ce
modèle sous forme matricielle est :

y = Lδ + ϵ (5.1)

avec :
— L =

[
1, X̂

]
: tableau des variables explicatives recodé, avec une colonne de 1 à

gauche,
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— δ = [µ, α1,1, · · · , α1,M1−1, · · · , αI,1, · · · , αI,MI−1] : vecteur contenant l’ensemble des
coefficients correspondants aux Mi − 1 modalités de chaque variable de conception
Vi (y compris le facteur sujet), ainsi qu’un terme constant µ,

— ϵ : terme d’erreur, ϵ ∼ N (0, σ2).

Plan D-optimal Afin de prédire l’intrusivité moyenne des sons produits par le syn-
thétiseur en fonction des modalités des variables de conception, nous construisons un plan
d’expériences selon le critère de D-optimalité. Ce dernier vise à minimiser le déterminant
de la matrice de dispersion |L′L|−1 (ou, de manière équivalente, à maximiser le déter-
minant de la matrice d’information |L′L|). Nous utilisons un algorithme d’échange pour
constuire L, qui consiste à :

1. Générer une matrice L aléatoirement (tirage aléatoire de N configurations du syn-
thétiseurs dans le plan complet).

2. Remplacer au hasard une observation (c’est-a-dire une ligne de L) par une nouvelle
observation, générée aléatoirement.

3. Garder la nouvelle matrice L si la nouvelle observation permet d’augmenter |L′L|,
garder l’ancienne matrice sinon.

4. Répéter les points 2 et 3 un nombre prédéfini de fois.

Nous souhaitons construire une plan d’expériences pour 24 sujets, où chaque sujet fait
20 observations. Pour cela, nous exécutons l’algorithme pour 35000 itérations et gardons
le meilleur plan obtenu jusque là (celui pour lequel la valeur de |L′L| est la plus grande).
La contrainte de l’équilibre du nombre d’observations par sujet est intégrée à l’algorithme.

Prise en compte des variables inactives Certaines variables ont pour effet de po-
tentiellement rendre inactives d’autres variables en fonction de leur modalité. Par exemple,
lorsque r∆,syn = 0 (modalité 1), il n’y a plus de modulation de fréquence dans la section
SYNTHÈSE ADDITIVE et la variable rmf,syn n’a alors plus d’effet. Nous prenons cela
en compte au moment du calcul de |L′L| en laissant, pour chaque variable Vi, toutes les
colonnes du sous-tableaux Xi à zéro, pour les observations où Vi est inactive à cause de
la modalité prise par une autre variable. Ainsi, les configurations des variables de concep-
tions correspondant à des sons identiques sont codées de la même manière. Cela permet
d’intégrer cette information dans le calcul du critère d’optimisation du plan d’expériences.
La tableau 5.2 liste des conditions pour lesquelles certaines variables sont inactives.
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Table 5.2 – Liste des conditions rendant certaines variables de conception inactives.
Condition Variables inactives
S = (1, 0) fbf , ζbf , rmf,bf , r∆,bf , hbf , G, Ea,bf

S = (0, 1) pinh, F , rmf,syn, r∆,syn, hsyn, G, Ea,syn

F = (1, 0, 0, 0, 0, 0) pinh

r∆,syn = 0 rmf,syn

r∆,bf = 0 rmf,bf

(hsyn = 0 ou S = (0, 1)) et (hbf = 0 ou S = (1, 0)) fma

Pour constuire le plan d’expériences, nous avons donc modifié un algorithme d’échanges
pour tenir compte des variables inactives et de la contrainte sur le nombre de sons évalués
par chaque sujet. Nous obtenons alors un plan d’expérience pour 24 sujets, où chaque su-
jet évalue 20 configurations du synthétiseur, qui maximise la D-optimalité selon le modèle
linéaire postulé.

Participant·e·s

24 étudiant·e·s de l’École Centrale de Nantes participent à cette expérience.

Apparatus

L’expérience a lieu sur les ordinateurs des salles informatiques de l’École Centrale de
Nantes. Les sons sont écoutés via les cartes sons internes des ordinateurs et des casques
audio Beyerdynamics DT-990 (casques fermés, d’une impédance de 250 Ohm). Le niveau
en sortie des casques est calibré en amont avec un sonomètre, de sorte que le niveau sonore
total (bruit de fond + son de VA) soit en moyenne à 58dB(A). Ce niveau a été choisi de
sorte à mettre en oeuvre une écoute confortable durant toute la durée de l’expérience,
tout en permettant d’entendre au mieux les sons de VA.

Protocole

Interface L’interface de test est similaire à celle utilisée pendant les expériences
précédente (voir figure 5.4). Un bouton situé sur la gauche, permet d’écouter le son de VA.
Un curseur horizontal permet d’évaluer l’intrusivité du son écouté, sur une échelle allant
de « Non Intrusif » à « Très Intrusif ». Un bouton, sur lequel est écrit « Je n’entends pas le
son » permet au sujet d’indiquer qu’il·elle n’entend pas de son de VA si le cas se présente
(cas où le son serait totalement masqué par le bruit de fond). Aucun score d’intrusivité
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n’est attribué aux sons qui n’ont pas été entendus. Une barre horizontale, située en haut
à droite, indique au sujet la progression de l’expérience. Enfin, un bouton situé sous le
curseur horizontal permet de charger la page suivante une fois les sons évalués.

Figure 5.4 – Interface de test pour l’expérience 5. Le bouton « Jouer le son » permet d’écouter le
son de VA à évaluer. Le curseur horizontal situé au centre permet d’évaluer l’intrusivité du son sur une
échelle continue structurée allant de « Non intrusif » à « Très intrusif ». Cette évaluation est convertie
en un score allant de 0 à 100. Un bouton « Je n’entends pas le son » permet au sujet d’indiquer qu’il
ne lui est pas possible de noter l’intrusivité du son, car celui est trop faible par rapport au fond sonore.
Un bouton « Suivant » permet de passer à l’évaluation du son suivant. Ce bouton n’est actif que si le
curseur a été déplacé au moins une fois ou si le sujet a cliqué sur le bouton « Je n’entends pas le son ».
Enfin, une barre de progression permet de savoir approximativement combien de sons il reste à évaluer.

Procédure expérimentale Deux pages de tutoriel sont données à lire au début
de l’expérience et permettent au sujet de se familiariser avec l’interface et le contexte
de l’expérience. Par ailleurs, deux exemples de sons sont donnés pour illustrer le concept
d’intrusivité : un son peu intrusif et un son très intrusif 5. Ces exemples nous ont été fournis
par le designer sonore Andrea Cera. Le fond sonore commence dès la fin du tutoriel, et joue
sans interruption jusqu’à la fin de l’expérience. Chaque sujet évalue 20 sons. L’expérience
dure moins de 10 minutes pour chaque sujet.

Analyse

Nous analysons les évaluations au travers d’un test de Fisher (Lebart, Morineau
et Piron 1995) dans un premier temps (carrés de type III). Celui-ci nous permet d’iden-
tifier les variables de conception pour lesquelles nous observons un effet significatif sur
l’intrusivité du son généré. Un test post-hoc est effectué sur les variables pour lesquelles
le test de Fisher montre un effet significatif. Ce test post-hoc (test de Tukey) nous permet
alors d’identifier, pour chaque variable, les paires de modalités pour lesquelles les sons
correspondants ont une intrusivité significativement différente.

5. Les deux exemples de sons peuvent être écoutés à l’adresse
https://souaille.github.io/conception/#ch5
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Suite aux tests statistiques, nous éliminons les modalités pour lesquelles il existe au
moins une autre modalité donnant des sons significativement moins intrusifs. Cette ap-
proche diffère de celle utilisée dans le chapitre 4, où le même nombre de modalités était
éliminé pour toutes les variables de conception. Nous évitons ainsi d’éliminer arbitraire-
ment des modalités, bien que cela puisse amener à éliminer un moins grand nombre de
modalités par variable.

5.2.3 Résultats

À l’issue de l’expérience, nous obtenons un score d’intrusivité compris entre 0 et 100
pour 480 configurations différentes du synthétiseur, chacune caractérisée par 19 variables
de conception. 24 sujets ont chacun évalué 20 sons parmi les 480. Le test de Fisher nous
indique que sept variables de conception parmi 19 ont un effet significatif (p < 0, 05) sur
l’intrusivité :

— L’enveloppe de fréquence Ef ,
— La fréquence cible du premier oscillateur fsyn,
— L’écart de fréquence autour de la fréquence de contrôle des oscillateurs r∆,syn,
— Le taux de modulation d’amplitude du bruit filtré hbf .
— Le gain du signal de synthèse additive G,
— L’enveloppe d’amplitude du signal de synthèse additive Ea,syn,
— La sélection de la source sonore S.
Nous procédons donc à un test de Tukey pour chacune de ces variables, ce qui nous

permet d’identifier les modalités à éliminer. Les résultats sont illustrés par la figure 5.5.
Concernant l’enveloppe de fréquence Ef , le test post-hoc n’a permis d’éliminer aucune
modalité, bien que le test de Fisher ait montré un effet significatif de cette variable. Pour
la fréquence cible du premier oscillateur fsyn, les modalités éliminées sont celles corres-
pondant aux fréquences les plus élevées (modalités 3 à 5). Concernant la modulation de
fréquence de la section SYNTHÈSE ADDITIVE, la première modalité de r∆,syn, corres-
pondant à une fréquence faiblement modulée, est éliminée. Pour la modulation d’ampli-
tude du bruit filtré, seule la modalité de hbf correspondant à une absence de modulation
est gardée (la modalité 1). Les modalités éliminées pour le gain G sont celles pour les-
quelles le signal ysyn(t) est augmenté de 6dB (modalité 4) ou 12dB (modalité 5), par
rapport au signal ybf (t). Une seule modalité de l’enveloppe d’amplitude du signal de syn-
thèse additive Ea,syn est éliminée (modalité 4), correspondant à une enveloppe avec une
courte attaque, un long entretien et une courte extinction (voir figure B.16). Enfin, pour
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la variable S qui correspond au choix des sources présentes dans le signal total, seule la
première modalité est éliminée, pour laquelle il n’y a pas de bruit filtré dans le signal.

5.2.4 Discussion

Contrairement à la méthode suivie dans le chapitre 4, nous avons choisi ici de ne pas
éliminer un même nombre de modalités pour chaque variable. Une analyse statistique
nous a permis d’identifier des variables de conceptions pour lesquelles certaines modalités
donnent des sons significativement plus intrusifs que d’autres modalités. Ainsi, nous avons
pu éliminer des modalités pour six variables sur les 19 variables de conception. Pour les
variables fsyn, G et S, les modalités restantes tendent à faire ressembler le timbre du
son généré à celui du fond sonore. En effet, ce dernier est semblable à du bruit, dont
la majorité de l’énergie est située dans les basses fréquences (voir figure 5.3). Or, les
modalités restantes des variables G et S produisent des sons qui contiennent forcément
du bruit filtré, et pour lesquels la composante de synthèse additive, si elle est présente,
est à un niveau (en dB(A)) moins élevé que la composante bruitée. Les trois modalités
de la variable fsyn correspondant aux fréquences les plus élevées (modalités 3 à 5) sont
de même éliminées. Cette observation rejoint le point soulevé par Cera et Misdariis
2021, pour qui l’émergence du son étudié par rapport au fond sonore contribue à son
intrusivité. Dans Misdariis, Cera et Rodriguez 2019 et Cera et Misdariis 2021,
les auteurs considèrent par ailleurs que des sons de haute fréquence, mais avec un niveau
sonore bas, pourraient être peu intrusifs. Les résultats de cette expérience ne permettent
malheureusement pas de confirmer cette hypothèse. Cela aurait peut-être pu être exploré
en considérant le niveau sonore comme une variable de conception supplémentaire.

L’enveloppe éliminée pour la partie de synthèse additive (modalité 4 de la variable
Ea,syn) est celle pour laquelle le niveau sonore reste à sa valeur maximale pour la plus
longue durée (il s’agit de la durée de la phase d’entretien). Perceptivement, cette modalité
correspond donc aux sons pour lesquels la durée de la partie harmonique est la plus longue.
Ce résultat semble aller dans le sens des préconisation faites dans Misdariis, Cera et
Rodriguez 2019 et Cera et Misdariis 2021, plutôt que dans celui des auteur·rice·s de
Fagerlönn, Larsson et Maculewicz 2020, qui privilégient des sons longs et ressem-
blant à des sons de moteur (donc harmoniques, plutôt que bruités).

Les résultats pour les deux variables restantes r∆,syn et hbf sont plus complexes à in-
terpréter. En effet, pour la variable r∆,syn, qui contrôle l’intensité de la modulation de fré-
quence pour la section SYNTHÈSE ADDITIVE, les modalités conservées correspondent
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Figure 5.5 – Sélection de modalités. Les valeurs moyennes d’intrusivité sont affichées pour chacune
des modalités des variables de conception pour lesquelles un effet significatif a été observé. Les modalités
éliminées sont celles pour lesquelles le test post-hoc nous indique qu’il existe au moins une autre modalité
pour laquelle l’intrusivité est significativement (p < 0, 05) plus faible, en moyenne. Les barres d’erreur
correspondent à l’erreur type de la moyenne d’intrusivité pour chaque modalité.
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à une absence de modulation (modalité 1) et à la modulation la plus forte (modalité 3).
Pour la variable hbf , qui contrôle le taux de modulation d’amplitude de la section BRUIT
FILTRÉ, la modalité conservée (modalité 1) corespond à une absence de modulation.
La modulation de fréquence et la modulation d’amplitude jouent toutes les deux sur la
rugosité d’un son (Zwicker et Fastl 2013). Cera et Misdariis 2021 mentionnent que
la rugosité est susceptible de jouer sur l’intrusivité d’un son (une forte rugosité correspon-
dant à une plus forte intrusivité). Les résultats pour la variable hbf semblent confirmer
cela. Cependant, la rugosité due à la modulation en fréquence d’un son dépend à la fois
de l’indice de modulation et de la fréquence de modulation. Il est donc difficile de dire
si les modalités de r∆,syn qui sont éliminées correspondent en général, ou non, à des sons
plus rugueux.

Enfin, nous pouvons remarquer que certaines des stratégies adoptées pendant la phase
de conception du synthétiseur se rapprochent des méthodes de réduction d’espace de
conception mentionnées dans Shan et Wang 2010. De manière empirique, nous avons en
effet été amené·e·s à combiner certaines variables (mapping) et à choisir des variables de
conception (screening) et des modalités (space reduction) qui semblent avoir un effet sur
le son produit. Ces choix ont été faits de manière informelle en se basant sur l’expertise
et l’intuition des auteur·rice·s, à l’écoute des sons générés par le synthétiseur.

5.3 Expérience 6 : validation de la méthode de ré-
duction d’espace

L’expérience précédente (expérience 5) nous a permis d’éliminer plusieurs modalités
pour six des 19 variables de conception du problème. Nous avons pour cela utilisé une
approche basée sur des tests statistiques, afin de limiter le risque d’élimination des « mau-
vaises » modalités. Cependant, comme cela a été soulevé dans le chapitre 4, notre méthode
se base sur l’approximation de la réponse à minimiser par un modèle linéaire sans interac-
tion. Cette approche ne nous garantit donc pas d’avoir préservé les sons les moins intrusifs
du plan d’expériences complet. De plus, notre approche dépend de l’accord entre les sujets
sur la notion d’intrusivité. C’est pourquoi une dernière expérience (expérience 6) est né-
cessaire, afin de confirmer ou non l’intérêt de la méthode proposée, comme étape préalable
à une expérience d’optimisation perceptive interactive.
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5.3.1 Objectif

Cette expérience a pour but de savoir si la réduction de l’espace de conception effectuée
à l’issue de l’expérience 5 permet ou non de trouver des sons moins intrusifs pendant
un processus d’optimisation perceptive interactive. Dans ce but, nous voulons comparer
l’intrusivité des sons trouvés avec un Algorithme Générique Interactif (IGA), dans deux
cas de figure, comme illustré sur la figure 5.6 :

1. Exploration de l’espace de conception complet (EC, voir chapitre 4) .
2. Exploration de l’espace de conception réduit grâce à des données perceptives (Ap-

proche Sujet (AS, voir chapitre 4).

pré-expérience
réduction de 
l’espace de 
conception

Approche sujet 
(AS)

espace 
réduit

Exploration de 
l’espace complet 

(EC) optimisation 
interactive

modèle

solutions 
optimisées

espace 
complet

Figure 5.6 – Illustration du protocole de l’expérience 6.

5.3.2 Matériels et Méthodes

Stimuli

Les sons de VA et le fond sonore sont les mêmes que pour l’expérience 5 (voir section
5.2.2).

Plan d’expériences

Tous les sujets participent aux deux conditions expérimentales (EC et AS).

Participant·e·s

18 nouveaux sujets participent à cette expérience. 14 d’entre eux sont des élèves de
l’École Centrale de Nantes. Les quatre personnes restantes font partie du personnel du
Laboratoire des Sciences du Numérique de Nantes (LS2N).
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Apparatus

Le matériel et la procédure de calibration sont identiques à ceux de l’expérience 5 (voir
section 5.2.2).

Protocole

Implémentation de l’IGA L’IGA utilisé est le même que celui utilisé dans le
chapitre 4, mais il est paramétré différemment. Il s’agit d’un IGA mono-objectif, avec un
taux d’élitisme de pel = 0, 2, une sélection par tournoi binaire, un croisement uniforme
et un taux de mutation pmu = 0, 2. Le nombre d’individus par génération est N = 10.
Comme pour les expériences 1 et 4, ces valeurs ont été choisies empiriquement, en testant
plusieurs fois la procédure d’optimisation. Les valeurs retenues sont celles qui semblaient
assurer une évolution rapide des sons proposés vers des sons peu intrusifs, dans le nombre
de générations choisi. Nous souhaitons pouvoir comparer les performances des méthodes
EC et AS, pour un coût expérimental équivalent. Au cours de la pré-expérience que nous
avons effectuée dans le cadre de la méthode AS (expérience 5), chaque sujet a fourni 20
évaluation. C’est pourquoi l’IGA dure 20 évaluations (soit deux générations) de moins
pour l’approche AS que pour l’approche EC. Le nombre de générations est donc de sept
pour l’exploration de l’espace complet (EC) et cinq pour l’approche sujet (AS). Les sons
non entendus (bouton « Je n’entends pas le son », voir figure 5.4) ne sont pas pris en
compte par l’IGA pour la sélection des élites, ni pour les tournois binaires de sélection
des chromosomes parents.

Interface L’interface de test est identique à celle utilisée pour l’expérience 5 (voir
figure 5.4, section 5.2.2). Cependant, le nombre de sons par page est cette fois-ci de 10
(correspondant au nombre de sons par génération de l’IGA).

Procédure expérimentale Les mêmes deux pages de tutoriels qu’à l’expérience
5.2 sont présentées en début d’expérience, afin de se familisariser avec l’interface, la tâche
d’évaluation et la notion d’intrusivité. Chaque sujet explore simultanément l’espace de
conception complet et l’espace réduit, sans être informé qu’il s’agit d’une expérience
d’optimisation. Pour cela, les générations correspondant à chaque méthode sont présen-
tées alternativement. La figure 5.7 illustre ce processus. Chaque sujet évalue en tout
10 × (7 + 5) = 120 sons au cours de l’expérience 6. Celle-ci dure 16 minutes en moyenne.
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Approche sujet 
(AS)

Exploration de 
l’espace complet 

(EC)
1

solutions 
optimisées

2 3 4 65 7

1 2 3 4 5

Générations

Figure 5.7 – Illustration de l’alternance des IGAs pendant l’expérience 6. La procédure commence
par l’évaluation de la première génération de sons de la méthode EC. Ensuite, le sujet évalue la première
génération de la méthode AS. Puis il·elle évalue la seconde génération de la méthode EC, puis la seconde
génération de la méthode AS, et ainsi de suite.

Analyse

Deux métriques sont calculées pour chaque sujet et chaque génération :
— L’intrusivité moyenne de tous les sons de la génération.
— L’intrusivité du meilleur son (l’intrusivité la plus faible).

Ces métriques sont comparées pour les cas EC et AS via un test statistique. Dans un
premier temps, un test de Shapiro-Wilk nous permet de tester la normalité des données.
En fonction des résultats de ce premier test, un test de Student apparié unilatéral ou un
test des rangs signés de Wilcoxon unilatéral est utilisé pour comparer les valeurs moyennes
des métriques calculées, en fonction de la méthode (EC ou AS). Par ailleurs, les distribu-
tions des modalités des meilleurs sons trouvés pour chaque méthode sont comparées pour
chaque variable de conception. Le lien entre la méthode d’optimisation et la distribution
des modalités est testé via un test du χ2 d’indépendance. Pour chaque méthode d’opti-
misation, un test du χ2 d’adéquation permet enfin, pour chaque variable, de tester si la
distribution des modalités est significativement différente d’une distribution uniforme.

5.3.3 Résultats

Intrusivité moyenne

Dans un premier temps, nous nous intéressons à l’intrusivité moyenne des sons évalués
à chaque génération. Pour cela, nous calculons, pour chaque sujet, l’intrusivité moyenne
à chaque génération, puis nous calculons la moyenne de cette valeur sur l’ensemble des
sujets. Les résultats sont présentés sur la figure 5.8. Nous y observons qu’en moyenne, les
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sons trouvés avec la méthode sujet (AS) sont moins intrusifs que ceux trouvés en explorant
l’espace complet (EC). Afin de savoir si cette différence est significative, nous testons tout
d’abord la normalité des distributions desquelles les données de la figure sont issues. Un
test de Shapiro-Wilk nous indique que l’hypothèse de normalité doit être rejetée au seuil
de α = 5% pour chacune des générations de la méthode AS. Nous comparons donc
les méthodes à chaque génération via un test des rangs signés de Wilcoxon unilatéral,
car chaque sujet a évalué les deux conditions expérimentales, ce qui veut dire que nos
données sont appariées. Les résultats des tests de Wilcoxon sont également indiqués sur
la figure 5.8. Nous y observons que la méthode AS permet, en moyenne, d’explorer des
sons significativement (p < 0, 05) moins intrusifs que la méthode EC, et ce pour l’ensemble
des générations considérées. Nous observons par ailleurs une diminution de l’intrusivité
moyenne pour des deux approches, au cours des générations.
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Figure 5.8 – Intrusivité moyenne des sons pendant l’expérience 6. Les valeurs correspondant à l’ap-
proche sujet (AS) commencent à la troisième génération de celles correspondant à l’exploration de l’espace
complet (EC), pour prendre en compte les évaluations nécessaires à la pré-expérience dans le premier cas.
Les nombres en gras entre parenthèses le long de l’axe des abscisses correspondent aux générations de
l’approche AS. Les résultats des tests statistiques sur la différence entre les deux méthodes sont indiqués
au dessus de chaque paire de données (*** : p < 0, 001, ** : p < 0, 01, * : p < 0, 05). Les barres d’erreur
correspondent à l’erreur-type de la moyenne.
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Intrusivité des meilleurs sons

Nous calculons ensuite l’intrusivité moyenne du meilleur son obtenu à chaque généra-
tion par chaque sujet, pour chacune des deux approches testées. Les valeurs correspon-
dantes sont présentées dans la figure 5.9. De même que pour l’intrusivité moyenne, les
différences entre les deux méthodes sont testées via un test des rangs signés de Wilcoxon
unilatéral. Nous observons que l’intrusivité des meilleurs sons est en moyenne plus basse
pour l’approche AS. Cependant, la différence entre les deux méthodes n’est significative
(p < 0, 05) que pour la troisième génération de l’approche EC (la première génération de
l’approche AS).
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Figure 5.9 – Intrusivité moyenne des meilleurs sons pendant l’expérience 6. Les valeurs correspondant
à l’approche sujet (AS) commencent à la troisième génération de celles correspondant à l’exploration de
l’espace complet (EC), pour prendre en compte les évaluations nécessaires à la pré-expérience dans
le premier cas. Les nombres en gras entre parenthèses le long de l’axe des abscisses correspondent aux
générations de l’approche AS. Les résultats des tests statistiques sur la différence entre les deux méthodes
sont indiqués au dessus de chaque paire de données (*** : p < 0, 001, ** : p < 0, 01, * : p < 0, 05). Les
barres d’erreur correspondent à l’erreur-type de la moyenne.
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Analyse des meilleurs sons

Les figures 5.10 et 5.11 montrent les spectrogrammes des sons les moins intrusifs trou-
vés par chaque sujet, pour l’exploration de l’espace complet (EC) et l’approche sujet
(AS), respectivement 6. Ces sons sont ceux ayant obtenu la plus basse évaluation d’intru-
sivité à la dernière génération. Les meilleurs sons trouvés pour les deux méthodes semblent
généralement être essentiellement composés de bruit filtré, avec peu d’éléments harmo-
niques. Pour l’exploration de l’espace complet (EC), nous pouvons cependant observer
plusieurs sons (pour les sujets 4, 12 et 14 notamment) pour lesquels le bruit filtré est
modulé en amplitude (stries verticales dans le spectrogramme). Or, à partir des résultats
de l’expérience 5, seule une seule modalité de la variable hbf a été gardée, correspondant
à une absence de modulation d’amplitude pour le bruit filtré. Les sons avec un bruit filtré
modulé en amplitude n’ont donc pas été explorés avec l’approche sujet (AS). De même,
le meilleur son obtenu par le sujet 18 avec l’approche EC ne contient aucun bruit filtré,
alors que cela est impossible avec l’approche AS.

La figure 5.12 présente les distributions des modalités des meilleurs sons trouvés avec
l’IGA, pour les deux approches. Pour chaque variable de conception, un test du χ2 d’in-
dépendance est effectué, afin de savoir si la distribution des modalités pour les meilleurs
sons est indépendante de l’approche utilisée pour l’optimisation (EC ou AS). Le test
montre un lien entre la distribution des modalités et l’approche utilisée pour les variables
hbf (p < 0, 001), G (p < 0, 05) et S (p < 0, 05). Ces trois variables font partie de celles
pour lesquelles nous avons éliminé des modalités suite à l’expérience 5. Concernant le taux
de modulation d’amplitude du bruit filtré hbf , les modalités des meilleurs sons trouvés
avec l’approche EC semblent réparties de manière plutôt uniforme, alors que la procé-
dure de réduction nous a amené à ne garder que la première modalité. Concernant le
gain G, la répartition semble uniforme parmi les trois modalités gardées pour l’approche
AS (correspondant aux gains les plus faibles, voir table B.7). Elle est également uniforme
sur les cinq modalités explorées avec l’approche EC. Enfin, pour la variable S, qui gère
la sélection des sources sonores (voir table B.7), la distribution semble uniforme sur les
deux modalités gardées pour l’approche AS, tandis que pour l’approche EC la seconde
modalité (correspondant à une absence de synthèse additive) est bien plus représentée.

Par ailleurs, pour chaque approche et chaque variable de conception, un test du χ2

d’adéquation est effectué pour savoir si la distribution des modalités est différente d’une
distribution uniforme. Pour l’approche AS, nous prenons en compte que certaines mo-

6. Les sons correspondants peuvent être écoutés à l’adresse https://souaille.github.io/conception/#sec53
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Figure 5.10 – Spectrogrammes des sons les moins intrusifs trouvés en explorant l’espace complet
(EC). Il s’agit, pour chaque sujet, du son de la dernière génération dont l’intrusivité est la plus faible.
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Figure 5.11 – Spectrogrammes des sons les moins intrusifs trouvés pour l’approche sujet (AS). Il
s’agit, pour chaque sujet, du son de la dernière génération dont l’intrusivité est la plus faible.
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dalités ont été éliminées. Pour l’exploration de l’espace complet (EC), les modalités des
variables F (p < 0, 05), hsyn (p < 0, 05) et S (p < 0, 001) ont une distribution significa-
tivement différente d’une distribution uniforme. Pour la variable S, cela vient conforter
l’observation effectuée précédemment, à savoir que les meilleurs sons trouvés par l’ap-
proche EC sont, pour la plupart, uniquement composés de bruit filtré (modalité 2 de
la variable S). Concernant la variable F , qui contrôle la forme d’onde générée par syn-
thèse additive, nous observons que la modalité 4 est sur-représentée. Celle-ci correspond
à une onde sinusoïdale, où seul le premier des six oscillateurs a une amplitude non nulle
(voir table B.3 en annexe). Enfin, pour la variable hsyn, il semble, au regard de la fi-
gure 5.12, que les meilleurs sons obtenus avec l’approche EC tendent à avoir une légère
modulation d’amplitude pour la section SYNTHÈSE ADDITIVE (modalité 2, voir table
B.5 en annexe). Le test du χ2 d’adéquation sur les modalités des meilleurs sons trouvés
avec l’approche sujet (AS) nous indique que seule la variable pinh (p < 0, 01) possède
une distribution différente d’une distribution uniforme. En effet, bien que nous n’ayons
éliminé aucune modalité pour cette variable, aucun des meilleurs sons obtenus à la fin
du processus d’optimisation ne présente la seconde modalité (correspondant à une faible
inharmonicité, voir table B.3 en annexe).

5.3.4 Discussion

Dans un premier temps, nous remarquons que la méthode de réduction de l’espace
de conception a effectivement permis de réduire l’intrusivité moyenne des sons explorés,
comme le montre la figure 5.8. Grâce à l’expérience 5, nous avons donc pu extraire des
informations pertinentes pour notre tâche, avec un coût expérimental relativement faible,
celle-ci durant moins de 10 minutes pour chaque sujet. De même, la méthode de sélection
et d’élimination de modalités proposée permet une réduction de l’espace de conception
qui reste adaptée à un nouveau panel de sujets, les panels des expériences 5 et 6 étant dif-
férents l’un de l’autre. Deuxièmement, les résultats observés concernant les meilleurs sons
évalués sont similaires à ceux obtenus lors des simulations effectuées pendant l’expérience
4. En effet, réduire la taille de l’espace de conception avec la méthode proposée ne permet
d’obtenir de meilleurs sons qu’au début du processus d’optimisation. À partir de la géné-
ration 4 pour l’exploration de l’espace complet (EC) (génération 2 pour l’approche sujet
(AS)), les meilleures évaluations fournies par les sujets ne sont pas significativement dif-
férentes entre les deux méthodes (EC et AS). La méthode EC ne permet cependant pas
de trouver de meilleurs sons que la méthode AS dans le nombre de générations imparti.
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Figure 5.12 – Distributions des modalités des meilleurs sons pour chaque variable de conception,
pour l’exploration de l’espace complet (EC) et l’approche sujet (AS).
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Il semble donc pertinent d’approcher un problème d’optimisation perceptive interactive
via un protocole expérimental hybride, où l’algorithme d’optimisation est seulement uti-
lisé dans un deuxième temps, après une pré-expérience plus classique visant à dégrossir
le problème. Cette piste est notamment mentionnée par Petiot, Denjean et al. 2020,
qui proposent cependant d’utiliser la pré-expérience non pas pour éliminer des modalités
(Space reduction, cf. chapitre 4), mais pour éliminer les variables peu influentes (Scree-
ning). Cette stratégie peut donc être adaptée en fonction du type de problème et de la
méthode d’optimisation choisie. En effet, comme nous l’avons mentionné dans le chapitre
4, il ne nous a pas semblé que le screening soit l’approche la mieux adaptée pour une
optimisation avec un IGA, mais il est vraisemblable qu’elle puisse faciliter le processus
d’optimisation pour d’autres algorithmes.

Dans un second temps, l’analyse des distributions des modalités pour les meilleurs
sons obtenus avec les méthodes EC et AS montre que les meilleurs sont trouvés en explo-
rant l’espace complet ne suivent pas nécessairement les recommandations faites suite à la
pré-expérience (expérience 5). C’est notamment le cas pour les variables hbf et G. Nous
remarquons cependant une cohérence vis-à-vis de la présence du bruit filtré dans les sons
les moins intrusifs. Dans le cas de l’approche AS, cette propriété est conditionnée par la
réduction de l’espace effectuée en amont. Pour l’approche EC, cette propriété se retrouve
en particulier dans la distribution des modalités de la variable S. En effet, 16 sons sur
18 contiennent du bruit filtré et seuls quatre sur 18 comportent de la synthèse additive.
Comme nous l’avons mentionné dans la discussion de l’expérience 5, cette propriété est
cohérente avec ce qui est mentionné par Cera et Misdariis 2021 concernant le rôle que
joue l’émergence dans le percept d’intrusivité. Cette expérience d’optimisation semble,
comme l’expérience 5, montrer que les sons peu intrusifs tendent à ressembler au fond
sonore. Une analyse des interactions entre les variables de conception permettrait certai-
nement d’expliquer une partie des différences observées entre les meilleurs sons obtenus
avec les deux méthodes, et notamment les raisons pour lesquelles certaines modalités éli-
minées après l’expérience 5 ne sont pas sous-représentées dans les meilleurs sons trouvés
avec la méthode EC. En effet, il est possible que certains paramétrages du synthétiseur
produisent des sons similaires, ou du moins des sons qui ont une intrusivité semblable.
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5.4 Conclusion du cinquième chapitre

Dans ce chapitre nous avons mis en oeuvre une méthode de réduction d’espace de
conception développée dans le chapitre 4, au travers d’expériences perceptives réelles.
Nous nous sommes intéressé·e·s au design de sons peu intrusifs pour les véhicules au-
tonomes. En terme de design sonore, nous nous sommes basé·e·s sur l’utilisation d’un
synthétiseur inspiré de la synthèse modulaire, pour la grande diversité de sons que celle-
ci peut produire. Une première expérience (expérience 5) nous a permis d’identifier les
modalités des variables de conception peu susceptibles de produire des sons faiblement
intrusifs et de les éliminer de l’espace de conception. Lors d’une seconde expérience (ex-
périence 6) des sujets ont utilisé un Algorithme Génétique Interactif (IGA) pour explorer
simultanément l’espace de conception initial (approche EC) et l’espace de conception
réduit (approche AS). Cette expérience nous a permis d’évaluer la qualité de la réduc-
tion d’espace de conception effectuée, en comparant l’intrusivité des sons trouvés dans les
deux conditions expérimentales. Nous avons pu ainsi répondre positivement à la quatrième
question de recherche :

La méthode de réduction d’espace de conception proposée dans le
cadre d’une expérience simulée est-elle efficace dans le cadre d’une
expérience réelle ?

Quatrième question de recherche

Enfin, sur la base d’une analyse des sons trouvés lors des deux expériences nous avons pu,
en lien avec la littérature, contribuer à dégager des propriétés sonores contribuant à une
faible intrusivité.
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— Un protocole expérimental hybride, où un algorithme d’op-
timisation est utilisé après une pré-expérience plus classique
visant à dégrossir le problème, semble être une piste intéres-
sante pour approcher un problème d’optimisation perceptive
interactive.

— La méthode générale proposée est applicable à d’autres pro-
blèmes d’optimisation que celui traité dans ce chapitre. Il est
tout à fait possible de l’adapter en considérant notamment
d’autres stratégies de réduction d’espace, comme le scree-
ning, et d’autres algorithmes d’optimisation.

— Nos résultats semblent confirmer que l’intrusivité d’un son
dépend en grande partie de son émergence vis-à-vis de l’en-
vironnement sonore ambiant.

Points clés à retenir
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET

PERSPECTIVES

5.5 Conclusion

Les travaux présentés dans ce manuscrit de thèse proposent des outils pour l’intégra-
tion de l’expérience utilisateur dans un processus de design sonore. Celui-ci vise à étudier
la perception humaine via des expériences d’optimisation interactive au cours desquelles
des utilisateur·rice·s évaluent des sons selon des attributs perceptifs d’intérêt. La méthode
proposée comporte trois grandes parties : la définition des variables de conception et de
leurs niveaux, les expériences d’optimisation interactive et enfin l’analyse des résultats
obtenus individuellement par les participant·e·s. Cette approche est motivée par la pos-
sibilité d’explorer des espaces de conception plus grands qu’avec une approche basée sur
l’étude de corpus de sons, plus classiquement utilisée. Elle requiert cependant le choix
d’un modèle de synthèse sonore paramétrique adapté au problème, qui définit l’espace
sonore qui pourra être exploré.

Dans ce manuscrit, nous avons d’abord cherché à définir un protocole expérimental
d’optimisation interactive approprié à la conception de sons. Nous avons choisi d’utili-
ser les Algorithmes Génétiques Interactifs (IGAs) qui ont déjà fait leurs preuves pour
l’optimisation de produits via l’intégration d’évaluations perceptives. Deux premières ex-
périences (Expériences 1 et 2) ont permis de confirmer l’intérêt des IGAs, en application à
l’optimisation de sons d’alerte de Véhicule Silencieux (VS) pour un problème bi-objectifs.
Les deux fonctions-objectif à minimiser étaient le temps de réaction et le désagrément
perçu. Un modèle de synthèse sonore spécifique à ce problème a été utilisé, inspiré de
précédentes études sur le sujet. Les performances des sons obtenus individuellement par
les participant·e·s avec l’IGA étaient meilleures que celles de sons conçus empiriquement
et de sons choisis aléatoirement. Les IGAs sont simples à implémenter et ne requièrent pas
de compétence particulière de la part des utilisateur·rice·s. Nous avons choisi de mesurer
un temps de réaction via la pression sur une touche d’un clavier d’ordinateur, ainsi que
de recueillir des jugements subjectifs via une échelle sémantique continue. Cependant, il

151



est possible d’adapter la méthode de d’évaluation perceptive au problème considéré.

Nous avons ensuite abordé la troisième partie du protocole d’optimisation interactive
proposé, qui concerne l’analyse des résultats obtenus individuellement par un groupe de
participant·e·s. Là où il existe de nombreux outils à disposition dans le cadre d’un pro-
tocole plus classique pour l’étude de la perception, seules quelques études proposent des
méthodes dans le cas de données obtenues avec des algorithmes d’optimisation interactive.
Les méthodes trouvées dans la littérature se basent généralement sur une étude probabi-
liste des meilleurs designs obtenus par les sujets, ou bien sur la construction de modèles
simples à partir des évaluations de ces derniers. Cependant, elles font souvent l’hypothèse
d’une indépendance entre les variables de conception, ne permettant pas de produire des
recommandations dans le cas du problème bi-objectifs considéré. La méthode d’analyse
proposée dans ce manuscrit est basée sur une approche probabiliste, mais tente en amont
de prendre en compte les dépendances entre les variables de conception. La connaissance
de ces dépendances permet le calcul d’un score pour chaque son, à partir des probabilités
marginales calculées pour chaque groupe de variables indépendant. Nous avons appliqué
la méthode proposée à l’analyse des résultats obtenus au cours de la première expérience
portant sur le design de son d’alerte de VS. Le score calculé permet de classer les sons
de l’espace de conception selon leur probabilité d’avoir de bonnes performances. Dans
notre cas, nous avons considéré qu’un son a de bonnes performances s’il fait partie des
sons appartenant au front de Pareto obtenu par l’un des sujets à la fin du processus
d’optimisation. Cependant, ce critère est flexible et peut être adapté à d’autres types de
problèmes d’optimisation interactive (mono ou multi-objectifs). La troisième expérience
nous a montré que les sons qui ont obtenu le meilleur score selon la méthode proposée
sont des propositions de design pertinentes par rapport au problème d’optimisation selon
un nouveau panel de sujets. En particulier, les sons proposés présentent de meilleures
performances (au sens de Pareto) que des sons sélectionnés aléatoirement dans l’espace
de conception. De plus, certains des sons proposés présentent des performances équiva-
lentes (au sens de Pareto) à celles de sons choisis empiriquement. La méthode proposée
a donc permis de généraliser les résultats individuels de sujets ayant participé à une ex-
périence d’optimisation interactive. Cette étape est indispensable pour pouvoir informer
un processus de design sonore.

Nous avons finalement traité de la première étape du protocole proposé, à savoir le
choix des variables de conception et de leurs niveaux. Ce choix est important pour s’as-
surer de converger dans un nombre raisonnable d’itérations, en raison de la fatigue de
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l’utilisateur·rice. Or, cette question n’est pas vraiment abordée dans la littérature. Bien
que la taille de l’espace de conception soit parfois adaptée au nombre d’itérations prévu,
les raisons du choix des variables et de leurs modalités sont rarement expliquées. Cepen-
dant, pour un problème de design sonore portant sur une problématique nouvelle ou mal
connue, le·a scientifique ou le·a designer·euse sonore n’ont pas nécessairement l’expertise
pour faire un choix optimal. Nous avons considéré le choix de l’espace de conception
comme un problème de réduction consistant à sélectionner, parmi un espace relativement
grand qui inclut toutes les options que l’on souhaite explorer, les variables et modalités
les plus pertinentes pour le problème. En nous inspirant de méthodes provenant d’autres
disciplines scientifiques et d’ingénierie, nous avons proposé une approche basée sur la ré-
duction du nombre de niveaux par variable de conception. Cette approche se base sur la
construction d’un approximateur de la fonction-objectif à minimiser, ensuite utilisé pour
identifier les modalités peu susceptibles de donner des solutions intéressantes. Nous avons
étudié cette approche via des expériences d’optimisation interactive simulées (Expérience
4), portant sur le même problème de design sonore de son de VS que précédemment. Le
problème bi-objectifs de départ a cependant été séparé en deux problèmes mono-objectif.
Deux types d’approximateur de la fonction-objectif ont été testés : des descripteurs acous-
tiques (Approche Descripteur) et des modèles construits à partir de données perceptives
(Approche Sujet). Pour cette quatrième expérience, nous avons choisi de réduire arbitrai-
rement toutes les variables du même nombre de niveaux. Les résultats des simulations ont
montré l’intérêt de l’approche proposée, qui permet d’améliorer les solutions trouvées au
début du processus d’optimisation. Cependant, les simulations effectuées n’ont pas intégré
certains facteurs, comme les interactions entre les variables de conception et le bruit dans
dans les évaluations des sons par les sujets.

Dans le dernier chapitre de ce manuscrit, nous avons souhaité appliquer la méthode de
réduction d’espace de conception proposée à un problème d’optimisation interactive réel.
Nous avons abordé le problème du design d’un son d’intérieur de Véhicule Autonome (VA)
peu intrusif, visant à communiquer aux passager·ère·s des informations sur les actions du
véhicule en cours ou à venir. Nous avons commencé par la création d’un synthétiseur ori-
ginal et expressif, permettant de produire une grande diversité de sons. Celui-ci est basé
sur une architecture modulaire et fait appel à plusieurs méthodes de synthèse (additive et
soustractive notamment). Nous avons traité ce problème via l’approche dite sujet, c’est-
à-dire en procédant dans un premier temps à une pré-expérience (Expérience 5), visant à
récolter les données nécessaires à la réduction de l’espace de conception. De la même ma-
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nière que pour les simulations, nous avons réduit l’espace de conception en éliminant les
modalités donnant, en moyenne, les sons les plus intrusifs. Cependant, nous n’éliminons
plus le même nombre de modalités pour toutes les variables, mais basons cette fois-ci le
choix des modalités à éliminer sur les résultats de tests statistiques. Ainsi, la réduction
opérée est moins grande, mais nous mitigeons le risque d’éliminer des modalités corres-
pondant à une faible intrusivité en moyenne. Dans un second temps, nous testons l’effet de
la réduction d’espace sur un processus d’optimisation interactive, via une dernière expé-
rience (Expérience 6). Celle-ci montre, comme pour les simulations effectuées au chapitre
précédent, une amélioration des solutions trouvées au début du processus d’optimisation.
Ces résultats montrent l’intérêt d’effectuer une réduction informée de l’espace de concep-
tion avant une expérience d’optimisation interactive. Par ailleurs, le principe général de la
méthode proposée peut s’adapter à n’importe quel problème d’optimisation interactive,
parce que la pré-expérience fait appel au même matériel et à la même méthode d’évalua-
tion que l’expérience d’optimisation et nécessite peu de préparation supplémentaire, si ce
n’est la définition d’un plan d’expérience approprié.

Les travaux effectués pendant cette thèse ont donc permis d’explorer en détail les
grandes étapes d’un protocole de conception interactive en design sonore, et de proposer
des outils pour chacune d’entre elles, au travers de deux exemples d’application concrets.
Nous avons pu mettre en évidence l’intérêt d’un tel protocole, mais également certaines
de ses limites.

5.6 Perspectives

Plusieurs perspectives de recherche peuvent ainsi être proposées :
— Comme pour beaucoup de métaheuristiques inspirées de la nature, il n’existe pas

de méthode universelle pour régler des paramètres des Algorithmes Génétiques
(Fausto et al. 2020), et par extension pour les Algorithmes Génétiques Interac-
tifs. Ce réglage est donc la plupart du temps effectué empiriquement, à partir de
l’expertise personnelle de l’expérimentateur·rice. De plus, l’impact de ce réglage
sur les phénomènes d’exploration et d’exploitation est particulièrement difficile à
mesurer, alors que l’équilibre entre ces derniers conditionne les performances de
l’algorithme. En plus de cela, la structure même des IGAs (choix et agencement
des opérateurs génétiques, type de retour demandé à l’utilisateur·rice) est sou-
vent spécifique au problème traité. Ces aspects rendent le processus d’optimisation
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peu interprétable en détail, et les algorithmes difficiles à comparer entre eux. Il
serait enrichissant d’explorer l’utilisation d’algorithmes plus simples et non para-
métriques, afin de savoir si des alternatives aux Algorithmes Évolutionnistes (IEC)
peuvent fonctionner et aussi de mieux comprendre les mécanismes en jeu dans
l’optimisation interactive de sons,

— Les sons recommandés suite à l’analyse des résultats individuels pour le design de
son d’alerte de VS sont plutôt situés vers les extrêmes du front de Pareto des sons
évalués pendant l’expérience 3. Investiguer la cause de ce résultat permettrait de
savoir si celui-ci est dû à un potentiel désaccord entre les sujets, à l’IGA utilisé
(ou au réglage de ses paramètres) ou bien à la méthode d’analyse proposée. Dans
le cas où l’un des deux derniers points serait en cause, des pistes d’amélioration
pourraient être proposées, pour pouvoir faire des recommandations plus variées en
termes de compromis entre les deux fonctions-objectifs,

— Notre méthode de réduction de l’espace de conception est basée sur l’élimination
de modalités. Il est probable que d’autres approches, faisant par exemple appel
à une analyse de sensibilité (Saltelli et al. 2008), soient mieux adaptées pour
d’autres algorithmes d’optimisation. C’est une raison de plus pour laquelle il serait
intéressant d’explorer l’utilisation d’autres algorithmes,

— Davantage d’études sont nécessaires pour savoir si les résultats obtenus pendant
l’expérience 6, moins marqués que ceux observés pendant les simulations (Ex-
périence 5), sont dûs à la méthode de réduction d’espace proposée, ou bien par
exemple à la tâche demandée aux sujets (intrusivité difficile à évaluer via le pro-
tocole proposé ou difficile de distinguer l’intrusivité de certains sons). En ce sens,
il pourrait être éclairant de tester la méthode avec d’autres problèmes de design
sonore,

— Une approche souvent proposée pour améliorer les performances des IGAs consiste
à utiliser un modèle des évaluations du sujet pour faciliter le processus d’optimisa-
tion (Pei et Takagi 2018). Ce modèle peut être construit en avance ou pendant
l’optimisation, et mis à jour au cours des générations. Le modèle construit suite à
la pré-expérience dans la méthode réduction d’espace proposée pourrait également
être utilisé dans ce but,

— D’autres auteur·rice·s tel·le·s que Mata et al. (2018) proposent de prendre en
compte l’ensemble des évaluations d’une cohorte de sujets directement pendant
le processus d’optimisation. Dans ce cas, tous les sujets participent à l’expérience
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simultanément et leurs évaluations sont traitées par un unique IGA. Ceci présente
l’avantage de récolter des informations qui sont directement représentatives d’un
groupe de sujets. Une telle approche pourrait être intéressante dans le cas de la
co-conception de sons,

— Il serait pertinent d’accorder une plus grande attention à la validité écologique
de l’expérience d’optimisation interactive. En effet, le processus d’optimisation re-
quiert de pouvoir générer et évaluer un grand nombre de propositions de design
de manière successive et rapidement, ce pourquoi les travaux présentés dans cette
thèse se sont limités à des méthodes de présentation et d’évaluation simples. Une
présentation des sons dans un contexte plus proche du contexte d’utilisation fi-
nale pourrait permettre une meilleure intégration de l’expérience utilisateur dans
le processus de conception. Cette démarche pourrait être facilitée par l’utilisa-
tion d’algorithmes plus performants, nécessitant moins d’évaluations de la part de
l’utilisateur·rice,

— Plus généralement concernant les deux précédents points, nous avons fait le choix
d’utiliser des outils d’optimisation interactive pour étudier des attributs perceptifs,
via un mode d’interaction relativement limité. Il serait intéressant d’explorer l’as-
pect interactif des outils proposés, par exemple via d’autres méthodes d’évaluation
des sons, ou encore dans une démarche de co-conception.

En conclusion, les travaux effectués au cours de cette thèse ont permis d’explorer un
protocole expérimental d’aide au design sonore basé des outils d’optimisation interactive.
Les méthodes utilisées, encore peu appliquées à l’étude la perception sonore, ont donné
des résultats prometteurs pour les deux problème applicatifs considérés. Plusieurs pistes
de recherche ont été proposées, afin d’améliorer les performances des outils proposés et
d’intégrer au mieux l’expérience utilisateur dans le processus de conception.

156



Annexe A

PRÉCISIONS SUR LA MÉTHODE

D’ÉLIMINATION DE NIVEAUX

A.1 Démonstration du calcul de Gi(m)

Nous considérons un paramétrage comme étant une variable aléatoire D = (V1, · · · , VI),
qui suit une distribution discrète uniforme sur tout l’espace de conception E = ∏I

i=1J1; MiK.
Nous appelons Gi(m) l’espérance conditionnelle de g(D) sachant Vi, c’est-à-dire l’espé-
rance de g(D) lorsque Vi = m.

Gi (m) = E [g (V1, · · · , VI) | Vi = m] (A.1)

Celle-ci peut être calculée comme :

Gi (m) = 1∏
j ̸=i Mj

∑
v1

· · ·
∑
vi−1

∑
vi+1

· · ·
∑
vI

g(v1, · · · , vi−1, m, vi+1, · · · , vI) (A.2)

En effet, la fonction de masse de D vaut :

fD(d) = 1∏I
i=1 Mi

(A.3)

Soit Y = g(D). Alors Gi(m) peut s’exprimer comme :

Gi (m) =
∑

y

yP [g (V1, · · · , VI) = y | VI = m]

=
∑

y

y
P [(g (V1, · · · , VI) = y) ∩ (VI = m)]

P [VI = m]

(A.4)
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La distribution de D est uniforme, donc P [Vi = m] = 1
Mi

. Par conséquent :

Gi (m) = Mi

∑
y

yP [(g (V1, · · · , VI) = y) ∩ (Vi = m)] (A.5)

La probabilité à droite de l’équation A.5 peut s’exprimer à partir de la fonction de masse
fD(d) :

Gi (m) = Mi

∑
y

y
∑

d t.q.(g(d)=y)∩(Vi=m)
fD(d)

= Mi

∑
d t.q.Vi=m

g(d)fD(d)
(A.6)

Enfin, grâce l’équation A.3 nous avons :

Gi (m) = Mi∏I
j=1 Mj

∑
d t.q.Vi=m

g(d)

= 1∏
j ̸=i Mj

∑
d t.q.Vi=m

g(d)

= 1∏
j ̸=i Mj

∑
v1

· · ·
∑
vi−1

∑
vi+1

· · ·
∑
vI

g(v1, · · · , vi−1, m, vi+1, · · · , vI)

(A.7)

A.2 Démonstration de E [g(D′)] < E [g(D)]

Pour chaque variable Vi, nous réduisons le nombre de modalités à ki, avec 1 ≤ ki < Mi,
en écartant les Mi−ki modalités pour lesquelles la valeur de Gi(m) est la plus grande. Soit
D′ la variable aléatoire correspondant à l’espace de conception réduit E ′ = ∏I

i=1J1; kiK.
Par convention, numérotons m tel que les valeurs de Gi(m) soient par ordre croissant :

Gi(n) < Gi(m), ∀n < m (A.8)

En éliminant les niveaux Vi qui maximisent Gi(m), nous réduisons l’espérance de g :

E [g(D′)] < E [g(D)] (A.9)

158



En effet, l’espérance de Y = g(D) vaut :

E [g(D)] = E [E [g(D) | Vi]]

=
Mi∑

m=1
P [Vi = m]E [g(D) | Vi = m]

= 1
Mi

Mi∑
m=1

E [g(D) | Vi = m]

= 1
Mi

Mi∑
m=1

Gi(m)

(A.10)

De même, l’espérance de Y ′ = g(D′) vaut :

E [g(D′)] = 1
ki

ki∑
m=1

Gi(m) (A.11)

Enfin, l’équation A.8 nous donne :

ki∑
n=1

Gi(n)
ki

<
Mi∑

m=ki+1

Gi(m)
Mi − ki

⇔ Mi − ki

Mi

ki∑
n=1

Gi(n)
ki

<
Mi∑

m=ki+1

Gi(m)
Mi

⇔
ki∑

n=1

Gi(n)
ki

<
Mi∑

m=1

Gi(m)
Mi

⇔ E [g(D′)] < E [g(D)]

(A.12)
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Annexe B

DÉTAIL DES SECTIONS DU

SYNTHÉTISEUR DE SONS DE VA

Nous nous inspirons du logiciel Puredata pour la représentation graphique du syn-
thétiseur utilisée dans ce manuscrit, également basée sur des modules interconnectés.
Cependant, afin de faciliter la compréhension du fonctionnement du synthétiseur, nous
utilisons une schématisation de plus haut niveau. Les modules et les données présentés
dans les figures ne sont donc pas exactement les mêmes que dans les patches Puredata
utilisés en réalité. De plus, nous faisons un choix différent dans les types de données repré-
sentées : nous faisons la distinction entre des paramètres à valeur constante et des signaux
dépendant du temps (représentés en gras). Le schéma générique d’un module est présenté
sur la figure B.1.

MODULE signal de sortie
(dépend du temps)

signaux d’entrée
(dépendent du temps)

paramètres d’entrée
(constants)

Figure B.1 – Module générique. Les flèches en traits pleins représentent des signaux dépendant du
temps, tandis que la flèche en trait pointillés représente un paramètre à valeur constante. Les noms des
signaux sont indiqués en gras.

B.1 Détail des sections

Les figures B.2 à B.5 détaillent le fonctionnement des quatre sections du synthétiseur.
Chaque section est composée de plusieurs modules interconnectés, dont les paramètres
sont détaillés ci-après.

160



OSCILLATEURS

MF

fsyn

MA
fma

hsyn

rmf,syn

rΔ,syn

F

pinh

ENVELOPPE 
(AMP)

ysyn(t)

ENVELOPPE 
(FRÉQ)

Af

SYNTHÈSE ADDITIVE

ea,syn(t)

fp,syn(t)

fcont,syn(t)

yosc(t)

ma,syn(t)

d

Aa,synSa,syn

Ra,syn

𝜏A,syn
𝜏R,syn

Figure B.2 – Section SYNTHÈSE ADDITIVE, composée de cinq modules. Un module OSCILLA-
TEURS génère une somme d’oscillateurs sinusoïdaux. Les fréquences instantanées des oscillateurs sont
contrôlées par un module ENVELOPPE (FRÉQ) et un modulateur de fréquence MF. Enfin, le signal
produit par le module OSCILLATEURS est affecté par un modulateur d’amplitude MA et un module
ENVELOPPE (AMP). Les variables présentées sur la figure sont détaillées dans la suite de cette annexe.

FILTRE 
(PASSE-BANDE)

MF

MA
fma

hbf

ENVELOPPE 
(AMP)

ybf(t)

ENVELOPPE 
(FREQ)

BRUIT

𝜁bf

BRUIT FILTRÉ

ybruit(t)

fcont,bf(t)

ma,bf(t)

ea,bf(t)
fp,bf(t)

ybpf(t)fbf

Af

d

Aa,bfSa,bf

Ra,bf

𝜏A,bf
𝜏R,bf

rmf,bf

rΔ,bf

Figure B.3 – Section BRUIT FILTRÉ. Un module BRUIT génère un bruit rose, filtré par le module
FILTRE (PASSE-BANDE). La fréquence centrale du filtre est contrôlée par un module ENVELOPPE
(FRÉQ) et un modulateur de fréquence MF. Enfin, le signal de bruit filtré est affecté par un modulateur
d’amplitude MA et un module ENVELOPPE (AMP). Les variables présentées sur la figure sont détaillées
dans la suite de cette annexe.
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ysyn(t)

G

ymix(t)
ssyn

ybf(t)

MÉLANGEUR

sbf

Figure B.4 – Section MÉLANGEUR. Un gain G est appliqué au signal ysyn(t) provenant de la section
SYNTHÈSE ADDITIVE. Deux interrupteurs permettent d’inclure ou non les signaux ysyn(t) et ybf (t),
respectivement issus des sections SYNTHÈSE ADDITIVE et BRUIT FILTRÉ. Les variables présentées
sur la figure sont détaillées dans la suite de cette annexe.

FILTRE 
(PASSE-BAS)

ENVELOPPE 
(FRÉQ)

𝜁filt

ytotal(t)

ymix(t)

FILTRAGE

fcont,filt(t)

ffilt

Af

d

Figure B.5 – Section FILTRAGE. Le signal ymix(t), résultant du mélange des deux modules de
synthèse additive et de bruit filtré, passe par un filtre passe-bas, dont la fréquence de coupure est modulée
par une enveloppe. Les variables présentées sur la figure sont détaillées dans la suite de cette annexe.
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B.2 Détails des modules

Certains modules sont présents dans plusieurs sections. Afin d’expliquer leur fonction-
nement de manière générique, des variables avec l’indice ∗ sont utilisées dans la suite de ce
manuscrit. L’indice ∗ signifie indifféremment syn, bf ou filt, respectivement en référence
aux sections SYNTHÈSE ADDITIVE, BRUIT FILTRÉ et FILTRAGE. Par exemple, la
variable y∗ désigne indifféremment les variables ysyn, ybf et yfilt, respectivement présentes
dans les sections SYNTHÈSE ADDITIVE, BRUIT FILTRÉ et FILTRAGE.

Ces trois sections contiennent un même module appelé ENVELOPPE (FRÉQ). Ce
dernier, détaillé en figure B.6, génère une fréquence instantanée fp,∗(t) à partir de trois
paramètres d’enveloppe que nous appelons Af (pour Attack ou Attaque), une fréquence
cible f∗ et un écart d. Af correspond au temps que prend la fréquence de sortie fp,∗(t)
pour atteindre f∗, en partant de la fréquence f∗ + d (voir figure B.7). d correspond à
l’écart entre la fréquence de départ et la fréquence cible, en demi-tons. Les valeurs prises
par ces paramètres sont présentées dans le tableau B.1. Le paramètre d’attaque Af est
défini comme un pourcentage de la durée totale du son généré ds. Cette dernière est fixée
à ds = 1, 5s pour tous les sons. Les paramètres Af et d sont regroupés sous une seule
variable de conception Ef = (Af , d), pouvant prendre cinq modalités :

1. Attaque courte, fréquence ascendante.

2. Attaque longue, fréquence ascendante.

3. Fréquence constante.

4. Attaque longue, fréquence descendante.

5. Attaque courte, fréquence descendante.

Seule la variable f∗ peut prendre une valeur spécifique à la section dans laquelle le module
ENVELOPPE (FRÉQ) est placé. Les valeurs de fbf et ffilt sont définies comme des mul-
tiples entiers de fsyn. L’enveloppe de fréquence est donc identique pour les trois sections
SYNTHÈSE ADDITIVE, BRUIT FILTRÉ et FILTRAGE, à un facteur entier près.

Le module suivant, présent dans les sections SYNTHÈSE ADDITIVE et BRUIT FIL-
TRÉ, est le module MF. Ce dernier, dont le détail est présenté dans la figure B.8, prend la
fréquence porteuse fp,∗(t) et la module avec une onde sinusoïdale. La fréquence instantanée
en sortie vaut :

fcont,∗(t) = fp,∗(t) + r∆,∗ · f∗ · sin
(

2π
∫ t

0
rmf,∗ · fp,∗(τ)dτ

)
(B.1)
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f*

ENVELOPPE 
(FRÉQ)

Af

d fp,*(t)

Figure B.6 – Schéma du module ENVELOPPE (FRÉQ).

Temps0

Fréquence
f*+d

Af

f*

Figure B.7 – Fréquence fp,syn(t) au cours du temps. Af représente le temps que met le signal à
atteindre sa valeur cible fsyn et d l’écart de départ par rapport à cette valeur cible, en demi-tons.

Table B.1 – Variables de conception pour les modules ENVELOPPE (FRÉQ).

Variable Unité Modalité
1 2 3 4 5

Ef =
[

Af

d

]
%(ds) 5 20 — 20 5

demi-tons -5 -5 0 +5 +5
fsyn Hz 100 200 400 800 1600
fbf Hz fsyn 2 · fsyn 3 · fsyn — —
ffilt Hz fsyn 2 · fsyn 3 · fsyn — —
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Table B.2 – Variables de conception pour les modules MF.
Variable Unité Modalité

1 2 3 4 5
rmf,syn % 1 5 10 50 80
r∆,syn % 0 10 50 — —
rmf,bf % 1 5 10 — —
r∆,bf % 0 10 30 — —

L’écart à la fréquence de la porteuse est proportionnel à f∗ et vaut r∆,∗ · f∗. La fréquence
instantanée du signal modulant est proportionelle à fp,∗(t) et vaut rmf,∗ · fp,∗(t). Celle-
ci suit donc l’enveloppe de fréquence générée par le module ENVELOPPE (FRÉQ). Les
valeurs prises par les variables r∆,∗ et rmf,∗ sont détaillées dans le tableau B.2. Plus l’indice
de la modalité de rmf,∗ est élevé, plus la fréquence de modulation est élevée. De même,
plus l’indice de la modalité de r∆,∗ est élevé, plus l’écart de fréquence est élevé. Lorsque
r∆,∗ = 0 (modalité 1), il n’y a pas de modulation de fréquence.

MF fcont,*(t)

fp,* (t)

rmf,*

rΔ,*

f*

Figure B.8 – Schéma du module MF. fp,∗(t) est la fréquence instantanée de la porteuse. La fréquence
de modulation est proportionelle à la fréquence de la porteuse, et est obtenue en multipliant celle-ci par
rmf,∗. L’écart en fréquence est le produit r∆,∗ · f∗. fcont,∗(t) est la fréquence instantanée en sortie du
module MF.

Dans la section SYNTHÈSE ADDITIVE, le son est généré par le module OSCILLA-
TEURS. Celui-ci (voir figure B.9) est composé de six oscillateurs sinusoïdaux, dont les
fréquences sont des multiples d’une fréquence de contrôle fcont,syn(t), qui peut varier au
cours du temps. Un paramètre, pinh, permet de rendre le rapport entre les oscillateurs
plus ou moins harmonique. La fréquence instantanée fosc,i(t) de l’oscillateur i est donnée
par :

fosc,i(t) = i · fcont,syn(t) · pi−1
inh (B.2)

Nous appelons F = (aosc,1, · · · , aosc,6) le paramètre à six dimensions correspondant aux
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amplitudes des oscillateurs. Le signal généré par l’oscillateur i vaut :

yosc,i(t) = aosc,i · sin
(

2π
∫ t

0
fosc,i(τ)dτ

)
(B.3)

Le signal de sortie yosc(t) du module OSCILLATEURS est la somme des yosc,i(t) :

yosc(t) =
6∑

i=1
yosc,i(t) (B.4)

Les valeurs des variables contrôlant le module OSCILLATEURS sont détaillées dans le
tableau B.3. La variable F , qui regroupe les amplitudes des six oscillateurs, possède quatre
modalités correspondant aux amplitudes des six premières harmoniques de formes d’ondes
couramment utilisées en synthèse sonore :

1. Onde carrée.

2. Onde triangulaire.

3. Onde en dents de scie.

4. Onde sinusoïdale.

Les amplitudes des oscillateurs sont normalisées de sorte que l’amplitude de l’onde résul-
tante soit égale à 1. Le pourcentage d’inharmonicité pinh peut prendre trois modalités.
Plus l’indice de la modalité de pinh est élevé, plus le son généré est inharmonique. Pour
la modalité 1, les fréquences des oscillateurs sont réparties de manière harmonique.

OSCILLATEURS yosc(t)

fcont,syn(t)

pinh

F

Figure B.9 – Schéma du module OSCILLATEURS. La fréquence de contrôle fcont,syn(t) et le pour-
centage d’inharmonicité pinh gèrent les fréquences des oscillateurs, tandis que le paramètre F définit leurs
amplitudes.

Pour la section BRUIT FILTRÉ, le son est généré par un module BRUIT. Ce dernier
(voir figure B.10) ne prend aucun paramètre ni signal en entrée et génère en sortie un
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Table B.3 – Variables de conception pour le module OSCILLATEURS.
Variable Unité Modalité

1 2 3 4

F =



aosc,1
aosc,2
aosc,3
aosc,4
aosc,5
aosc,6



— 1,2732 0,8106 -0,6366 1
— 0 0 0,3183 0
— 0,4244 -0,0901 -0,2122 0
— 0 0 0,1562 0
— 0,2546 0,0324 -0,1273 0
— 0 0 0,1061 0

pinh % 0 1 5 —

BRUIT ybruit(t)

Figure B.10 – Schéma du module BRUIT. ybruit(t) est un bruit rose.

bruit rose ybruit(t), c’est-à-dire un bruit dont la densité spectrale par bande d’octave est
constante.

Le signal ybruit(t) passe ensuite par un module FILTRE (PASSE-BANDE). Un mo-
dule similaire, appelé FILTRE (PASSE-BAS), est présent dans la section FILTRAGE
et affecte la totalité du son généré par le synthétiseur. Ces deux modules (voir figure
B.11 et B.12) sont des implémentations de filtres à variable d’état (State Variable Filters ;
Dutilleux 1989 ; Wishnick 2014), choisis car la fréquence centrale (ou de coupure)
et la résonance (c’est-à-dire la valeur du facteur de qualité Q, ou inversement du facteur
d’atténuation ζ) peuvent être contrôlées séparément et être dépendantes du temps. Les co-
efficients des versions passe-bas, passe-bande et passe-haut d’un même filtre sont calculés
simultanément, ce qui permet de passer facilement de l’un à l’autre. Les signaux fcont,bf (t)
et fcont,filt(t) contrôlent respectivement la fréquence centrale du filtre passe-bande de la
section BRUIT FILTRÉ et la fréquence de coupure du filtre passe-bas de la section FIL-
TRAGE. Les variables ζ∗ désignent les facteurs d’atténuation des deux filtres, dont les
valeurs possibles sont indiquées dans le tableau B.4. Une valeur élevée de ζ∗ correspond à
une faible résonance, et inversement.

Les signaux yosc(t) et ybruit(t) sont tous les deux multipliés par un signal modulant
ma,∗(t). Dans les deux cas, le signal ma,∗(t) est généré par un module MA (voir figure
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ybpf(t)

ybruit(t)

fcont,bf(t)

𝜁bf

FILTRE
(PASSE-BANDE)

Figure B.11 – Schéma du module FILTRE (PASSE-BANDE). Le signal d’entrée ybruit(t) passe par
un filtre passe-bande, de fréquence centrale fcont,bf (t) et dont le facteur d’atténuation est ζbf .

ytotal(t)

ymix(t)

fcont,filt(t)

𝜁filt

FILTRE
(PASSE-BAS)

Figure B.12 – Schéma du module FILTRE (PASSE-BAS). Le signal d’entrée ymix(t) passe par un
filtre passe-bas, de fréquence de coupure fcont,filt(t) et dont le facteur d’atténuation est ζfilt.

Table B.4 – Variables de conception pour les modules FILTRE (PASSE-BANDE) et
FILTRE (PASSE-BAS), appartenant respectivement aux sections BRUIT FILTRÉ et
FILTRAGE.

Variable Unité Modalité
1 2 3

ζbf — 0,1 0,3 0,4
ζfilt — 0,2 0,3 0,5
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Table B.5 – Variables de conception pour les modules MA.
Variable Unité Modalité

1 2 3 4
fma Hz 10 20 50 100
hsyn % 0 20 80 —
hbf % 0 20 80 —

B.13), avec l’équation suivante :

ma,∗(t) = (1 + h∗) · sin(2πfmat) (B.5)

h∗ désigne le taux de modulation, et fma la fréquence de modulation. Cette dernière
est identique pour les deux sections SYNTHÈSE ADDITIVE et BRUIT FILTRÉ, afin de
préserver la cohérence global du son produit. Les valeurs que peuvent prendre les variables
h∗ et fma sont détaillées dans le tableau B.5. Plus la valeur de h∗ est élevée et plus la
modulation est importante. Lorsque h∗ = 0 (modalité 1), il n’y a pas de modulation
d’amplitude.

MA ma,*(t)

fma

h*

Figure B.13 – Schéma du module MA. fma est la fréquence du signal modulant et h∗ est l’indice de
modulation.

Ensuite, le dernier module présent dans les sections SYNTHÈSE ADDITIVE et BRUIT
FILTRÉ est un module générateur d’enveloppe appelé ENV (AMP). Ce dernier (voir fi-
gure B.14) est à chaque fois appliqué en fin de section et permet de définir la durée
du signal généré. Il est contrôlé par cinq paramètres que sont Aa,∗ (pour Attack ou At-
taque), Sa,∗ (pour Sustain ou Entretien), Ra,∗ (pour Release ou Extinction), la constante
de temps d’attaque τA,∗ et la constante de temps d’extinction τR,∗. La figure B.15 montre
deux exemples de courbes d’enveloppe générées par le module. Les courbes des phases
d’attaque et d’extinction sont respectivement similaires à celles de la charge et de la
décharge d’un condensateur. Les équations correspondantes ont été modifiées pour que

169



ENVELOPPE 
(AMP) ea,*(t)

Aa,*

Sa,*

Ra,*

𝜏A,*
𝜏R,*

Figure B.14 – Schéma du module ENVELOPPE (AMP). Les paramètres Aa,∗, Sa,∗ et Ra,∗ cor-
respondent aux durées des trois phases de l’enveloppe (respectivement attaque, entretien et extinction).
Les paramètres τA,∗ et τR,∗ sont des constantes de temps qui affectent la forme des courbes d’attaque et
d’extinction.

t

ea,*(t)
1

0
0 Aa,* Ra,*Sa,*

𝜏A,* ≫ Aa,* et 𝜏R,* ≫ Ra,*

𝜏A,* ≪ Aa,* et 𝜏R,* ≪ Ra,*

Figure B.15 – Enveloppe ea,∗(t) au cours du temps. La courbe en trait plein montre la forme de
l’attaque et de l’extinction lorsque les constantes de temps correspondantes sont très grandes. A l’inverse,
la courbe en pointillés correspond à des constantes de temps très faibles.
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Table B.6 – Variables de conception pour le module ENVELOPPE (AMP).

Variable Unité Modalité
1 2 3 4 5

Ea,syn =
[

Aa,syn

Ra,syn

]
%(ds) 5 50 95 10 50
%(ds) 95 50 5 10 5

Ea,bf =
[

Aa,bf

Ra,bf

]
%(ds) 5 50 95 10 50
%(ds) 95 50 5 10 5

l’enveloppe ea,∗(t) atteigne une valeur de 1 lorsque t = Aa,∗ et une valeur de 0 lorsque
t = Aa,∗ +Sa,∗ +Ra,∗. Les constantes de temps τA,∗ et τR,∗ permettent de modifier la forme
des courbes d’attaque et d’extinction. De faibles valeurs correspondent à une attaque ou
une extinction rapide, alors que de grandes valeurs correspondent à des courbes quasi
linéaires. Pendant l’attaque, l’équation de l’enveloppe ea,∗(t) est :

ea,∗(t) = 1 − e
− t

τA,∗

1 − e
− Aa,∗

τA,∗

(B.6)

Son équation pendant la phase d’extinction est :

ea,∗(t) = e
− t−(Aa,∗+Sa,∗)

τR,∗ − e
− Ra,∗

τR,∗

1 − e
− Ra,∗

τR,∗

(B.7)

Les valeurs que peuvent prendre les paramètres du module ENVELOPPE (AMP) sont
détaillées dans le tableau B.6. Chaque paire de paramètres Aa,∗ et Ra,∗ est regroupée
sous une seule variable de conception Ea,∗. Chaque variable Ea,∗ possède cinq modalités,
correspondant à différents profils d’enveloppe, illustrés sur la figure B.16. Les modalités
de Ea,syn et Ea,bf correspondent aux mêmes profils d’enveloppe. Le paramètre Sa,∗ n’est
pas inclus dans Ea,∗, car sa valeur est déduite des valeurs des paramètres Aa,∗ et Ra,∗,
ainsi que de la durée du signal ds. Les valeurs de τA,∗ et τR,∗ sont calculées à partir des
valeurs de Aa,∗ et Ra,∗, avec τA,∗ = Aa,∗/3 et τR,∗ = Ra,∗/3.

Enfin, la section MÉLANGEUR (voir figure B.4) ne comporte pas de module mais
uniquement des opérations élémentaires. Le gain G est d’abord appliqué au signal ysyn(t).
Puis, deux interrupteurs permettent de choisir quels signaux d’entrée composeront la
sortie ymix(t). Ces deux interrupteurs sont contrôlés par les variables ssyn et sbf . Lorsque
ssyn = 1, G·ysyn(t) est ajouté à ymix(t). Lorsque ssyn = 0, ymix(t) ne contient pas G·ysyn(t).
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0 ds

Temps

0

1

e a
,s

yn
(t)

Enveloppe 1

0 ds

Temps

0

1

e a
,s

yn
(t)

Enveloppe 2

0 ds

Temps

0

1

e a
,s

yn
(t)

Enveloppe 3

0 ds

Temps

0

1

e a
,s

yn
(t)

Enveloppe 4

0 ds

Temps

0

1

e a
,s

yn
(t)

Enveloppe 5

Attaque
Entretien
Extinction

Figure B.16 – Profils d’enveloppe de la variable Ea,∗. Les couleurs représentent les trois phase de
l’enveloppe, attaque (A), entretien (S) et extinction (R).
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Table B.7 – Variables de conception pour la section MÉLANGEUR.
Variable Unité Modalité

1 2 3 4 5
G dB -12 -6 0 +6 +12

S= (ssyn, — 1 0 1 — —
sbf ) — 0 1 1 — —

De même, la présence du signal ybf (t) dans ymix(t) est contrôlée par sbf . Le signal de sortie
ymix(t) vaut :

ymix(t) = G · ssyn · ysyn(t) + sbf · ybf (t) (B.8)

Les variables ssyn et sbf sont regroupées sous une variable S = (ssyn, sbf ) qui peut prendre
trois modalités :

1. Synthèse additive uniquement.

2. Bruit filtré uniquement.

3. Synthèse additive et bruit filtré.

Les valeurs des variables G et S sont décrites dans le tableau B.7.

ysyn(t)

G

ymix(t)
ssyn

ybf(t)

MÉLANGEUR

sbf

Figure B.17 – Schéma du module MÉLANGEUR.
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Titre : Conception Interactive en Design Sonore 

Mots clés : Design sonore, Évaluation perceptive, Algorithme génétique interactif, Expérience 
utilisateur, Véhicule autonome, Optimisation multi-objectifs 

Résumé : La problématique de cette thèse 
porte sur la définition d’outils et de méthodes 
interactives pour le design sonore, permettant 
d'intégrer l’expérience utilisateur dans le 
processus de conception. Nous proposons un 
paradigme expérimental d'étude de la 
perception sonore, basé l'optimisation interactive 
de sons. En particulier, nous utilisons des 
Algorithmes Génétiques Interactifs (IGAs) pour 
résoudre deux problèmes de design sonore: le 
design de sons d'alerte de véhicules électriques 
ou hybrides facilement détectables et peu 
désagréables, ainsi que le design de sons 
d'intérieur peu intrusifs pour le véhicule 
autonome. Au travers de ces exemples, nous 
montrons l'intérêt de l'utilisation des IGAs pour  
le paradigme proposé. 

Nous proposons également une méthode 
d'analyse et de généralisation des résultats 
obtenus individuellement lors d'une expérience 
d'optimisation interactive. Nous montrons 
expérimentalement que cette méthode permet 
de produire des recommandations de design 
sonore pertinentes pour répondre au problème 
d'optimisation. Enfin, nous proposons une 
méthode de réduction informée d'un espace de 
conception, préalable à une expérience 
d'optimisation interactive. Nous montrons 
expérimentalement que réduire l'espace de 
conception avec cette méthode permet 
d'améliorer la qualité des sons trouvés au 
cours du processus d'optimisation. 

 

Title :  Interactive Methods for Sound Design 

Keywords :  Sound design, Subjective evaluation, Interactive genetic algorithm, User experience, 
Autonomous vehicle, Multi-objective optimization 

Abstract :  This thesis deals with the definition 
of interactive tools and methods for sound 
design, that involve user experience in the 
design process. We propose an experimental 
paradigm for studying sound perception, based 
on the interactive optimization of sounds.  In 
particular, we use Interactive Genetic Algorithms 
(IGAs) to solve two optimization problems: the 
design of the exterior sound of an electric or 
hybrid vehicle, that is easily detectable while not 
being too unpleasant, as well as the design of 
sounds for the interior of an autonomous 
vehicle.  Through these examples, we show that 
IGAs are promising methods to be used in the 
proposed paradigm. 

We also propose a method for analyzing and 
generalizing the individual results obtained 
during an interactive optimization experiment. 
Through experiments, we show that the 
proposed method allows for making sound 
design recommandations that are relevant for 
the optimization problem. Finally, we propose 
an informed method for reducing the design 
space prior to an interactive optimization 
experiment. We show, through experiments, 
that reducing the design space with the 
proposed method improves the quality of the 
sounds found during the optimization process. 
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