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Introduction

La dispersion du comportement des structures est une pmabfue qui intéresse et préoccupe
fortement les vibro-acousticiens. Méme si elle est difficihns certains cas, la réduction du bruit et
des vibrations, sources de géne, est possible sur unewstyarticuliere telle qu’un prototype. En
revanche, la maitrise de ce comportement sur une répétigrieces fabriqguées en série est nette-
ment plus hasardeuse. Tout procédé industriel impliguedesaintes de fabrication et de montage
qui se traduisent par des tolérances de dimensions et diopasiment relatif des pieces, des pro-
prietés mécaniques des matériaux mis en oeuvre. Les salgoegiabilité sont innombrables et le
concepteur doit fixer les intervalles de tolérance en acawved le cahier des charges et les fonctions
gue doit remplir la piéce. La détermination des intervalesolérance est non seulement I'affaire du
concepteur, mais aussi celle du fabricant qui impose sgegscontraintes (colt, temps...). Ainsi,
I'établissement des tolérances est souvent le fruit d’'unpgromis entre tous les acteurs de la réalisa-
tion de la piece, du stade de la conception a celui de la fafwit. Dans le cas de structures simples,
le comportement est souvent bien connu et maitrisé, massldaras d’un assemblage complexe de
piéces, la connaissance du comportement global de lawteuest souvent empirique. Il est dans ce
cas tres difficile d’identifier la source de la dispersiorediénéfice d’'une modification peut se révéler
bien inférieur aux effets attendus.

L'observation de la dispersion des structures et I'idezgtion de ses causes ont fait I'objet de plu-
sieurs études vibro-acoustiques. En revanche, les comséegi de ces dispersions sur la perception
sonore des objets, fabriqués en série, n'ont pas été examinéurtant, la qualité sonore est un aspect
gue les industriels prennent désormais en compte au stddecdeception de I'objet et integrent au
cahier des charges. La qualité sonore d’'un produit estdaalion entre 'image que se font les utili-
sateurs de celui-ci par son bruit et les fonctions (techyiglee ou esthétique) gu’il doit remplir. Elle
contribue a définir I'identité sonore du produit. Aussi lescepteurs doivent-ils, en plus de toutes les
contraintes citées précédemment, faire face a celles iagqgsar la qualité sonore. Le design sonore
est le processus de conception de I'identité sonore d’udyit.cSi le prototype de I'objet répond aux
impératifs fixés en terme de qualité sonore, qu’en estgidoe celui-ci est ensuite produit en série ?
Il semble |égitime de se demander si tous les objets serorg ebrrectement identifiés. En terme de
vibrations et de bruit, on a pu assister a de mauvaises sagpen sortie de chaine de fabrication. Il
est alors également possible que de gros écarts de percepiaraissent. En d’autres termes, les
dispersions affectant un objet industriel, observées antifices par des mesures vibro-acoustiques,
sont-elle perceptibles par son utilisateur final ? Les d&pas affectant la qualité sonore, il est alors
possible que I'identité sonore soit Iégérement modifiégevaprresponde a 'identité d’un autre pro-
duit.
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Le travail présenté ici s’applique a caractériser les gffietdispersions de structure sur la percep-
tion sonore.
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Chapitre 1

Dispersions des structures et conséquences
pour la perception du son

1.1 Dispersions du comportementvibro-acoustique des staures

1.1.1 Observation de la variabilité

De nombreuses études ont mis en évidence I'importantebitiiézobservée sur le comportement
vibratoire et acoustique d’objets nominalement identijasus d’une méme chaine de production. A
partir d’enregistrements effectués a l'intérieur de I'itatle de véhicules nominalement identiques
en phase de roulage, Wood et Joachim [WJ 86] ont constatéiffi@nices de niveau sonore de
15 dB dans des cas extrémes. Selon eux, ces variations semtady fonctions de transfestruc-
ture/acoustiquells ont donc développé des modeles numériques permetgmédire les variabilités
de ces fonctions de transfert. Kompella et Bernhard [KB 3 96] ont mesuré ces fonctions de trans-
fert sur 99 véhicules identiques en sortie d’'une méme ligngrdduction. L'expérience a consisté en
une mesure de la pression acoustique a l'intérieur de faellei, consécutive a une excitation impul-
sionnelle solidienne sur un des pneus du véhicule ou aérigiarun haut-parleur. lls ont observé une
variabilité allant de 2 a 4 dB sur les fonctions de transfelidgennes, étudiées entre 0 et 500 Hz, et
une variabilité allant de 5 & 10 dB sur les fonctions de tremsieriennes, étudiées entre 0 et 1000 Hz.

On peut néanmoins se demander a quoi est réellement duadhilt observée sur deux me-
sures consécutives de deux objets identiques. Est-elletahle a la variabilité propre des objets ou
aux conditions de I'expérience qui ne sont évidemment pa®deictible a I'identique d’un objet a
'autre ? Les études portant sur la dispersion d’objetsu'stidellement identiques”, c’est-a-dire is-
sus du méme processus de fabrication, se sont donc apiguéettre en oeuvre des conditions de
mesure les plus reproductibles possibles, de maniere imé&gue la variabilité propre des objets.
Bernhard [Ber 96] a montré que la variabilité observée lersas précédentes études était surtout due
a la dispersion des véhicules plutét qu’aux conditions dsuress et aux incertitudes environnemen-
tales. Cafeo et al. [CLD97] ont imaginé une méthode, a base de plans d’expérieneangtiant
de séparer la variabilité des mesures de la variabilitérentié aux différents véhicules dans le cadre
d’analyses modales.

Sans pour autant avoir recours a I'exemple des automohilggment étudié dans la littérature
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et qui offre un tres large éventail d’'incertitudes, on pehgeayver des variabilités comportementales
similaires sur des populations de structures nettememsmwamplexes. Fahy [Fah 93] a ainsi étudié
la dispersion du comportement vibratoire de cannettes &e llentiques, tandis que Gardhagen et
Plunt [GP 95] se sont intéressés a des plaques appuyéesisuglatre bords. Des incertitudes sur
les parametres structuraux (épaisseur, amortissemeoéttdeplague engendrent des écarts-types de
5 a 6 dB sur les mesures de réponse en fréquence, du fait dasel@pnts de modes propres et des
fluctuations d’amplitude.

1.1.2 Détection des sources de dispersion dans les struaar

La détection des sources de variabilité du comportemerdtdestures n’est a I’lheure actuelle pos-
sible que sur des structures simples présentant des phaasiai@ypersensibilité. Rébillard [Réb 95]
et Ouisse [Oui 02] ont analysé la dispersion du comportemerstructures a base de poutres ou de
plagues assemblées.

Les travaux de Rébillard et Guyader ont porté sur I'étudeashgle de couplage entre des plaques.
Les auteurs ont mis en évidence des phénomeénes d’hypdiisighkicale, pour certaines valeurs de
I'angle, modifiant fortement le comportement de la struetyibbale. Cette hypersensibilité a été étu-
diée dans le cas de deux plaques couplées [RG 95] ou d'ururésgalaques [RG 97]. Pour ce type
de structures, I'angle de couplage entre deux plaquesiggtierpour I'établissement de modes glo-
baux et une faible variation peut entrainer un changemelitaiadu comportement de la structure.
lls ont également identifié les effets de I'hypersensibitie I'angle de couplage sur le son rayonné
par un assemblage de deux plagues [RG 00]. Ouisse et Guysiddd\eloppé un indicateur permet-
tant la détection des zones hypersensibles dans les rédeauaques [OG 03a]. lls ont par ailleurs
déterminé les valeurs de I'angle critiques, en terme d’tsgiesibilité, dans le cas de deux poutres
couplées, puis de deux plaques couplées [OG 03b].

1.1.3 Prévision de la variabilité

Pour les structures complexes, on ne cherche généraleasaigentifier les causes de variations,
mais plutot a estimer la variabilité du comportement glaleala structure. Le travail de Fonseca et al.
[FMFM 02] constitue un état de I'art sur les méthodes de giéwuide la propagation des incertitudes
en dynamique des structures.

Concernant le domaine des basses fréquences, lankov IiM&H [02] ont proposé une méthode
de prédiction de la variance des fonctions de réponse endnég d’'un assemblage, basée sur la
connaissance de la variance des fonctions de réponse erffiéggide chaque composant. Moeller et
al. [MTSC 99] ont développé un indicateur permettant d’tdd probabilité d’'une structure d’ap-
partenir a une population d’apres I'analyse de ses fongtil@réponse en fréquence.

Dans le méme esprit mais pour les moyennes frequences, M&tweer [MS 01] ont proposé
de considérer indépendamment les différents sous-systémag caractéristiques modales de ceux-
ci sont déterminées par la méthode des éléments finis, etdeditudes sont introduites au niveau
des matrices de couplage. Dans le domaine des hautes foeguen les effets de faibles variations
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structurales peuvent étre dramatiques, il s’agit surttsgtoer I'intervalle de confiance de calculs
SEA en vue d’augmenter leur précision [HDLD 97]. Comme leligme Fahy [Fah 93], lorsque le
recouvrement modal devient important, la phase de la réomalale varie rapidement autour des
résonances et I'effet d’'une faible variation de dimensgunsla réponse modale augmente a mesure
gue I'on observe des modes de rang élevé. La réponse d’'wetstr en hautes fréquences n’est pas
prévisible avec certitude, c’est la raison pour laguekengthodes déterministes ne sont jamais em-
ployées dans ce domaine.

Ainsi, en adaptant la méthode d’analyse a la plage de fréguétudiée, il est possible de prévoir
le comportement vibro-acoustique d’une structure affepr des dispersions sur toute la gamme de
fréquence.

1.1.4 Conséguences perceptives de la dispersion du compartent

La dispersion du comportement des structures est un phémoowdnu et, a défaut d’étre mai-
trisé, prévisible par les vibro-acousticiens. Cependsomn,impact sur la perception du son émis par
ces structures n’a, jusqu’a présent, pas été réellemenepconsidération.

Pour les produits manufacturés, la qualité sonore estdaaléon entre le son percu et la fonc-
tion remplie par sa source [BJ 97]. Cette notion est liée e’'part aux caractéristiques auditives du
son et d’autre part a I'attente de I'auditeur concernanblec’il percoit, a son activité cognitive et
emotionnelle. Le domaine du design sonore vise donc a ceeqg@nl percu représente au mieux des
attributs perceptifs en accord avec la fonction de sa so@ne@ourra se référer au travail de Lemaitre
[Lem 04] sur les sons d’avertisseurs automobiles pour uastiftion de cette problématique. Dans
le cas de sons d’alarme, la source n’a pas d’autre vocatierd@vertir I'auditeur d'un danger et le
son doit délivrer un message clair dans ce sens.

La variabilité du comportement des objets nominalemenmitigaes est un facteur encore négligé
au stade du design sonore. Ses effets sur la perceptionespaovent néanmoins se révéler catas-
trophiques. On peut ainsi imaginer, dans le cas d’'une ptipuolae structures produites en série,
gue certains objets s’éloignent fortement, en terme det§usdnore, du son nominal souhaité par
ses concepteurs. Il n'est pas rare d’observer de grossesimas, en terme de réponse vibratoire et
acoustique, sur des structures a priori identiques en fimatepsus de fabrication. Nous avons évo-
gué au paragraphe 1.1.3 les moyens existant pour la préwsioes variabilités de comportement. En
terme de perception auditive, de tels moyens de prédicteistent pas. Il faut obligatoirement avoir
recours a un test de perception auditive pour déterminessilifférences de perception émanent d’un
corpus de sons émis par des objets industriellement idesgiq

Les réponses en frégquence mesurées sur des populationkideleg nominalement identiques
par Kompella et Bernhard [KB 93, KB 96] a I'aide d’un micropteoplacé dans I'habitacle caracteé-
risent la dispersion de ces objets. On peut observer, eatrefdnctions de transfert, des fluctuations
d’amplitude et des déplacements des fréquences de résor@n@eut donc conclure de fagon tri-
viale que la dispersion des structures affecte assurémaervéau et la hauteur du son a l'intérieur
de I'habitacle. Mais il semble également pertinent de sappque le timbre de I'objet sera modifié.
Dans cette optique, Grey et Gordon [GG 78] ont montré quepauvait modifier le timbre de sons
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musicaux en changeant les caractéristiqgues spectralesodssLe timbre, que nous étudierons en
détail dans la section 1.2, est 'ensemble des corrélatsstiqoes qui permettent de discriminer deux
sons indépendamment de leurs niveaux, hauteurs et durésssiynonyme d’identité sonore ou de
signature sonore et permet a un individu de reconnaitreg @ddentifier un objet par I'écoute du son
gu'il produit. L'étape du design sonore définit ou renforette identité, qui constitue en quelque sorte
une marque de fabrique. Sa vocation peut étre de dispensénfdemations a I'utilisateur ou, plus
simplement, esthétique. L'information contenue dans feasété étudiée par Ballas [BH 87, Bal 93]
qui souligne la capacité des auditeurs a décoder rapiddmprassage véhiculé. La signature sonore
permet d’associer immédiatement un son a un objet uniquauoe alasse d’objets. Cette identité est
un garant de la qualité du produit et fait office d’argumeritljmitaire. Par exemple, certains construc-
teurs automobiles font valoir le fait que les clients pedveronnaitre leurs véhicules d’apres leur
bruit de claquement de portiére.

On a pu supposer et craindre, d’apres les observations dgplargsion énumeérées au paragraphe
1.1.1, que la dispersion ne se répercute sur le niveau etitadraonale des sons émis. |l est plus que
probable que cette variabilité en affecte également lergémlbe timbre et les corrélats acoustiques
qui lui sont généralement associés sont définis par la snife2 La dispersion des propriétés mé-
caniques et des tolérances géométriques inhérente awspuscee fabrication d’'un objet peut ainsi
entrainer un glissement de son timbre dans I'espace pérasgbcié. On peut alors se demander dans
guelle mesure l'identité sonore du produit est affectéelgmdispersions. Les dispersions affectant
la structure de I'objet peuvent-elles conduire a ce que adyjets identiques soient percus comme
tres dissemblants, voire comme deux objets différents thileré est-il dégradé de maniere continue
ou alors est-il rapidement percu comme la signature sorioneatbjet différent ? Ce phénomene, que
I'on appelle perception catégorielle, peut étre observésdbes taches d’identification de sons par-
Iés. Les processus d’identification des sons environneangrgont les mémes que ceux de la parole
[BH 87]. Dans le cas d’'un événement sonore composé d’'undleoyecadrée par deux consonnes
(séquence CVC), l'identification de la voyelle est baséelauransition formantique la précédant.
En modifiant I'’évolution temporelle de cette transitionrff@antique, Lindblom et Studdert-Kennedy
[LS 67] ont mesuré le taux de reconnaissance de la voyedlarit observé que la voyelle initiale
est systématiquement pergue jusgu’a un certain seuil déficadbn. Puis, ce seuil passé, une autre
voyelle est systématiquement percue. A contrario, Mert@i@l® montré qu’en augmentant les fré-
guences du formant de la voyelle [Mer 77], I'identificatianld voyelle se dégrade continlment, sans
pour autant observer de brusque saut de perception.

Selon les modifications appliquées a I'évenement sonorepsarve soit une perception catégo-
rielle (effet de seuil) soit une perception continue (dégten). Que se passe-t'il dans le cas d'éve-
nements sonores issus de structures complexes sur lesque# multitude de dispersions et de va-
riabilités sont susceptibles d’agir ? Assiste-t-on a dessgiments perceptifs, a des sauts de perception
voire a des combinaisons de ces deux phénomenes ? Plusrsiemp)ées objets nominalement iden-
tiques sont-ils toujours percus comme identiques ? Noletaos d’apporter des éléments de réponse
a ces questions dans ce document.

Pour une structure réelle, les dispersions sont connuds pais de leur intervalle de tolérance.
Leur grand nombre fait gqu'’il n’est pas possible de relier gmelution du timbre a une dispersion
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déterminée. Au stade de la conception d’un véhicule, iltexies outils objectifs permettant, sans
pour autant identifier les sources de dispersion, de déterrai un objet peut étre rattaché a un sous-
ensemble par son comportement vibro-acoustique. Litedicade Moeller et al. [MTSC 99], basé
sur les réponses en fréquence, permet de déterminer lahilitshd’'un véhicule d’appartenir a une
famille. Il n’existe pas de tels indicateurs perceptifsjlsales tests auditifs peuvent permettre d’ap-
précier I'évolution du timbre sur un panel d’'objets noméraknt identiques soumis a des dispersions
aléatoires.

1.2 Letimbre

Le timbre a essentiellement été étudié dans le cadre deustigoe musicale, domaine dans lequel
il est associé a la couleur du son. Il est également souvestd&ré comme un indicateur de la qualité
d’un instrument de musique.

1.2.1 Définition

L'American National Standard Institute a proposé en 196m§%60] la définition suivante du
timbre : "Timbre is that attribute of auditory perceptiortémms of which a subject can judge that two
sounds similarly presented and having the same loudnesgithdare dissimilar". Ce qui peut étre
traduit par :"Le timbre est le caractere de la perceptiontaedselon lequel un sujet peut estimer que
deux sons, présentés de maniére similaire, d’égale sohau&tur, sont dissimilaires”.

Cette définition semble particulierement adaptée au timiusical, car dans le cas de sons non-
musicauy, il peut parfois se révéler difficile d’'identifiarhauteur tonale (pitch). Elle reste néanmoins
trés vague quant aux parametres acoustiques constitutifetire, et plus encore sur les propriétés
physiques a I'origine de la discrimination. Le timbre e&pdes cette définition, tout ce qui permet de
discriminer deux sons en dehors de la sbrde la hauteur pergue et de la durée. Le timbre se définit
par la négative et se veut donc indépendant de ces gran@®apsndant ’ANSI ne propose pas de
valeurs normalisées pour la détermination du timbre. |bagip pourtant raisonnable de supposer que
le timbre n’est pas le méme lorsque I'on discrimine deux stensonie équivalente selon que celle-ci
est trés faible ou trés forte. De méme, la hauteur, bien quesant d’étre égale pour les sons que
I'on voudra discriminer par le timbre uniquement n’est paédi Marozeau [Mar 04] a déterminé les
descripteurs du timbre de sons musicaux pour difféerenéegiénces fondamentales (notes percues).
Il a ainsi montré que le timbre varie selon la hauteur tondéeéelle on choisit de discriminer deux
sons.

La définition de I'ANSI [Ame 60] s’accompagne de la note saiea donnant des éléments de
réponse quant a la teneur des parameétres acoustiquesatétgitimbre : "Timbre depends primarily
upon the spectrum of the stimulus, but it also depends on #veferm, the sound pressure, the fre-
guency location of the spectrum, and the temporal chaiatitsrof the stimulus”. "Le timbre dépend
en premier lieu du spectre fréquentiel du stimulus, maite@égent de la forme d’onde, de la pression
acoustique, de la répartition fréquentielle du spectrestadractéristiques temporelles du stimulus”.

lIntensité subjective d’un son, que I'on peut approcher @aniodéles de Zwicker [ZF 90] ou de Moore [MG 96].
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Comme I'a démontré Von Bismarck [VB 74b] dans le cas de songptexes, le spectre seul ne suffit
pas a caractériser le timbre. L'évolution temporelle dmstus joue alors un réle primordial dans
la perception du timbre. Cet ajout a la définition du timbrgtgesomme toute assez sommaire et ne
donne que des pistes d’investigations pour la détermimalés attributs de celui-ci.

1.2.2 Méthodes classiques de détermination du timbre

Il existe plusieurs méthodes expérimentales pour la déetion du timbre. La premiére méthode
développée a été celle du différenciateur sémantique. waigeairs jugent chaque son sur différentes
échelles dont les extrémités désignent deux intensitééregs et opposées d’une méme sensation
continue. L'inconvénient majeur de cette méthode résides da fait qu’elle impose a I'auditeur un
vocabulaire choisi par I'expérimentateur. Cette critigsé surtout valable lorsque I'on s’intéresse a
des sons environnementaux et que I'on veut s’assurer dédié&&cologique de I'expérience menée :
les conclusions issues des expériences menées en latmsspipliquent-elles dans la réalité ? Pour
Guyot [Guy 96], cette démarche va a I'encontre du componematurel de I'auditeur qui cherche
en premier lieu a identifier la source du son gqu’il entend@ilgt’'a le juger sur certaines de ses pro-
priétés.

La méthode de détermination du timbre la plus communéméisigt réside sur les jugements de
dissemblance entre sons. Une fois les sons égalisés en lsanieur tonale et durée, seul leur timbre
permet de les distinguer, selon la définition de 'ANSI damaé paragraphe 1.2.1. Il s’agit, a partir
d’un corpus de: sons, d’obtenir une matrieexn de dissemblance. Une analyse multidimensionnelle
de cette matrice permet ensuite de déterminer les dimendmbiespace perceptif associé au corpus
de sons et la représentation de leurs timbres dans cet elgidieé 99]. Les procédures d’analyse
multidimensionnelle, appelée aussi analyse MDS (de laadViultiDimensional Scaling), les plus
couramment utilisées sont détaillées dans I'annexe A.

1.2.3 Timbre musical : approche multidimensionnelle

Les études ayant trait au timbre musical ont montré que-cektait un caractere perceptif géné-
ralement décomposable en deux ou trois dimensions.

Bien que ne portant pas sur des sons musicaux, I'expérieanbold et al. [PVDKP 69] a inspiré
par la suite de nombreuses études sur le timbre musical. Axs @& cette expérience, les auteurs
ont demandé a des auditeurs de juger les dissemblanceepermine onze voyelles synthétiques de
méme fréquence fondamentale. Une analyse multidimensilerge ces dissemblances leur a ensuite
permis de représenter ces voyelles dans un espace peecapig dimensions. Selon une méthodo-
logie similaire, Miller et Carterette [MC 75] ont détermitiéspace perceptif de sons harmoniques
de synthese dont la structure temporelle est celle de sorsspandivers instruments de musique.
L'expérience a été réalisée avec un groupe d’auditeursamensi, puis avec un groupe d’auditeurs
non-musiciens. lIs ont remarqué que les dimensions pevespssues des jugements de similarité du
groupe d’auditeurs musiciens sont les mémes que cellessiskugroupe d’auditeurs non-musiciens.
Cependant les corrélations entre les réponses indiviekisetint nettement plus importantes dans le
groupe d’auditeurs musiciens. A I'évidence, I'expérienuesicale facilite la tache de I'auditeur au
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cours de cette expérience.

Grey [Gre 77] a ensuite déterming, a partir de jugementsrdéasité, I'espace perceptif de 16
instruments de musique (cordes frottées et vents). Cetegpaceptif fait encore référence et ses
stimuli sont repris dans de nombreuses expériences edadiy timbre musical. Les sons des instru-
ments ont tout d’abord été enregistrés, puis reconstraitsymthése additive. lls ont alors été égalisés
en sonie, frequence fondamentale et durée. Une analyselimaibsionnelle des similarités a permis
de représenter le timbre de ces stimuli dans un espace fieecpis dimensions :

— La premiére dimension a été interprétée comme étant ligédiatkibution du spectre d’énergie.
Elle permet de distinguer notamment, parmi les vents, leisuments ayant une faible largeur
de bande spectrale (la trompette) de ceux ayant un spexjeedande (le trombone).

— La deuxieme dimension est liée a la synchronie des harmesidurant I'attaque et a la fluc-
tuation temporelle de I'enveloppe spectrale. Des instniméels que les bois ont un temps
d’attaque relativement court et leur spectre fluctue peufoisepasse le transitoire d’'attaque.
Cette dimension permet donc de distinguer les bois desesuet des cordes, dont le temps
d’attaque est plus long et dont les harmoniques ont un tagymiehronie moindre.

— La troisieme et derniere dimension est liée a la préser@eedjie inharmonique de basse am-
plitude & haute fréquence durant I'attaque.

La premiére dimension est liée a la distribution des haroqums dans le spectre, les deux suivantes
décrivent la qualité du temps d’attaque.

Grey et Gordon [GG 78] ont vérifié la validité de la premiermeénsion de cet espace perceptif
en montrant que I'on peut modifier le timbre musical en changkes caractéristiques spectrales des
sons. Cette expérience a été la reproduction a I'identigue grécédente [Gre 77], a ceci pres que
les spectres fréquentiels de la moitié des paires de stpnédientées ont été interchangés. Les sons
modifiés deux a deux ont été intervertis sur le premier axéedpdce perceptif du timbre, lié au
contenu spectral du son.

La troisieme dimension de Grey n'a pas été confirmée par lefestultérieures sur le timbre
musical. L'espace perceptif du timbre musical décrit paAliems et al. MWD 95] se décompose
lui aussi en trois dimensions perceptives (voir figure 1dijtdes corrélats physiques sont : le temps
d’attaque, le centre de gravité spectral, et le flux spediraplus des vents et des cordes frottées, des
cordes frappées et des percussions ont été synthétiséesefteuctude.

La premiere dimension, décrite comme le temps d’attaquéées la durée de la partie transitoire
du son avant I'établissement de sa partie harmonique. landeadimension, le centroide spectral, a
été décrite par Wessel [Wes 79] comme "la brillance" du s@s. d2ux dimensions sont communes
a I'espace de Grey [Gre 77]. La troisieme dimension de cedasgde flux spectral, est nettement
moins bien définie et a tendance a varier d’'une étude a I'asgten le corpus de sons sélectionnés
et les groupes d’auditeurs. Elle est parfois associée aggularités de la structure fine du spectre
[KMW 94].
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FIG. 1.1 — Espace perceptif tridimensionnel du timbre musiedidAdams et al. [MWD 95].

Grace a de nouvelles techniques de synthese, McAdams attairae des sons d’instruments
hybrides afin d’observer leur position par rapport aux unstnts "naturels" dans I'espace perceptif.
Ainsi I'instrument hybride "piano frotté" (voir figure 1.Jppossede le méme centroide spectral que le
piano mais possede un temps d’attaque long caractéristegimstruments a corde frottée. L'analyse
multidimensionnelle a été menée en utilisant le modeleidieal pondéré CLASCAL étendu pro-
posé par Winsberg et al. [WDS 93] et présenté en annexe ACgd.a permis de prendre en compte
les différences de perception ou de stratégie de réponselestsujets en introduisant des pondéra-
tions sur les dimensions. Les 98 sujets ont été regroupékasses latentes selon leurs perceptions
et stratégies. Cette analyse n'a pas révélé de différemziafoentale de stratégie entre les auditeurs
musiciens et non-musiciens, bien que la cohérence degitraeéit nettement plus importante entre
les auditeurs musiciens. Cet état de fait a déja été obsaniifler et Carterette [MC 75] a partir de
deux groupes d’auditeurs différents.

Une récente étude de Caclin et al. [CMSS 05] sur le timbre de swsicaux de synthese a visé
a démontrer la validité des corrélats acoustiques classigut utilisés dans la littérature pour la des-
cription du timbre. Les jugements de similarité relatifea sons sont basés sur le temps d’attaque, le
centroide spectral et la structure fine du spectre. Le flugtsgdeapparait comme peu saillant lors de
cette tache de discrimination, son importance dépendambihiore de dimensions perceptives variant
simultanément parmi le corpus de sons a évaluer.
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1.2.4 Timbre non-musical

Le timbre est une notion dont la connotation musicale estedie. Il est néanmoins possible de
le définir pour des sons non-musicaux.

On peut ainsi déterminer le timbre d’'un objet sonore quell goit. Susini et al. [SMW 97] ont,
par exemple, déterminé le timbre de bruits de véhiculesnanibiles. Conformément a sa définition,
le timbre est alors tout ce qui permet de distinguer deux demaéme niveau sonore, de méme hau-
teur tonale et de méme durée. Les corrélats acoustiquesqelament utilisé pour décrire le timbre
musical peuvent également décrire le timbre non-musi@kdntre de gravité spectral est ainsi un
des attributs du timbre d'unités de climatisation [SM\84]. Les corrélats liés au temps d’attaque
peuvent également étre retrouves lorque I'on s’intéresserdre de sons impulsionnels. Le rapport
entre la partie aléatoire et la partie harmonique du soritdgalement le timbre des climatisations. Il
permet de distinguer le bruit di au moteur (harmonique) dit de soufflerie (aléatoire). Cet attribut,
spécifique a ce type d’appareil, souligne que le timbre éstli aux systemes étudiés.

Il n'est pas rare de déterminer un espace perceptif de samsnaigicaux a partir de sons non
€galisés en sonie. Ces sons, rencontrés dans leur consgutelnsont en effet rarement de méme
niveau. Il peut donc apparaitre pertinent de vouloir évaludluence perceptive de ce parametre.
Une des dimensions de I'espace perceptif ainsi déterminquasi-nécessairement liée au niveau
des sons, y compris lorsque la plage de variation de la sehiible, comme c’est le cas pour les
climatiseurs [SMW 04]. A proprement parler, cet espace perceptif n’est pas daltimbre puisque
le niveau sonore est exclu de sa définition. Les jugementisitbed s’effectuent a partir de paradigmes
de similarité. Méme en admettant que les sujets en conmaisse@éfinition, il n’est jamais demandé
aux auditeurs de discriminer les sons par leur timbre. Fabstraction du niveau pour discriminer
des sons non égalisés rend la tadche de discrimination tfipildi Dans le cas des automobiles
[SMW 97], 'espace perceptif est composé de deux dimensdaegue le niveau des sons varie et de
trois dimensions lorsque les niveaux sont égalisés, awmpsebn peut alors parler de timbre. Il est
intéressant de remarquer que le niveau sonore ne vientgjasiter aux dimensions du timbre dans
I'espace perceptif, mais aurait plutdét tendance a écrastains de ses attributs.

1.2.5 Caractere contextuel du timbre

A lalumiére des définitions et des expériences citées, aadpévident que les attributs du timbre
sont loin d’étre absolus. lls sont fortement dépendant dpude sons a discriminer ainsi que du
contexte global dans lequel ceux-ci sont présentés. Leistagt du timbre varient d’'une expérience a
l'autre, y compris lorsque la tache de discrimination imqpé des objets sonores relativement proches.
Les sons d’instruments de musique sont peu éloignés, d'imb g@vue cognitif du moins, car ils sont
facilement identifiables en tant que tels. Il n’est pourtzed possible de dégager avec certitude les
attributs du timbre musical.

Le timbre peut donc s’interpréter comme lI'espace des dineagperceptives saillantes pour dif-
férencier un ensemble de sons dans une tache bien précisietire est I'ensemble des corrélats
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acoustiques de ces dimensions perceptives, utiliséesappuécier des distances entre sons lors d’'un
test perceptif.

1.2.6 Corrélats acoustiques du timbre

Nous rappelons ici les parameétres acoustiques pouvanuélises pour la représentation du
timbre non-musical. Ces parametres utilisent une tramsftion de I'échelle en fréquences en une
échelle plus proche de la résolution cochléaire du son. &otaire, on découpe le spectre audible en
24 bandes critiques expriméesRark

Centre de gravité spectral

Le centre de gravité spectral (CGS), appelé aussi centspiteral, est la moyenne des fréequences
du spectre pondérées par les amplitudes. Il est parfoig déanme la brillance du son.

CGS =24 (1.1)

ol1 L(i) est le niveau de pression en dBA, dBB ou dBG &f) = ~L°. N est le nombre de points que
comporte le spectre en frequencefgest la frequence d’échantillonnage.

Acuité

L'acuité (S) est un indice de I'équilibre spectral entre les bassessehdeites frequences. Elle
peut s’avérer étre un meilleur descripteur de la brillangesdn que le centre de gravité spectral.
Von Bismarck [VB 74b] a montré que 'acuité peut représefddrillance de sons stationnaires par
la méthode du différenciateur sémantique. On lui doit égele une formulation de cet indicateur
[VB 74a]. Ce modele repose sur la répartition de la sonieigée N’ sur I'échelle de tonie. L'acuité
(mesurée eacun) est un barycentre pondéré par une fonctjon) du spectre en bandes critiques :

24 Bark
[ N'(2)-9(z) 2 dz

_ 0
S =0.11 ~ (1.2)

1 pourz < 14 Bark

est la fonction de pondération.
1+ 2 (2—14)> pourz > 14 Bark P

oug(z) = {
Zwicker et Fastl [ZF 90] ont proposé un modéle de calcul deuitg dont la formulation est iden-
tique a celui de Von Bismarck, mais dont la fonction de poatién est |égerement différente :

1 pourz < 14 Bark
9(z) =

0.00012 - 2* — 0.0056 - 23 4+ 0.1 2% — 0.81 -z + 3.51 pourz > 14 Bark

Mais ces modéles de calcul ne permettent pas de prendre griecbimfluence de la sonie totale
N dans le calcul de I'acuité. Dans ces modeles, l'acuité ntzarmge que trés légérement lorsque la
sonie augmente. Aures [Aur 85a] a modifié le modele de Von Bisk'de maniére a mieux prendre en
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compte l'influence de la sonie sur I'acuité. Ainsi deux salm)t la répartition de la sonie spécifique
N’ sur I'échelle de tonie est la méme, n’ont, selon le modeélaudes, pas la méme acuité s’ils n’ont
pas le méme niveau. Dans ce modele, le dénominateur n’esVphais une constante adimensionelle

gn -
24 Bark

N'(z) - g'(2) - dz
S =0.08. -2 (1.3)
gn

~

oug'(z) = ™™= etgy = In(Z + 1).

L'acuité n’est pas forcément le meilleur descripteur deridamce de sons industriels. Son ap-
port est nul lorsque I'on considére des sons graves, l'inflaale sa fonction de pondération n’étant
significative qu’a partir de 3 kHz.

Rugosité et force de fluctuation

Selon Terhardt [Ter 74], la fluctuation temporelle de I'aiyule des sons peut étre représentée
par deux descripteurs. Aux trés basses fréquence, en deds@0 Hz, on parle de "force de fluctua-
tion". Au-dela de 20 Hz, on parle de rugosité. Le modéle deutale ces indicateurs est basé sur la
modulation en amplitude par bandes critiques. La formotatie ces deux descripteurs est détaillée
dans I'ouvrage de Zwicker et Fastl [ZF 90]. La force de fluttwraest utilisée pour caractériser cette
modulation d’amplitude lorsque la fréquence de modulagisinnférieure a 20 Hz. Son symbole est
F et elle s’exprime ervacil : 1 vacil correspond a un son pur de 1 kHz, de niveau sonore 60 dB
modulé a 100 % en amplitude a une fréquence de modulation de aHugosité est utilisée lorsque
la fréequence de modulation est supérieure a 20 Hz. Son sgnelstR et elle s’exprime erasper:

1 asper correspond & un son pur de 1 kHz, de niveau sonore 60atBi|é a 100 % en amplitude a
une fréquence de modulation de 70 Hz.

Il existe de nombreux modeles pour le calcul de la rugosis. ilus couramment utilisés sont
ceux d’Aures [Aur 85b], de Zwicker et Fastl [ZF 90] et de DarieWeber [DW 97]. Ces modeéles
s’appliquent a des bruits large bande modulés en amplituddes sons purs modulés en amplitude
et en fréquence. Dans les modéles de Zwicker et d’Aures, wgesité spécifique est calculée dans
chaque bande critique, la rugosité totale est obtenue pamstion (pondérée pour Aures) des rugo-
sités spécifiques. Le modéle de Zwicker est peu décrit pauesl Celui d’Aures permet également
de tenir compte des corrélations entre bandes critiques.ddrélioration a été proposée par Daniel
et Weber qui proposent de découper le spectre en 47 bantgaesi Les 23 bandes critiques sup-
plémentaires sont des bandes de recouvrement des 24 béasiguement utilisées pour décrire le
spectre audible. Les corrélations entre bandes critiquatsasnsi mieux représentées. Les 23 bandes
(de largeur 1 Bark) recouvrent deux bandes critiques adjasedu milieu de la premiére bande jus-
gu’au milieu de la seconde. La pondération en fréquencacpmd est différente de celle d’Aures.
La prédiction de la rugosité d’'un bruit blanc par ce modéfeeain meilleur taux d’accord avec des
données expérimentales.

La force de fluctuation et la rugosité d’'un son sont des seEmsasouvent évoquées par les audi-
teurs pour exprimer le caractére désagréable d’un son. bdgles de calcul existants ne permettent
pourtant pas une représentation satisfaisante de cettate@npour la plupart des sons complexes.
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1.2.7 Relations entre structure et timbre

En 1.1.4, I'hnypothese d’une modification du son émis et d'lisegment de I'objet émetteur dans
I'espace perceptif du timbre consécutifs a des variabili paramétres structuraux a été émise.

A partir de sons de synthése, des instruments hybrides [M\84) peuvent étre créés ou des
caractéristiques spectrales de deux instruments échaf@€e78] afin d’observer I'effet de ces mo-
difications sur le timbre musical. Mais ces modifications oet gamais li€ées a une altération réaliste
de la structure de l'instrument.

Le timbre est une notion qui n'est souvent connue que de meaempirique : dans le domaine de
la lutherie, elle est associée a la qualité de l'instrumieet études ont déterminé les propriétés mé-
caniques de différents bois utilisés pour la fabricatiosdelons et ont tenté de les relier aux qualités
acoustiques des instruments. Ghelmeziu et Beldie [GB 72¢fhectué une des premieres tentatives
pour établir un lien entre la structure de l'instrument et peopriétés acoustiques. Plusieurs bois
de sapin, d’ages différents et variant par leur module dt&lié £ et leur densité, ont été testeés.
L'auteur déplore cependant une faible corrélation ensectractéristiques du bois et les propriétés
acoustiques du violon, due selon lui a un intervalle de tianades parameétres d’étude trop restreint
sur I'échantillon expérimental. En effectuant une exp@résimilaire sur un domaine d’étude net-
tement plus significatif (87 échantillons issus de 25 typedadais différents), Haines [Hai 00] a pu
identifier les propriétés mécaniques des bois les plus ai@isrédans la fabrication des violons, gui-
tares et pianos. La plage de variation plus importante dgwigtés mécaniques considérées (module
d’élasticite /' et densité) a permis de les associer aux qualités acoustiques desnresits. Les qua-
lités acoustiques recherchées dans ces études sont elésernt liées a la capacité des instruments
a vibrer dans la gamme de fréquence de leur tessiture. Ladfepropriétés mécaniques de difféerents
bois sur le timbre musical a proprement parler n’a pas éwdiétill serait pour le moins intéressant
d’observer la répartition d’instruments variables parggparamétres structuraux dans I'espace per-
ceptif du timbre musical.

Ainsi, il est possible de déterminer les corrélats acoustgdu timbre a partir des dissemblances
percues. En revanche, I'évolution de ces descripteurgcaotige a des variations de parametres struc-
turaux est plus difficilement prévisible.

1.2.8 Seuils différentiels de perception : approche psycipbysique

Misdariis et al. [MSP 98] ont montré la difficulté de reconstituer des distancesqmives sans
données expérimentales. Les seuils différentiels de pgorene peuvent mener a la détermination
de relations de proximité entre sons, ils permettent néame vérifier que des dissemblances entre
ceux-ci sont perceptibles.

Les seuils différentiels de perception, communément &sp#ND (de I'anglais Just Noticeable
Difference), représentent la plus petite augmentationintehsité d’'un stimulus;; permettant de le
distinguer d’un stimulusg;; [Bon 86]. Le termentensitéest ici un terme géneérique permettant de dé-
signer une grandeur physique. Ces seuils différentieledmeption décrivent la plus petite différence
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percue entre deux stimulations différentes et peuvennfoune indication quant au fait que deux

sons ont été percus comme différents sur un ou plusieursideparameétres acoustiques. Les seuils
différentiels de perception ont été étudiés initialememsde domaine de la psychophysique, science
dont la vocation est d’étudier les relations entre les diiphysiques pergus et les sensations induites.

Les travaux de Bouguer [Bou 60] sur la perception d’une difiée de luminosité ont montré que
la variation d’intensité percue peut étre trés variable @pwr absolue, suivant le niveau d’intensité
initial, mais est sensiblement constante en valeur relaette constance de la sensibilité relative,
redémontrée et généralisée par le physiologiste allemamst B/eber en 1846 [Web 46], représente
la loi fondamentale de la psychophysique et est plus conougls nom de loi de Weber (ou parfois
Bouguer-Weber). Son énoncé est le suivant : la quantiténmoimi d’intensitéA [ a ajouter a une in-
tensité de référencg de sorte que la variation soit perceptible, est proponietie a/. En d’autres
termes, le rapport de Webé% , est constant. Le terme intensité désigne une grandeuitpieygjue
I'on exprime, tout comme sa variation, en unités linéaires.

En 1860, Fechner [Fec 60] s’appuie sur les travaux de Wehergwoncer la loi dite de Weber-
Fechner : la sensation ne varie pas proportionnellemeregx@itation mais comme le logarithme
décimal de cette excitation. Il exprime le seuil différehiD comme I'unité de sensation. Ainsi en
prenant le décibel comme unité de niveau acoustique, I¢ différentiel d’intensité est constant et
égal a:

(1.4)

SD =10 log (I i AI)

Cette loi reliant la sensation percue au logarithme dedfigité du stimulus a été, selon les études,
maintes fois validée ou infirmée, en fonction du type de demsatudiée.

Les seuils différentiels de perception peuvent permetétablir la différence de sensation percgue.
Peuvent-ils alors nous permettre d’évaluer des différepesceptibles dans le timbre ? Leur utilité
pour quantifier les effets perceptifs de dispersions stratds affectant une population d’objets serait
alors indéniable, ne serait-ce que pour vérifier si deuxtslijeminalement identiques peuvent étre
distingués a I'écoute.

1.2.9 Seuils différentiels de perception : approche psycheooustique

La psychoacoustique est une branche de la psychophysigtéressant aux stimuli sonores. Les
travaux sur les seuils auditifs de perception différelgisbnt basés sur ceux de Weber et Fechner.

Est-il envisageable de se servir des seuils différentielsaception pour déterminer si deux sons
issus d’objets nominalement identiques sont percus conifigeeshts ? Prenons le cas d’'un échan-
tillon de plusieurs objets industriellement identiqueamequel on cherche a déterminer si ces objets
peuvent étre différenciés d’aprés les sons qu'ils émeted sons peuvent varier par leurs niveaux,
hauteurs, durées et timbres. Suffit-il alors de calculerdkscripteurs psychoacoustiques des sons
émis par ces objets et de constater que les différencegpassent les seuils différentiels de percep-
tion pour conclure que deux objets sont percus comme diffeéfeLes seuils différentiels de percep-
tion auditive déja établis nous permettent d’apporter @méint de réponse a cette hypothése.
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Intensité

Reisz [Rei 28] a montré que le seuil différentiel d'intedspour des sons purs, suit une loi de
Weber-Fechner. La plus petite variation d’intensité atique perceptible est, selon Reisz, quasiment
invariante autour de 1 dB. Dimmick et Olson [DO 41] ont enswibntredit cette affirmation. Dans
leur étude, ils évaluent le seuil différentiel d’'inteng¥cue entre 1.5 et 3 dB. Jesteadt et al. [JWG 77]
ont montré qu’en réalité le seuil de perception de lI'intendépend également de la hauteur tonale et
du niveau de référence, non pris en compte lors des pré@iétnides.

Cependant, méme si la portée de la loi de Weber-Fechnenesidi, elle n’en est pas moins va-
lide dans le cas de sons peu complexes. Pour des bruits plarszuil différentiel d’intensité est
guasi-constant autour 1 dB [HDB 80]. D’aprés Moore [Moo 88]oi de Weber est lacunaire ("near
miss") pour des sons purs. A des niveaux sonores élevésidaoin de Weber n’est pas constante
mais diminue Iégérement avec l'intensité. Cette loi a ne@nmété a la base de nombreuses études
sur les seuils différentiels de perception de l'intensitéustique. Elle a notamment permis de 1é-
gitimer I'échelle des décibels en montrant son intérét pautescription de l'intensité du stimulus
physique.

Les sons rencontrés dans la réalité sont souvent infinimestcomplexes que des bruits blancs
et des sons purs. Dans le cas de sons complexes, les sefditertiels de perception du niveau
sonore sont définis pour une hauteur tonale et une durée e®flng 89], ils sont trés sensibles a la
fréquence. L'ouvrage de Zwicker et Fastl [ZF 90] présentétande I'art sur les seuils de perception
de la sonie.

Hauteur

Pour des sons purs, le seuil différentiel de la fréquende Ssf varie differemment selon que la
fréquence de référendg est inférieure ou supérieure a 500 Hz. Au-dessous, il est pigs constant
et suit une loi de Weber, tandis qu’au-dela, il croit linéaient aved.

Les seuils différentiels de perception de la fréequence sortaussi définis en fonction de l'in-
tensité et de la durée du son [PCCD 91, JTZM 93]. Pour des sémsadurts, Moore [Moo 73] puis
Fastl [FH 84] ont mis en évidence I'influence de la dufésur le seuil différentiel\ f. Le rapport de
Weber% n'est alors pas constant, contraireme@!équi ne varie pas lorsqug est trés court.

Durée

Seuls des sons stationnaires seront considérés ici. Ledgdimissant la signature sonore d’un
objet industriel ne le sont pas forcément. Des sons imput&ls tels que le claguement de portiere
contribuent fortement a I'identité sonore d’'un véhicula.durée du son est alors un facteur de discri-
mination.

Creelman [Cre 62] puis Abel [Abe 72] ont montré que la plustpeariation de durée perceptible
AT augmente avec la durée de référefiggoour?” > 10 ms. Cependant le rapport de Welé%
n'est pas constant. Dooley et Moore [DM 88] ont mesuré lelskidétection de la durée de sons
purs de méme intensité et obtenu un rapport de W%Earonstant.
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Timbre

Il est assez aisé de déterminer si des différences peuveegtues dans tout ce qui n’appartient
pas au timbre. Les seuils différentiels de perception daladur tonale (perception de la modulation
en fréquence) dépendent d’'une part de la fréquence, mass dwsiveau sonore (intensité percue
ou sonie) et de la durée. Linterdépendance de ces pararétast connue, les seuils différentiels
sont mesureés pour la variation d’un parametre en fixant lggsul est néanmoins possible, méme
dans le cas des sons complexes, de mesurer le seuil difé¢déan de ces trois parametres [MGS 84].

En revanche, il est trés difficile de savoir si les objets détpercus differemment a cause de
leur timbre. D’une part, cela impose de connaitre par avlegattributs du timbre. Or, le caractéere
contextuel du timbre, qui peut varier d’'une tache de difiéegion a I'autre, a été précédemment sou-
ligné. D’autre part, il faut également connaitre les sediif@rentiels de perception des attributs du
timbre. Pour la plupart des corrélats acoustiques du tirdbtaillés au paragraphe 1.2.6, ces seuils
sont mal définis, voire inconnus.

Le seuil différentiel de perception de I'acuité est souvahihis comme étant égal a celui de la
sonie, pour laquelle une augmentation de 7 % (soit 1 dB d¢eat perceptible. Von Bismarck es-
time, selon son modeéle de calcul de l'acuité [VB 74b], qu’diféérence d’acuité inférieure a 10 %
n’est pas significativement perceptible. La plupart desétesdactuels de calcul de I'acuité se basent
sur celui de Von Bismarck. Nous évaluerons donc, le cas éthéalifférence d’acuité perceptible a
10 %.

Pour un son pur de 1 kHz modulé en amplitude a une fréquend@ lde, Tine variation de rugosité
devient perceptible a partir de 17 % [ZF 90]. Dans le cas dse ptus complexes, ce seulil différentiel
de perception n’est pas défini.

Pour les autres attributs du timbre, dont les seuils diffiéeés ne sont pas connus, il faudrait avoir
recours a la mesure pour les déterminer. Ainsi quand bienem@us connaitrions a I'avance les
attributs du timbre, il n’est pas sOr que ceux-ci puissentsrfournir des informations sur la capacité
des auditeurs a différencier les sons.

Il est surtout possible de savoir si une différence danstiebwas définissant le timbre par la
négative (niveau, hauteur et éventuellement durée) esepiile. L'utilité des seuils différentiels
de perception pour connaitre I'évolution d’un item sonasesil’espace perceptif de son timbre est,
sauf cas exceptionnel, trés limitée. De plus, selon BaBas$ 94], le processus de discrimination des
sons dépend non seulement des différences audibles emtseris, mais aussi du type de sons uti-
lisés et du contexte d’écoute. Il est ainsi possible qu'ufférdnce, avérée comme perceptible par
les seuils différentiels, ne soit finalement pas pertineiates la taiche d’écoute proposée. Ballas et
Mullins [BM 91] ont étudié la capacité des auditeurs a déférier des sons tres proches (présentés
par paires) mais dont les différences sont perceptiblesobéexte de I'écoute peut ainsi nuire a la
perception de cette différence.

Les seuils différentiels de perception permettent de galies corrélats acoustiques de la dissem-
blance percue. On peut alors vérifier que la variation de essripteurs sur I'ensemble des stimuli
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est perceptible. En revanche, il ne semble pas possible derge de ces seuils afin de prédire la
différence percue, particulierement en ce qui concernenlere.

1.3 Effets des dispersions structurales sur l'identité sarre

Les effets des dispersions de structure sur la perceptioorsor’'ont a ce jour pas été étudiés.
Aussi, nous ne sommes pas en mesure de prédire I'évolutidimiiue consécutive a de telles va-
riabilités. Il ne semble pourtant pas irréaliste d’envesades phénomeénes de perception catégorielle
similaires a ceux de Lindblom et Studdert-Kennedy [LS 6%]layperception des voyelles. Une ex-
périence, menée par Roussarie [Rou 99] sur des sons de sykh@laques frappées par un marteau
a mis en évidence une perception similaire. Il a été demamdéawditeurs d’identifier le matériau de
la plague dont les paramétres structuraux varient conemiimout au long de I'expérience. Celle-ci
est composée de verre pur en début d’expérience et d’alumipur en fin d'expérience. L'auteur
observe alors un phénomeéne de perception catégoriell®dsslie plaque. La plaque est tout d’abord
toujours identifiée comme étant composée de verre, puis ajpréapide changement de perception,
systématiquementidentifiee comme étant a base d’alumiriegvariations des paramétres dues aux
dispersions sont a priori faibles. Il se pourrait néanmgurisine conjonction de variabilités change
radicalement la perception de la signature sonore de febjgonne lieu & I'identification d’'un objet
différent.

Bien que ne considérant pas des phénomenes induits papkrsien des structures, des études
se sont intéressées aux effets des variations de pararsatrés perception du son. Les variations
considérées sont en général grandes. Certaines de ces étidensidéré les paramétres structuraux
de I'objet, d’autres les parametres de son excitation. D@nas de dispersions affectant un objet tel
gu’une automobile, ces deux types de parametres sont sautassvariabilités. Les variations des pa-
rametres abordés par ces études ne sont pas de l'ordre dpdasion. Elles peuvent néanmoins nous
permettre d’envisager de nouvelles méthodologies powualig&ation perceptive de ces variabilités et
de dégager des parametres d’études pertinents.

1.3.1 Influence de modifications structurales sur la perceptn du son

A partir d’'un modele de synthése du son émis par une barrpdm.utfi et Oh [LO 97] ont mo-
difié le matériau de celle-ci pour en étudier les conséquesuela perception du son. La capacité des
auditeurs a discriminer les sons de barres semble cepepelarcbrrélée au matériau dont elles sont
constituées. Afin d’évaluer les différentes stratégiesaighiteurs, les auteurs ont injecté des pertur-
bations dans les parameétres acoustiques du modele de syntles incertitudes sur les stimuli liées
a ces perturbations empéchent a I'évidence les auditeuecdanaitre le matériau de la barre.

Houix [Hou 03] a synthétisé des sons de barres frappéesldontadifié I'épaisseur et la largeur.
Les auditeurs ont ensuite eu a regrouper les sons leur pamasimilaires au cours d’un test perceptif
de catégorisation. L'analyse des catégories a permis tellad’identifier les propriétés invariantes
du son rendant possible la reconnaissance des barres desthmeégales frappées en divers endroits.

Toujours a partir de sons de synthése de barres frappéesciiensconstante dans un premier
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temps, Roussarie [Rou 99] a étudié l'influence de la densétde I'amortissemeni du matériau
sur la perception du son. Il a ensuite réalisé une expérigintitaire en faisant varier la section des
barres. Il a ainsi pu mettre en évidence un lien direct etanedrtissemeny et une des dimensions de
I'espace perceptif. McAdams et al. [MCR 04] se sont ensuyifgiqués a relier toutes les dimensions
de I'espace perceptif des barres frappées aux paramétoasimges du modele. A partir de ses expé-
riences sur les barres, Roussarie [Rou 99] a étudié l'infleigerceptive des parametres structuraux
sur des sons de plaques frappées obtenus par la syntheselel ogtte derniére expérience, évoquée
précédemment, la discrimination des plaques est a nouasaelsur 'amortissement.

Faure et Marquis-Favre [FMF 05] ont réalisé le méme type peience a partir de sons de
synthese de plaques excitées acoustiquement par une ortgpedpruit blanc. lls ont caractérisé
l'influence de petites et grandes variations de 5 paramstresturaux (épaisseur, module d’Young,
amortissement structural, densité et coefficient de Pojssar les jugements de similarité et de pré-
férence. Dans ce cas, ils ont confirmé I'influence de I'arsseiment structural dans I'évaluation per-
ceptive du son rayonné et montré que des variations (ménmel@gnde densité ou de coefficient
de Poisson ne sont jamais significativement percues. L&lation existant entre 'amortissement
structural et 'agrément lié au son des plaques a été mopagdamzaoui et al. [HSP02]. L'amor-
tissement structural agit directement sur le niveau sothos®n rayonné et affecte ainsi les jugements
d’agrément.

Faure et Marquis-Favre ont également observé qu’une fa#slation de I'épaisseur de la plaque,
de l'ordre de l'intervalle de tolérance, est significativarpercue par les auditeurs.

1.3.2 Influence des parameétres d’excitation sur la perceptin du son

Bien gu’ils se soient essentiellement intéressés aux ifmmetde transferstructure/acoustique
pour caractériser la variabilité observée sur le bruitriaté, Wood et Joachim [WJ 86] insistent sur
le fait que celle-ci n’est pas uniqguement due aux dispessaifectant les composants du veéhicule.
La variabilité de I'excitation du moteur est également orsable des différences de niveau mesurées
dans des véhicules nominalement identiques en phase @geoul

Une étude menée conjointement par I'INSA de Lyon, TENST'RCAM Paris dans le cadre
d’un projet PREDIT a mis en évidence l'influence de paransatifexcitation (position d’excitation,
d’observation et fréquence d’excitation) sur le bruit nayé par des plaques. Le comportement de
la structure a, dans un premier temps, été caractériséimaéalement [HG 99]. Puis, a partir des
données expérimentales, les sons a évaluer ont été sgethdtns diverses configurations d’excita-
tion de la plaque [SC 99]. Ensuite ces sons de synthese opté&téntés aux auditeurs en vue d’'une
comparaison avec des sons réels [TSM 99]. Le réalisme desdeosyntheése s’est révélé faible. Un
test de dissemblance a finalement permis de déterminemendions de I'espace perceptif associé
aux sons de synthése. Les corrélats acoustiques de cesstbmeperceptives ont été déterminés ainsi
gue l'effet des parametres d’excitation sur ces parametres

Meunier et al. [MHC 01] ont synthétisé des sons rayonnés pamiaques immergées dans un
fluide Iéger (air). Le champ d’accélération a été imposéapldque et différentes configurations ont
été générées en modifiant les parametres temporels ettspddi@ette accélération. Il est apparu que

37



les différences pergues sont reliées a la hauteur tonaletehbre lorsque les sons synthétisés sont
égalisés en sonie.

1.3.3 Conclusions

Ces études se sont appliquées a déterminer les effets déomsiparamétriques (structure et ex-
citation) sur la perception du son émis. Elles ont montréudeig maniere ces parametres agissent sur
des attributs audibles du son. Dans certains cas des patriasons sont perceptibles et la modifica-
tion de certains de ces parametres donne lieu a une pemegatiégorielle. Les dispersions (petites
variations) semblent donc a méme de modifier la signaturersatiun objet. Il reste ainsi a déter-
miner une méthodologie pour estimer la facon dont cettealdité de la structure se traduit sur la
perception de son identité sonore.

1.4 Deéroulement de I'étude

Dans un premier temps, nous estimons comment la dispersmatdictures se répercute sur les
descripteurs perceptifs classiques calculés pour desesoagistrés dans des automobiles en phase
de roulage. Nous pouvons ainsi observer la variation denthsateurs sur une population de véhi-
cules nominalement identiques. Idéalement, nous auriomsasté présenter ces sons lors d’un test
perceptif et observer les effets de la dispersion a pantin gfaradigme de similarité. Les sons, gra-
cieusement fournis par deux constructeurs automobilespniecependant pas utilisables a cet effet.
Certains d’entre eux sont fortement bruités sur une desdaies et nécessitent un filtrage important
en vue d’'une évaluation perceptive. Mais, plus importad,dnregistrements effectués dans deux
véhicules similaires de deux constructeurs différentotiért d’'une ambiance sonore tout a fait dif-
férente et méme particulierement surprenante pour deswékia priori équivalents. Ne contrélant
pas les parametres d’enregistrement de ces sons, nous mesgras en mesure de déterminer si ces
différences peuvent étre imputées au timbre des véhiculésla chaine de mesure. Aussi, et bien
que I'intérét en soit fortement réduit, la dispersion eotrgets nominalement identiques et différents
est observée uniquement par le biais de divers descripgtewsptifs.

Il est tres difficile d'immobiliser en sortie de chaine deguotion des objets industriels tels que
des automobiles. C’est la raison pour laquelle nous nousrasmintéresses a des objets plus aca-
démiques sur lesquels la dispersion de structure a étéé&amiubs dispersions sont, par définition,
difficilement contrélables et mesurables sur une struagtete. Il est par conséquent impossible de
relier une évolution du timbre a une dispersion détermi@&eprobléme a été contourné en générant
une population de structures, sur lesquelles diversesidigms ont été injectées, a partir d’une struc-
ture type supposee étre I'objet idéal résultant de la phasmdception (le prototype). Ceci permet
de contréler la dispersion affectant chaque individu dedutation ainsi constituée. Puis au cours
d’'un test perceptif, les auditeurs doivent évaluer la sinti# entre les sons issus de chaque objet dis-
persés et le son du prototype. Il est ainsi possible, graogdan d’expérience factoriel fractionnaire,
d’évaluer la contribution de chacune des dispersions gesusur la similarité percue. L'intérét des
plans d’expériences fractionnaires réside dans le faitsguinimisent le nombre d’essais a réaliser.
Cette méthodologie semble donc particulierement adapéeligtude des dispersions, qui requiert
généralement un nombre de mesures élevé.
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Une premiére évaluation perceptive des effets de la digpeest effectuée a partir d’'un banc
d’essai sur lequel divers défauts typiques des machinesdntes sont appliqués. La contribution
factorielle de ces défauts sur les relations de proximitéosude référence émis par la structure sans
défaut a alors été mise en évidence. La pertinence de daiiitin des plans d’expériences fraction-
naires pour une mesure perceptive est alors évaluée.

Une seconde évaluation perceptive est conduite sur uraigtewde synthése s’inspirant des études
vues en section 1.3. On peut simuler finement sur celle-cvdgations de parametres structuraux
de I'ordre de la dispersion. Un plan d’expérience permetaliéer la contribution factorielle de ces
diverses dispersions sur la similarité mesurée. Nous wbs®TS ensuite comment des objets nomina-
lement identiques, puis nominalement différents, sontép@s au cours d’un test de catégorisation
auditive. Le timbre déterminé lors de cette tache est valatéun test de comparaison par paires.
Enfin, la distribution des items sonores (issus d’objetsinatament identiques ou différents) dans
ces espaces perceptifs est observée.
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Chapitre 2

Observation et guantification des dispersions
sur le son de véhicules automobiles

Dans cette partie, la dispersion affectant le bruit entegés!’intérieur de plusieurs véhicules no-
minalement identiques en phase de roulage est observée.

2.1 Enregistrements du bruit intérieur en phase de roulagets-
tionnaire

2.1.1 Constructeur A

Des enregistrements sonores, effectués au mannequintigoeusur 6 veéhicules nominalement
identiques, ont été fournis par un constructeur automakilees véhicules enregistrés sont dotés
d’'une motorisation 1.6 | essence. Ils sont nommés Ae.

Les enregistrements ont été effectués a deux régimes neitdans deux positions d’enregistre-
ment différentes sur chacun des 6 véhicules Ae.

Régimes moteur :
— Roulage stationnaire a 50 km/h ¥t (2450 rpm).
— Roulage stationnaire a 130 km/h gt (3859 rpm).
Positions d’enregistrement :
— Mannequin acoustique sur le siege avant droit.
— Mannequin acoustique sur le siége arriére droit.

2.1.2 Constructeur B

Un second constructeur automobile B a fourni des enregisinés effectués au mannequin acous-
tigue dans des véhicules en phase de roulage. Il s’agit dédnisulés a motorisation essence et 9
véhicules a motorisation diesel nominalement identiq@es véhicules sont de méme type et de
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méme cylindrée que le véhicule Ae. Ceux-ci sont appelésotispment Be et Bd. Les enregistre-
ments ont été effectués en roulage stationnaire a 50 kmA¥&nLe mannequin acoustique a été
placé sur le siege avant droit.

2.1.3 Evaluation perceptive des enregistrements

Il n’est pas possible de comparer des véhicules enregstiés régimes moteur clairement diffé-
renciés, du fait des différences de niveau sonore et deuraotgale. Des véhicules diesel et essence
ne peuvent évidemment pas étre confrontés car les diffése@ctre les sons enregistrés en phase
de roulage sont trop évidentes. Le bruit diesel est imméatiant identifiable par sa hauteur tonale
(régime moteur) et son impulsivité. De fait, seuls sont caraples les véhicules Ae et Be dans les
mémes conditions de roulage, a 50 km/I3&tf. Les deux positions du mannequin dans les véhicules
Ae sont considérées afin d’évaluer I'effet de ce parametriesienregistrements.

Comme évoqué dans le précédent chapitre, il n’est pas pesigEizonfronter ces enregistrements
lors d’un test de similarité. L'ambiance sonore a I'intérides deux véhicules est trop différente pour
justifier de la nécessité d’'une expérience perceptive pesidifférencier. Ces différences semblent
nettement supérieures a celles que I'on que peut raisoemablt attendre entre deux véhicules no-
minalement différents de classe équivalente. Elles paw@temimputables a plusieurs facteurs :

— Une légere (mais perceptible) différence de régime maetre les deux types de véhicules.
Des conditions climatiques d’enregistrement variables.

Des différences entre les pistes sur lesquelles les destroateurs ont effectué les enregistre-
ments en phase de roulage.

Des différences dans les chaines de mesure employées.

Des différences intrinseques du timbre des véhicules.

Il n'est pas possible de connaitre la part qu’occupe le tnu@s véhicules dans ces différences.
Les différences entre les enregistrements ont été caisgasren essayant de se départir des aspects
trop facilement différentiables selon le type de véhiclesuteur, largeur de bande spectrale). Les
descripteurs perceptifs a I'origine d’'une possible disanation sonore sont calculés a I'aide du lo-
giciel dBSonic (01dB) pour chaque enregistrement. Il $’dgidéterminer si des véhicules de classe
équivalente issus de constructeurs différents risquéttedconfondus par leurs signatures sonores.

2.2 Descripteurs perceptifs des enregistrements

Les descripteurs perceptifs évoqués au paragraphe 1r.6aoulés pour évaluer si d’éventuelles
différences de timbre ou de niveau sonore peuvent étre @eruure les véhicules. Seuls les enregis-
trements effectués sur les véhicules de méme type en phasaldge stationnaire au méme régime
moteur ont été considérés. La hauteur tonale et la duréemielsnc pas observées car elles ne de-
vraient pas permettre de différencier ces sons.
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Le centre de gravité spectral (équation (1.1)) a été calpol# les niveaux de pressidi(i) en
dBA. Le spectre n’a été considéré que jusqu’a 5000 Hz danalcelcAu dela, du bruit de fond tend
a ramener |[&'GS vers des fréquences plus hautes. Cet indicateur n’est pllassreprésentatif du
bruit intérieur en roulage a faible vitesse.

Deux indicateurs classiquement utilisés pour évaluerte ¢j€e au bruit intérieur sont également

calculés : I'indicel/ BA (UnBiased Annoyance [Zwi 91]) et I'indicE A (Psychoacoustic Annoyance
[Wid 98]) mesurés tout deux eau (annoyance unit).

UBA

1+ N
UBA=d-(Nig)"* - {140.25 (S — 1) - log (Nyo + 10) + 0.3 - F - (Q) 2.1)
N 0.3
] 1 de6ha20h 02
T 1+ (20)" de2ohash |

d est une pondeération de la géne en fonction de I'heure dtéc®our le calcul de cet indice sur les
enregistrements des véhicules Ae et Best laissé a 1. Cet indice a été développé en vue d’évaluer
la géne occasionnée par le trafic routier (bruit extérialioy la pondération en fonction de I'heure.

Il est largement répandu pour I'évaluation de tous typesrdigd) intérieurs ou extérieurs.

PA

PA=N,- (1 +Jas? + aFR2) (2.3)

ou ag est la contribution de l'acuitéS) en fonction de la sonieN), définie lorsque l'acuité est
supérieure a 1.75 acum par :

ag = 0.25- (S — 1.75) - log(N5 + 10) pourS > 1.75 acum (2.4)

et olarp est la contribution de la force de fluctuatiafi)(et de la rugositéR), définie par :

2.18

Cet indice a été proposé pour décrire la géne liée au brdtiexr d’'un véhicule. Il est également
communément utilisé pour évaluer tous types de bruits.
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Pour ces deux indices, les soni¥s et NV, (sonie dépassée respectivement 5 et 10 % du temps)
sont exprimées en sone, l'acuité en acum, la force de fluotuah vacil, la rugosité en asper. Ces
deux indices sont calculés avec les valeurs de ces métraggliesiées par le logiciel dBSonic. La
sonie est calculée selon la norme ISO 532 B [ZF 90]. Le modeéleatcul de la rugosité est basé
sur celui d’Aures [Aur 85b]. Le calcul de la force de flucteatireprend cette formulation pour des
fréequences de modulation plus faibles. Ces indicateurtsesqunimés en casper et cvacil (centiéme de
I'unité) par dBSonic. L'acuité (exprimée en acum) est ckelselon le modéle de Zwicker [ZF 90].

2.2.1 Véhicule Ae

Mannequin en position avant droite

SPL N  CGS S F R UBA PA

(dBA) (sone) (Hz) (acum) (cvacil) (casper) (au) (au)
Véhicule Ael 64.2 18.3 1537 0.7 9.4 27.5 185 228
Véhicule Ae2 63.8 17.9 1581 0.7 10.2 26.9 179 220
Véhicule Ae3 62.8 16.6 1444 0.7 6.9 25.0 17.3 213
Véhicule Ae4 62.3 159 1423 0.7 8.1 23.6 15.8 19.3
Véhicule Ae5 64.6 183 1361 0.7 7.1 25.1 18.1 22.2
Véhicule Ae6 62.6 159 1318 0.7 6.3 23.7 16.2 19.9

TAB. 2.1 — Descripteurs perceptifs des 6 enregistrementsspmnelant aux véhicules de type Ae a
50 km/h.

Mannequin en position arriére droite

SPL N CGS S F R UBA PA
(dBA) (sone) (Hz) (acum) (cvacil) (casper) (au) (au)
Véhicule Ael 64.8 18.6 1451 0.7 15.5 23.3 19.7 23.7

Veéhicule Ae2 63.8 17.7 1439 0.7 8.8 24.5 17.9 21.9
Véhicule Ae3 645 18.8 1557 0.8 7.1 25.9 193 228
Veéhicule Ae4 62.6 16.3 1359 0.7 10.4 22.4 17  20.6
Veéhicule Ae5 639 17.9 1418 0.7 6.5 24.2 17.7 21.6
Véhicule Ae6 62.4 16.1 1311 0.7 9.0 23.8 159 195

TAB. 2.2 — Descripteurs perceptifs des 6 enregistrementsspmnelant aux véhicules de type Ae a
50 km/h.
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2.2.2 Véhicule Be

Mannequin en position avant droite

SPL N CGS S F R UBA PA

(dBA) (sone) (Hz) (acum) (cvacil) (casper) (au) (au)
VéhiculeBel 63.6 16.4 1643 0.7 8.7 25.2 18.0 22.0
Véhicule Be2 63.2 15.7 1530 0.6 5.7 23.3 15.4 19.6
Véhicule Be3 63.0 15.2 1443 0.6 5.1 21.9 14.8 18.8
Véhicule Be4 62.8 15.2 1503 0.6 7.0 22.7 154 195
Véhicule Be5 62.0 14.2 1407 0.6 5.6 22.9 14.1 17.9

TAB. 2.3 — Descripteurs perceptifs des 5 enregistrementsspmnelant aux véhicules de type Be a
50 km/h.

2.3 Espace perceptif du bruit intérieur

Les sons ne sont pas égalisés en sonie et les différencesug@teures au seuil différentiel de
perception de l'intensité. Selon toute vraisemblance,dimension perceptive est alors liée a la so-
nie, comme supposé d’apres I'étude de Susini et al. [SMW @7les bruits de véhicules.

Le centre de gravité spectral, plutbt que I'acuité, estsdtipour décrire la brillance du son. Les
sons considérés possédent peu d’énergie au dela de 3 kiyzaghdu de chance que ceux-ci puissent
étre discriminés par leur acuité. La contribution de I'é&d I'indice PA (termeag) est nulle car
inférieure a 1.75 acum. Les indicésB A et P A refletent essentiellement les différences de niveau
entre les sons. La rugosité et la force de fluctuation sorieégant faibles et ne constituent pas des
facteurs de discrimination sonore.

Au vu de ces descripteurs perceptifs, il semblerait quedas puissent étre différenciés de ma-
niere pertinente selon deux critéres : la sonie et le cemtigralvité spectral. Les items sonores sont
donc organisés dans un espace perceptif a deux dimensgune @.1). L'observation de la répartition
des items sonores dans cet espace permet d’avoir une idgpedde confusion possible. On cherche
notamment a savoir si des sons provenant de véhicules niemieat identiques sont systématique-
ment reconnus ou si la position d’enregistrement permetistenguer des véhicules nominalement
identiques.

Les trois groupes de sons (0, +&the sont pas clairement séparés dans cet espace. Une tache de
catégorisation sonore permettrait de révéler les clagdasaties émanant de cet ensemble de stimuli.
Des sons de véhicules Ag)(et Be (0) sont trés proches dans cet espace, la confusidiespossible
si les deux dimensions de I'espace retenues sont perceyntepertinentes. Il n'est cependant pas
certain que les sons apparaissant comme proches soidetést représentatifs du timbre d’'une
population de véhicules.
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FIG. 2.1 — Représentation des véhicules Ae et Be dans un espaepiiiea 2 dimensions\, CGS),
pour des enregistrements a 50 km/h3&fe. Le mannequin acoustique est en position avant droite
pour les 6 véhicules Aex] et les 5 véhicules Be (0) ainsi qu’en position arriere d@rqour les 6
véhicules Ae (+).

2.4 Conclusions sur les effets des dispersions sur le timboes
vehicules

L'observation de cet espace perceptif composés de deuxndioress semblant saillantes pour la
discrimination laisse supposer que des différences dedigntitre objets différents (Ae et Be) peuvent
se réveéler. Pour autant, sans expérience perceptive il passpossible de conclure que ces objets
seront percus comme identiques. De plus I'observation dgeiions doit s’effectuer sur des po-
pulations de structures plus importantes et représeatatie I'effet des dispersions sur des objets
fabriqués en série.

Au cours du chapitre suivant, une méthode d’échantilloerdes structures basée sur les plans
d’expériences fractionnaires est proposée. Celle-ci peda dégager la contribution factorielle de
variabilités identifiées.

Une fois cette méthode validée pour la mesure perceptiesest appliquée a I'évaluation percep-
tive de sons d’'un modele de synthese soumis a des disper€essésultats sont comparés a ceux
obtenus lors d’'une tache de catégorisation des événenugrges qui permet de tester un nombre de
sons important. Cette méthode apparait comme la plus iédigaur tester une population représen-
tative d’objets soumis a des dispersions non contrélables.
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Chapitre 3

Estimation des conséguences perceptives de
variabilités de structure par la methode des
plans d’expériences fractionnaires

L'observation et la quantification des dispersions de stirecimpliquent d’effectuer un nombre
élevé de mesures. Il n’est pas rare d’avoir des panels derempsoches de la centaine [KB 93],
afin d’avoir un échantillon de la population le plus repréaghpossible. On ne peut évidemment
pas proposer une centaine d’enregistrements sonores pmctériser les effets perceptifs de ces
dispersions. Cafeo et al. [CLID97] ont réalisé le méme type d'étude que Bernhard et Kompella
mais I'emploi d’un plan d’expérience fractionnaire leurexipis de quantifier les variabilités avec un
nombre de véhicules bien plus faible (7). Il s’agit donc ded®iner si cette méthode est également
applicable dans le cas de mesures perceptives. Afin dartiistte technique, il faut tout d’abord
identifier les sources de variabilité, puis les séparer.

3.1 Les plans d’expériences fractionnaires

3.1.1 Introduction aux plans d’expériences fractionnaire

Les plans d’expériences fractionnaires sont souvent appéhns d’expériences Taguchi, du nom
de leur principal contributeur [TK 87], qui a développé edtchnique dans le domaine de la qualité.
Cette méthodologie a été initiée par Fisher [Fis 25] en 1985 par Yates [Yat 35] en 1935, bien
avant que Taguchi n'achéve de la développer et ne la renddgiapau début des années soixante
[Tag 59, Tag 60].

Un plan d’expérience fractionnaire est une stratégie dexrpentation permettant de minimiser le
nombre d’essais a réaliser et, simultanément, de maxiteisermbre de facteurs ou de paramétres a
étudier. Cette technique est typiquement employée lot&muebserve une dispersion dont la (ou les)
cause(s) exacte(s) ne sont pas connues. Les variabiligsgine de la dispersion observée peuvent
étre multiples et mesurer les effets d'un seul parametref@idase révélerait long et colteux. Afin
d’identifier les configurations menant au résultat optiroalétudie les combinaisons de parametres,
définies par le plan d’expérience. Au cours des trente desi@nnées, la technique des plans d’'ex-
périences fractionnaires s’'est largement répandue dadsi$trie et est devenu un outil courant dans
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I'amélioration de tous types de procédés. Ses applicafiensent étre aussi variées que le controle
du niveau d’huile dans des moteurs diesel [SWB 75] ou qudiftapation du rendement de cellules
photoélectriques [PMH87].

3.1.2 Terminologie
Réponse

On appellaéponsda grandeur a laquelle s’intéresse I'expérimentateustdg&emesure recueillie
lors de I'expérimentation. Cette grandeur doit étre cargin

Facteurs

On appellefacteursles variables sur lesquelles I'expérimentateur peut &glies peuvent étre
continues ou discrétes. Les plans d’expériences fradioes permettent d’étudier I'influence d’un
grand nombre de facteurs sans multiplier exagérément Idreodes essais.

Interactions

On dit qu’il y ainteractionentre deux facteurs lorsque I'effet d’'un facteur dépendidelau d’'un
autre facteur. Il faut alors déterminer si I'effet de cettieraction est suffisamment significatif pour
nécessiter sa mesure.

Niveaux

Lesniveauxd’un facteur sont les valeurs que peut prendre ce dernieoaus cle I'expérimenta-
tion. Les niveaux extrémes de chacun des facteurs défimieseomaine d’étude. L'expérimentateur
détermine le nombre de niveaux alloués a chaque facteuomdre de niveaux d’une interaction est
le produit des nombres de niveaux des facteurs impliqués.

Degrés de liberté
Lesdegrés de libertéddl) d’'un facteur sont égaux au nombre de ses niveaux moins srdeégrés
de liberté d’'une interaction sont le produit di des facteurs qu’il implique.

Effets

Leseffetsd’'un facteur se définissent comme la maniére dont celuiitsagla mesure. On dégage
les effets d’un facteur a chacun de ses niveaux d’obsenatio

3.1.3 Matrice d’expérience

Les plans d’expériences se présentent sous la forme d’'utrecend’expérience ; chaque ligne
correspond a un essai expérimental et chague colonne a tenirfatu plan. Dans le cas des plans
fractionnaires, cette matrice est dite orthogonale. Teaddcteurs d’un plan orthogonal sont deux
a deux orthogonaux. Un facteur est orthogonal a un facted# si chaque niveau du facteur est
associé le méme nombre de fois a chaque niveau du faBteDiun point de vue mathématique, la
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matrice est effectivement orthogonale lorsque les nivelutous les facteurs sont centrés autour de
0. Cette condition d’orthogonalité est indispensable poudiér de facon indépendante les effets de
chaque facteur. Si un facteur n’est pas orthogonal a un facte; alors un des deux facteurs in-
fluencera nécessairement I'autre. La non-indépendandeastiéle B se traduit par un biais statistique
et rend caduque l'interprétation des effetsAlet deB. Le tableau 3.1 donne I'exemple d’une matrice
orthogonale définissant un plan d’expérience fractiomaérmettant de déterminer les effets de trois
facteurs a deux niveaux chacun.

Numéro Facteurs contrdlés
de l'essai A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

TAB. 3.1 — Matrice d’expérience orthogondlg (3 facteurs a 2 niveaux).

3.1.4 Détermination des effets

L'étude de I'influence d’un facteur a un niveau donné s’déffeeen comparant la moyenne géné-
rale des réponsgsa la moyenne des réponsgsbtenues a ce niveau. L'effet du facteur a ce niveau
est alors la différence entre la moyenne des réponses @st@ne niveau et la moyenne générale.

Par exemple, au niveau 1 du factelr

Al = gA1 — U (31)

ou A, est I'effet du facteurd au niveau 1,4, est la moyenne des réponses obtenues par les essais
dans cette configuratiop,est la moyenne générale. On peut ainsi de suite calculeiféts ée chaque
facteur a chacun de ses niveaux. Et dans le cas d’'une matiqeédiencel,, on obtiendra :

4
> Yi
Bty i3
=R (3:2)

Inversement, la réponse d’un essai peut se recalculer ataajdes effets des facteurs a la réponse
moyenne; ainsi :

4

> Yi

i=1

4

Ys = +As+ Bo + Oy (3.3)

3.1.5 Rapportsignal/bruit

Le rapportsignal/bruitdécrit le niveau de dispersion associé aux facteurs du plaermet de
déterminer si une configuration du plan est particuliérdndéspersive. Le ratisignal/bruit aug-
mente avec la robustesse de la mesure. Typiquement, Idisq@®uhaite optimiser un processus, on

IDans cette notation, dite en variables centrées réduites, hiveaux d’un facteur seront notés -1, 0 et 1 plutdt que 1,
2 et 3 tels qu'ils apparaissent dans les tables de Taguchi.
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cherche la configuration des facteurs donnant la meillewwsune possible tout en veillant a ce que
celle-ci soit peu dispersive.

Dans le cas d'une mesure de réponse dont la nature est pegcéptrapportsignal/bruit n’est
guere applicable. Cet indicateur du caractere dispersifalteurs n’est valide que sous I'hypothese
gue la mesure, pour chaque essai, est réalisée dans les m@magsons. Or, en ce qui concerne la
présente étude, des auditeurs différents vont étre amedédieer les sons. L'écart-type observé sur
des mesures perceptives n'est pas di a des considératioppipees globales, mais dénote plutdt de
la variabilité inter-auditeurs. Ainsi ce ratio n’indiquagle caractere dispersif d’'un des facteurs du
plan, mais est révélateur de différences individuellesategption.

3.1.6 Application en perception

L'objet de cette thése est précisément de s'intéresser spardion que peuvent induire diffé-
rents parametres sur le résultat d'un procédé. Cette prnabigue est largement répandue parmi les
applications des plans d’expériences fractionnairescgpres que la mesure de I'expérience sera de
nature perceptive.

Les plans d’expériences fractionnaires sont tout indiguoés évaluer les influences de plusieurs
parameétres dispersifs sur une réponse en un nombre rédésgais. Leurs applications sont cou-
rantes dans les études vibratoires et acoustiques ou iseftent d’optimiser des modeéles numé-
riques [KL 05] et de réduire le nombre de mesures expérinentecessaires a la connaissance d’'un
systéme [DNST 95]. Pour I'analyse d’'une population de $tmés, cette technique est parfois vue
comme une alternative a I'’échantillonnage exhaustif qae 8ppelle simulation de Monte-Carlo.
Driot [Dri 02] 'a mise en oeuvre pour étudier la variabiliié systemes non-linéaires telles que les
transmissions par engrenages.

Cependant, les plans d’expériences fractionnaires regéenutilisés a des fins perceptives. Les
études ayant néanmoins appliqué cette méthodologie pernegenéral sur un nombre réduit de fac-
teurs et évitent autant que faire ce peut la présence diictions significatives. Dans les applications
perceptives, il peut se révéler tres difficile d’'intuiterdeésence de telles interactions. Lorsque I'on
s’intéresse précisément a la caractérisation des intenactntre facteurs, les plans complets sont pre-
vilégiés. Dempsey et al. [DLC 79] ont cherché a établir déérars de confort acoustique et vibratoire
a l'intérieur de la cabine d’'un avion. Désireux d’établis lateractions entre les perceptions du son et
des vibrations, ils ont réalisé un plan d’expérience faet@omplet.

Barthod [Bar 04] a étudié l'influence de divers parametresistiques tels que la sonie, la fré-
guence de modulation d’amplitude sur la perception du bieigraillonnement d’une boite de vitesse
a l'aide d’'un plan d’expérience fractionnaire. lh et al. $IlR 03] ont utilisé une méthodologie simi-
laire pour proposer un indice de la géne induite par des saspidateurs domestiques. Les facteurs
du plan sont quatre bandes de fréquence a I'intérieur déegue niveau varie selon quatre traite-
ments. Dans ces deux cas, les facteurs du plan sont direttdeseparameétres acoustiques et non les
phénomeénes mécaniques qui en sont a l'origine.
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3.1.7 Modele prédictif

Les travaux cités ont pu déterminer les effets des factautsés sur la réponse mesurée. En re-
vanche les auteurs n’ont pas validé les effets ainsi dégagéan modéle prédictif permettant de
vérifier par le calcul la mesure que I'on obtiendrait théoement dans le cas d’une configuration non
incluse dans le plan fractionnaire.

Ici on ne cherche pas tant a améliorer un procédé qu’a quantififluence de facteurs dispersifs
sélectionnés au préalable. Le but de cette expérience passt’identifier la configuration ayant la
meilleure réponse perceptive (celle-ci est connue a petarorrespond a I'état nominal), mais d’esti-
mer les contributions des facteurs dans le processus @eatiffation du son.

Comme évoqué au paragraphe 3.1.5, I'information fournrel@aapportsignal/bruit n’est pas
considérée dans nos analyses. Comme l'ont souligné 1h L8P 03], on ne peut pas réellement
savoir si ce rapport est di au caractére dispersif d’'undacte a la variabilité inter-auditeurs.

3.2 Premiere expérience perceptivé 1

A défaut d’identifier les sources de variabilité sur un pasiebjets nominalement identiques,
une structure unique est considérée. Un panel de struastedtenu en forcant des variabilités sur
I'objet de référence. Resh [Res 91] considere que chaquetste se comporte comme un systeme
déterministe, mais dont les entrées sont stochastiguesekentrées sont controlées afin d’étudier
leurs effets sur la réponse mesurée : la perception du s@ émi

3.2.1 Protocole expérimental

La constitution du corpus de sons a été effectuée en emagistes sons émis par une machine
dans divers états de dispersion. Plusieurs parametresrsiisppeuvent étre controlés et ajustés sur
celle-ci.

3.2.2 Plan d’expérience

Le banc d’essai (voir figure 3.1) se compose d’'un moteur g, entrainant en rotation I'arbre
menant par un accouplement élastique. Le mouvement estirade I'arbre menant a I'arbre mené
par deux engrenages droits (36 et 42 dents). Les arbres (inehanené) sont supportés chacun
par deux paliers a roulement. Un couple résistant est appbgr I'arbre mené par l'intermédiaire
d’'un frein électromagnétique. Des dispersions sont sigsus@ir le banc. Il s’agit de défauts typique-
ment observés sur des machines tournantes. Six paraméfpessifs, facilement contrélables, ont
été choisis :

Mésalignements axial et angulaire

Des mésalignements de type axial et angulaire sont intt®duiniveau de I'accouplement élas-
tigue entre I'arbre moteur et I'arbre menant. La positios galiers supportant I'arbre menant est
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modifiée de maniére a obtenir le mésalignement souhaité.

Entraxe des pignons

L'entraxe des pignons est ajusté en modifiant la distanae &% deux engrenages.

Dévers de roulement

Un dévers est forcé sur la bague extérieure du roulemerguadiur la figure 3.1.

Déséquilibrage dynamique

Un disque d’inertie est solidaire de I'arbre menant. Un dégibrage dynamique est obtenu en
montant des masselottes sur celui-ci.

Couple

Le couple du frein électromagnétique est modifié en agissarie courant d’alimentation.

Pignon menant (36 dents) Pignon mené (42 dents)

Roulement a billes
/

¥ v Froi
INNRNARIINRNNEN] joch

électromagnétique

/

-

\_D_l
o 8

pal )

Support Panneau de controle

Accouplement élastique
—_

Moteur électrique

FiG. 3.1 — Schéma du banc d’essai

Conformément a la terminologie des plans d’expériencesifranaires, ces parametres dispersifs
sont les facteurs du plan. Il est & noter que, contrairementravaux de Barthod [Bar 04] et |h et al.
[ILSP 03], les facteurs du plan sont de nature mécaniquereanoustique. On cherche a étudier les
effets de dispersions mécaniques sur la perception du senp&mla machine décrite par la figure
3.1. Ces dispersions ont été choisies pour leur image vibeafacilement reconnaissable [BP 95].
Ces paramétres peuvent étre aisément observés et comstmdliEsbanc. A chaque facteur sont as-
sociés trois niveaux d’observation permettant de cargetéleurs contributions. Les facteurs et les
niveaux qu’ils peuvent prendre sont récapitulés dans ledal3.2.
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Facteur Variabilité associée Niveau et signification

1 2 3
A Mésalignement axial Aligné +0.2 mm +0.4 mm
B Entraxe des pignons Nominal -0.2 mm +0.2 mm
C Mésalignement angulaire Aligné +0.2 mm +0.4 mm
D Dévers de roulement Sans 1°- +1°
E Déséquilibrage dynamique  Sans 3.6 - 1075 kg-m? 7.2 -107% kg-m?
F Couple électromagnétique 2N 1.9 Nm 2.1 Nm

TAB. 3.2 — Description des facteurs dispersifs appliqués au dassai et signification physique de
leurs niveaux.

Pour chaque facteur, le niveau 1 représente I'état nomliesl.niveaux 2 et 3 sont des valeurs
typiques de déreglement observé sur les machines tousna@eiveau 1 n'est pas forcément une
valeur centrale, car certaines dispersions, telles quédédqiiilibrage dynamique, ne peuvent s’expri-
mer en valeurs négatives. Ces valeurs sont ici davantagerdesl du défaut que de I'incertitude de
fabrication. Il s’agit, dans un premier temps, de validapplication des plans fractionnaires a des fins
perceptives. Ces variabilités ont été mises en oeuvreddant de la chaine cinématique constituant
le banc, comme indiqué sur la figure 3.2.

A

/

ao_| n
2

FiG. 3.2 — Points d’applications des six facteurs dispersifdeshanc d’essai.

Le nombre de combinaisons des facteurs possibles étanB?2&i1f plan complet nécessite au-
tant de mesures expérimentales et rend I'analyse peregptaliste. Ainsi, en émettant 'hypothése
gue les effets des facteurs sont indépendants, I'utitisatiun plan fractionnaire a permis de réduire
considérablement le nombre d’enregistrements et doncdigrede corpus de sons. Le plan d’expé-
rience retenu est une table de TagutEhj modifiée [BP 95] permettant de tester simultanément six
facteurs a trois niveaux chacun. Ce plan nécessite 18 esdaisles configurations indiquées par la
matrice d’expérience (tableau 3.3).
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Numéro Facteurs controlés
de I'essai C D

T1-1
T1-2
T1-3
T1-4
T1-5
T1-6
T1-7
T1-8
T1-9
T1-10
T1-11
T1-12
T1-13
T1-14
T1-15
T1-16
T1-17
T1-18
T1-19
T1-20
T1-21
T1-22

=
=

WNPF OWWRNNNRRPRPREROOWWNNNRR R
P WNWWNRONRWOWNRER WNR®WOWNPR WN PR3
NPFRP WWNRWR ONNPRPROPONWONRE WOWN R
WNPRP®PFPFONNPONPOWNRRERO®N®OWN PR
P WNWNR WWOWNRPRRONNRE R ONWOWN R
NEFRP WWWNRPNRWOWRONRPONNRER®OWWN R

TAB. 3.3 — Matrice d’expérience relative a I'expérierick. Les essai$'1-1 a7'1-18 sont configurés
selon le plan d’expérienck;s modifié ; les essai$'1-19 aT'1-22 sont des configurations addition-
nelles non incluses dans le plan.

La table d’expériencd.s, telle qu’elle existe dans la littérature, comporte enit@aleux co-
lonnes supplémentaires : une colonne relative a un factden& niveaux, et une colonne permettant
de tester une interaction entre le facteur a deux niveaur &ateur a trois niveaux. Il suffit de sup-
primer ces deux colonnes pour obtenir la matrice d’expédeatésirée. Quatre derniéres lignes y ont
été ajoutées. Ces essais n'appartiennent pas au plan déngeyl 5. Il s'agit de configurations ad-
ditionnelles, non incluses dans le plan, afin de vérifierdiadté des effets des facteurs. Ces mesures
ne sont pas prises en compte lors du calcul des effets desifactar elles ne respectent pas I'ortho-
gonalité de la matrice d’expérience. Le premier de ces gsains additionnel§{L-19) est enregistré
en placant les 6 facteurs au niveau 3. Les 3 autres Soh=0, 7'1-21 et7'1-22) sont obtenus en
réalisant une permutation circulaire des 3 niveaux de ahéapieur sur les 3 essais.

On peut remarquer que la premiére ligne de la matrice cavresga la configuration d’enregistre-
ment du son de référendél-1.
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3.2.3 Procédure d’enregistrement du son

Préalablement a chaque enregistrement, il faut configeteahic comme indiqué par la ligne cor-
respondant au numéro de I'essai. Chacun des six facteystaeétau niveau défini par le numéro de
'essai. Pour I'essdi’1-1, tous les facteurs sont a leur niveau nominal.

Une fois le banc réglé, on peut alors procéder a I'enregistre du son émis par celui-ci en phase
de fonctionnement. Le son est enregistré numériquemeiguénce d’échantillonage de 44100 Hz
avec une résolution de 16 bits) a I'aide d’'un mannequin awpues (Briel & Kjeer type 4100) équipé
de deux microphones champ libre (Briel & Kjeer type 4189)cglaisition des signaux est réalisée
sur un PC par I'intermédiaire d’une carte son LynxONE. Lgsaapils d’enregistrement sont situés a
1.5 m au dessus du banc d’essai comme présenté sur la figutee8.8nregistrements se déroulent
dans une chambre semi-anéchoique. Les sons ainsi ergegigit ensuite réduits a 3 s et atténués en
début et fin pour éviter les cliquetis indésirables.

FiG. 3.3 — Mannequin acoustique placé en position d’enregisnt au-dessus du banc d’essai, confi-
guré selon la matrice d’expérience (tableau 3.3).

3.2.4 Auditeurs

Les sujets de ce test sont des étudiants et des membres datdateg au total trente personnes :
huit femmes et vingt-deux hommes. L'age des participantc@spris entre 22 et 61 ans; I'age
moyen étant de 31 ans et |'écart-type de 10 ans. Huit d’enttsent familiers des tests de perception
sonore. Tous ont déclaré entendre normalement.
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3.2.5 Choix de la procédure de test perceptif

Les sons ont été diffusés au casque (Sennheiser HD600) giaarte son Echo Digital Audio
GINA24 pour une écoute dichotique a leur niveau réel d’eistegment (de 75.6 a 85.5 dBA). Les
sons ont été corrigés par la fonction de transfert inverda deaine de restitution. Les tests ont eu lieu
dans une salle d’écoute isolée de I'extérieur. La tacheistana évaluer la similarité entre des sons
émis par le banc dans un état "dispersé" et un son de réfémroespondant a I'état nominal du banc.

Comparaison de similarité par paires

Une expérience préparatoire a été effectuée en préseesastns par paires aux auditeurs, le son
de référence étant aléatoirement proposé en premiére aiedaiposition. Les sujets peuvent écou-
ter chacun des deux sons composant la paire autant de foiségessaire. lls doivent ensuite juger
la similarité des deux sons sur une échelle continue allartidentiques” a "tres différents”. Pour
chaque paire de sons, le curseur de réponse a été préalabjmaitionné aléatoirement sur I'échelle
de réponse. L'échelle de réponse est quasi-continue, shutiég étant inférieure a un centiéme de
la pleine échelle. Linterface de test a été réalisée avémgleiel Matlab. Les instructions pour les
auditeurs sont affichées a I'écran avant le début du test I'lauditeur écoute I'ensemble des stimuli
(réécoute possible), avant de passer a la partie test.

Couple de sons n*1

Ecouter les deux sans ‘

ldentiques Trés différents

4 | i

Réécaouterle Ter son Figéoouter le 28 san

Passer au couple de sons suivant

FIG. 3.4 — Interface de réponse du test de comparaison par paires

Les résultats de ce test se sont révélés étre de nature ahuigoie, ce qui n'est pas en accord
avec les conditions d'utilisation des plans d’expérierfcastionnaires. En effet, la réponse doit im-
pérativement étre mesurée sur une échelle continue. Orlgl@as présent, les sons sont jugés soit
trés proches, soit trés différents. Comme Vvérifié par I'edende la figure 3.5, une partie des sons a
été estimée trés proche (voire a l'identique) du son deagtér par I'auditeur et l'autre partie trés
différente. Il faut donc élaborer une procédure qui perengtix auditeurs de nuancer leurs jugements
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en ayant toujours a I'esprit 'ensemble des sons du testiteé les présenter dans leur ensemble en
début de test s’est révélé insuffisant a cet égard. Sans dowést de comparaison par paire complet
aurait-il donné des résultats satisfaisants en obsergamtistances entre chaque son et le son de ré-
férence. Mais celui-ci nécessite, pour 22 sons, de fairatécet évaluer 231 paire@(@). Cette
tache n’est pas réalisable par les auditeurs.
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Numeéro du son dans la matrice d’expérience T1

FIG. 3.5 — Réponses d’'un auditeur lors du test de comparaisquejras.

Evaluation mixte de similarité

Afin de permettre aux auditeurs d’affiner leurs jugementseguder tous les sons sur la méme
échelle, une procédure de test dite "mixte" a été choisite @eocédure a été adaptée d'apres des
meéthodes d’évaluation de I'agrément [BHL 98, Mau 98]. Eliaipalors étre considérée comme un
mélange d’évaluation absolue et de comparaison. Parizaét[®HS 05] ont montré que cette procé-
dure donne des résultats similaires a ceux obtenus parstegieecomparaison par paires pour I'éva-
luation de I'agrément. Dans le cas présent, il s’agit daa@at’'une double comparaison, puisque les
sons a évaluer devront étre comparés d’'une part a une réé&reind’autre part entre eux. Cette me-
thode permet ici surtout de juger chaque son par rapportradesoéférence tout en gardant a I'esprit
le contexte du test, ce qu’un test par paire impliquant syat&guement le son de référence ne permet
pas.

Sur linterface de réponse du présent test, et comme moutriadigure 3.6, l'auditeur a a sa
disposition 'ensemble des stimuli a évaluer, ainsi quetede référence. Il peut ainsi écouter n’im-
porte quel son a n'importe quel moment, dans I'ordre de saixokt autant de fois qu’il I'estime
nécessaire.
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Les sons écoutés au Jouer le son de référence
moins une fais
apparaissent en vert

> Différence creissante >

Identique
< [

Jousrsonl |

Jouersanz_ |

Jouer son3

Jouer son4

Jouer sonk

Jouer son?

|
|
Jouersons |
|
|
|

Cliquez ici paur

réarganiser les sons

du plus ressemblant
au moins

Jouersond

Jouersond |

Jouer sonll_|

Réorganisation

Jouersontd |

Jouersons |

Jouersontb |

Jouersoni? |

Jouersonig |

Jouersonid |

Jouer son2d_|

Jouer son2l_|

EEEEEEEEREE R EEEEEEEERE

Jouer son22_|

Terminer le test

FIG. 3.6 — Interface de réponse du test mixte. Le voyant a gauekbbabue son a tester est rouge tant
gue le stimulus correspondant n’a pas été écouté. Le boetongtant I'écoute du son de référence
se trouve au-dessus des curseurs. Le bouton permettantdamnésation des sons selon la différence
croissante est placé sur la droite.

Chaque stimulus a évaluer dispose de son propre curseupaeseque I'auditeur peut déplacer
de "identique" vers "différence croissante" en comparagoson de référence. L'échelle de réponse
est quasi-continue, sa résolution étant inférieure a utierer de la pleine échelle. La réponse est
comprise entre 0 (pour un son évalué comme identique a leeréfé) a 1 (pour la plus grande diffé-
rence possible). Les sons sont initialement rangés de 1 Ee22irseur de réponse de chaque son est
initialement placé en position "identique” (note 0). La rérotation des sons est réarrangée aléatoi-
rement, de maniére a proposer un ordre de présentatical mhiffiérent a chaque auditeur.

Afin de faciliter la tdche de I'auditeur et de lui permettraffiner ses jugements, la possibilité lui
est offerte de réorganiser les sons selon leur différeraissante par rapport au son de référence. Le
son de référence, présenté au dessus des 22 curseurs ([waardig), est le sofi’'l-1 de la matrice
d’expérience (tableau 3.3). Ce son est également 'un de®22 a évaluer présentés a gauche des
curseurs.

Le sujet peut ainsi écouter et juger grossierement chaquers® premiére fois, puis les réorga-
niser pour les réévaluer autant de fois qu'il I'estime néaés. Cette procédure donnant des résultats
concordants avec les impératifs de la méthode des planpétiexce fractionnaires, elle est conser-
vée pour l'intégralité des trente auditeurs. La durée dumMase selon les auditeurs de 12 a 21 min,
elle est en moyenne de 16 min.
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3.2.6 Analyse des résultats
Scores de dissemblance

Le score de dissemblance de chaque son est établi a parpirgggsents de similarité des 30 au-
diteurs. Il s’agit de la moyenne des dissemblances indelids mesurées entre ce son et la référence.

Score de dissemblance
o o o o o = o o
N w N [6)] [e)] ~ [ee] [{e)
T T T T T T T T
i i i i

©

N
T
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1 1 I I I 1 1 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
umeéro du son dans la matrice d’expérience T1

o

zol

FIG. 3.7 — Scores de dissemblance (dans leur intervalle de aoefea95 %) des 22 sons test@4q {
1 aT1-18 selon la tabld.;g, et 7'1-19 a7T'1-22 pour la validation). L'étroitesse de l'intervalle de
confiance a 95 % indique une bonne répétabilité du test swsujets différents.

La figure 3.7 indique les scores de dissemblance des 22 si8s ters de I'expériencEl, dans
leurs intervalles de confiance a 95 % respectifs. Plus lest®dissemblance est faible, plus le son a
éte évalué comme proche du son de référence. D’aprés lateRl® et comme évoqué au paragraphe
3.2.5, le sorf"1-1 est équivalent au son de référence. Ce son a obtenu, derengnasi-unanime, une
note de dissemblance égale a 0 et a bel et bien été identifiéspanditeurs comme identique a la ré-
férence. Le faible intervalle de confiance a 95 % observétdétione faible variabilité des réponses
entre les différents sujets et exclut I'hypothése de samm#ations répondant de maniere différente
au cours du test. Ainsi 'analyse des résultats du plan &egpce et la détermination des effets des
facteurs sur la similarité mesurée peut étre effectuéeta gas réponses moyennes.

Le rapportsignal/bruitpermet de connaitre I'effet des facteurs du plan sur I'éyge de la me-

sure mais n’est ni applicable, ni significatif, dans cetteégience car les 30 mesures sont effectuées
sur autant d’auditeurs différents.
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Répétabilité du test

La variabilité inter-sujets est faible au cours de cetteéeigmce. Afin de caractériser compléetement
la répétabilité du test perceptif, la variabilité intrgedia été estimée. A cet effet, deux auditeurs ont

réalisé le test deux fois, a une semaine d’intervalle. Lagamaison des résultats aux deux expériences
indique une tres bonne répétabilité ; un exemple est présentigure 3.8.
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FIG. 3.8 — Comparaison test-retest des réponses d’'un indive@uréponses au premier test (trait
continu) sont tres similaires aux réponses au second tastdiscontinu).

Le coefficient de corrélation de Pearsosur les réponses recueillies lors des tests pour chacun
des deux individus s’étant prété deux fois a cette expéiestde 0.906** et de 0.911** (p.01).

Allure des réponses

Bien que relativement peu différentes, les réponses dateatsldénotent néanmoins de diffé-
rentes stratégies de réponse au test. Certains auditeuréatis€ ce qui pourrait s’apparenter a un
classement hiérarchique des sons selon la similarité pet@s deux sons extrémes en terme de si-
milarité ont été jugés a 0 pour le plus proche et a 1 pour legiftérent. Les autres sons sont répartis
de maniere uniforme, avec un pas de similarité quasi-cof)ygatre ces deux limites. Un exemple de
ce type de réponse est montré sur la figure 3.9(a). D’autiiteans ont répondu d’une maniere plus
conforme aux attentes initiales en attribuant des scoresrkarité égaux a des sons jugés également

similaire a la référence bien que différents entre eux. Laé@.9(b) donne un exemple de ce type de
comportement.
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FiG. 3.9 — Deux stratégies de réponse observées lors de I'émuaixte de dissemblance; les
sons sont rangés selon la dissemblance croissante (a) @s@a méme niveau si évalués comme
également dissemblants du son de référence (b).

Les deux auditeurs dont les réponses sont indiqués en figusoBt des exemples trés prononceés
de ces deux stratégies de réponse. La plupart des auditéues céalité combiné ces deux approches
et ont jugé la similarité sur une échelle continue. Le faipdemettre aux sujets de réorganiser les
sons selon la dissemblance croissante aurait pu favoléggrbche hiérarchique de I'évaluation de
la similarité (figure 3.9(a)). La consigne a été respectdesetéponses a cette expérience se sont
révélées conformes aux conditions d’utilisation des ptiagpériences fractionnaires. Les réponses
individuelles ont donc été moyennées, mais non normées daalx raisons :

— La plupart des sujets ont évalué les sons de 0 a 1 et ont ditisé L& pleine échelle de réponse.

— Les différences inter-individuelles peuvent étre duees stratégies de réponse différentes,

mais aussi a des différences de perception individuellié gt risqué de vouloir compenser.

Effets des facteurs

Une analyse de la variartcdes scores de dissemblance (moyenne des réponses indagjlue
permet de connaitre la contribution de chacun des factelarsianilarité percue. Pour rappel, lors
du dépouillement du plan d’expérience, on ne s’intéres&glsons enregistrésl-1 a7'1-18. Les
contributions et taux de signification pour chacun des tasteont indiqués dans le tableau 3.4.

Certains facteurs sont beaucoup plus influents que d’alRegsexemple, le facteus explique a
lui seul plus de 50 % de la variance. D’autre part, certaingetas tels' et £’ se révelent trés peu
influents (respectivement 0.42 % et 2.34 % de la varianceqad®). La variance résiduelle se réveéle
non négligeable et atteint quasiment 20 %. Celle-ci peetdie a la variabilité inter-individus, a du
bruit de mesure ou encore a des interactions entre facteangyrises en compte a ce stade.

2SCE pour somme des carrés des écarts a la moyenne, CM pats wayens, F est la variable de Fisher-Snedecor.
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Variation ddl SCE CM F Contribution

A (mésalignement axial) 2 6.01 3.00 143.02*** 10.32 %
B (entraxe des pignons) 2 29.81 1490 709.36*** 51.47 %
C' (mésalignement angulaire) 2 029 0.14 6.81** 0.42 %
D (dévers de roulement) 2 364 182 86.60*** 6.22 %
E (balourd dynamique) 2 140 0.70 33.24%* 2.34%
F (couple électromagnétique) 2 599 299 142.50*** 10.28 %
Résidu 527 11.07 0.02 18.93 %
Total 539 58.20

**p<.01;** p<.001

TAB. 3.4 — Analyse factorielle de la variance sur les scores dsediblance des sons 1 a 18 de
I'expériencel 1.

A partir des scores de dissemblance, on détermine les dffstfacteurs sur la similarité percue.
La démarche est détaillée au paragraphe 3.1.4. A titre diphe I'effet du facteur A au niveau 1 sur
la réponse moyenne se calcule comme suit :

Sti—1 + Sti—2 + Sti—3 + St1—10 + ST1-11 + ST1-12
6

ou Sti_; est le score moyen de similarité (i.e. la distance a la rééé&redu son T1- Les sons T1F,
T1-2, T1-3, T1-10, T1-11 et T1-12 intervenant dans I'équation 3.4 ont en commun d’avoir étésém
par les configurations ol le factedrétait positionné au niveau $;, est la moyenne des similarités
mesureées sur I'ensemble du plan :

O - 21121 STl—i
T

Les effets de chaque facteur sont calculés ainsi a chagaawnat consignés dans le tableau 3.5.

Exn = — St (3.4)

= 0.52 (3.5)

Facteur Niveau
1 2 3

A -0.077 0.149 -0.072
B -0.030 0.301 -0.272
C -0.003 -0.027 0.030
D -0.108 0.091 0.017
E 0.001 0.062 -0.063
I -0.149 0.071 0.078

TAB. 3.5 — Effets des facteurs sur la réponse moyenne mesuségddiexpériencéd’l.

L'effet le plus fort (+0.301) est observé pour le niveau 2 dctéurB (entraxe des pignons) et le
plus faible (-0.003) pour le niveau 1 du facteumésalignement angulaire). Ainsi, avec ces effets,
il est possible de déterminer un modele additif de calcuadgrhilarité et donc de recalculer le score
théorique de tous les sons évalués :

Sti—i = St1 + Eaw) + Epwy + Ecwy + Epgy + Erg) + Erg) (3.6)
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ouEauy, Epw, - - - Ergy sontles effets des facteurs au niveau indiqué dans le taBl8gour I'essai
1. Par exemple, le score de similarité théorique duBb+v¥ se calcule de la maniéere suivante :

Sri1—7 =871+ Eus + Eg1 + Eco + Ep1 + Egs + Eps (3.7)

Les configurations les moins dispersives, au sens du rapjgoral/bruit ne sont pas prises en
considération. Ce rapport indique la contribution desefas a I'étalement des réponses, il permet
donc de connaitre les réponses dont les mesures sont leggihless. Mais dans notre cas I'étalement
des réponses n’est pas forcément d aux facteurs testéspiumtdit aux différents auditeurs.

Remarques sur les effets des facteurs

Les effets négatifs affaiblissent le score de dissembldretableau 3.5 indique ainsi que les ef-
fets de chaque facteur au niveau 1 (nominal) sont négatifeedaibles, permettant a la configuration
nominale d’obtenir un score de dissemblance nul. Mais, pettains facteurs tels que, le niveau
3 (figure 3.10(b)) aurait tendance a affaiblir davantagecoees En théorie, certaines configurations
peuvent alors obtenir un score de dissemblance négatif.

On pourrait s'attendre, lorsque le niveau 1 d’'un facteunastentre de I'intervalle de tolérance, a
ce que son effet au niveau 1 soit négatif (diminuant la diké@nce percue) et que les niveaux 2 et 3,
symétriques par rapport au niveau 1, aient des effets fsogtigmentant la dissemblance percue) et
sensiblement égaux. Ceci se vérifie dans le cas du faét€figure 3.10(a)), mais pas du tout sur le
facteur3, dont le niveau 3 semble diminuer fortement la dissemblaecgue. On pourrait de méme
supposer qu’'un facteur tel que, dont les niveaux 2 et 3 indiquent une dispersion croissaoie
ses effets augmenter linéairement avec le niveau du facdeule niveau 2 de ce facteur diminue la
dissemblance percue. Néanmoins, la contribution de ceufaatla dissemblance percue est trés faible
et ses effets sont donc peu significatifs (figure 3.10(c)).
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FiG. 3.10 — Effets des facteurs (a), B (b) etC (c), a chacun de leurs trois niveaux, sur la dissem-
blance mesurée lors de I'expérierice.
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3.2.7 Vérification du modele additif de similarité

Les quatre sons additionnel6X-19 a7'1-22) n’ont jusqu’alors pas été pris en compte, le calcul
des contributions et des effets des facteurs ne s’effectyas sur les réponses aux essais du plan
d’expérience factionnaire. Ces configurations vont icisieervir de points de repére pour la com-
paraison des similarités mesurées (lors de I'expérienaeptve) et théoriques (recalculées par les
effets des facteurs). En effet les scores mesurés pour téigjemtions’’1-1 a7'1-18 étant utilisés
pour calculer les effets des facteurs, les scores mesutiéatques sont forcément identiques, a la
contribution résiduelle prés, et ne constituent pas urcatdur de fiabilité du modele. Comme I'in-
dique la figure 3.11, aucun des scores prédits n’apparti€mit@rvalle de confiance a 95 % de la
moyenne. Concernant le s@ii-21 I'erreur d’estimation du score de dissemblance ese&gla moi-
tié de la pleine échelle de mesure. La validation du modéditibde similarité décrit par I'équation
(3.6) apparait peu concluante. Puisque le modéle addétiftipas fiable pour la prédiction de scores
de similarité de configurations n’appartenant pas au plampeut s’interroger sur la validité de son
hypothése fondatrice : I'indépendance des effets desuiect€ertains facteurs ont sans doute interagi
et les effets résultants, non pris en compte dans le moddlgfadnt faussé les résultats. Les effets
de ces interactions peuvent étre partiellement inclus @avexriance résiduelle du plan fractionnaire,
qui s’éleve a4 18.93 % (tableau 3.4).

0.9F

o8f

0.7F

0.6

05F

0.4

Score de dissemblance

0.2F

O 1 1 1 1
19 20 21 22

Numéro du son dans la matrice d’expérience T 1

FiG. 3.11 — Comparaison des scores de dissemblance mesuiésofitanu, dans leur intervalle de
confiance a 95 %) et des scores de similarité théoriques dismiontinu) recalculés par le modele
additif de I'équation (3.6) pour les 4 sons de validati®i{19 a7'1-22).
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3.3 Détermination des interactions du premier ordre : analge
factorielle de la variance a deux parametres

Afin de déterminer les interactions ayant un effet significatr la réponse mesurée, une analyse
de la variance a deux paramétres est réalisée sur les siéslaresurées. Toutes les combinaisons de
deux facteurs sont présentes dans la table d’expériepcmodifiee, ce qui permet de tester toutes
ces combinaisons.

De méme que le rapposignal/bruit ne peut fournir un indice de robustesse car il mesure les
variabilités des auditeurs, il faut estimer les effets @essfurs sans prendre en compte la variance liée
aux différents sujets. Deux types d’analyse permettentaffzanchir de I'effet des auditeurs sur la
réponse :

— Une analyse de la variance a deux parameétres a mesureseepédw 97] permet de considérer
les auditeurs de facon indépendante des autres variabfgardan isolant leurs effets dans une
variable inter-sujets.

— Une analyse de la variance a deux parametres a valeurs nesy3pi 93] permet de s’affran-
chir des effets des différents sujets en ne considéranteguesure moyenne.

Le taux de signification de l'interaction considérée eshsdas deux cas, indiqué par la variable de
test de Fisher-Snedecor F.

3.3.1 Analyse factorielle de la variance a deux parametresagp mesures répe-
tées

Afin de mettre en évidence la présence éventuelle d’interscsignificatives entre facteurs, une
analyse de la variance a deux parametres a mesures répsitazisée. |l est alors possible de déga-
ger les effets des facteurs sans prendre en compte lesddfesljets.

On se référera a I'ouvrage de Howell [How 97] pour une desioripdétaillée de l'analyse. A
titre d’exemple, les résultats de I'analyse concernantinteeaction entre le mésalignement axial et
I'entraxe des pignons sont présentés tableau 3.6.

Variation ddl SCE CM F

Sujets 29 4,310 0,149

A (mésalignement axial) 2 12,020 6,01 140,817*
A x Sujets 58 2,475 0,0427

B (entraxe des pignons) 2 59,617 29,808 663,488*
B x Sujets 58 2,606 0,0449

A x B (interaction) 4 16,683 4,171 137,646*
A x B x Sujets 116 3,515 0,0303

Total 269 101,226 0,376

*pn < .05

TAB. 3.6 — Analyse factorielle de la variance a deux parametrmegsares répétées padret B.
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Selon cette procédure, on teste toutes les interactiongatuigr ordre possibles. Cependant,
toutes les interactions apparaissent significatives d&pette méthode d’analyse. Le plan d’expé-
rience choisi n’étant pas complet, lorsque I'on teste éiattion de deux facteurs (par exemglet
B), on estime en réalité les effets des facteurs non considpat exempl€’, D, E et F'). Ainsi le
taux de signification de l'interaction refléte les factewrachés". Lorsque I'on teste une interaction
entre deux facteurs d’'influence tres faible, les factewgples significatifs sont négligés et l'interac-
tion apparait alors hautement significative.

Ainsi, et comme le souligne I'exemple de I'interaction erlrs facteurd et F traitée dans le ta-
bleau 3.7, l'interaction apparait d’autant plus signifieatjue la contribution des facteurs incriminés
est faible.

Variation ddl SCE CM F

Sujets 29 4,310 0,149

D (dévers de roulement) 2 7,274 3,637 151,492*
D x Sujets 58 1,392 0,0240

E (déséquilibrage dynamique) 2 2,796 1,398 50,478*
E x Sujets 58 1,606 0,0277

D x E (interaction) 4 31,024 7,756 265,326*
D x E x Sujets 116 3,391 0,0292

Total 269 51,794 0,193

*n < .05

TAB. 3.7 — Analyse factorielle de la variance a deux parametressures répétées poliret .

Cette approche n’a donc pas permis d’établir la présenogediction significative dans le plan
d’expérience. Ces derniéres sont apparues toutes sidindigay compris pour les plus improbables
d’entre elles. Cette méthode d’analyse de la variance apaxnétres ne peut ainsi pas s’appliquer a
des plans d’expérience fractionnaires. Lorsque deux petrasisont testés, il faut que les paramétres
non consideérés soient représentés de facon équilibrédetacgnfigurations étudiées, afin d’annuler
les effets que I'on ne souhaite pas quantifier. Cette praedae peut étre appliqguée qu’a des plans
d’expériences complets.

3.3.2 Analyse factorielle de la variance a deux parameétresgp valeurs moyennes

L'autre méthode d’analyse de la variance a deux facteursistena conduire I'analyse sur les
réponses moyennes. Sur la figure 3.7, on peut remarquer oyaeiddilité inter-auditeurs est suffi-
samment faible pour considérer la moyenne des réponsesipague essai. L'analyse de la variance
a un facteur, dont les contributions sont données dansleaial3.4, a également été réalisée selon ce
principe. L'avantage de cette méthode sur la précédentgietle permet, en moyennant les réponses,
de minimiser les effets des facteurs non considérés loradalyse des effets de deux facteurs et de
leur interaction. On teste alors toutes les interactiongrémier ordre possibles avec une analyse de
la variance a deux facteurs a valeurs moyennes. On se géteruvrage de Spiegel [Spi 93] pour
une description détaillée de cette méthode.
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Comme l'indiquent les tableaux 3.8 et 3.9, cette analyséleédeux interactions significatives.
L'une d’entre elle se produit entre I'entraxe des pignaBi} €t le couple électromagnétique’); la
seconde met en cause le mésalignement axipé( le désequilibrage dynamiqug’,

Variation ddl SCE CM F

B (entraxe des pignons) 2 0.993 0.496 24.383***
F (couple électromagnétique) 2 0.199 0.099 4.898*
BF (interaction) 4 0.319 0.079 3.925*
Résidu 9 0.183 0.021

Total 17 1.696

*p < .05;** p < .001

TAB. 3.8 — Analyse factorielle de la variance a deux parametvaseduir moyenne pouB et F'.

Cette analyse confirme la faible contribution du facteuidésequilibrage dynamique) et montre
méme que son influence propre n’est pas statistiquemernfisagive.

Variation ddl SCE CM F

A (mésalignement axial) 2 0.201 0.101 2.148*
E (déséquilibrage dynamique) 2 0.046 0.023 0.499
AF (interaction) 4 1.031 0.257 5.524*
Résidu 9 0.419 0.046

Total 17 1.696

*n < .05

TAB. 3.9 — Analyse factorielle de la variance a deux parametvaseuir moyenne poud et .

Il est donc possible de conclure a la présence de deux ititaraayant des effets non-négligeables
sur la réponse mesurée. Une nouvelle expérience percestiveécessaire afin de déterminer les ef-
fets de ces interactions sur la similarité mesurée.

3.3.3 Explication physique des interactions
Interaction BF

Laraison d’étre de I'interaction entre I'entraxe des pigsi(B) et le couple électromagnétique)
est triviale. L'effort d’'engrénement est directement@aices deux paramétres. Le bruit de sirenement
qui en résulte est par conséquent trés sensible a leursioasia

Interaction AE

On identifie la cause de l'interaction entre le mésaligneragial (A) et le déséquilibrage dyna-
migue (&) par les images de ces défauts dans le spectre du son émssledapectres, on retrouve les
signatures de chacun d’eux [BP 95]. D’'une part, le désdaraiie dynamique amplifie les premiers
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harmoniques de la fréquence de rotation de I'arbre moteumnte on peut le noter en comparant le
spectre du son émis par le banc dans son état nominal (figl2éJp) a celui d’'un son émis par une
configuration déseéquilibrée (figure 3.12(b)). D’autre paoimme on peut le constater en comparant
le spectre d’'un son émis par une configuration mésalignéer€fig.12(c)) et le spectre de référence
(figure 3.12(a)), le mésalignement axial amplifie les hariouees de rang pair de la fréquence de
rotation de I'arbre moteur. L'interaction de ces deux facseprovient du fait que des harmoniques
communes (premieres harmoniques de rang pair) sont arepldisnultanément par ces deux défauts.
On note cette double amplification sur le spectre d’un sors @a une configuration mésalignée et
déseéquilibrée (figure 3.12(d)).
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FIG. 3.12 — Signatures vibratoires des facteurs dispersifiesjrectre du son émis : état de référence
(a). Un déséquilibrage dynamique a été introduit sur la gardition émettrice du spectre (b), tandis

gu’un mésalignement axial était introduit sur la configiaémettrice du spectre (c). Enfin, ces deux
variabilités agissent simultanément dans la configuratibarigine du son représenté par le spectre

(d).

Les effets du mésalignement axial sont généralement pelgusaniere claire par les sujets,
puisque celui-ci a une forte contribution a la variance 320% selon le tableau 3.4). Ce n’est pas
le cas du déséquilibrage dynamique qui n'explique qu'uitddd2.34 % selon le tableau 3.4) voire
négligeable (selon le tableau 3.9) part de la variance. @@ on ne peut négliger ce facteur du fait
de son interaction avec le mésalignement axial.
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3.4 Seconde expérience perceptivie2

Ainsi, deux interactions du premier ordre ont des effets mégligeables sur la réponse mesurée.
Il faut planifier un nouveau test perceptif pour détermimsreffets de ces interactions et les inclure
dans le modeéle additif de similarité décrit par I'’équati8r6]. Afin de simplifier la procédure expé-
rimentale, les facteur§' (mésalignement angulaire) &t (dévers de roulement) ne sont plus pris en
considération. Leurs contributions sont minimes et ilsaraldent pas interagir avec d’autres facteurs.
De plus, il est possible que les effets des deux interactiiéss plus haut aient été mesurés sous la
dénomination de ces deux facteurs. Ce phénomene, que llamedaliasing” survient lorsque I'on
mesure les effets d’un facteur négligeable, que nous ndtbaditre d’exemple, a la place des effets
d’'un facteur influent, que nous notois On dit alors que les effets dé sont aliasés en tant qu’effets
de M. Le fait de prendre en compte les facteGr®t D ne peut, au mieux, qu’alourdir I'expérience
et risque, au pire, de fausser fortement les effets ainsrih@tés.

3.4.1 Plan d’expérience

Une table d’expérimentatiohy de Taguchi [BP 95] est utilisée afin de quantifier les effetsd’
interaction entre deux facteurs a trois niveaux. Ce typseraction possede neuf niveaux :
— Les effets de l'interaction entre le mésalignement axdaldt le déséquilibrage dynamiqug)
sont mesurés par un pldn-/.
— Linteraction entre I'entraxe des pignonB)(et le couple électromagnétique’)Y est examinée
dans un plang-71.

Plutét que d’organiser deux expériences distinctes, diqnpnt chacune que les deux facteurs
dont on cherche a mesurer I'interaction, les deux plans@mnbinés dans une seule et méme expé-
rience. Les effets des 4 facteurs et des 2 interactions switaesurés sur une échelle commune. La
premiere expérience a montré que les auditeurs ont unertedaturelle a utiliser la pleine échelle,
guelle que soit la différence absolue qu’ils percoiventleSideux tests sont effectués séparément,
chacun se verra alloué une échelle propre. Il faut alors epengles sons utilisés communément lors
des deux tests pour déterminer les effets relatifs desuiecte

Dans le tableau 3.10, les lignes 1 a 9 appartiennent au prehaied’expériencd.y-1, les lignes
10 a 18 appartiennent au second plarn/ I. Lorsque I'on s’occupe des facteurs du premier des deux
plans on laisse les facteurs du second au niveau 1 et visa:eour les essais de validation (lignes
19 a 22) tous les facteurs sont considérés en méme temps.cNoistssons quatre configurations
différentes de maniere & mettre en oeuvre quatre niveatinatspour chacune des deux interactions.
Ainsi, comme lors de I'expériencgl, 22 sons sont & évaluer lors de I'expériei@ Les niveaux des
facteursA,B,E et F' exprimés dans le tableau 3.10 ont la méme signification qeal®l'expérience
T1 (voir 3.2).
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Numéro Fact. contr. Int. Fact. contr. Int.
de I'essai E AFE F BF
T2-1
T2-2
T2-3
T2-4
T2-5
T2-6
T2-7
T2-8
T2-9
T2-10
T2-11
T2-12
T2-13
T2-14
T2-15
T2-16
T2-17
T2-18
T2-19
T2-20
T2-21
1T2-22
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TAB. 3.10 — Matrice d’expérience relative a I'expérieA¢2 Les essai$’2-1 a712-9 sont configurés
selon un premier plan d’expérienég-/ destiné a déterminer I'effet de I'interactioh”. Les essais
T'2-10 aT'2-18 sont configurés selon un second plan d’expériénekl destiné a déterminer I'effet
de linteractionBF'. Les essaid'2-19 aT2-22 sont des configurations additionnelles non incluses
dans un de ces deux plans.

3.4.2 Procédure de mesure et de test

Selon la méthodologie appliquée lors de la premiere expegiet détaillée dans les paragraphes
3.2.3 et 3.2.5, le banc est ajusté d’apres la matrice d’éxpee (tableau 3.10) avant I'enregistrement
du son. Les vingt-deux sons obtenus sont alors évalués'lorsast mixte, dans les mémes conditions
gue lors de I'expériencé'l. Le niveau sonore des stimuli est compris entre 76.7 et @A Lors
de I'analyse des données, les deux plans d’expérienceddpatiiliés séparément afin de déterminer
les effets des interactions de maniére indépendante. Aade,stes configurations additionnelles ne
sont pas prises en compte.
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3.4.3 Auditeurs

En raison de la faible variabilité inter-individuelle obgée lors de la premiére expérience per-
ceptive, le panel d’auditeurs pour cette nouvelle tacheéektit de moitié : quinze sujets sont choisis
aléatoirement parmi les trente ayant participé a la praavagpérience. Il s’agit de quatre femmes et
onze hommes, agés de 24 a 50 ans; 'dge moyen étant de 30 @takttype de 8 ans.

3.4.4 Analyse des résultats de I'expériencE2

Les différentes analyses de la variance (tableaux 3.4,t2®font montré que les effets dgF
et leur interactionB F’ sont a priori plus forts que les effets deF et leur interactio E. 1l est donc
particulierement important de les mesurer lors d’'une égpée commune, afin d’avoir une estimation
de leurs contributions relatives a la similarité pergue.

Score de dissemblance
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FIG. 3.13 — Scores de similarité (dans leur intervalle de conéan95 %) des 22 sons testéd®(1 a
T2-9 selon la tabld.g-1, T2-10 a72-18 selon la tablé.y-11 etT-19 aT'2-22 pour la validation.

Sur la figure 3.13, on observe que l'intervalle de confiancg &3des similarités mesurées lors
de I'expériencéel’2 est plus fin que celui observé lors de I'expériefide(voir figure 3.7). Le fait
de réduire le nombre de parametres testés simultanémeptaindrdler plus précisément le mo-
dele, notamment par la connaissance des interactiondis#divies, permet d’obtenir une variabilité
inter-individuelle réduite. La fiabilité du test est égatarh meilleure, puisque la variabilité intra-
individuelle® est également inférieure a celle observé lors de I'expégiei.

3Deux auditeurs ont passé le test deux fois, a une semairtersatie.
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Certains sons ont été testés durant les deux expériences :

— Les sons rF1-1 (premiere expérience),fi2-1 et n7'2-10 (deuxiéme expérience) représentent
I'état de référence du banc d’essai. Comme le montrent lesefsg3.7 et 3.13, ils ont été évalués
comme identiques a la référence de maniere quasiment uaatiomt donc obtenu des scores
de similarité trés faibles (respectivement 0.001, 0.002@Q1).

— Les sons riF'1-11 (premiere expérience),’i2-21 (deuxieme expérience) ont été émis par des
configurations identiques du banc d’essai (voir tablea@xe8.3.10). lls ont été évalués de la
méme maniére dans les deux tests et ont respectivementuotiésnscores de similarité de
0.801 (figure 3.7) et0.780 (figure 3.13). Un test de Student confirme que la différence entre
ces scores de similarité n’est pas statistiquement sigtiffee¢ = —0.313, P = 0.756).

Il est a noter que seules des configurations de I'expériégdogans lesquelles les factedrset D
sont au niveau 1 (nominal) peuvent également étre présgansd’expériencé’2. Ces deux facteurs
n'ayant pas été considérés dans I'expériehi2eils ont été laissés a leur niveau nominal pour toute
la durée de cette expérience.

Ainsi I'échelle de jugement de similarité utilisée lors texpériencel’2 est quasiment la méme
gue celle employée lors de I'expérieriEd. Des sons identiques a la référence d’une part et trés dif-
férents de la référence d’autre part sont jugés de la mérona fdgns les deux expériences.

Une analyse factorielle de la variance est effectuée swurhdes deux plans, (séparément),
afin de connaitre les contributions des facteurs et interact la similarité mesurée.

Variation ddl SCE CM F Contribution

A (mésalignement axial) 2 195 0.97 147.09*** 62.64 %
E (balourd dynamique) 2 0.07 0.04 5.46** 1.91 %
AE 4 0.23 0.06 8.84*** 6.72 %
Résidu 126 0.83 0.01 28.73 %
Total 134 3.09

B (entraxe des pignons) 2 417 2.08 165.22*** 58.06 %
F(couple électomagnétique) 2 0.67 0.33 26.52%** 9.02%
BF (interaction) 4 0.71 0.18 14.05*** 9.23 %
Résidu 126 159 0.01 23.69 %
Total 134 7.13

*p<.01;*** p <.001

TAB. 3.11 — Analyse de la variance sur les similarités mesur@gesahs 1 a 94, F et leur interaction)
puis 10 a 18 B, I et leur interaction) de I'expériende2.

Les taux de signification des facteurs et interactions (adileau 3.11) sont en accord avec ceux
déterminés par I'analyse de la variance a deux paraméatasd#iix 3.8 et 3.9), bien que I'influence de
linteraction AE (mésalignement axial-déséquilibrage dynamique) soéstimée par cette analyse.
Les sons du plaiiy-1 ont été notés entre 0.002 et 0.386 et ceux du plah entre 0.001 et 0.664. Les
contributions des facteur$, E et AE sont donc relativement plus faibles que celledje” et BF.

On observe, pour chacun des deux plans, une variance riésidiayée (28.73 % et 23.69 %). Lors
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de l'analyse d’un des deux plaiig, le second est supposé n’avoir aucun effet sur la valeur mdesu
Ainsi, lorsque I'on analyse le plahy-7, seuls sont considérés les factedrst et AE. Les facteurs
B, F et leur interaction sont laissés au niveau 1, néanmoins kftets a ce niveau contribuent a la
variance résiduelle.

Les effets des facteurs et interactions sur la similaritgenae sont extraits de la méme maniere
gue pour I'expériencé’l :

Facteur Niveau

1 2 3 4 5 6 7 8 9
A -0.131 0.159 -0.028
E 0.021 0.011 -0.032
AE -0.04 0.01 0.03 0.06 0.01 -0.08 -0.02 -0.02 0.04
B -0.248 0.121 0.128
F -0.099 0.046 0.054

BF -0.14 0.06 0.08 0.09 -0.03 -0.06 0.05 -0.04 -0.02

TAB. 3.12 — Effets des facteurs et interactions sur la répongenma mesurée lors de I'expérience
T2.

Les deux interactions décelées sont de méme nature. EfiesHacune interagir un facteur ayant
une forte contribution tel qud (mésalignement axial) o# (entraxe des pignons) avec un facteur de
faible contribution tel que® (déséquilibrage dynamique) du(couple électro-magnétique). Les ef-
fets deA et deB sont du méme ordre de grandeur que ceux mesurés lors derfex@el'1, alors que
les effets de et F' apparaissent encore plus faibles, comme constaté par caisgades tableaux
3.5 et 3.12. L'hypothése selon laquelle les effets desantams ont été partiellement inclus dans les
effets de facteurs mesurés lors de I'expériefiteest confirmée par la diminution des contributions
des facteurd’ et F.

Remarques sur les effets des facteurs

Les effets du facteuB (figure 3.14(a)), dont les niveaux 2 et 3 sont symétriquesaggvort au
niveau nominal 1, apparaissent plus conformes a ceux esloés&de I'expériencé’l. Leffet du ni-
veau 1 diminue la dissemblance; les effets des niveaux 2 egg@entent la dissemblance percue et
sont sensiblement égaux. Cela ne se vérifie pas tout a fatldaas du facteud, car I'effet de son
niveau 3 sur la dissemblance pergue est quasiment nul (fiyi4gb)).

Le facteurE présente des effets singuliers, les niveaux 2 et 3 signifiaatlispersion linéairement
croissante, on pourrait s’'attendre a voir ses effets autgnénéairement avec le niveau du facteur.
C’est l'effet contraire qui est observé. Néanmoins, la dbation de ce facteur a la dissemblance
mesurée est faible et ses effets sont peu significatifs €igLir4(c)).
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FIG. 3.14 — Effets des facteurs (a), A (b) et E (c), a chacun de leurs trois niveaux, sur la dissem-
blance mesurée lors de I'expérierita.

3.4.5 Modele additif commun

Il est possible, dans un premier temps, de déterminer un lemadditif de similarité pour chacun
des deux plans fractionnairés.

Pour le planLy-1 (sonsT'2-1 a1'2-9), les effets des facteurs £ et de leur interaction sont ajoutés
a la moyenne des essais de ce plan :

Sto—i = Sra—1 + Eaw) + Epiy + Eara) (3.8)

oUFEu), Eru et Eag) sontles effets des facteurs au niveau indiqué dans le taBléa pour I'essai
i deT'2-1, oui € [1;9]. Sro_; est la similarité moyenne des sdfig-1 a72-9 :

01 Sta—i
9

Sro_; = =0.15 (3.9)

De méme, pour les soris2-10 a7'2-18 appartenant au plan-/7, le modéle suivant est déter-
miné :
Sto—i = Sto—11 + Epgy + Er) + Eprg) (3.10)
ouEpu), Ery) et Egriy sontles effets des facteurs au niveau indiqué dans le taBléa pour I'essai
ideT2-1l, olii € [10;18]. Sr»_;; est la similarité moyenne des sdfig-10 a7'2-18 :

18
Zi:lo ST2—2‘

5 = 0.49 (3.11)

STZ—II =

Pour les song'2-19 a7'2-22, tous les facteurs varient en méme temps. Il faut déterman mo-
dele additif combinant ceux exprimés par les équationg €.8.10). Ainsi un modele de similarité
valable sur tous les sons de I'expériefiézpeut étre proposé en additionnant simplement les modeéles
de similarité de chaque plam, :

Stra—i = Sto_1 + Sra_11 + Eaw + Egi + Epi) + Ere) + Eape) + Era) (3.12)

constante facteurs interactions
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Soit un soni'2-i, pour lequeli € [1;9] et appartenant donc au pldR-1. Selon le tableau 3.10,
seuls les facteurdl et £ (ainsi que leur interaction) sont observeés lors de ces®dses facteurs
B et F' (ainsi que leur interaction) ne sont pas pris en consid#radt sont laissés au niveau 1. Or
Sro_11 + Ep1 + Ep1 + Egpr S'annule car cela équivaut & calculer le score du son desréférpour
le plan Ly-1l. L'équation (3.12) est donc équivalente a I'équatiorBjdouri € [1;9].

De la méme maniére, quarnds [10;18], Sro_; + Ea1 + Eg1 + Eap1 Sannule. Cela équivaut
a calculer le score du son de référence pour le plah L'équation (3.12) est, dans le cas o&
[10;18], équivalente a I'’équation (3.10).

L'équation (3.12) représente donc un modele de similatigélgn peut appliquer aux sons appar-
tenants a I'un ou l'autre des plaisg. Il prend en compte les effets de tous les facteurs et intterac
et peut donc étre utilisé pour calculer les similarités thgees des song2-19 a712-22.

3.4.6 Validation du modele

Comme présenté en 3.2.7, les scores de similarité thésritpesong’'2-19 a72-22 sont recal-
culés par le modele additif défini par I'équation (3.12) af&tie comparés aux similarités mesurées.

0.9

0.8

0.6

0.4r

Score de dissemblance
o
(6]
T

0.3_ “““““““““““““““““ E .

OL2fF v -

QL[ v -

19 20 21 22

Numéro du son dans la matrice d’expérience T 2

FiG. 3.15 — Comparaison des scores de similarité moyens mgsuiésontinu), dans leur intervalle
de confiance a 95%, et des scores de similarité théoriquatsdigcontinu) recalculés par le modéle
additif de I'équation (3.12) pour les 4 sons de validatio2-19 a72-22).
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Dans ce cas, les deux scores apparaissent trés procheg llawitle. Pour les quatre sons de va-
lidation, et comme indiqué par la figure 3.15, le score tlggagiappartient a I'intervalle de confiance
a 95 % de la moyenne des similarités mesurées. Concernaurieg2-1 a7'2-18, ces deux scores
sont identiques.

Le modéle est donc robuste pour la prévision du scores dé&sit@ide sons correspondants a des
configurations additionnelles. On peut conclure a la vilidu modeéle additif et a la non-présence
d’effets de facteurs ou d’interactions supplémentairesnodéle peut donc s’appliquer a la prédic-
tion du score de similarité de n'importe quelle configunatie facteurs.

3.5 Liens entre les similarités subjectives et les descrigars per-
ceptifs

La méthodologie des plans d’expérience fractionnairegiaigede relier directement les disper-
sions mécaniques a la similarité percue. Cependant, leSlatsr acoustiques de la similarité percue
n’ont pas été mis en évidence .

Une régression linéaire ascendante est réalisée afin deedésrsimilarités mesurées. Ses entrées
sont divers indicateurs de qualité sonore (sonie, acuitéefde fluctuation, rugosité, tonalité) calcu-
lées avec le logiciel MTS Sound Quality 3.7.6.

Lors de la premiére expérience perceptiVd), il s’est avéré que la sensation de similarité est en
grande partie basée sur l'intensité des sons. Le coeffideedétermination ajusté?lj entre la sonit
N (relative a la sonie du son de référentg) et la dissemblance percue est@e0 (F(1,20) =
202*** p < .001) :

. N
Dissemblance pergue 1.476 x N 1.492 (3.13)
0

Le coefficient de détermination ajus@j est de0.97 (F(2,19) = 320***, p < .001) lorsque I'on
inclut I'acuité S (relative a I'acuité du son de référengg) dans le modele de régression :

. N
Dissemblance pergue 1.347 x N + 1.678 x Sﬁ —2.970 (3.14)
0 0

Les relations entre les dissemblances percues et estimméaee® modeles de régression pour
I'expériencel’l sont indiquées en figure 3.16.

4En sone, calculée selon la norme 1ISO 532 B [ZF 90].
SEn acum, calculée selon un modéle basé sur les travaux di/Mite 85a].
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de régression avec la sonie décrit par I'équation (3.13). glation entre les dissemblances pergues
dans le test'1 et calculées par le modéle de régression avec la sonieeitéalécrit par I'équation
(3.14).

Les mémes constatations s'imposent pour la seconde erpérperceptive(2). Bien que le
coefficient de détermination ajusté soit un peu plus faibkecglui observé lors de I'expérientd, le
jugement de similarité est toujours majoritairement baséessonie jo = 0.86, F(1,20) = 130***,
p < .001):

. N
Dissemblance pergue 2.638 x N 2.633 (3.15)
0

En ajoutant I'acuité au modéle de régression, on améliaredéficient de corrélation{;; = 0.93,
F(2,19) = 126***, p < .001) :

. N
Dissemblance percue 2.452 x A + 1.589 x Sﬁ —4.016 (3.16)
0 0

Les relations entre les dissemblances pergues et estiméaep modeles de régression pour
I'expériencel’2 sont indiquées en figure 3.17.

77



o
o
T
o
o

o
IS
T

Dissemblance calculée
o o
S o
T

Dissemblance calculée

(a) ° ot o2 o3 Digéllemblgﬁcep;gue 0'7 8 e ' (b) ° o o2 o3 Di2§emblgﬁce pcgr'gue o o8 e '
FiG. 3.17 — (a) : relation entre les dissemblances percues daanstl’2 et calculées par le modéle
de régression avec la sonie décrit par I'équation (3.15%). glation entre les dissemblances pergues
dans le test'2 et calculées par le modeéle de régression avec la soniecettéalécrit par I'équation
(3.16).

L'influence de la sonie sur les jugements de similarité efiité lors de I'expérienc&2 en com-
paraison avec I'expériendel. Ceci est dd a la plage de variation du niveau des sonsagtilians ces
deux expériences. Pour le té&sl, le niveau des différents sons est compris entre 75.6 BtdBA,
alors qu’il est compris entre 76.7 et 83.7 dBA dans le Té&tAinsi, I'écart relatif entre le niveau
des sons est plus faible lors de la deuxiéme expériencénid¢nce de la sonie dans le jugement de
similarité est moindre.

Comme évoqué au paragraphe 1.2.9, les seuils différentigefgerception des deux indicateurs
utilisés pour discriminer les sons sont connus. Pour la @gmremexpérience, les rapports entre les
valeurs maximales et minimales de sonie (exprimée en sdarda&uité (exprimée en acum) sont
respectivement de8 = 1.68 et del”> = 1.24. Pour la seconde, ces valeurs sontfe= 1.35 et de

1.41
% = 1.22. Dans les deux cas, ces rapports sont supérieurs aux siféiterttiels de perception de
ces descripteurs tels qu’ils sont définis dans la littéeafaugmentation relative de 7 % pour la sonie
[ZF 90] et de 10 % pour I'acuité [VB 74a]). Les variations de galicateurs ont donc été percues par

les sujets durant ces deux expériences.

Deux parametres sont utilisés pour la discrimination des.sb'un deux (la sonie) est indé-
pendant du timbre, tandis que l'autre (I'acuité) est parigtilisé pour décrire la brillance du son
[VB 74a, VB 74b]. Goad [Goa 94] a également montré que I'&pduvait, dans certains cas, repré-
senter cet aspect du timbre plus fidélement que le centrpetdral défini par Grey [Gre 77].

Le modéle de calcul de 'acuité utilisé est celui dévelopgeAures [Aur 85a]. Contrairement au
modeéle de Von Bismarck [VB 74a] sur lequel il est basé, cerijgstir rend compte de I'influence de
la sonie sur I'acuité. Il arrive alors que I'acuité calcuston ce modéle soit fortement corrélée avec
la Sonie. Ici, le taux de corrélation entre ces deux desarigtest faible, indiquant que les différences
d’acuité ne sont pas exclusivement dues aux différencesrde.s
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3.6 Conclusions sur l'application perceptive des plans digeé-
riences fractionnaires

Les plans d’expériences factoriels fractionnaires peuglenc se préter a des mesures perceptives
de la similarité. lls permettent, dans le cas présent, detiien les effets perceptifs de variabilités de
structures affectant un systéme mécanique et modifiantlésiis. Le nombre de sons nécessaires a
I’évaluation perceptive de la variabilité du comportemdunsystéme est considérablement réduit par
'emploi de cette méthodologie. Lors d’une premiere exgrise, les effets des facteurs dispersifs sur
la similarité percue sont déterminés de maniere grosdire seconde expérience permet ensuite de
déterminer les effets des interactions entre facteurset diaffiner le modele additif de similarité.
Un outil de prédiction de similarité fiable est établi d’apoes expériences.

Cette méthode ne permet pas d’obtenir une représentatiimae des effets des différents fac-
teurs et interactions. Ces effets sont caractérisés asamiqui leurs sont attribués dans le plan d’ex-
périence. Leurs effets a des niveaux intermédiaires nepg@ntonnus et leur détermination nécessite
de nombreuses hypotheses supplémentaires pour integesleffets entre deux niveaux utilisés lors
du plan d’expérience fractionnaire. Des conjectures pause révéler risquées dans le cas de me-
sures perceptives pour lesquelles la non-linéarité dessafies facteurs est difficilement prévisible.
Les effets observés lors des évaluations percepfilest 72 sont parfois surprenants (voir figures
3.10 et 3.14).

Cette approche nécessite, pour étre pleinement efficaahaitgr judicieusement les facteurs, et
si possible les interactions, dont on souhaite détermaseeffets sur la réponse mesurée. Cependant,
bien que ne décrivant pas de maniére exacte le systemenhéepigan d’expérience a permis d’ob-
tenir des informations sur les interactions a prendre erptendinsi un deuxiéme plan d’expérience
a pu étre établi afin de décrire plus précisément le systemeelde maniére, des plans d’expérience
successifs peuvent apporter des informations complémestt permettre la connaissance exacte du
systéme.

Cette méthode se révéle donc trés utile pour évaluer lets sffie la perception du son de certains
parameétres ou composants dispersifs affectant un objesinel. Elle impose de juger les sons par
rapport a une référence, afin d’avoir une idée de I'effet ddidpersion sur la similarité percue. On
ne peut alors pas extraire I'espace des dimensions paresbmmunes a I'ensemble des stimuli.
L'analyse des distances a la référence permet toutefoismenter aux critéres de discrimination
saillants lors de cette tache.
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Chapitre 4

Evaluation de similarité et catégorisation de
sons synthétisés par modele physique

Les travaux relatifs aux dispersions des structures complge sont consacrés a I'observation et
a la quantification de ce phénomeéne sur une population emas/e du comportement de I'objet
considéré. Bernhard et Kompella [KB 93, KB 96, Ber 96] ainse drahy [Fah 93] ont observé la va-
riabilité du comportement a partir d’'un grand nombre dectmes. Pour autant, ces études n’ont pas
cherché a identifier les causes de la variabilité observaenéthodologie des plans d’expériences
fractionnaires, envisagée au chapitre 3, permet de ralectdment la variation d’'un parameétre me-
canique a son effet sur la perception du son. Elle n’offrelpgsossibilité d’'identifier les sources
de dispersion puisque les configurations étudiées sontuesniPour le cas des structures simples
telles que les plaques, des études ont caractérisés lictugerceptive de variations de parametres
structuraux [MHC 01, FMF 05, Rou 99]. Il est ainsi possibledé¢éerminer I'influence perceptive de
dispersions affectant plusieurs de ces parametres stausten définissant ceux-ci comme les fac-
teurs du plan fractionnaire.

Cependant, le cas des objets réels ne peut pas étre étudiéet@ngle. Une multitude de disper-
sions agissent sur un objet tel qu’une automobile. Il esbisjble de les définir en tant que facteur,
ni méme de connaitre leurs niveaux d’observation. Il neistianc pas de déterminer la contribution
factorielle d’une variabilité donnée a la dissemblanceper mais plutdt d'imaginer un protocole
expérimental permettant de tester un grand nombre de sandcfantillon représentatif) au cours
du méme test. Une méthode de catégorisation sonore, darel&ates sons similaires doivent étre
regroupés en classes d’équivalence, est alors envisagéesdns appréciés durant une évaluation de
similarité (par plan fractionnaire) sont réutilisés damsache de catégorisation afin de mettre en re-
lation les résultats de ces deux expériences.

Pour les besoins de ces deux taches perceptives, des loniitsysithétisés a partir d'un modéle
de systeme mécanique soumis a diverses dispersions. hgiesas de reproduire le plus fidélement
le son d’un objet existant mais plutot d’obtenir une conitidn réaliste des incertitudes de structure
sur la perception du son. Le systeme modélisé s’inspirerdeaux sur I'influence de variations de
parametres structuraux sur le son des plagues. La mod#tisttne plaque, dont la formulation ana-
lytique est aisée, permet de prévoir [HG 99] puis de syrdbéfSC 99] le bruit rayonné par une telle
structure en vue d’une évaluation perceptive [TSM 99].
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Le systéme considéré dans cette partie se compose d’'unguavibeant, relié par I'intermédiaire
de plots a un moteur. Le panneau vibrant est modélisé come@lagque appuyée et bafflée, dont
le rayonnement est obtenu par I'intégrale de Rayleigh. Cdéteophysique permet la synthése des
sons "émis" par des objets affectés par diverses sourcear@dbilité et de caractériser I'influence
perceptive de celles-ci.

4.1 Introduction a la catégorisation des évenements son@e

4.1.1 Définition

Le monde dans lequel nous évoluons est a la fois continu eirirént variable [Sch 90]. Nous
percevons a tout moment des événements, des objets donavans du mal a appréhender toute
la variabilité. Nous avons alors naturellement tendandertéou a raison, a catégoriser tout ce que
nous percevons. La catégorisation est une conduite atl@xtaturelle nous permettant de condenser
l'information véhiculée par une sensation rencontréei geenet d’en réduire la variabilité en I'as-
sociant a une forme interne connue. Cette tache met en oenyeocessus cognitif de création de
catégories (d’objets, de sons, de personnes...) proposameprésentation discrete.

La catégorisation implique que la connaissance d’'une oaggenseigne sur les propriétés des
items qu’elle contient. Elle reléve d’'un processus induwgnsistant a placer un item dans une caté-
gorie, puis d'un processus déductif qui permet d’assoadigrifem les caractéristiques de la catégorie
a laquelle il appartient.

La signature sonore (le timbre) est un moyen de susciterdeegsus de catégorisation. Cette
identité est en effet sensée permettre I'association destandu a un objet unique ou a une classe
d’objets. A ce titre, la catégorisation des événementsresn@présente une approche intéressante
pour I'étude de l'identification du timbre. Elle offre la pikilité de déterminer les signatures sonores
percues comme identiques.

4.1.2 La validité écologique

L'opération cognitive inhérente a une tache de catégamisast particulierement adéquate du
point de vue de la validité écologique. Elle permet de vérdigout moment la pertinence d'un
événement dans un contexte donné. La catégorisation reposme organisation hiérarchique des
connaissances. Selon la nature des objets a catégoriserr etontexte, le sujet peut choisir de les
regrouper selon plusieurs niveaux d’abstraction. On garsi de niveau d’inclusion pour décrire le
niveau d’abstraction des catégories, le niveau de catggmm le plus abstrait est le moins inclusif de
tous. Dubois [Dub 97] et Guyot [Guy 96] insistent sur I'infhee du niveau de base sur les restructu-
rations hiérarchiques plus élevées. Ce niveau dépendchaqgue individu, de facteurs propres a son
développement personnel. En d’autres termes, I'étudeatégarisations des objets ou événements
n’a de sens que si I'expérience et la culture des sujetséssptoche.

Les études de Ballas [Bal 94, BM 91, Bal 93] ont permis de navrgue la sélection des stimuli
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doit étre rigoureuse pour garantir la validité écologiqedests impliquant des sons environnemen-
taux. Le processus de discrimination dépend non seulenesndiférences audibles entre les sons
mais également du type de sons utilisé. La catégorisatis@deEnements sonores a été precisément
utilisée dans I'évaluation de sons environnementaux poarapport a la validité écologique. Elle
offre la possibilité d’évaluer dans quelle mesure les &l peuvent associer, d’'un point de vue
cognitif, 'événement sonore a sa source. Cette démarchhemeeuvre un processus de différen-
tiation naturel et objectif et permet, a différents nivealiabstraction cognitive, de structurer en
groupes des items sonores complexes. Dans cette optiquées Hiou 03] a utilisé la catégorisation
des événements sonores pour étudier le processus d’appatide sons émis par des barres en métal
frappées par un marteau. Le but de cette expérience estiflengrles auditeurs peuvent identifier
les barres de méme dimension grace a des invariances peesgpbpres a chaque barre et délivrant
des informations spécifiques sur ses dimensions.

Susini et al. [SGDD 03] ont appliqué cette méthode dans aéetide catégorisation perceptives
et fonctionnelles, afin de vérifier que les informations eones dans les sons d’une interface inter-
net correspondent bien a la fonction de celui-ci. La notiervalidité écologique rejoint ici celle de
gualité sonore, telle gu’énoncée par Blauert et Jekosc®TRIes deux notions soulignent la bonne
identification de la source par I'auditeur. Dans le cas dealaité écologique, il faut s’assurer de la
bonne identification de la source du son par l'auditeur,safpre dans la notion de qualité sonore, il
s’agit d’étre slr que le son d’un objet véhicule bien desrimfations sur la fonction qu’il est sensée
remplir. Ces deux notions ne sont pas contradictoires, measont pas forcément valides conjointe-
ment au cours d’un test perceptif.

4.1.3 La qualité sonore

La catégorisation sonore, en tant qu’'approche écologigua dualité sonore, a été développée
par Guyot [Guy 96, GCF 97]. Son principe est basée sur I'idéeedcatégorisation de I'environne-
ment sonore percu. L'utilisation de la catégorisation g@wvaluation de la qualité sonore permet de
mettre en évidence des propriétés acoustiques psychalgient valides, la notion de qualité acous-
tique restant liée a la préférence des auditeurs.

Lemaitre [Lem 04] a lui aussi utilisé cette méthodologiepades évaluations perceptives de sons
d’avertisseurs automobiles. Dans le cas de sons d’alertelidité écologique de I'expérience est
primordiale. Le son doit transmettre un message conceuraaanger lié au véhicule, il est donc
indispensable que I'expérience menée en laboratoire ¢ctsfees conditions d’applications réelles du
phénomeéne. Il est nécessaire que les auditeurs perco&zeoinl comme un signal d’alarme et ré-
agissent de maniére adéquate. Cette méthode a permisidrdtugualité sonore des avertisseurs tout
en veillant a ce que la teneur du message d’alerte soit tcement percue.

La catégorisation des événements sonores est donc unededtivorisant la validité écologique
en faisant appel a des processus cognitifs d’identificatemsources sonores.

83



4.1.4 Lidentification du timbre

La catégorisation des évenements sonores est utiliséndeadéterminer les classes naturelles
émergeant d’un corpus de sons synthétisés a partir d’'umeessaumise a des dispersions. Pour cette
expérience, ce n'est pas tant I'aspect écologique quetledgpbouvoir tester un important panel de
sons au cours d’un méme test qui se révele attractif. Ledeaudin’ont pas d’information sur la
nature de la source du bruit qu’ils entendent et ne peuvenmtod, pas l'identifier. On se place donc
a un niveau d’abstraction auquel nous ne cherchons pas rniléte si les auditeurs peuvent se re-
présenter, d’'un point de vue cognitif, les sources de beiréalisme des sons a catégoriser n’étant
pas recherché, la validité écologique de cette expérietest pas primordiale. Cette démarche est
adoptée afin de différencier les sons par leur signaturereps@ans pour autant viser a I'identification
précise de la source par l'auditeur.

Les dispersions affectant une structure modifient la peéi@edu son émis par celle-ci. Ces disper-
sions agissent sur le niveau, la hauteur et le timbre du satiojsnaire) émis. On cherche a déterminer
ainsi si des objets a priori identiques peuvent étre pergoswe différents, ou si, a contrario, des ob-
jets a priori différents peuvent étre appréciés comme aimes. La catégorisation des événements
sonores est une méthode particulierement intéressansece#tie optique, car le sujet construit les
catégories selon ses propres critéeres de jugement. Un niémenée peut étre inclus dans plusieurs
classes et tous les items doivent étre catégorisés. Un @éehaéfinit donc une classe.

4.1.5 Type de réponse

Lors d’'un test de catégorisation sonore, lésauditeurs doivent regrouper les sons en classes
d’équivalence selon la consigne qui leur est donnée (jugediagrément, de similarité, de hauteur
percue...). Les distances intra-groupe ou inter-groupe®nt pas considérées, seule compte la notion
d’appartenance et de non-appartenance a une classe @lemae. La réponse d’un auditeur n’est pas
continue, elle peut se formuler comme une partition d’ureerse de: items.

Considérons, a titre d’exemple, trois partitions distsct’un ensemble de 6 sons rendues par
trois auditeurs différents :

Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3
Classel 1 3 6 Classel 1 6 Classel 1 3
Classe2 2 4 5 Classe 2 2 Classe2 5 6

Classe3 3 4 5 Classe3 2 4

TAB. 4.1 — Exemples de trois partitions différentes d’'un ménseerble de 6 objets.

Chacune de ces patrtitions peut étre formulée comme unecadteappartenance], ou

1 {i,j} sont classés ensemble
0 sinon

ali ) = {
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Le tableau 4.2 montre la transcription sous forme de matdégppartenance des 3 partitions in-
diquées dans le tableau 4.1.

Sujet 1 Sujet 2 Sujet 3
Son 1 2 3 4 5 6 Son 1 2 3 4 5 6 Son 1 2 3 4 5 6
1 (1 01 00 1 111 0 0 0 0 1 1/1 01 0 0O
2 /01 0110 2|0 1 0 0 0O 2|0 1 01 00
3 /1 01001 3/10 01110 3/1 01 00O
4 10 1 0110 410 01110 4101 0100
51010110 5/0 01110 5/0 0 00 1 1
6 |1 01 0 01 6|1 0 0 0 0 1 6/0 0 00 1 1
TAB. 4.2 — Matrices d’appartenance correspondant aux pasitiol tableau 4.1.

La matrice d’appartenance global#], appelée également matrice d’incidence ou de proportgin, e
la somme degV matrices individuelles. Elle recense le hombre d’occueaticne paire;; de sons
dans une méme classe d’équivalence.

4.1.6 Transformation des données

Il est possible de reconstituer une matrice de distapPé®ntre sons a partir de la matrice de
proportion[A].

D] = [1] - = (4.1)

Ainsi lorsque les sons ont été catégorigédois ensemble (c’est-a-dire par tous les auditeurs),
leur distance est nulle. A I'inverse, lorsque les deux somstijamais été placés dans la méme classe,
leur distance est de 1. Le tableau 4.3 indique la matrice starties calculées pour les 3 partitions
individuelles (tableau 4.1) des 6 items sonores.

Son 1 2 3 4 5 6

0.00 1.00 0.33 1.00 1.00 0.33
1.00 0.00 1.00 0.33 0.66 1.00
0.33 1.00 0.00 0.66 0.66 0.66
1.00 0.33 0.66 0.00 0.33 1.00
1.00 0.66 0.66 0.33 0.00 0.66
0.33 1.00 0.66 1.00 0.66 0.00

OO0k WDNPR

TAB. 4.3 — Matrice de distance correspondant aux partitiongbleau 4.1.

La transformation des proportions globales en une mesul@distance percue permet d’étudier
les dimensions perceptives sous-jacentes dans le precgssliscrimination par une analyse multi-
dimensionnelle [CC 01].
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Lorsque les mesures de dissemblance proviennent de doratégsrielles, les distances percep-
tives sont parfois mal représentées aux bornes de l'ifterda mesure. Van der Kloot et Van Herk
[VV 91] proposent alors de transformer la matrice de distarirutes P] en une matrice de pseudo-
distancesq\] :

1

2

8 = {Z (dir, — djkf} (4.2)
k

oud,; est une distance indirecte entre les itératj permettant une représentation plus homogene des
distances perceptives sur I'échelle de mesure. Ceperidartyteurs soulignent que I'analyse multi-
dimensionnelle de la matricé\] s’avere finalement moins représentative des dimensiarceptves
gue l'analyse delD]. C’est donc sur cette derniére que sont effectuées cegsasal

4.1.7 Arbre d’agglomération des items : dendrogramme

L'arbre d’agglomération hiérarchique (dendrogramme) itlrms est obtenu par la matrice de
distance reconstituée a partir des partitions indivicdigelOn appellaiveau de fusiora distance
a laquelle deux classes s’agglomeérent en une seule. llfdigiément définir autant de classes que
d’items. Les niveaux de fusion sont déterminés en remoftdanatrice de distance selon les distances
croissantes. A la premiére étape de I'agglomération, le dens les plus proches sont agglomérés
guelle que soit la méthode choisie. L'étape suivante ctmaisrouver la distance immédiatement su-
périeure dans la matrice, a agglomérer si les conditionsidéfpar la méthode choisie sont remplies,
puis passer a la distance supérieure. La méthode d’aggiior@décrit les conditions de I'étude des
distances entre items de deux classes. Les trois prinsipaé¢hodes d’agglomération des items en
classe sont développées ici.

Groupement par liens simples

Deux classes sont fusionnées s’il existe une distance éatreitems, appartenant a chacune des
deux classes, inférieure au niveau de fusion. Cette métbstddcrite comme I'agglomération selon
le plus proche voisin.

Groupement par liens moyens

Deux classes sont fusionnées si la moyenne des distanaeslenitems des deux classes est
inférieure au niveau de fusion. C’est la méthode d’agglatié@n la plus couramment utilisée.
Groupement par liens complets

Deux classes sont fusionnées si toutes les distances entieis des deux classes sont infé-

rieures au niveau de fusion.

La figure 4.1 indigue les arbres d’agglomération, détersinés trois d’apres la matrice de dis-
tance définie au tableau 4.3, selon les trois méthodes dagghtion évoquées. On peut noter que
I'arbre d’agglomération differe selon la méthode d’aggéwation choisie. La méthode de groupe-
ments par lien complet amene généralement une dilataticewgliaxe du niveau de fusion de I'arbre
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obtenu par un groupement moyen. La méthode des liens sifmilssproche voisin) donne lieu & une
ramification de I'arbre assez grossiere.

Son 5——— Son 5—— Son5
Son 4—— Son 4 Son 4

Son 2——mmm— Son 2:'_ Son 2}
Son 66— Son p———— Son 6

—_— Son 1l Son 1

Son 1

(@ 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 (b) 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1 (© 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
FIG. 4.1 — Arbres d’agglomération des 6 items obtenus avec laceate distance du tableau 4.3 selon
trois méthodes d’agglomération : liens simples (a), lieayans (b) et liens complets (c). Distances
entre les classes indiquée par I'axe sous les arbres.

Une partition moyenne est obtenue en choisissant un niveeéusin sur I'arbre d’agglomération
et en coupant I'arbre d’agglomération de maniere a obteniclasses correspondantes. Par exemple,
le dendrogramme est obtenu selon une méthode d’agglomeratyenne (figure 4.1(b)) et le niveau
de fusion choisi est 0.6. On coupe I'arbre & ce niveau et Itatieat 2 classes ([5 4 2] et [6 3 1]). La
partition obtenue correspond a la partition moyenne en disses.

Il est courant d’établir un arbre d’agglomération a paréis doordonnées des items sur des axes.
Dans ce cas, le dendrogramme est établi a partir des distante les items. Il est néanmoins possible
de déterminer des coordonnées par une analyse multidiomeredie (MDSCAL) de la matrice de
distances P] ou de pseudo-distanceA] [VV 91]. L'arbre obtenu par une agglomération selon les
coordonnées MDSCAL est finalement le méme que celui obtenia paatrice de distance.

4.1.8 Comparaison de partitions par I'indice de Rand

Il est possible de déterminer autant de partitions moyeguoede panel a catégoriser comporte
d’items. Elles sont obtenues en coupant le dendrogrammeadechtégories. La partition optimale
est, parmi les partitions moyennes, celle qui offre le raailltaux d’accord avec le¥ partitions
individuelles. A chaque niveau de coupure, il faut compéagartition obtenue avec les partitions
individuelles et trouver le meilleur taux d'accord moyehexiste de nombreuses méthodes pour
évaluer le taux d’accord entre des partitions. Les estimmaterésentés ici sont basés sur l'indice de
Rand [Ran 71]. Les différentes mesures de concordancesigguget indice, communément utilisées
pour comparer des partitions, sont détaillées dans cettie pa

4.1.9 Notations et formulations

Soient P et () deux partitions distinctes d’'un méme ensembleomportant, éléments.P est
constituée dé classes et Q est composéd dtasses. On cherche a déterminer le taux de concordance
entreP et (. Il existe deux manieres de confronter ces deux partitions :

— Le tableau de contingence.

— Le tableau des accords-désaccords.
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Tableau de contingence

Le tableau de contingence (tableau 4.4) croisant deuxtipagiP’ et () s’établit de la maniere
suivante. Soienp; la ™ classe de la partitiof et Q; la j* classe de la partitio). On noten;;
le nombre d’éléments qui sont contenus a la fois daret dans);, n;. estle nombre d’élements qui
sont contenus dans la clasBeetn ; est le nombre d’éléments qui sont contenus dans la ciasse

Ql . Qj .. Ql
P | :
Pi o« .. o« .. nl] o« .. o« .. n2~
B
n.j n.=n

TAB. 4.4 — Tableau de contingence des partitiénet ().

Les propriétés du tableau de contingence sont les suivantes

M-

<
Il
—_

n;. =

Nij (4.3)

S
Il
S

@
Il
—

ij (4.4)

3
I
W

n; =
J

n; (4.5)

k
=1

@
Il
—

Tableau des accords-désaccords

Deux partitions peuvent étre comparées selon leurs acepissaccords respectifs entre paires
d’items, pour lesquels on dénombre quatre types, notés Beleger et Green [KG 99] :

— Typea : les items de la paire considérée sont dans la méme classéadaartition” et dans la
partition@.

— Typeb : les items de la paire considérée sont dans la méme classdadpartitionP et dans
des classes différentes dans la partitian

— Typec : les items de la paire considérée sont dans la méme classdadpartition() et dans
des classes différentes dans la partitian

— Typed : les items de la paire considérée sont dans des classeeuiffé dans la partitioR et
dans la partitior@).

Ainsi, dans le tableau 4.%,indique le nombre de paires d’items qui sont classés engedalnls
chacune des partition8 et (). Le nombred indique les paires d’items qui sont classés séparément
dans chacune des partitiofset ). Le nombre indique les paires d’items qui sont classés ensemble
dans() et séparément dardg, et inversement pour. On peut remarquer que la sommeai®, c etd
est égale au nombre total de paires possibles entreitems.
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m classes danQ | # classes dang@
m classes dan® a b
=+ classes dang c d

TAB. 4.5 — Tableau des accords-désaccords dnee()

Formules de passage

On peut aisément passer du tableau de contingence 4.4 aaualds accords-désaccords 4.5 par
les formules de passage établies par Hubert et Arabie [HA 85]

Soient :

< Z ) = =1 |e nombre de paires de (4.6)
( "2”' ) — =l e nombre de paires d'items inclus dafig") Q, (4.7)
( n2’ ) = nei=D e nombre de paires de la clasge (4.8)
( n2'j ) — %) e nombre de paires de la clasge (4.9)

On passe du tableau de contingence au tableau des acceaisaléls de la maniére suivante :

- 2(%)

: ()

() ()
[7)

_ Z(z) _ zj:(”;) (4.13)

—_——— N ,
ensemble dan® et() ensemble dan® ensemble dan®

Indice de Rand brut

L'indice de Rand [Ran 71] est une mesure du taux d’accorceetgux partitions? et ¢ d’'un
méme ensembl@ den éléments. Il a été introduit en 1971 dans le but d’évaluente®rds entre
diverses méthodes d’agglomération. Il se mesure entrer§q(ie les partitions sont totalement dis-
jointes) et 1 (lorsque les partitions sont identiques) esesétrique R(P, Q) = R(Q, P)). Si P et
() ont le méme nombre de classes etisd; tel queP; = );, alorsR(P, Q) = 1.
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Sa définition est la suivante :
a+d

= — 4.14
a+b+c+d ( )

R(P,Q)

Soit, en utilisant les équations (4.10) a (4.13) :

s () - (s ) ()]
o ! ’ (4.15)

R(P,Q)=1+

Indice de Rand corrigé

Pour deux partitions aléatoires, la valeur de 'indice dadra’est en moyenne pas nulle. Hubert
et Arabie [HA 85] ont proposé une version corrigée de liedde Rand permettant de compenser
le fait que celui-ci n’est pas nul lorsque les deux partgi@ncomparer sont construites de maniére
aléatoire et que leurs accords peuvent étre dus au hasendicke’ de Rand corrig&,. est calculé sur
la base de I'indice de Ran auquel on soustrait un indice de Rand espéré. Celui-ci &stléasur
deux partitions aléatoires possédant le méme nombre deeslést d’items a I'intérieur de chaque
classe) que les deux partitions a comparer initialememtdice de Rand corrigé (ou ajusté) a pour
forme générale :

indice-indice espéré
indice maximal-indice espéré

Cet indice se mesure entre -1, lorsque les partitions staletoent disjointes, et 1, lorsque les
partitions sont identiques. Lindice est nul lorsque lescads entre les partitions sont aléatoires. Il
prend des valeurs négatives lorsque les deux partitiorigpsoriées. Les valeurs de cet indice corrigé
sont généralement plus faibles que pour sa version bruts, également plus sensibles aux petites
variations des deux partitions & comparer :

R — Regp

R(P,Q) = o1
max esp

(4.16)

ou

(3)
' ' (4.17)
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Indice de Rand asymétrique

Youness et Saporta [YS 04] ont montré que lorsque deux ipagidu méme ensemble de2lé-
ments ne comportent pas le méme nombre de classes, la prédesi’indice de Rand s’en trouve
amoindrie. On peut alors avoir recours a une version dei€sde Rand dite asymétrique, proposée
par Chavent et al. [CCP 01], parfois plus efficace pour coemes partitions aux nombres de classes
différents.

Dans sa version asymétrique, I'indiég permet de savoir dans quelle mesure la partifibest
plus fine que la partitio). La partition la plus fine est ici celle qui comporte le plusoiesses. Le
nombre de classes deest alors supérieur ou égal a celui@elLe nombre d’accords n’est alors plus
a + d maisa + ¢ + d, car deux éléments qui ne sont pas classés ensemblédamsvent I'étre dans
Q. On dit également que I'indic&, teste l'inclusion deP dansQ), R, est égal a 1 svi, 35 tel que
P, C Q;. Il estasymétriquel, (P, Q) # R.(Q, P)) etse mesure entre O et 1 :

a+c+d

_— 4.1
a+b+c+d (4.18)

Ra(Pv Q) =

Soit, en utilisant les équations (4.10) a (4.13) :

N Uz
(7 )= (%)
(4.19)

R,(P,Q)=1+"

Indice de Rand asymétrique corrigé

De la méme maniére que pour l'indice de Rand brut, I'indicé&kdad asymétrique n’est pas nul
lorsque les accords entre les deux partitions sont dus archashavent et al. [CCP 01] ont donc
également proposé une version corrigée de I'indice de Raynhétrique. L'indice de Rand asymé-
trique corrigéR,. est calculé sur la base de l'indice de Rand asymétrigguauquel on soustrait un
indice de Rand asymétrique espéré. Celui-ci est calculéleux partitions aléatoires possédant le
méme nombre de classes (et d’'items a l'intérieur de cha@ss&) que les deux partitions a comparer
initialement. L'indice de Rand asymétrique corrigé (oustg) a pour forme générale :

indice asymétrique-indice asymétrique espéré
indice asymétrigue maximal-indice asymétrique espéré

Soit
Ra - Ra esp

4.20
Ra max ~ Ra esp ( )

Rac(Pa Q) =
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ou

(4.21)

L'indice de Rand asymétrique (dans sa version brute ougze)iest largement répandu pour la
comparaison de partitions ne comportant pas le méme nonebciagses. Cependant, son inconvé-
nient réside dans la notion de finesse des partitions, lgipagpossédant le nombre de classes le plus
élevé étant considérée comme la plus fine des deux. La taciwedplir par les auditeurs dans le cas
présent est une catégorisation libre. Le nombre de classézigsé a la libre appréciation du sujet.
Lui faire comprendre qu’'un nombre élevé de classes cornespaine partition fine est une maniere
d’orienter la catégorisation. Le nombre de classes rendiénete donc pas d’un partitionnement des
items sonores plus fin, mais simplement d’un niveau d’abstradifférent selon les auditeurs. Deux
partitions, correspondant a deux auditeurs distincts, domc considérées d’égale finesse, quel que
soit le nombre de classes qu’elles comprennent.

De plus, dans la formulation de cet indice, la partition gdsst le plus grand nombre de classes
est dite experte. Les partitions moyennes (issues du dgradnme) sont a comparer aux partitions
individuelles pour déterminer le meilleur taux d’accord &utre probléme se pose alors car, selon
le niveau de fusion et le nombre de classes de la partitiamitheelle & laquelle on la compare, la
partition moyenne n’est pas toujours la partition expebeon que la partition moyenne comporte
plus ou moins de classes que la partition individuelle, oteste pas le méme type d’inclusion.

Considérant cet indice inadéquat pour évaluer le taux deardance entre une partition de réfé-
rence et une partition individuelle, I'indice de Rand bratrigé a été adopté pour la suite de I'étude.
Ce dernier est donc utilisé par la suite pour évaluer la fgantbptimale issue d’une expérience de
catégorisation sonore.
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4.2 Modélisation

4.2.1 Présentation du modele physique

Le systéme étudié est composé d’'un moteur, relié par limégliaire de trois plots a une structure
qui le supporte et rayonne. En vue de faciliter le calcul gigude du rayonnement de ce panneau
vibrant, celui-ci est modélisé par une plaque appuyée @ébdhu 02].

FIG. 4.2 — Schéma du systeme mécanique modélisé ; un point d&&estisymbolisé par un micro-
phone.

4.2.2 Vibrations de flexion de la plaque

En considerant uniquement les vibrations de flexion de lgudappuyée, la solution complete de
I'équation d’onde peut se formuler de la facon suivante [G2iy:

fp (2, y) = sin ('Z—W : :L’) - 8in (i—ﬂ : y) (4.22)

Y

f,, est la déformée propre aux ordreet ¢, les constantes ont été normées a l'unité par souci de
simplification. Aux indice® et g, les pulsations propres de la plaque se formulent par :

_|D P\ 2 qr\’
Wpq = p_h . ((L_x) + (L_y> (423)
ou D est la rigidité de flexion de la plaque :

E-h3

D=——"""_
12- (1= 12)

(4.24)

p, E ety sont respectivement la densité, le module d’Young et lefioberfit de Poisson du matériau ;
h, L, et L, sont I'épaisseur, la largeur et la longueur de la plaque.
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Le champ de vitesse sur la plaque consécutif a un effortitmjtde pulsationv, entretenu en un
point de coordonnéeX etY peut se formuler comme suit :

Z—’;-X)sin(%—:~Y)sin(i—z-x)sin(%—’;~y) 1
—w? %jnwwqutwgq | "p-h-Lz-Ly/4

ua(z,y) = i ijwsm ( (4.25)

n est 'amortissement structural. On peut voir I'équatior2®) comme la fonction de transfert
vitesse vibratoire/effort injectd’'un point excitateur de coordonné&set Y a un point récepteur de
coordonnées ety.

4.2.3 Méthode des mobilités

Le modele est composé de deux sous-structures (moteurcieplaeliées par des plots. Ces
sous-systemes sont couplés par leur mobilités vibratdieepremiére structure (le moteur) est dite
excitatrice, tandis que la seconde (la plague) est ditgotéce. Concernant la structure excitatrice, sa
matrice de mobilitd \/,] et I'effort découplé{ﬁ} sont connus. La vitesse découplée est le produit
des deux :

v} = ] {R} (4.26)

Concernant les plots, assimilés a des raideurs pures, ceuhegs parler de mobilité, mais de saut
de vitesse [San 02]. Un ressort simple n'a pas de matrice ddité@ proprement parler, car la force
injectée a une de ses extrémités est toujours intégralemamsmise a I'autre extrémité. Cependant,
il impose une condition sur les vitesses :

{F} = —{F} (4.27)
(i} = {Wa} + {#}.[M] (4.28)

ou [M,] est la matrice de raideur aux points de connexion (ressorts)

Une fois les 2 structures couplées par I'intermédiaire dets ples vitesses et les efforts couplés
deviennent :

i} = MR} + {(W} (4.29)
(o} = [M,] {F3} (4.30)

ou [M,] est la matrice de mobilité de la structure réceptrice (ptagince appuyée).
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La résolution du systéme composé des équations (4.278)(4429) et (4.30) permet d’obtenir
les efforts et vitesses couplés. En injectant les effortplés{ F>} dans la fonction de transfert ex-
plicitée par I'équation (4.25), il est alors possible deorestituer le champ de vitesse vibratoire de la
plaque reliée a la structure excitatrice.

4.2.4 Calcul de la pression rayonnée

La connaissance du champ de vitesse vibratoire sur la plagumeet de déterminer la pression
acoustique rayonnée en un point P de coordonnées spériquety grace a l'intégrale de Rayleigh
[Les 88]:

—jkd

d

_ Jwpo / e
p_ . Ug *
s

ds (4.31)
2T

d est la distance séparant le point d’écoute P de chaque s@t@mentaire :

Xog=r-sinfcosy + %
d:\/(XO—x)2+(1/()—y)2+Z02 ou Yozr-sinésincpjt% (4.32)

Zo=1r-cosb

Le systeme de coordonnées sphériques utilisé pour caleulalyonnement prend son origine au
centre de la plaque. Lors du calcul du champ de vitesse vibeale repére alors utilisé prend son
origine dans un coin de la plaque.

Ly

Lx y

-

FIG. 4.3 — Systeme de coordonnées sphériques pour le calcul pgeedaion rayonnée au point
d’écoute P.

L'effort injecté en chacun des 3 points de fixation par lacttrite excitatrice est connu. L'équation
(4.25) permet de déterminer le champ de vitesse di a chaeum guis de les superposer. Par ces
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trois approches successives (mobilités, vitesse vilsmtiintégrale de Rayleigh) on peut alors obte-
nir la fonction de transfepression rayonnée au point P/effort injecté par la struetexcitatrice

La plaque est carrée de coté 500 mm et d’épaisseur 1 mm. LexS3ypsont fixés en 3 points
de connexion dont les coordonnées (exprimées en mm) daepéeer coin de la plague sont les
suivantes :

— (r =125;y = 175)

— (x = 100; y = 100)

— (x = 250; y = 250)

4.2.5 Sources de dispersion affectant le modéle

Sept sources de dispersion sont choisies et affectentatfiffe parametres physiques du modele
établi. Elles se répartissent entre les trois sous-systeoel’on a déja évoqués par leurs mobilités :

1. Le moteur (structure excitatrice), Meunier et al. [MHQ @bt montré que la variation des
parametres d’excitation d’une plaques peut en modifientérte.

2. Les plots (structures de connexion).

3. Le panneau vibrant (structure réceptrice).

Incertitudes sur le spectre moteur

Les facteurs d’incertitudes affectent le moteur au traglerson spectre d’effort injecté. Son niveau
global fluctue dans un intervalle de 3 dB. Cet intervalle dértmce est en réalité inférieur aux va-
leurs de dispersion communément observées sur des modelgsCe parametre risquant fortement
de jouer sur le niveau du son émis, sa plage de variatiomei$éé afin de caractériser son influence
sans pour autant écraser les autres facteurs. Comme évogqhdgitre 3, les mésalignements sont
des défaut caractéristiques des machines tournantes. s$aigrement axial, amplifiant les harmo-
niques de rang pair, s’est alors révélé comme un facteurt ayencontribution non-négligeable sur
la perception du son émis. Un défaut de cette nature est dimnbessur le spectre moteur, dont on
choisit d’amplifier les harmoniques de rangs pairs de +1.9.@Bhase relative des harmoniques est
nulle et ce paramétre n’est pas modifié par les incertitugdpkcauées au moteur.

Incertitudes sur les raideurs des plots

On observe communément sur des plots du commerce des éeagisielr pouvant aller jusqu’a
+20 % de la raideur nominale. Les raideurs de chacun des 3 plotsadiéls peuvent donc varier
dans cet intervalle.

Incertitudes sur les parameétres physiques de la plaque

En ce qui concerne la plague rayonnante, des incertitudeplgjuent a son épaisseur et a son
amortissement modal. Son épaisseur nominale est de 1 mrfor@@ment a la norme NF A 46-402
[Age 95] décrivant les épaisseurs des plaques minces démenslons, I'intervalle de tolérance pour
une plaque d’épaisseur 1 mm est de 0.065 mm, I'épaissels deela plaque est donc comprise entre
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0.9675 mm et 1.0325 mm.

La plaque choisie est une tdle sandwich de métal avec un ridgatomere. Son amortissement
structural est de 3 % mais il est trés sensible aux variatieneempérature [Cen 95]. Il peut ainsi
varier entre 2 % et 4 %.

L'influence de paramétres tels que la densité et le coefficlerPoisson n’est pas évaluée car

ceux-ci n'affectent pas la perception du son, y comprisgoits sont I'objet de fortes variations
[FMF 05].

Récapitulatif des sources d’incertitudes et des intervadls de tolérance

Paramétre Valeur nominale Intervalle de tolérance

Mésalignement axial & [Fo, ; F2,+1.5 dB]

Niveau du spectre F [F-1.5dB; F+1.5 dB]

Raideur du plot 1 100 N/mm [80 N/mm; 120 N/mm]

Raideur du plot 2 100 N/mm [80 N/mm; 120 N/mm]

Raideur du plot 3 100 N/mm [80 N/mm; 120 N/mm]
Epaisseur de la plaque 1 mm [0.9675 mm ; 1.0325 mm]
Amortissement modal 3% [2%; 4 %]

TAB. 4.6 — Incertitudes sur les paramétres du modele

F représente le spectre du moteyr, Re désignant que ses composantes de rangs pairs.

4.2.6 Simulation de Monte-Carlo

Une simulation de Monte-Carlo est effectuée afin d’estimearactére dispersif de la fonction de
transferteffort injecté/pressionA ce stade, les incertitudes portant sur le spectre du magsont
donc pas prises en compte.

La pression acoustique consécutive a une excitation inguuislle du moteur est calculée, pour
100 simulations, lorsque les valeur des parameétres difgpsomnt choisies aléatoirement a l'intérieur
de leurs intervalles de tolérance respectifs. Le pointskobation P est localisé a la surface du plan
bafflé pour obtenir une contribution radiative de tous leslesadans la plage de fréquence considérée.
Il se situe a 5 m du centre de la plague pour se positionnerangiointain. Ses coordonnées dans
le repere sphérique de la figure 4.3 sont(5; ¢ = 5;0 = 0).

Wood et Joachim [WJ 86] ont utilisé les fonctions de traris§gucture/acoustiqueour carac-
tériser la dispersion des structures. La figure 4.4 prédestmnctions de transfert obtenues par la
simulation de Monte-Carlo et montre le type de variabilitis @n évidence en 1.1.1. Bernhard et
Kompella [KB 93, KB 96, Ber 96] ont observé, sur des populadid’objets réels, des écarts d’am-
plitude et des déplacements des fréquences naturelleslduspersion des structures. Comme I'a
souligné Fahy [Fah 93] la dispersion affectant les modeggsrpgaugmente a mesure que I'on observe
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des modes de rang élevés. Afin de pouvoir modéliser le coemperit du systéeme de maniére déter-
ministe, le rayonnement de la plaque est calculé dans |laeb@2900 Hz.

220 T T T T T T T T T
200 1
180 R
160 |
140
120

100

Pression (dB)

80

60

40

20

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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FIG. 4.4 — Pression acoustique au point d’écoute, en fonctida fiéquence, calculée par I'intégrale
de Rayleigh pour 100 simulations aléatoires.

Le comportement de la structure modélisée est similairdua abservé dans le cas d’'une popu-
lation d’objets nominalement identiques. Il reste a caméser I'influence de ces dispersions sur la
perception du son émis par cette structure. Aux incertguldestructure (raideurs, épaisseur, amortis-
sement), caractérisées sur les fonctions de transfert @re flg4, vont s’ajouter des incertitudes sur
I'excitation.

4.2.7 Synthése sonore

La fonction de tranfergffort injecté par le moteur/pression rayonnée au pointdiéeest multi-
pliée par le spectre d’effort du moteur. Le produit (le spedie pression rayonnée au point d’écoute
P) est ensuite transposé dans le domaine temporel parararés de Fourier inverse pour obtenir une
séquence sonore.

Les configurations a synthétiser doivent étre choisiecjadsement pour obtenir un corpus de
sons représentatif des dispersions affectant le modelehapitre 3 a mis en évidence I'attrait des
plans d’expérience fractionnaires en guise de méthoddadréitlonnage des configurations d’étude.
Cette approche permet de déterminer l'influence percegéwdivers facteurs dispersifs avec un cor-
pus de sons restreint. Cette méthode relie de maniéreaiesctontributions des différents facteurs
du plan (dispersions) a la réponse mesurée (similarit&ipgrar rapport a une état de référence).
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Plan d’expérience

Exception faite du mésalignement axial, trois niveaux d&ation sont attribués a chaque facteur
du plan. Le niveau 1 est la borne inférieure de l'intervaliealérance, le niveau 2 la valeur centrale
(nominale) et le niveau 3 la limite supérieure. Le mésaligeet axial n’a pas de borne inférieure, il
ne peut qu'amplifier les harmoniques de rang pair, seuls dew@aux lui sont assignés. Le tableau
4.7 récapitule ces 7 facteurs ainsi que leurs niveaux réfgpec

Facteur Dispersion mécanique associée Signification deaumx

1 2 3
A Mésalignement axial 0 +1.5dB
B Niveau du spectre -1.5dB 0 +1.5dB
C Raideur du plot 1 80 N/mm 100 N/mm 120 N/mm
D Raideur du plot 2 80 N/mm 100 N/mm 120 N/mm
E Raideur du plot 3 80 N/mm 100 N/mm 120 N/mm
F Epaisseur de la plaque 0.9675 mm 1 mm 1.0325 mm
G Amortissement structural 2% 3% 4%

TAB. 4.7 — Description des facteurs et des niveaux associés.

Le plan d’expériencd.,g a ainsi été réutilisé pour cette expérience, mais cettecfaans sa ver-
sion compléte qui permet de tester, en plus des 7 facteds gitis haut, une interaction entre un
facteur a 2 niveaux et un facteur a 3 niveaux. Le choix dediiattion a tester se porte sur les facteurs
A et B. Il a été montré dans le chapitre 3 que des facteurs amplgiamtltanément les mémes har-
moniques, comme c’est le cas poliet B, peuvent interagir de maniére significative.

Ainsi pour chaque essai, la fonction de transédfort injecté/pression rayonnésst calculée en
ajustant les parametres du modéle selon les niveaux desifact, D, E, I' et G. Ensuite, dans le
domaine fréquentiel, on multiplie la fonction de transfagstenue par le spectre d’effort du moteur
en ajustant les facteurs$ et B aux niveaux indiqués par le numéro de 'essai (voir table8) 4.e
son correspondant a I'essai est ensuite synthétisé emptsanst le signal de pression obtenu dans le
domaine temporel.

Six essais de validation ont été ajoutés aux 18 essaisuxjt@in de vérifier 'additivité des effets
des facteurs. Ces essais ont été choisis de maniére a ceagueaativeau d’un facteur soit représenté
deux fois parmi ces 6 configurations. Les 2 niveaux du factesont eux représentés 3 fois chacun.
Enfin les 6 niveaux de I'interactioAB sont représentés une fois.
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Numéro Facteurs contrdlés Int.
delessai A D E
T3-1 1
T3-2 1
T3-3 1
T3-4 1
T3-5 1
T3-6 1
T3-7 1
T3-8 1
T3-9 1
T3-10 2
T3-11 2
T3-12 2
T3-13 2
2
2
2
2
2
1
1
1
2
2
2
1

>
™

T3-14
T3-15
T3-16
T3-17
T3-18
T3-19
T3-20
T3-21
T3-22
T3-23
T3-24
T3-Ref

NWN PR, WONERPRWWWNNNRPRPRPREPRPWWWNNONNPRPRPRE
NINPFPF WONWRWONP WONRPWONPONPRP WONDE N RO
NP WNWERENNREP OWRONNRPWRWONONDNE ®WN PR
NWNRPRPRNWRWONNREREWONRPRWOWNRERER®OWND®WNPR
NINPFPF WONWRINPRP WWNRPRONNPRP QRPN R
NFP ONWRNONREFNRORONDNPR ONNDERE N RO
NOTRAWNROOODU T UOADMDWWWNNNEREPRPR

TAB. 4.8 — Matrice d’expérience relative a I'expérieric®. Les essaig'3-1 a7'3-18 sont configurés
selon une table de Taguchis. Les essai§’3-19 a7'3-24 sont des configurations additionnelles non
incluses dans le plan. L'essaB-Ref correspond a I'état nominal du modele et est doncdieds
référence.

Le sonT3-Ref est le son de référence, synthétisé lorsque tous tampres dispersifs sont a leur
niveau nominal. Contrairement aux expérien¢dset7'2, il ne fait pas partie des sons a évaluer. Le
son de référence a été estimé, a juste titre, comme ideritigugférence lors de ces deux expériences
(chapitre 3).
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4.3 Evaluation perceptive du son synthétisé

Une fois les sons synthétisés, ils sont proposés a un panelitturs pour une évaluation percep-
tive lors de deux taches de différentiation distinctes.

4.3.1 Auditeurs

Vingt auditeurs ont effectué ces deux tests a une semaintee/alle. 1l s’agit d’étudiants du
laboratoire agés de 22 a 25 ans.

4.3.2 Test mixte de similaritéT3

En accord avec la méthodologie qui a été employé lors du tthahiun plan d’expérience frac-
tionnaire est combiné a un test mixte pour I'évaluation dsimailarité entre des sons émis par le
modele dans un état perturbé et le son de référence. Lamééest ici a nouveau le son "nominal”
de la structure, noté3-Ref dans le tableau 4.8. Les auditeurs n’ont pas eu dhimdition sur la source
des bruits & évaluer.

Procédure

Les sons de ce test ont été configurés selon la matrice dierpérdu tableau 4.8. Ceci permet
d’obtenir directement les contributions des facteurs &feonse mesurée lors du dépouillement des
résultats. Ce test est le méme que celui utilisé lors de Iaipre expérience, a ceci pres que 24 sons
ont été testés au lieu de 22. Les sons de synthése ont étédifiu casque (Sennheiser HD600) via
une carte son Echo Digital Audio GINA24 pour une écoute diggidans une chambre isolée.

Les sons que vous
n'avez pas encare
ecoutés sont

Jouer le son de référence

martugs enrauge. dentique a la référence > Différence croissante

B _ Jouerson3 (ol
B _ Jouersond ‘
B _ Jouersong

L v

Jouersontl |

Jouer sanid |

Jouersonl? |

Jouersontd |

Cliguez ici pour réorganiser
les sans du plus ressemblant
au moins ressemblant

Réorganisation

Jouersontd |

Jouer soni5 |

Jouersonl? |

Jouer sonlg |

Jouerson1d |

Jouer son2d |

Jouer son2l |

Jouersong? |

Jouer son23 |

[
1 [
| |
1 [
[ [
| [
1 [
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| |

Jouersonlf | <l [
[ [
| [
1 [
1 [
| |
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[ [
| [

Lorsque wos choix sont
faits, vous pouvez

Terminer le test

Jouer san24 |
Jouer san?
[ _ Jouersong
[ _ Jouersons 4 0
I _Jouerson?
O __Jouersonb KN | [
I _Jouersonl o T |

OEEEEEEEEEEEEEEN

EEEEEEE e EEE EEE EER

Lk b

FIG. 4.5 — Interface de réponse (en cours d'utilisation) du @ste de similaritél’3. Ici quelques
sons ont déja été écoutés, comparés a la référence et risegaelon la dissemblance croissante.
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Le protocole du test est le méme que celui décrit en 3.2.5u8=ed/arie, selon les auditeurs, de
14 a 28 min, elle est en moyenne de 18 min.

Analyse des réponses

Les intervalles de confiance des scores de dissemblancee(figh) dénotent d’une variabilité des
réponses plus importante que celles observées lors de§'test7'2.

o
)
T

Score de dissemblance
=} o
I [6;]
T T

o
w
T

o
N
T

1 1 1 1 1 1 1 1
8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Numéro du son dans la matrice d’expérience T 3

III;III
1234567

FIG. 4.6 — Scores de similarité (dans leur intervalle de conéan®5 %) des 24 sons testeés lors de
I'expériencel 3.

Au cours de cette expérience, les auditeurs ont moins eamneed utiliser la pleine échelle de
réponse que durant les précédentes. Une normalisatiogpesses ne permet cependant pas de ré-
duire significativement les intervalles de confiance. Sétarte vraisemblance, cette variabilité est
due a une difficulté accrue a distinguer les sons au cours tlesteNéanmoins, une classification
hiérarchique des auditeurs selon leurs réponses (coaffideePearson) révéle qu’il n’existe pas de
sous-populations utilisant des stratégies de réponseriant différenciées au cours de ce test (voir
figure C.1 en annexe C). L'analyse des résultats du plan éieqce et la détermination des effets
des facteurs sur la similarité mesurée est donc effectuéetiagres réponses moyennes.

On réalise une analyse factorielle de la variance des sderéissemblances (réponses moyennes)
mesurés lors du test mixte pour les 18 sons échantillonhes lsetablel 5 (tableau 4.8).
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Variation ddl SCE CM F Contribution

A (mésalignement axial) 1 1.08 1.08 1335.64*** 9.66 %
B (niveau du spectre) 2 448 224 2761.88*** 39.98 %
C' (raideur du plot 1) 2 166 0.83 1025.52*** 14.84 %
D (raideur du plot 2) 2 058 0.29 357.54*** 5.16 %
E (raideur du plot 3) 2 0.06 0.03 37.33** 0.53 %
F (épaisseur de la plague) 2 242 1.21 1490.30*** 21.57 %
G (amortissement structural) 2 0.61 0.31 377.90*** 5.46 %
AB 2 0.02 o0.01 15.12** 0.20 %
Résidu 344 0.28 0.00 2.60 %
Total 359 11.19

*p<.01;*** p <.001

TAB. 4.9 — Analyse de la variance sur les similarités mesuréesales 1 a 18 de I'expérienGe.

Comme supposé et montré dans le tableau 4.9, le niveau direspaateur explique a lui seul
40 % de la variance des réponses. L'influence de la raidearplat est fortement dépendante de la
localisation de son point de fixation sur la plaque. On note faible contribution de I'interaction
testée et du résidu, ce qui laisse supposer gu'il n’exissedfiateraction de facteurs significative au
cours de cette expérience. Les effets de chaque facteucalontés de la méme maniéere qu’en 3.2.6
et indiqués dans le tableau 4.10.

Facteur Niveau
1 2 3 4 5 6
A -0.055 0.055
B 0.011 -0.142 0.131
C 0.038 -0.096 0.057
D 0.037 -0.056 0.019
E 0.009 -0.018 0.009
F 0.059 -0.116 0.057
G 0.029 -0.058 0.029
AB 0.01 -0.01 0.01 -0.01 0.01 -0.01

TAB. 4.10 — Effets des facteurs sur la similarité mesurée loredpériencel’3, calculée d’aprés
I'équation (3.1).

On peut donc établir le modéle additif de similarité relatifexpériencel’3 :
Sts—i = St3 + Eawy + Epiy + Ecwy + Epe) + Epgy) + Erg) + Ecu) + Eapa) (4.33)

ou Sts_; est le score de dissemblance (la moyenne des réponses dedit20is) du son T3- E 4;),
Epa, - Eapg) sont les effets des facteurs et de l'interaction au nivedigiré dans le tableau 4.8
pour I'essai.

103



Srs est la moyenne des scores de dissemblance pour les sons M-183a appartenant au plan
d’expérience :

18
o Zi:1 ST3—z'

Sty = = = 0.57 (4.34)

Le score de dissemblance théorique du son de référenceléalar I'équation (4.33), est trés
proche de zéro (0.019). Le modele additif de similarité estcdvalable sur ce son dont la dissem-
blance percue doit étre nulle.

Vérification du modéle additif de similarité

On peut alors, a I'aide de I'équation 4.33, recalculer lesesthéoriques des son8-19 a7'3-24.
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o
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Score de dissemblance
o =} <} o
N w N a
T T T T
1

o
[
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i

19 20 21 22 23 24
Numeéro du son dans la table d’expérience T 3

FIG. 4.7 — Comparaison des scores de dissemblance moyens msaité&continu), dans leur inter-
valle de confiance a 95%, et des scores de dissemblanceaginém(irait discontinu) recalculés par le
modele additif de I'équation (4.33) pour les 6 sons de vélaa7'3-19 a7'3-24).

Les scores de dissemblance mesurés et recalculés sonbicheg, confirmant I’lhypothése qu’au-
cun autre facteur ou interaction ne contribue de facon fagiive a la similarité mesurée. Il apparait
gue les sons choisis pour la validation ne représentergftnstpas pleinement I'échelle de mesure.
Mais une analyse factorielle de la variance a deux param@pe 93] confirme gu’aucune interaction
du premier ordre n’a d’effet significatif sur la réponse nrésu
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Interprétation des contributions

Le niveau du spectre d’effort (facte®) est le parametre ayant le plus d’influence sur la similarité
percue entre les sons. Ce facteur agit directement sur éamides sons. En revanche, le factdur
n’'agit que sur les harmoniques de rang pair et sa plage datieariest plus faible, sa contribution est
bien inférieure mais non négligeable.

La contribution des raideurs est liée a leurs points de fratespectifs sur la plaque. Ainsi la
variation de raideur du plot 3 (facteur) fixé au milieu de la plaquer(= 250;y = 250) n’est pas
percue. Ce point excite peu de modes de la plaque en commadiis plot proche d’un coin. Cepen-
dant, le plot le plus proche du coin de la plagque< 100; y = 100) n’est pas celui dont la variation de
raideur est la mieux percue (factely. La variation de raideur du plot k (= 125;y = 175) est en ef-
fet tres bien percue (factedr). Ce point de fixation excite a priori moins de modes que aiiLgoin,
mais a des amplitudes modales plus importantes dans la gdmfréguence considérée (0-2000 Hz).

La contribution de la variation d’amortissement structa la similarité percue est faible. Rous-
sarie [Rou 99] puis McAdams et al. [MCR 04] ont mis en avambhportance de ce parametre sur la
perception de sons impulsionnels de plaques. La loi d’assanent utilisée dans ces études, basées
sur des modeles temporels, est un coefficient d’amortisseviseoélastique ayant la dimension d’un
temps. L'influence de ce type d’amortissement augmente anmesie I'on considére des fréquences
élevées. Dans la gamme fréquentielle considérée dansumssg0-20 kHz), la variation du para-
metre viscoélastique donne lieu a d'importantes variataiamortissement des fréquences élevées.

L'amortissement affectant le modeéle considéré ici est wffimient de qualité constant sur I'en-
semble des modes. Cette loi d’amortissement peut, dansiaide temporel, poser des problemes
de causalité [Cra 70]. L'allure de la réponse impulsioreneé la structure étudiée montre que celle-ci
est assimilable a une réponse causale (annexe D). Fauregeuist&avre [FMF 05] ont utilisé un co-
efficient d’'amortissement constant sur I'ensemble des sietlent montré que ce parametre est celui
dont les variations agissent le plus nettement sur la pgorege sons stationnaires issus de plaques
rayonnantes. La plage de variation considérée par cesraggtipourtant faible)(c [1073; 1072)). lls
soulignent également qu’une variation équivalente d’diseement a un effet plus important sur des
plagues peu amorties que trés amorties. Ceci explique tgregbe l'intervalle de variation considéré
ici soit plus important en valeur absolug € [2 - 1072%;4 - 1072]), la variation d’amortissement n’est
pas le paramétre structural ayant le plus d’'effet sur lagmion. La valeur de ce paramétre est ici
multipliée par 2 entre la borne inférieure et supérieureidtetvalle, alors que dans le cas de Faure
et al. la variation relative d’amortissement est de 10.

Bien que faible § € [0.9675 mm; 1.0325 mm]), la variation d’épaisseur (facteudr) est mieux
percue. Cette plage de variation est Iégérement plus faildda plus petite variation d’épaisseur ob-
servée par Faure et Marquis-Favre (0.1 mm). Cette différehe I'ordre de l'intervalle de tolérance,
a néanmoins été significativement percue dans les deux cas.
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4.3.3 Test de catégorisatioif 4
Procédure

L'identification de différentes classes perceptives dansokpus de sons est réalisée lors d’'une
tache de catégorisation. Durant ce test, les auditeuraligent sur I'écran de test (figure 4.8) divers
boutons actionnant chacun un son différent. Chaque bowgonétre liborement déplacé sur I'écran.
Cependant les auditeurs ne peuvent identifier la sourcerdqsds entendent. La consigne qui leur
est donnée est donc relativement abstraite :

"Regroupez a I'écran les boutons correspondants a des sovsug paraissent similaires."

La consigne donnée au cours de taches de catégorisatiogrestatement de grouper les sons
provenant de sources similaires [Guy 96]. Dans le cas préEsnauditeurs n’ont a priori pas la
possibilité de se faire une représentation mentale de lecsales bruits. Les sons ont de plus été
synthétisés a partir d'un seul objet dans divers états dedion. C’est la raison pour laquelle il
n'apparait pas pertinent de demander aux auditeurs deuggrtes sons identifiés comme provenant
d’'une méme source, mais simplement de regrouper les sonaisas Il s’agit d’'une catégorisation
non-orientée, les auditeurs peuvent juger les sons sedamitéres qui leur semblent pertinents et au
niveau d’abstraction de leur choix. Il leur est clairemeuéafié qu’au cours de ce test, les distances
entre classes (ou entre sons a l'intérieur d’'une méme ¢lassdoivent pas rendre compte d’'une
qguelconque différence de sensation. Il est uniquement déénaux participants de faire des paquets
distincts d’items sonores.

L'information prépondérante est la notion d’appartenafuzede non-appartenance) d’'un son a
une classe. Les réponses des auditeurs a ce test peuverétaedanterprétées en termes de partitions
d’'un ensemble de items. En conséquence, la réponse mesurée au cours dertesepts de nature
continue. La méthodologie des plans d’expériences fragtizes ne peut donc pas y étre appliquée
afin d’extraire des contributions factorielles des réssitke cette expérience perceptive. Les 24 sons
évalués lors du précédent test de similarité (tableau Aaf)@nmoins été réutilisés afin de comparer
leurs résultats lors de ces deux tests, ainsi que 14 contiignsaomplémentaires (tableau 4.11), pour
un total de 38 sons.

Le formalisme des plans d’expériences fractionnaires@sarve pour la description des essais
complémentaires. Le son de référence est inclus deuxfd@di26 et7'4-26) dans le panel de sons a
évaluer. Les sorng4-27 al'4-30 permettent de tester des configurations extrémes daidem’étude.
Quant aux song'4-31 a7'4-38, ils impliquent les facteurs affectant le niveau glahaspectre. Les
conditions d’écoute des sons au cour de ce test sont les ntraders de I'évaluation mixte de si-
milarité 7'3.

A l'écran (figure 4.8) , les auditeurs groupent les 38 sonsugand de classes d’équivalence qu'ils
I'estiment pertinent. Ce nombre de classes est comprie érgt 38. La durée de ce test varie, selon
les auditeurs, de 18 & 35 minutes. Elle est en moyenne de 2iegin
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Numéro Facteurs contrdlés Interaction
de I'essai A D E AB

T4-25 1

T4-26 1

T4-27 1

T4-28 2

T4-29 2

T4-30 2

T4-31 1

1

1

1

1

1

1

1

T4-32
T4-33
T4-34
T4-35
T4-36
T4-37
T4-38

WWWWRRPRRPRPRWNE®WNNDD
WWRPRRPFPWWERRWNERE®NDDNDO
WWRPRPFPWOWWRPRWNEPE ®NODN
WWERPRRFPWWRRWNE ®NODN
NNPNNNNDNDNWND R NN
WEFRP WFRP WOFRP WRWNE ONNO
WWWWkRrRPRRERPROOUON®WNODDN

TAB. 4.11 — Matrice d’expérience relative a I'expérieiceé. Les song'4-1 a74-24 sont identiques
a ceux de I'expériencé3 et ne sont pas représentés ici. Les sba25 et7'4-26 sont identiques et
équivalents au son de référence de I'expériefiz€7'3-Ref).

BT 2
o
2| 2
S ﬁ
= o

3lals|slz] of lafsslaaas| arfre - 20] 21] 22] 28] 24] 2] 26] 27] 24]

FIG. 4.8 — Interface de réponse (en cours d’utilisation) dudestatégorisatiofi'4 des 38 sons. Les
sons sous le trait noir au bas de I'écran n’ont pas encorecétéés. Le numéro du son apparait en
rouge dés lors que celui-ci a été écouté au moins une fojd’daditeur a commencé a organiser
guelques sons en catégories.

A la fin du test de catégorisation, la question suivante a@tégaux auditeurs :
"Pouvez-vous décrire en quelques mots chacune des caggersons que vous avez réalisées ?"
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Ces descriptions libres permettent d’orienter la recheids indicateurs perceptifs utilisés par les
auditeurs pour discriminer les sons.

Analyse des réponses

La réponse d’'un auditeur est une partition de 'ensembledes, représentée par sa matrice d’ap-
partenanced] :

(i) = 1 lesitemsi etj sont dans la méme classe
7= 0 sinon

La figure 4.9 indique la distribution du nombre de classes fEsi20 auditeurs. En sommant les
vingt matrices d’appartenance individuelles, nous obteria matrice d’appartenance globgale qui
peut alors étre transformée en une matrice de distancesstécéeg D] :

D] = [1] - = (4.35)

Nombre d’auditeurs
w
T
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Nombre de classes

FIG. 4.9 — Distribution du nombre de classes parmi les 20 pamstindividuelles.

Cette matrice de distance est ensuite utilisée pour corestrarbre d’agglomération (dendro-
gramme, annexe F) moyen des 38 sons. Cette arbre d’aggliondguarmet de déterminer une parti-
tion moyenne en fonction du nombre de classes que I'on stutd@gager. On peut déterminer autant
de partitions moyennes qu’il y a d’éléments dans le corpu&tede. Il faut alors trouver le niveau
de coupure (ou de fusion des classes) permettant de déegrlaipartition moyenne correspondant
le mieux a I'ensemble des partitions individuelles. Le degdamme obtenu par la méthode d’agglo-
mération moyenne, détaillée en 4.1.7, est montré en figafe 4.

Les sons'4-25 etT'4-26 apparaissent assez éloignés I'un de l'autre sur Baglagglomeération.
Cela signifie que, bien que provenant de configurations dthéga identiques (tableau 4.11), ces
sons n'ont pas été systématiquement placés dans la méngeratd.a difficulté de différentiation
des sons dans ce test, déja observée en 4.3.2 pour lE3esst ici confirmée.
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FIG. 4.10 — Dendrogramme des 38 sons, obtenu par la méthodelaha@gtion selon les liens
moyens. Distance entre les agglomérats (niveau de fusidiguée par I'échelle au bas de la figure.

4.3.4 Partition optimale

La partition optimale (issue de I'arbre d’agglomératiost) eelle présentant le meilleur taux d’ac-
cord avec les partitions individuelles composant I'échiantinitial des observations.

La partition moyenne eh classes est obtenue en coupant I'arbre d’agglomératioumréfig.10)
a un niveau de fusion adéquat. Par exemple, en coupantd’atbniveau de fusiof.85, on obtient
une partition moyenne en 3 classes. Les 38 partitions m@gemomportant de 1 a 38 classes, sont
obtenues en remontant I'arbre d’agglomérations des 38s&as les niveaux de fusion décroissants.
Chacune de ces partitions moyennes est comparée aux 2tbparindividuelles. La partition de ré-
férence obtenant en moyenne le meilleur taux de concordsstda partition optimale. Lindice de
Rand corrigé [HA 85] est choisi pour mesurer le taux de catenace entre les partitions. Ses valeurs
sont comparées a celles fournies par I'indice de Rand baurt [R].

L'arbre d’agglomération est obtenu a partir de donnéegoailes et plusieurs classes fusionnent
indépendamment a certains niveaux. Par exemple, on rematna figure 4.10 qu’au niveau de fu-
sion 0.2, le son 12 s’agglomeére au son 28 tandis que le sorgdlsiaére au son 34. En remontant
I'arbre selon les niveaux de fusion décroissants, on passetement de 36 a 38 classes. Il existe en
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réalité deux possibilités d’agglomérer en 37 classes, groupant les sons 12 et 28 d’'une part ou
4 et 34 d’autre part. L'accord entre chacune de ces deuxipasgiet les partitions individuelles est
guasi-identique. Ce phénomeéne s’observe a d’autres niva&atusion sur l'arbre. S'’il s’avere qu’au
niveau de partitionnement optimal, il existe plusieurscif@ges possibles, ceux-ci sont étudiés en
détail pour déterminer le meilleur accord possible.

Les indices de Rand bruts et corrigés entre la partition moget les 20 partitions individuelles
sont calculés a chaque niveau de coupure. lls sont ensuytermeés sur les 20 auditeurs pour obtenir
un indicateur de la concordance de chaque partition moy@mmexe G).

09 1T 1T 17T 17T 1711711711711 17T 11717 17T 17T 17 17 17 17 17 17T 17T 17T 17T 17T 17T 17T

0.7k R P R R RETRES S

0_6— . I I . . S R I . e i e . e

0.5F

0.4

Indice de Rand moyen

0.2

0.1

0 Lo 1)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

Nombre de classe de la partition de référence

FIG. 4.11 — Indices de Rand moyens bruts (trait discontinu) etges (trait continu) entre les parti-
tions moyennes issues de 'arbre d’agglomération de ladigutO et les 20 partitions individuelles.

Comme montré sur la figure 4.11, l'indice de Rand corrigé esiramaximum pour un niveau
de partition en 7 classes. On constate en revanche queckiri Rand brut reste quasiment stable
a partir de ce palier. Lorsque I'on regarde plus précisénenindices de Rand bruts entre chaque
individu et la partition moyenne (figure 4.12), on constate ge palier est d’autant plus élevé que
l'auditeur a délivré une partition comportant un nombre lkdsses important. En effet, dans le cas de
partitions en un nombre élevé de classes, I'indice de Ranexegérément haut car les accords de
type d entre les deux partitions sont nombreux. Les accords dedypeplicités en 4.1.9, entre des
partitionsP et () sont dus a des items classés differemment dans chacune &gilki lorsque deux
partitions aléatoire® et () sont tres fines (comporte un nombre important de classes)nldice de
concordance brut est nécessairement élevé du fait des aorméccords du typé. L'indice de Rand
corrigé permet de compenser cette lacune en soustrayantliied de Rand brut un indice d’accord
entre deux partitions aléatoires.
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FIG. 4.12 — Indices de Rand bruts individuels entre la partitieméférence issue de I'arbre d’agglo-
mération de la figure 4.10 et les 20 partitions. La nuance deuebe indique le nombre de classes de
la partition individuelle (compris entre 4 et 10).

La partition optimale est donc obtenue pour un découpagarded d’agglomération en 7 classes.
A ce niveau de coupure, il n’existe qu’une seule possitdégartitionnement (figure 4.10).

4.3.5 Stabilité de la partition optimale

Le bootstrapest une méthode qui peut étre utilisée pour estimer la g&ab# I'indice de Rand.
Cette technique permet de réaliser des simulations a gantimombre limité d’observations [ET 94].
Dans le cas d’une distribution d’observations dont on nenadrpas la nature telle que des mesures
catégorielles, il n’est pas possible d’estimer directertesnintervalles de confiance, comme on pour-
rait le faire dans le cas d’une distribution normale ou hgpemétrique. Le bootstrap permet alors
de déterminer des intervalles de confiance en simulant deslgdmns aléatoirement a partir d’'un
échantillon original. Son principe est simple : a partirrd@échantillon initial den observations, un
échantillon bootstrap de: observations, tirées aléatoirement et avec remise dacisaldillon de
départ, est constitué. On peut effectuer autant de tiragesguhaités pour déterminer I'écart-type
d’une variable aléatoire telle que la moyenne de I'échlantiPlus le nombre de tirages est grand plus
la moyenne des moyennes des tirages bootstrap converga meogenne de I'échantillon initial.

Une méthode, proposée par Houix [Hou 03], consiste a gén@rarbre d’agglomération pour
chaque tirage bootstrap. Ainsi, a chaque niveau de pamigment, I'indice de Rand entre I'arbre
de référence (issu de I'échantillon initial des observet)cet chacun des arbres bootstrap peut étre
calculé. La démarche est schématisée figure 4.13 ou la campard’'un arbre de référence a des
arbres bootstrap et j est présentée pour les niveaux de coupure 1,2 et 3. Le niveaoupure
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qui obtient en moyenne le plus fort taux de concordance eukefpible écart-type est le niveau de
coupure optimal. La partition qui en est issue constituealdijion optimale de 'ensemble des items
sonores. Cette méthode présente I'avantage de confrgsténsatiquement des partitions comportant
le méme nombre de classes et permet d’obtenir généralerasriidx de concordance plus élevés
[YS 04]. Mais elle présente I'inconvénient d'étre peu sfgaitive lorsque I'on compare des arbres
a des niveaux de partitionnement faibles. Pour rappel, s@arbre d’agglomération, plus le niveau
de fusion est éleve, plus le nombre de partitions est fatbleversement. On compare ici des arbres
d’agglomération d’'un méme ensemble d’items. Le cas dutmartiement des arbres en une classe
unique est trivial puisque I'on compare alors deux partgicdentiques, I'indice de concordance est
toujours et nécessairement égal a 1 (concordance totaepxeémple est pourtant révélateur de ce
qui se passe lorsque I'on compare des arbres ramifiés a desfailveau de fusion. Dans ce cas,
les différences entre les arbres apparaissent lorsques’iiatéresse a des niveaux de fusion faibles
(nombre de classes important) ; les partitions obtenues|l@r les arbres sont peu partitionnés ne
comportent pas de différence. Sur I'exemple de la figure ,4ali® niveaux de partitionnement 1
et 2, les partitions bootstrap sont identiques a la pantitie référence. Supposons que ce scénario
se reproduise sur lgdirages, on obtiendrait a ces deux niveaux de coupure undawoncordance
moyen de 1 et un écart-type nul. L'indice de Rand serait @&ragérément fort. Il est alors impossible
de décider lequel de ces partitionnements est le meillesiddax. Les différences entre les arbres
commencent & apparaitre lorsque les arbres sont partis@m3 classes. A supposer que les auditeurs
aient en majorité délivré de 3 a 5 classes, les niveaux dipanement optimaux obtenus sont peu
représentatifs des nombres de classes généralement@hgeeite méthode, dans laquelle seules les
partitions moyennes sont comparées, ne permet plus ddddiea avec les partitions individuelles.
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FIG. 4.13 — Méthode de bootstrap [Hou 03] appliquée au calcuirdide de Rand entre les partitions
issues de l'arbre de référence et les partitions issuesrbiessaboostrap pour un méme nombre de
classes. La comparaison de l'arbre de référérence a detesdrbotstrap et j est indiquée pour des
partitions en 1, 2 et 3 classes. Les partitions bootstrapetriclasses sont identiques a la partition
de référence.
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FIG. 4.14 — Méthode d’estimation de la partition optimale pacdécul de I'indice de Rand corrigé

entre la partition de référence (a chaque niveau de pamigiment) et les partitions individuelles
initiales. L'erreur-standard sur cet indice est estiméeadeulant I'indice de Rand corrigé entre I'arbre
du tirage bootstrap et les partitions individuelles dugra
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Aussi, il semble préférable d’estimer le nombre de classeomparant I'arbre de référence aux
partitions individuelles, par I'indice de Rand corrigé,laque niveau de coupure. L'erreur standard
sur I'indice de Rand corrigé peut alors étre estimée en teifet des tirages bootstrap. Plutdt que
de comparer les arbres bootstrap a I'arbre de référence @memniveaux de partitionnement, I'in-
dice de Rand corrigé moyen est calculé entre I'arbre bagsdt lesm partitions du tirage. Il a été
déterminé de la méme facon que l'indice de Rand corrigé mewée I'arbre de référence et les ré-
ponses individuelles (figure 4.11). En résumé, I'indice dadRcorrigé est calculé, a chague niveau de
coupure, entre I'arbre de référence et les partitions iddelles. Son maximum indique le meilleur
niveau de coupure et donc la partition optimale. Cette dipérast répétée sur des tirages bootstrap
pour estimer la stabilité de 'indice de Rand corrigé.
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FIG. 4.15 — Moyenne de I'indice de Rand corrigé pour 500 tiragestdirap et écart-type sur les
tirages, a chaque niveau d’agglomération, entre la pamtde référence du tirage et les 20 partitions
individuelles composant le tirage.

L'indice de Rand corrigé est également a son maximum, en nmeysur les 500 tirages boots-
trap, lorsque I'on coupe la partition de référence en 7 elmskécart-type permet, dans le cas ou
l'inflexion de la courbe est peu marquée, de choisir I'indieeRand le plus stable. Dans le cas ou le
meilleur niveau de coupure donne lieu a plusieurs post@bitle partitionnement, et que les partitions
résultantes obtiennent des indices de concordance tréekgwol’écart-type peut également aider a
déterminer la meilleure partition.

Ainsi, il faut couper I'arbre d’agglomération (figure 4.1 7 classes pour obtenir la partition de
référence de 'ensemble des sons correspondant le mieuQapartitions individuelles. La réparti-
tion en classes indiquée par le tableau 4.12 est alors aatenu
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Partition optimale

1°¢ classe 1 12 28 6 19 8 23 13 17
2®meclasse 2 4 34 32 3 11 22
3*meclasse 5 15 7 20

4meclasse 9 35 14 16 24 37

5*meclasse 10 25 26 36 29

6°m° classe 18 21 27 30 38

7°me classe 31 33

TAB. 4.12 — Partition optimale des 38 sons en 7 classes pourtlé4es

Il a également été demandé aux auditeurs de décrire sommeaitehacune des catégories qu’ils
ont créées. On ne cherche pas ici a faire une analyse cordpléés verbalisations, mais simplement a
déterminer des dimensions perceptives représentatidasseasation des auditeurs. Les descriptions
revenant le plus fréquemment pour les 7 classes de la partiitimale (tableau 4.12) sont reportées
dans le tableau 4.13.

Partition optimale

1 classe "niveau moyen" et "sonne creux"

2tme classe "niveau faible" et "modulation importante™

3eme classe "niveau moyen"

4°me classe "niveau fort" et "modulation importante"

5¢me classe "niveau faible" et "modulation faible"

6°™ classe "niveau assez fort" et "sonne Iégerement creux"
7¢me classe "niveau moyen" et "modulation moyenne"

TAB. 4.13 — Descriptions libres des 7 classes pour leftdst

Les song'4-25 etT'4-26 appartiennent a la classe 5 dont les items sont casssg¢as un "niveau
faible" et une "modulation faible" (tableau 4.13). En 4,313 été vu que ces deux sons n’ont pas été
systématiquement regroupés, bien qu’étant identiquéa.g&xplique par le fait que les sons de cette
classe, dont le niveau et la modulation en amplitude sohlefsj sont moins facilement catégorisés
gue des sons tres forts ou trés rugueux. En dépit de la difidul test et du fait qu’ils n’aient pas été
systématiquement associés, les deux sons identiquegiappant a la méme classe dans la partition
optimale.

Le découpage en classes d’équivalence présenté tabléaast.delui concordant au mieux avec
'ensemble des partitions individuelles. On cherche aaléterminer des liens entre les classes ainsi
établies et les variabilités physiques du modele. La sdakse directement reliée a des propriétés
meécaniques est celle qui est définie comme la premiere daaisléau 4.12 :
{1;12;28;6;19;8;23;13;17}
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Tous les sons de cette classe d’équivalence ont été émisldart®nfigurations du modeéle pour
lesquelles I'épaisseur de la plaque était a son minimun&{@ 9nm). On ne trouve d’ailleurs pas de
sons émis dans cette configuration a l'intérieur des autesses. Il n'est pas possible d’établir de
lien de ce type entre les autres parametres et ces classes.

4.3.6 Indicateurs perceptifs de différentiation sonore

Afin de relier les tests perceptifs3 et7'4, les indicateurs perceptifs utilisés par les auditeuts po
évaluer les sons au cours des deux taches sont détermirséde&ripteurs (dBA, sonie, acuité, force
de fluctuation, rugosité) ont été calculés a l'aide du laidBSonic (01dB).

Test mixte T3

Pour déterminer les corrélats acoustiques des similariggssurées lors du test mixte, une régres-
sion linéaire ascendante ayant pour entrées les indicapeuceptifs précédemment calculés est réa-
lisée.

Il apparait qu'au cours du test mixte d’évaluation de la kEirté (1'3), et comme présenté figure
4.16(a), c’est a nouveau l'intensité des sons qui condigan grande partie la dissemblance percue.
Le coefficient de détermination ajusk&; entre la sonie N (relative a la sonie du son de référence
Ny) et le score de similarité est 083 (F(1,22) = 115***, p < .001) :

. N
Dissemblance pergue 1.657 x N 1.373 (4.36)
0

Dans ce cas la dissemblance n’est pas nulle lorsque leslistsiomtide sonie équivalente.

Le coefficient de déterminatioR;; est de0.90 (F(2,21) = 107***, p < .001) lorsque I'on inclut
la rugosité R (relative a la rugosité du son de référer¢g dans le modéle de régression montré en
figure 4.16(b) :

. N R
Dissemblance pergue 1.345 x A + 1.065 x o 2.394 (4.37)
0 0

'En sone, calculée selon la norme 1SO 532 B [ZF 90].
2En asper, calculée selon un modéle basé sur les travauxetAur 85b).
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FIG. 4.16 — (a) : relation entre les dissemblances percues e#stl'3 et les dissemblances calculées
par le modele de régression avec la sonie (équation (4.@9)).relation entre les dissemblances
percues dans le te$3 et les dissemblances calculées par le modéle de régressoma sonie et la
rugosité (équation (4.37)).

CatégorisationT4

L'espace des dimensions perceptives communes a I'enselebkons peut étre déterminé par une
analyse multidimensionnelle de la matrice des distancesstituéesp].
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FIG. 4.17 — Pourcentage de variance cumulée expliquée par lesrsgropres de la matrice de
distance.

Le type d’analyse menée ici est de type MDSCAL (proposée pagerson [Tor 52]) dont la for-
mulation est rappelée par Cox et Cox [CC 01], voir annexe Brik procédure d’analyse multidimen-
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sionnelle pondérant les dimensions perceptives pour ehaqgditeur telle qu'INDSCAL (proposée
par Carroll et Chang [CC 70]), couramment utilisée pour kidgination des dimensions perceptives
du timbre [Gre 77], ne peut pas étre utilisée dans le caspréaela tache de catégorisation ne per-
met pas d’obtenir des distances individuelles. Seule uridaeale distance globald]] est obtenue

a partir de la somme des partitions (matrice d’incidenti. [

Comme présenté figure 4.17, 5 dimensions sont nécessaiegpléchtion de 80 % de la variance
cumulée des distances, ce qui est relativement importamtlpalescription d’'un espace perceptif.
Les 3 premiéres dimensions permettent d’expliquer plus@@oetde la variance. Les corrélations
entre ces dimensions perceptives et les différents irglicatperceptifs calculés précédemment sont
a présent étudiées.

La premiére dimension de I'espace perceptif n’est pas tineent descriptible par I'un des indi-
cateurs calculés par dBSonic. Elle semble cependant lié&paidseur de la plaque et définit & elle
seule la classe 1 (tableau 4.12). Les auditeurs ont désisoles de cette classe, tous issus de plaques
de faible épaisseur, comme "creux". Une augmentation ¢épar décale les fréquences naturelles
vers le haut, I'ajout de masse qui en résulte, abaisse lauwigde pression rayonnée par la plaque.
Une augmentation d’épaisseur de plague conduit donc a udesniveau global plus faible et dont le
spectre est décalé vers les hautes fréquences. Cette mratimiension n’'est pas liée au niveau des
sons. Elle est par contre vraisemblablement corrélée &ctmtenu spectral. L'observation du cen-
troide spectral de ces sons indique que son intervalle dgtigarsur 'ensemble des sons semble trop
faible pour que les auditeurs puissent s’en servir pourigsichiner. L'observation des spectres des
sons révele que des différences de niveau apparaissenusle spectre mais sont particulierement
prononcées entre 200 et 400 Hz. Ces différences en ternterBité sonore percue apparaissent sur
les diagrammes de sonie spécifique de sons émis par des aljgi®sés de plaques de différentes
épaisseurs (figure 4.18).

Bien que la sonie spécifique de la plague mince soit toujdussglevée, cette différence est parti-
culierement prononcée entre 2 et 4 Bark. L'épaisseur na&steseul parametre influant le niveau des
sons, mais une augmentation relative de niveau dans la Zamigeda permis aux auditeurs d’identi-
fier systématiquement les plaques de faible épaisseurénd@mment du niveau. Le descripteur de
cette sensation peut donc se formuler comme l'intensitguesgntre 2 et 4 Bark pondérée par la sonie
totale :

Nay = (4.38)

Ainsi, a sonie totale égale, un son émis par une plague dgpai faible possede plus d’énergie
dans cette zone qu’un son émis par une plaque d’épaissesiirpportante. Il est alors identifié
comme "creux" par une prépondérance spectrale en basgeefiges. Selon son abscisse sur cette
dimension, un son est placé soit dans la classe 1, soit da@slgres (tableau 4.12). On peut observer
le caractére dichotomique de cette dimension sur la figure du est représentée la relation entre
I'abscisse des sons sur cet axe et le descripteur assodiéstdde Student confirme que la différence
entre les valeurs moyennes de cet indicateur selon les deup&s de sons (classe 1, d'une part, et
les 6 autres classes, d’autre part) est statistiquemenfisagive ¢ = —13.187***, p < .001).
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FIG. 4.18 — Diagrammes de sonie spécifique de sons émis par dets cbmposés d’'une plague
mince (0.9675 mm, trait continu), nominale (1 mm, trait distinu) et épaisse (1.0325 mm, trait
mixte).
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FIG. 4.19 — Représentation de la relation entre les coordordesesons selon la premiére dimension
de I'espace MDSCAL et l'indicateulV, , déterminé par I'équation (4.38); classe ) ét autres
classes (0).
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Le caractére discret de cette dimension s’explique parifejee ces sons sont catégorisés. Les
sons issus de plagues minces (e=0.9675 mm) sont percus corame mais les sons de plaques
nominales (e=1 mm) ne sont pas percus comme significativigohencreux que les sons de plaques
épaisses (e=1.0325 mm). Cette perception catégorielledrone justification physique dans le fait
gue l'augmentation relative d’épaisseur est plus impoetémrsque I'on passe de passe de mince a
nominale que de nominale a épaisse. Les différences degméndique dans la zone incriminée sont
surtout marquées pour la plaque mince (figure 4.18)

Comme l'indique le tableau 4.14, la deuxieme dimensioniéstdu niveau sonore (sonké) et la
troisieme a la modulation rapide en amplitude (rugo&itéLl’indicateur de rugosité n’explique que
61 % de la variance selon la troisieme dimension. Celletibde pourtant liée a la modulation en
amplitude (tableau 4.13), le modéle de rugosité utilispar 85b] n’est sans doute pas le descripteur
le plus adapté pour cette sensation. Il est, en revanchessitge de définir des corrélats acoustiques
relatifs aux dimensions 4 et 5, que ce soit directement gaaralescripteurs de dBSonic, ou indirec-
tement en essayant de construire un indicateur d’apregsesidtions verbales des auditeurs (tableau
4.13) comme pour la premiére dimension. L'écoute des s@rgsentés sur ces deux axes ne per-
met pas de dégager de critere de différentiation. Etantélgue les dimensions perceptives ont été
déterminées a partir d’'une matrice de distance reconssiultest vraissemblablement plus difficile
d’expliquer completement la variance cumulée. Cette o ne prend pas en compte de spéci-
ficités selon les auditeurs. Le fait de disposer d’'un panaliditeurs plus étendu pourrait peut-étre
permettre de mieux expliquer la variance des réponsesptapis premiéres dimensions perceptives.
Les coefficients de détermination ajustés entre les cookkmdes sons selon les 5 premiéres dimen-
sions de I'espace MDSCAL et les divers indicateurs perteptint indiqués dans le tableau 4.14.

dBA N F R N 4 CcGS
MDSCAL dim1 0.02 0.00 0.19** 0.04 0.84** (0.52***
MDSCAL dim2 0.79*** 0.85** 0.00 0.00 0.00 0.05
MDSCAL dim3 0.07 0.02 0.01 0.6 0.03 0.00
MDSCAL dim4 0.01 0.01 0.01 0.04 0.00 0.26**
MDSCAL dim5 0.01 0.02 0.14* 0.15* 0.03 0.03
*p < .05; % p<.01;** p<.001

TAB. 4.14 — Coefficients de détermination ajusfé%é entre les coordonnées des sons selon les 5
premiéeres dimensions de I'espace MDSCAL et les descripfgenceptifs calculés pour chacun d’eux.

La corrélation avec l'acuité n'a pas été considérée. Les stndiés ne possedent d’énergie
gu’entre 0 et 2000 Hz et les différences d’acuité entre euxsalles.

En observant figure 4.20 la répartition des items sonores ulag@ espace perceptif composé des 3
premieres dimension de I'espace MDSCAL (expliquées pacdeglats acoustiques), I'organisation
des 7 classes de la partition optimale (tableau 4.12) esiurate. Certaines classes apparaissent peu
dissociées du fait que les 3 dimensions retenues ici nguetit que 60 % de la variance. Les deux
sons définissant la classe Z&)(sont éloignés I'un de l'autre et ne définissent pas réelfernae
catégorie perceptive dans cet espace. Sur I'arbre d’agghtion (figure 4.10), on constate que ces
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sons sont regroupés a un niveau de fusion élevé, bien quidinis comme appartenant a la méme
classe par la partition optimale.

0.6
0.4+

0.2+

Dimension 3

-0.2 4

0.4

Dlmensl'o n o

FIG. 4.20 — Répartition des 38 sons dans un espace perceptif@disiions : £) pour la classe 1, (0)
pour la classe 2, (x) pour la classe 3, (+) pour la class&%p0ur la classe 5¢) pour la classe 6 et
(A) pour la classe 7.

Discussion

Lors de la tachd@'3, deux indicateurs perceptifs ont été utilisés. L'un cgpand a I'intensité des
sons, et I'autre a la rugosité, parfois employée pour dédgitimbre de sons stationnaires [Pre 98].
Ces deux indicateurs ont également été utilisés pour caségdes sons dans I'expériené&. Un
indicateur supplémentairéVg ,) a été mis a jour dans cette tache; il fait partie du timbrestes
et peut étre associé a la brillance. Ce critere n’a pas éiééulbrs du test mixte de similarité3.
L'indicateur N, , ne permet pas d’améeliorer le coefficient de déterminatiuetéjR?lj du modéle de
régression linéaire et d’expliquer ainsi plus finement Eweas de dissemblance. Plusieurs explica-
tions a ce phénoméne sont possibles :

— Les réponses données lors de ces tests sont fortemenaliéespus des sons a évaluer. Les
sons ajoutés au second test ont ainsi pu changer les criteréigférentiation des sons. Cette
explication semble peu vraisemblable car les sons ajoutéesh de catégorisatiom'g4-25 a
T'4-38) sont répartis parmi les 7 classes.

— Les sons ont été jugés par rapport a un son de référenceuqgnendhier test. Il se produit un
effet d’ancrage vis-a-vis de ce son d’un niveau relativerfegble. La discrimination est donc
en grande partie basée sur ce critere.

— La sonie occupe généralement une part importante dansgesignts d’agrément. A partir de
sons de plagues, Hamzaoui et al. [HSI2] ont montré que la sonie contribue de maniére plus
importante a la préférence (96 %) qu’a la similarité (90 %i). |a contribution de la sonie au
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jugement de similarité semble anormalement élevée au va dergribution a la catégorisation.
Un biais expérimental a peut-étre amené les auditeurs a jagémilarité par I'intermédiaire

de 'agrément : un son moins agréable a été jugé plus diffé@ati pourrait expliquer la forte
contribution de la sonie sur la réponse.

Ainsi, un doute subsiste quant au fait que les sons aienbétéatement discriminés lors du test
mixte 7'3. Afin de vérifier (ou d’infirmer) cette supposition, un testa@bmparaison par paires est ef-
fectué sur une partie de ces sons. La similarité et I'agrésuart évalués au cours de cette expérience.

4.4 Similarité ou agrément : vérification par un test de compa
raison par pairesT5

Une expérience de comparaison par paires a été proposéeaiditeuas afin de déterminer les
dimensions perceptives sous-jacentes aux jugements dargtiéret d’agrément. La détermination de
ces deux espaces perceptifs distincts permet de vérifisctees de dissemblance recueillis lors du
test7'3.

4.4.1 Auditeurs

Vingt sujets ont participé a ce test. Il s'agit d’étudiartenembres du laboratoire (quatre femmes
et seize hommes), agés de 23 a 41 ans; 'age moyen est de 29'anarétype de 7 ans. Dix de ces
auditeurs ont également effectué le test mixte de simélaiisi que le test de catégorisation.

4.4.2 Procédure

Pour cette expérience, douze sons ont été choisis parmiprepwses lors du test mixte de si-
milarité. Ces sons représentent au mieux la pleine écheltémgbnse au test mixte de similarit@
(figure 4.6). Les scores de dissemblance de ces stimuli appéltés dans le tableau 4.15 qui indique
la correspondance entre les numéros des sons lors dgsstest'3. Les sons ont été présentés par
paires @ = 66) aux vingt auditeurs. lls ont été réarrangés aléatoiremherita 12 afin de propo-
ser un ordre de passage différent a chaque auditeur. Less it été organisées selon une série de
Ross (voir annexe E) afin de proposer un ordre de passageslagriuogéne possible [Dav 88]. Deux
occurrences d’'un méme son parmi les paires présentéesissirggpacées au maximum.

Similarité

Apres avoir écouté la paire de sons une premiere fois, faudjuge leur similarité sur une échelle
continue allant de "égaux" a "trés différents" comme indigur la figure 4.21(a). Le curseur de
similarité est préalablement positionné aléatoiremenir mhaque paire. Le sujet peut écouter les
deux sons autant de fois qu'il le souhaite avant de donneésmse.
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TestT5 Testl'3 Score de dissemblancgég)

75-1 T3-Ref 0.000
175-2 13-2 0.182
75-3 73-5 0.317
T5-4 73-14 0.335
75-5 13-6 0.441
175-6 73-20 0.482
T5-7 73-19 0.535
75-8 73-15 0.579
75-9 173-22 0.614
75-10 1T13-7 0.636
75-11 7T3-1 0.715
75-12 T3-16 0.869

TAB. 4.15 — Correspondance entre les numéros des sons lorg duixesde similaritél'3 et du test
de comparaison par pairé®.

Agrément

L'auditeur réécoute ensuite la paire de sons au moins usafaint d’indiquer lequel des deux lui
parait le plus agréable. Il peut écouter les deux sons adegiois qu’il le souhaite avant de donner sa
réponse (figure 4.21(a)). Le choix n'est pas forceé et I'audipeut, s’il le souhaite, estimer les sons
comme également agréables.

Jouer la paire (Espace) Jouer la paire (Espace)

Quel estle son le plus agréable?
Similarité des sans

| . . . . . ; |

S0NS égaux sons trés différents

o

Son 1

pareil Son 2 |

o |

(@ (b)

FIG. 4.21 — Interfaces de réponse du test de comparaison pasfidrpour la similarité (a) et
'agrément (b).

La durée de ce test varie de 28 a 45 minutes selon les audiilersst en moyenne de 34 minutes.

4.4.3 Analyse des résultats

La moitié des auditeurs a déja été confrontée a ces sonsudestide catégorisatichi4. Néan-
moins, on ne décéle pas de différences significatives damépenses selon que les auditeurs ont déja
apprécié ces stimuli ou non.
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Comparaison des jugements relatifs au son de référence

Avant d’analyser plus en détail les réponses en terme déesitéiet d’agrément et de déterminer
les indicateurs perceptifs sur lesquels se basent ces dgemgnts, les réponses relatives au son de
référence sont examinées. Lors de la tédEBeles sujets ont eu pour consigne d’évaluer la similarité
par rapport a ce son. Les comparaisons par paires impligessttimulus peuvent fournir un élément
de réponse quand a la validité des similarités mesuréesléoiexpériencel’3. Le sonT5-1 est
ici le son de référence. Les scores de dissemblance mesusédul test mixte sont confrontés a la
premiere colonne de la matrice de distance issue du testdpataison par paire. Comme l'indique
la figure 4.22, ils correspondent a 92 %§§=0.92***). La corrélation entre la similaritél(3) et
I'agrément {'5) des stimuli relativement au son de référence est nettigphenifaible (7,=0.48**).
Lors du tesfl"3, les auditeurs ont donc correctement rempli la tdche quéit assignée en évaluant
la similarité des sons par rapport a la référence et non uferatice d’agrément. Les similarités
mesureées correspondent a la colonne de la matrice de distalative au son de référence, c’est ce
gue I'on désigne comme l'effet d’ancrage.

Dissemblance moyenne
=] =] o =] o° <] o o
N w N [6;] (o)) ~ [e0] ©

o
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numeéro du sons dans le test de comparaison par paire T5

FIG. 4.22 — Comparaison des dissemblances moyennes (dansnteuvslles de confiance a 95 %)
relatives au son de référencES-1 ou7'3-Ref) mesurées lors du test de comparaison par pabes
(en clair) et lors du test mixt€3 (en fonce).

Cette vérification a répondu aux interrogations suscitée$analyse des réponses au tét Il
est désormais possible, a partir des réponses al'teste déterminer les espaces perceptifs sous-
jacents a ces deux jugements.
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Espace perceptif de similarité

On peut a partir des distances entre sons déterminer l'eggaceptif de ce test de similarité. Les
12 stimuli du tesf'5 ayant également été présentés lors du test de catégmnigdtiles coordonnées
de ces sons dans les deux espaces perceptifs (similardéégbcisation) peuvent étre comparées.

Chacun des 20 sujets a évalué la similarité de chaque pastentldi sur une échelle continue. Ces
relations de proximité ont été analysées selon une proedNIDSCAL [CC 70], dont la formulation
est rappelée en annexe A.1.2 [CC 01]. Comme montré sur la&fig@s, trois dimensions perceptives
permettent d’expliquer plus de 80 % de la variance des r&@ohe fait de pouvoir prendre en compte
les spécificités des auditeurs en introduisant des ponaoigsandividuelles sur les dimensions offre
une meilleure représentation de I'espace perceptif detoasilsque par I'analyse des données de
catégorisation (figure 4.17).
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7] L L LR RS AT RPRE: TARERISERPPNTE

O vt e e

Nombre de dimensions

FIG. 4.23 — Pourcentage de la variance expliquée en fonctiorhbre de dimensions.

Les coordonnées des 12 sons selon les trois premiéeres dimgme cet espace sont comparées
aux coordonnées de ces mémes sons dans I'espace de catémurisanalyse procrustéenne est une
méthode permettant d’ajuster un nuage de points sur un &dsadeux nuages de points sont souvent
définis par deux ensembles de variables mesurées sur lessnraivedus. Les individus sont ici les
sons et les variables les dimensions perceptives. La reateicotation issue de cette analyse (tableau
4.16) permet de vérifier que les dimensions de ces deux espag®ident a une rotation pres. La
formulation de cette analyse (annexe H) est rappelée damatige de Cox et Cox [CC 01].
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T4diml T4dim2 T4dim3
75 diml 0.20 0.98 -0.04
T75dim2| -0.22 0.09 0.97
75 dim3 0.95 0.18 -0.24

TAB. 4.16 — Matrice de rotation utilisée pour faire concordsrdepaces perceptifs de catégorisation
(T'4) et de comparaison par pairdss)).

Cette permutation circulaire de I'espace de catégorisg@iomet de faire apparaitre les liens entre
les dimensions perceptives saillantes lors des fe$tst7'5, comme le montrent les corrélations in-
diquées dans le tableau 4.17. Toutefois la contributiodeefait, I'ordre de ces dimensions dans les
deux espaces ne sont pas les mémes. Alors que la sonie giexmlue 20 % de la variance des
données de catégorisation, elle explique désormais 50 % \ibnce et est la premiére dimension
de cet espace INDSCAL. La premiére dimension de I'espaceatdgcrisation §/,4) arrive ici en
troisieme position. Elle explique moins de 10 % de la varar@@ette dimension est liée a la classe
1 (tableau 4.12) dont trois song{-5,75-7 etT’5-11) ont été retenus dans cette expérience. Celle-ci
peut s’avérer, de par son caractéere dichotomique (voirdigut9), plus saillante dans des jugements
catégoriels que dans des évaluations de proximité. Néawsneoei indicateur, qui n’a pas été utilisé
pour discriminer les sons éf3, est bien un corrélat acoustique de I'espace perceptiésisans.

T4dim2 T7T4dim3 T4 diml
T5 dim1 0.97*** 0.03 0.16

75 dim2 0.08 0.94**  0.06
75 dim3 0.00 0.01 0.91***
**p < .001

TAB. 4.17 — Coefficients de détermination ajustéfg entre les dimensions des espaces perceptifs
MDSCAL (catégorisatiori'4) et INDSCAL (comparaison par pairé®) apres ajustement par ana-
lyse procrustéenne.

Espace perceptif d'agrément

La question sur 'agrément des sons mene a I'obtention d'oatice de probabilités de préfe-
rence pour chaque auditeur. Les scores individuels derpréfé sont ensuite calculés pour chaque
son. Une analyse en composantes principales (ACP) estwfteen définissant les sons comme
individus principaux et les auditeurs comme variablesqipaes. Celle-ci révele un modele quasi-
monodimensionnel d’agrément. La premiére composanteipete explique a elle seule 91 % de
la variance, la deuxiéme seulement 3 %. Les composantasyaies suivantes n’expliquent qu’'une
part marginale de la variance.

La figure 4.24 montre les plans composés des deux premignesigions de I'espace INDSCAL
(a) et des deux premieres composantes principales (b).dmi@re composante est fortement corré-
|ée a la premiére dimension de I'espace INDSCﬂij(zo.84***). L'agrément lié aux sons est donc
basé sur leur seul niveau. La part expliquée par les autrepa@santes principales est faible.
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FIG. 4.24 — Plan 1-2 de I'espace perceptif de similarité (a) miofgar une analyse INDSCAL et plan
1-2 de I'espace perceptif d’'agrément (b) obtenu par une/aea&n composantes principales.

Comparaison des espaces perceptifs

Les réponses au te$b relatives au son de référence indiquent que les auditetitsien jugé la
similarité des sons lors de I'expériené8. La contribution de la sonie aux scores de dissemblance
(83 %) est forte mais inférieure a sa contribution a des juagmd’agrément (91 %). Le fait que
cette dimension soit prépondérante dans les jugementsnilariié du test’3 vient essentiellement
du fait que le niveau du son de référence est relativemdsiefparmi 'ensemble des sons du test. Le
jugement perceptif est donc guidé par ce critere qui éctiaskcateur NV, , dans cette tache. C’est la
conséqguence directe de ce jugement relatif, que I'on geaiéffet d’ancrage.

Si les auditeurs ont bien évalué des similarités relativesr I'agrément relatif, il faut tout de
méme souligner que les dimensions perceptives sous-fcantes deux jugements subjectifs sont
souvent les mémes. Ce principe a été employé par Susini[@&NWW* 04] qui ont utilisé les indi-
cateurs perceptifs déduits d'un test de similarité poustroire des modeéles de préférence. De plus,
Parizet et al. [PHS 05] ont vérifié ce principe par différareocédures de tests comparables a celles
utilisées précédemment. lls ont montré que les espacesptiscd’agrément et de similarité sont
basés sur les mémes dimensions lorsque les sons présaenfailities écarts de niveaux. Dans le cas
présent, les jugements de préférence sont dictés par la sewnie des stimuli. Celle-ci est donc la
seule dimension perceptive commune aux espaces de sigiaud’agrément. Les disparités de ni-
veau entre les sons sont relativement importantes ; I'espaxceptif de préférence est écrasé par ce
critére.

4.4.4 Remarques sur la similarité et la catégorisation

L'expérience de catégorisatioh4 a permis de tester un grand nombre de sons a la fois. Elle
permet, bien que les distances soient reconstituées & gartionnées catégorielles, de déterminer
un espace perceptif de similarité par une analyse multidgoenelle. Les dimensions perceptives
de cet espace ont été retrouvées par une analyse multidonealie INDSCAL des réponses indi-
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viduelles a un test de comparaison par paires. Les cortiisitelatives des dimensions dans ces
deux espaces ne sont pas les mémes. Un indicateur n’a pasrla im@ortance selon que l'audi-
teur doit catégoriser des sons ou évaluer des distancesppiess. Les deux espaces perceptifs se
décomposent tous deux en trois dimensions similaires.eLdielle est liée a la soni& des stimuli.
Les deux autres dimensions sont inhérentes au timbre diet dfindicateur N, 4 (équation (4.38))
définit en quelque sorte la brillance du son, I'autre attriw timbre est la rugosit&. Lors du test

de similarité, les auditeurs ont comparé les sons a uneeréféret n'ont pas utilisé tous les axes
disponibles dans I'espace perceptif. Seuls les dimensiaifiantes dans cette tache ont été utilisées.
Les stimuli sont évalués par rapport a un état de référemoggateur-colonne de distances est obtenu.

La catégorisation mene a un espace perceptif de similasitélds dimensions sont semblables
a celles d'un espace obtenu a partir de relations de proki@iette tache a permis de tester 38 sons
dans un labs de temps inférieur a celui nécessaire a une caisgrapar paires de 12 sons. Elle se
révele donc peu colteuse en temps d’évaluation et permesti t'importants panels de stimuli.

4.5 Comparaison d’objets nominalement différents

Les précédentes expériences ont montré que les dispedgastsucture affectent la perception
sonore d’objets nominalement identiques. L'expériencsinidarité '3 a mis en évidence la contri-
bution des dispersions a la similarité mesurée par rappart son de référence. L'expérience de
catégorisatiori’4 a permis de séparer les objets du panel d’étude en classpsudilence selon la
similarité des sons qu’elles contiennent. L'identité senoominale des objets étudiés lors de ces
expériences est la méme. Du fait des dispersions affedasttucture de la source, elle varie sur
I'ensemble du corpus de sons. Il s’agit a présent de détermsirdes objets nominalement différents
peuvent étre confondus par leurs signatures sonoresréittypes d'objets, dont le son nominal
est différencié, sont modélisés. Des dispersions sontcpy@@s a chacun de ces trois objets afin d’ob-
server la dérive des objets dispersés dans I'espace piércept

Afin d’estimer les conséquences des dispersions dans I€atgetd nominalement différents, 3
objets aux propriétés physiques différentes ont été mex@keéi partir du précédent modele. Seules les
propriétés de la plaque ont été modifiées pour différenetypes d'objet. Les sons synthétisés a
partir de ces objets sont appréciés par un test de catémmisbes sons similaires sont regroupés
par classes d’équivalence durant I'expérience. Cette&lerpermet ainsi de déterminer si des objets
dont la signature sonore est a priori différente sont idiéstcomme appartenant a la méme classe.
Dans le cas contraire, on peut vérifier si des objets dongteasiire sonore est a priori identique sont
regroupés dans des classes différentes. Les éventuetiesioms entre objets différents sont alors
facilement identifiables par cette procédure.

45.1 Modélisation

Comme décrit précédemment, les objets étudiés sont comgasee plaque vibrante excitée par
un moteur via trois plots. La modélisation de ces 3 objetsespond a celle détaillée en 4.2. Le
premier des trois objets modélisés a les mémes caraaé@astiue celui étudié en 4.3. Un matériau

129



de plaque différent, I'aluminium, a été choisi pour les daukes objets. Les propriétés mécaniques
des deux matériaux utilisés sont rappelés dans le tablé8u 4.

Matériau  Module d'Young® (Mpa) Densité (kg/m?) Coefficient de Poissonm
acier 210 7800 0.30
aluminium 75 2800 0.34

TAB. 4.18 — Propriétés mécaniques de I'acier et de I'aluminium.

Les plaques constituant les objets modifiés ont, dans leecBglijet 2, une épaisseur équivalente
a celle de I'objet 1 et, dans le cas de I'objet 3, une masse/élguite (tableau 4.19).

Objet Matériau  Epaissetr(m)

1 acier 1.0-1073
2 aluminium 1.0-1073
3 aluminium 2.8-1073

TAB. 4.19 — Matériau et épaisseur de la plaque selon le typeeat'obj

Les expérience®'3, T4 etT'5 ont montré que des sons issus d'objets de type 1 sujets dsdes d
persions sont percus différemment par leur niveau et patilbre. Au cours de cette expérience,
et afin de réduire l'influence de la sonie sur les jugementdrdaasité, les incertitudes du spectre
moteur ne sont plus appliquées au modéle. La variation dtissement structural, dont I'effet sur la
similarité mesurée est faible (5.46 % comme indiqué darablieau 4.9), n’est pas considérée. Seules
sont prises en compte les incertitudes sur I'épaisseur giatpie et sur les raideurs des plots. Les
points de fixation des plots sont les mémes pour les 3 typdgad® Leurs coordonnées sur la plague
sont identiques a celles définies initialement en 4.2.4.drdribution cumulée de ces variabilités de
raideur & la similarité mesurée lors du té&t atteint plus de 20 %.

4.5.2 Testde catégorisatiol 6

Les sons de ces 3 sources sont évalués lors d’une tache dertsd&on. Cette expérience permet
de dégager une partition optimale de I'ensemble des stietule déterminer, sous certaines condi-
tions, un espace perceptif, comme montré en 4.3.6.

Configurations de synthese

A partir de chaque type d’objet, 5 stimuli sont synthétisés configurations de synthése de ces
15 sons sont récapitulées dans le tableau 4.20. Bien quédleadaen rappelle le formalisme, ces
configurations ne sont pas échantillonnées selon un plapérence fractionnaire. Les réponses des
auditeurs a une tache de catégorisation ne sont pas cositides contributions factorielles de varia-
bilités du modele a la similarité percue ne peuvent étreradteées selon cette procédure.
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Numéro Matériau Epaisseur Raideur

de I'essai (enmm) (en N/mm)
76-1 acier 1.0000 100
T76-2 acier 0.9675 80
76-3 acier 0.9675 120
T76-4 acier 1.0325 80
T76-5 acier 1.0325 120
T76-6 aluminium  1.0000 100
T6-7 aluminium  0.9675 80
76-8 aluminium  0.9675 120
76-9 aluminium  1.0325 80
76-10 aluminium  1.0325 120
76-11 aluminium  2.8000 100
76-12 aluminium  2.7090 80
76-13  aluminium  2.7090 120
76-14  aluminium  2.8910 80
76-15 aluminium  2.8910 120

TAB. 4.20 — Matrice d’expérience du teB6. Les essai$'6-1 a1'6-5 correspondent a I'objet 1,6-6
a76-10 al'objet 2 efl'6-11 a7'6-15 a I'objet 3.

Pour chaque type d’objet, I'état nominal et 4 états dispessat synthétisés. Les tolérances rela-
tives sur les paramétres d’incertitude sont les mémes gaall’expérience précédente, énoncées
en 4.2.5. La tolérance sur I'épaisseur de plaque de chageessibde 3.25 %. Celle sur la raideur des
ressorts est de 20 %. Les 3 raideurs varient conjointemelgsuessorts pour cette expérience.

Auditeurs

Trente étudiants du laboratoire ont pris part a ce test.e @&p participants est compris entre 23
et 30 ans, 'age moyen étant de 26 ans et I'écart-type de 8.5 an

Procédure de test

Les stimuli sont diffusés au casque (Sennheiser HD600) m&aaarte son Echo Digital Audio
GINA24 pour une écoute diotique dans une chambre isoléaridge test de catégorisation sonore,
les auditeurs visualisent sur I'écran de test 15 boutoriera@nt chacun un stimuli différent (figure
4.25). Comme décrit en 4.3.3, chaque bouton peut étre lismééplacé sur I'écran. La consigne
donnée aux auditeurs est la suivante :

"Regroupez a I'écran les boutons correspondants a des sowsug paraissent similaires.”

Pour ce test, les sons proviennent de 3 "sources" diff&ehte consigne aurait ainsi pu étre
de regrouper les sons dont la source est similaire, comnsé généralement le cas dans un test de
catégorisation. Cependant, étant donné le caractereadluts sons, la consigne donnée lors du test
de catégorisatiofi'4 a été conservée. La durée de cette tache perceptive va@ia @& minutes selon
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les auditeurs. Elle est en moyenne de 11 minutes.

S

FiG. 4.25 — Interface de réponse (en cours d'utilisation) dudegatégorisation des 15 sdfi§. Les
boutons au bas de I'écran n’ont pas encore été manipulésuméno du son apparait en rouge des
lors que celui-ci a été écouté au moins une fois. Ici, I'aauttil commencé a organiser quelques sons
en catégories.

Analyse des partitions

La répartition du nombre de classes rendu par les auditstiisdiquée par la figure 4.26. La
majorité des partitions comportent entre 4 et 6 classes.

Nombre d’auditeurs
P NW,SAOUOITO N OOOO
T
i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nombre de classes

FIG. 4.26 — Distribution du nombre de classes parmi les 30 parsitindividuelles.
La matrice des distances reconstruitéq pst obtenue a partir des 30 partitions individuelles

(équation (4.1)). Elle permet de déterminer I'arbre d’aguération des 15 sons par la méthode des
liens moyens (figure 4.27).
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FIG. 4.27 — Dendrogramme des 15 sons évalués lors dd'&gibtenu par la méthode d’aggloméra-
tion selon les liens moyens. La distance entre les classespeésentée sur I'échelle horizontale.

En remontant et découpant le dendrogramme (figure 4.27@paiteaux de fusion (distance entre
classes) décroissants, 15 partitions moyennes (compaigaha 15 classes) sont obtenues. Chaque
partition de référence est comparée aux 30 partitionsiehg@les pour déterminer le partitionnement
optimal. A chaque niveau de coupure, I'indice de Rand cérfldgA 85] est calculé entre chaque
auditeur et la partition issue de I'arbre d’agglomératipuis il est moyenné. Cette opération est
détaillée en 4.3.4. Elle est répétée sur 500 tirages bapt§tiopulation aléatoire issue de I'échantillon
original, voir 4.3.5) afin d’estimer la stabilité de I'inéicle concordance. Figure 4.28(a), le maximum
de concordance est obtenu pour un partitionnement ded'adréférence en 5 classes. Ce maximum
est retrouvé en moyenne sur 500 arbres issus de tiragesiadgédfigure 4.28(b)).

0.5F b 0.5F

o
w

Indice de Rand corrigé moyen
Indice de Rand corrigé moyen

0.1f 0.1f

1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(a) Nombre de classes de la partition de référence (b) Nombre de classes des partitions bootstrap

FIG. 4.28 — (a) : indice de Rand corrigé moyen, a chague niveaggtbenération, entre la partition

moyenne et les 30 partitions individuelles. (b) : indice @m&corrigé moyen et écart-type des tirages,

a chaque niveau d’agglomération, entre la partition mogahntirage et les 30 partitions du tirage,

pour 500 tirages bootstrap.
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Les 5 classes issues de ce partitionnement optimal sojLi@ées dans le tableau 4.21.

Partition optimale

1¢ classe 1 4 5
2*meclasse 6 10 7
3°me classe 9

4°me classe 11 12 13
5°me classe 14 15

TAB. 4.21 — Partition optimale : découpage de I'arbre de réf@éfigure 4.27) en 5 classes.

La meilleure partition comporte plus de classes que de flestiinaturelles de sons. Les stimuli
ont été générés a partir de 3 objets nominalement différeatsauditeurs n’ont pourtant pas asso-
cié des objets issus de sources différentes et n'ont doncqrdendu ces objets par I'écoute. Les 3
classes d’origine sont retrouvées par le découpage du agnadnme (figure 4.27) en trois classes.
Les sujets ont par contre identifié des sous-classes pasrabjets d’un type donné. Les dispersions
affectent donc significativement la perception sonore dhbjet. Deux objets identiques, représentés
par exemple dans le tableau 4.21 par les sons 6 et 9, peurepeétus comme différents du fait des
dispersions de leur structure. En revanche, il semble qoerlfusion de deux objets différents n’est
possible que si leurs identités sonores respectives samhatement tres proches. Les objets de type
2 sont plus proches du type 1 qu’ils ne le sont du type 3. Ledeaud ont estimé les objets composés
d’'une plague de méme épaisseur (type 1 et 2) plus semblaledas objets dont le matériau de la
plaque est identique (type 2 et 3). Afin d’expliquer les dists relatives entre classes, il faut déter-
miner les indicateurs perceptifs utilisés pour discrimies sons dans cette tache.

Espace perceptif

Comme montré en 4.4.3, il est possible, sous certaines toomgli de déterminer un espace per-
ceptif a partir de jugements catégoriels. L'espace de oatajion issu du test'4 correspond a un
espace perceptif obtenu classiquement par des jugemedissaenblance par paires, a une rotation
et aux contributions des dimensions pres. Dans un prenmgygeseule la distribution des 15 objets
sonores dans un espace perceptif de catégorisation est@bSet espace est obtenu par une analyse
multidimensionnelle MDSCAL [Tor 52] de la matrice de distas [D] reconstituées d’aprés les par-
titions individuelles. Les corrélats acoustiques de cewedisions perceptives ne sont pas rechercheés.

Les 3 premiéres dimensions de cet espace expliquent plué éle & la variance cumulée des
distances perceptives. La figure 4.30 montre la distributies 15 items sonores dans cet espace
perceptif tridimensionnel. Les sons sont clairement negés selon leur origine (type de source). Des
effets catégoriels apparaissent : certains sons appattanme méme classe sont plus éloignés que
ne le sont deux classes différentes. Par exemple, un deslsdaglasse 1 est assez éloigné du reste
des sons composant cette classe alors que les classes heaSsar proches. Les objets de type 1 et
2 sont trés proche sur la premiére dimension de cet espapephiérC’est la raison pour laquelle ces
deux types d’objets sont relativement proches sur I'artagglomération (figure 4.27).
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FIG. 4.29 — Pourcentage de la variance expliqguée en fonctiomdibre de dimensions.
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FIG. 4.30 — Répartition des 15 sons dans un espace perceptif MD&@ dimensions :X) pour la
classe 1, (0) pour la classe 2, (x) pour la classe 3, (+) patiatse 4 et«) pour la classe 5. Les objets
de type 1 sont désignés par un trait continu, ceux de type Qrpamit discontinu et ceux de type 3
par un trait mixte.
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4.5.3 Test de comparaison par paires7

Afin de vérifier la pertinence des dimensions de I'espace tigosdsation, un espace perceptif
de similarité est déterminé a partir de relations de praésnéntre paires de sons. Pour obtenir ces
relations, les sons du test de catégorisation sont proposed’un test de comparaison par paires
deésignér’7.

Le nombre de sons (15) utilisés lors du test de catégorisaiicest toutefois trop important pour
une comparaison par pair 1) = 105). Afin de réduire le nombre de stimuli, deux représentants
sont choisis par classe, mise a part la classe 3 qui n'estas#ue d’'un seul son. Les deux sons
appartenant a une méme classe sont choisis le plus éloigeéible sur I'arbre d’agglomération de
maniére a représenter au mieux la variabilité des stimtilgetieur de chaque classe. Le nombre de
sons a tester est ainsi ramené a 9, soit 36 paires. La figurenbBtre le découpage optimal (au sens
de l'indice de Rand corrigé) de l'arbre d’agglomérationsaigue les sons choisis pour représenter
chaque classe. La correspondance entre les numéro de ces @513 les test6 (catégorisation) et
T'7 (comparaison par paires) est détaillée le tableau 4.28phkce ainsi obtenu peut étre utilisé pour
déterminer les indicateurs perceptifs de discriminatmmose employés dans le tes6 et vérifier la
concordance de ces dimensions perceptives avec cellEg.de

Son 15 Clasée 5
son14 ——1 !

Son 13 E— I
Son 12 S Clas!$e4

Son 11 :
Classe 3

Son 8 — I
sSon7 — I

Clasge 2

Clasge 1

FIG. 4.31 — Dendrogramme du t€B6 découpé selon les 5 classes de la partition optimale. Lres so
retenus pour le test de comparaison par paifésont en italique.
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Catégorisation Comparaison par paires

Classe 1 ;gi ;;;
Classe 2 ;gs ;;j,
Classe 3 76-9 T7-5
Classe 4 ;gi; ;;3
Classe 5 ;gig ;;S

TAB. 4.22 — Correspondance entre les numéro des sons lors datemqes/'6 et7'7.

Auditeurs

Vingt sujets ont participé a ce test. Il s’agit d’étudiantsrembres du laboratoire (trois femmes
et dix-sept hommes), agés de 23 a 45 ans; 'dge moyen est daes 28 Eécart-type de 8 ans.

Procédure

Les 9 stimuli sont présentés par pairé§42 = 36) aux vingt auditeurs. Une réorganisation
aléatoire des sons permet de proposer un ordre de passigerdifi chaque auditeur. Les paires ont
été organisées selon une série de Ross (voir annexe E) afioplespr un ordre de passage le plus
homogene possible [Dav 88]. Les auditeurs jugent chaque gaisons en déplacant un curseur sur
une échelle continue allant de "tres semblables" a "tréérdiits". Linterface du test est similaire a
celle décrite en 4.4.2.

Arbre d’agglomération

Dans un premier temps, les distances perceptives meswéesias de cette expérience sont ob-
servées grace a un arbre d’agglomération. Le dendrograrem® dtimuli est établi a partir de la
moyenne des matrices de distances individuelles, celestcétabli de la méme maniere a partir de
la matrice de distances reconstituéeg flans le cas de données catégorielles. L'agglomération est
effectuée selon la méthode des liens moyens.

En comparant ce dendrogramme (figure 4.32) a celui obtenulfzosons dans le test de catégori-
sation (figure 4.27), un schéma d’agglomération identiguoaeait. Les catégories dont sont issus les
9 sons réapparaissent en découpant cet arbre en 5 classestypes d’objets apparaissent en par-
titionnant cet arbre en 3 classes. Les distances relaties kes classes sont plus faibles que celles
observées sur I'arbre de catégorisation. Deux sons n’omigété systématiquement évalués comme
"trés différents" dans cette expérience, alors que ceartdientre eux n’ont jamais été rassemblés.
L'ordre d’agglomération est le méme que sur la figure 4.31.
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Son 9 (15)

Son 8 (14)

Son 7 (12)

Son 6 (11)

Son 5 (9)

Son 4 (7)

Son 3 (6)

Son 2 (4)

Son 1 (2)

[0} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
FiG. 4.32 — Arbre d’agglomération des items lors du €8t La distance moyenne percue est repré-

sentée par I'échelle horizontale. Le numéro du son lors stdie catégorisatiof6 est indiqué entre
parenthéses.
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FIG. 4.33 — Relation entre les distances mesurées pour chageedpems lors des tests6 (cate-
gorisation) efl’7 (comparaison par paires).
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Bien que les échelles de réponse ne soient pas utiliséesrtii@ maniere au cours de ces diffé-
rentes taches perceptives, une relation linéaire appara# les distances mesurées lors de ces deux
tests. La figure 4.33 présente les distances mesurées @muehaire de sons lors du test de catégo-
risation (abscisses) et du test par paires (ordonnéesyapbagmontre les comportements de réponse
propres a chaque tache. Bien que les données catégorietlegemt quasiment la pleine échelle de
mesure, on note que celles-ci ne sont pas réparties de maigrogene. De nombreux sons n’ont ja-
mais été catégorisés ensemble lors dufésties distances entre ces paires sont donc égales a 1. Pour
autant ces sons n’ont jamais été unanimement jugés coméasedifférents” lors de la comparaison
par paires'7. On ne trouve donc aucune distance égale a 1 par cetteexpériCeci explique la "di-
latation" du dendrogramme de catégorisation par rappata présenté en figure 4.32. L'expérience
de catégorisation mene a des résultats plus "tranchégjatistde maniere discréte sur I'échelle des
distances.

Espace perceptif

L'espace perceptif de ces jugements de proximité est détérpar une analyse INDSCAL des
matrices de distances individuelles. Contrairement gpées de la catégorisation, il est possible de
pondérer les contributions des dimensions perceptives gfmague auditeur. Comme illustré sur la
figure 4.34, les 3 premiéres dimensions de cet espace pémephettent d’expliquer plus de 85 %
de la variance des réponses.
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Variance cumulée (%)
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Nombre de dimensions

FIG. 4.34 — Pourcentage de la variance expliquée en fonctiomahibre de dimensions.

L'utilisation des mémes symboles de classes pour la repisen des sons dans cet espace per-
ceptif (figure 4.35) permet de visualiser une répartitionikiire a celle de I'espace des catégorisations
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obtenu par I'analyse MDSCAL (figure 4.30). Les sons sont migigtribués selon le deuxiéme axe.
Ceci est d0, d'une part, au fait que les jugements de sir@lannt ici continus et non catégoriels,
et d’autre part, au fait que I'espace perceptif est mieuxitpar la prise en compte de pondérations
individuelles.

04« . .-
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FIG. 4.35 — Répartition des 9 sons dans un espace perceptif IRDSC dimensions : ) pour la
classe 1, (0) pour la classe 2, (x) pour la classe 3, (+) patlasse 4 et«) pour la classe 5. Les objets
de type 1 sont désignés par un trait continu, ceux de type Qrpamit discontinu et ceux de type 3
par un trait mixte.

Une analyse procrustéenne permet de vérifier la correspoadsntre les dimensions de ces deux
espaces. Un espace perceptif issu d’une analyse MDSCAbwesiant en rotation. Il est ajusté sur
I'espace perceptif INDSCAL par I'analyse procrustéennerptation (tableau 4.23) et dilatation ses
dimensions. Ici les dimensions correspondent presqueeraat et cette opération permet d’aug-
menter |légérement la corrélation entre les dimensionsslesggaces indiquée dans le tableau 4.24.

T76diml 76dim2 76 dim3
T7 diml 0.96 0.11 -0.27
T7dim2| -0.12 0.99 -0.04
77 dim3 0.26 0.08 0.96

TAB. 4.23 — Matrice de rotation utilisée pour faire concorderdepaces perceptifs de catégorisation
et de comparaison par paires.
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T6diml 76 dim2 76 dim3

77 diml 0.95** 0.05 0.11

T7 dim2 0.04 0.96** 0.08

77 dim3 0.10 0.09 0.73***
**p < .001

TAB. 4.24 — Coefficients de détermination ajusfé§ entre les 3 premieres dimensions des espaces
perceptifs issus d&6 (MDSCAL) etT7 (INDSCAL) apres ajustement par analyse procrustéenne.

La premiére dimension est liée au centre de gravité spd€@E) des sonsH?Uzo.Sg***). La
deuxieme dimension peut étre expliquée par la séhies stimuli ngzo.Ql***). La troisieme di-
mension décrite est liée a la modulation en amplitude des sbest, au mieux, expliquée par la
rugositér (R2;=0.71***).

Conformément a ce qui a été observé en 4.4.3, 'espace piéaleienu a partir d'une tache per-
ceptive de catégorisation sonore est comparable a celenoli partir de relations de proximités.
Les différents degrés d’abstraction employés par les ewdifpermettent de reconstituer les distances
entre sons a partir de jugements catégoriels.

Comme montré sur les figures 4.30 et 4.35, les objets diffe(gype 1,2 et 3) ne sont pas confon-
dus dans ces espaces. La discrimination de ces objets seurdear timbre (CGSR), mais égale-
ment sur leur intensité. Ce sont d’ailleurs les différerdeeaiveau qui permettent de ne pas confondre
les objets de type 1 et 2.

4.6 Conclusions sur I'appréciation perceptive des dispersns

4.6.1 Perception des variabilités du modeéle

Ce modeéle de synthése a permis de mettre en évidence la pencear le son de faibles varia-
tions de structure. Les contributions factorielles de ¢egaisions ont été déterminées en évaluant la
similarité entre diverses configurations dispersées ebarde référence. Ces états de dispersion ont
été échantillonnés selon un plan d’expérience factoréitionnaire dont I'utilisation pour la mesure
perceptive a été validée lors du chapitre 3. Ces stimuli ostige été évalués lors d’'une tache de
catégorisation. Cette expérience a permis de dégagertlaqgraoptimale de 'ensemble des stimuli,
dont une des classes est directement reliée a la variadbilitédes parametres du modéle. Une ana-
lyse multidimensionnelle des données catégorielles aitengarmis de veérifier que la plupart des
parametres acoustiques utilisés pour discriminer lesdans ces taches sont les mémes.

4.6.2 Espaces perceptifs de similarité

L'espace perceptif obtenu par une expérience de catégorisast, par certains aspects, sem-
blable a celui obtenu par une analyse multidimensionnaleahnées individuelles de proximité.
Les corrélats acoustiques a I'origine de la discriminationt les mémes dans ces deux espaces. Les
contributions des dimensions ne sont en revanche pas legsng&slon que le processus de discri-
mination sonore implique une catégorisation ou une évialnake distance sur une échelle continue.
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Ainsi la premiére dimension de la catégorisatibé n’apparait qu’en troisieme position dans I'es-
pace de similarité issu de la comparaison par pdiis_ espace perceptif issu d’'une catégorisation
est moins clairement descriptible car il n’est pas posgsitaéribuer de poids aux individus sur les
dimensions perceptives. Les distances entre sons ne gektvenmeconstituées que du fait que les
auditeurs évaluent 'ensemble des stimuli & divers nivaHakstraction. Il semble nécessaire a cet
égard d’avoir un panel de sons peu éloignés les uns des potregue les mémes catégories ne soient
pas systématiquement dégagées. Le contraire conduit a atneerd’incidence dichotomique dont
la transformation en matrice de distances est inexplatakles fins d’analyse multidimensionnelle.
Concernant des bruits de claquement de portieres, PaPiae®p] a montré que lorsqu’a un niveau de
hiérarchisation des catégories de sons sont systématiuiédentifiées par les auditeurs, le dendro-
gramme issu d’'une catégorisation n’est pas le méme queisslud’'une comparaison par paires. En
ce sens, 'emploi de cette tache de discrimination n’estpatradictoire avec I'évaluation perceptive
des dispersions de structure. Il s’agit en effet d’évaluefaibles différences d’identité sonore. En
outre, cette méthodologie offre la possibilité d’évaluerguand corpus de sons au cours de la méme
expérience et donc de choisir un échantillon représentasiieffets perceptifs des dispersions sur une
population de structures.

4.6.3 Confusion par le timbre

La derniére expérience a mis en évidence le fait que dessoimetinalement différents ne sont pas
confondus suite a des dispersions de leurs structuresohegpsovenant d’objets nominalement diffé-
rents ne sont pas associés dans la partition optimale. Dissggoupes émergent pour certains objets
identiques, preuve que des dispersions de structure peawvemer un objet a étre percu differemment
par son identité sonore. Il faut que les objets différergataies identités sonores nominalement tres
proches pour supposer que des confusions soient posdibléisabre n’est pas le seul paramétre a
I'origine de la discrimination, des différences de niveaupettent de distinguer des objets différents
dont le timbre est proche.
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Conclusions et perspectives

Ce travail a permis de mettre a jour les effets perceptifsddg®ersions de structure. Nous avons
en premier lieu vérifié que I'identité sonore peut varier supanel de produits industriels par I'ob-
servation de parametres perceptifs classiques sur dagstneenents de bruits intérieurs de véhicules.
Notre étude s’est ensuite focalisée sur des structurediéap dont les dispersions ont été simulées.
Il a alors été possible, dans le cas d’une structure réeitedune structure modélisée, de déterminer
les contributions factorielles des dispersions a la shibd@ercue. La distribution des images sonores
d’objets de synthése a ensuite été observée dans un espeeptipele similarite. Cet espace n’est
pas a proprement parler celui du timbre de I'objet car celuiest pas le seul parameétre du son af-
fecté par les dispersions de structure. Il apparait airsdgs objets différents ne sont pas confondus
perceptivement du fait des différences de niveau existainé @ux. C’est pour une raison similaire
gu'’il n’a pas été possible d’évaluer les enregistrementgathicules lors d’'une tache perceptive. Les
différences de hauteur tonale entre les véhicules normraiedifférents sont trop importantes pour
autoriser une confusion par le timbre. En conséquencefftds perceptifs de la dispersion des struc-
tures n'ont pu étre quantifiées qu’'a partir d’'objets simgéifiNous avons alors confirmé ce que le
cas des automobiles, abordé au chapitre 2, laissait suppbsst tres difficile, voire impossible, de
caractériser les effet des dispersions sur le seul timbre.

L'évaluation des dispersions s’effectue généralementisi@chantillon représentatif du compor-
tement d’'une population de structures. Le nombre d’essai®wele alors souvent trop important
pour une évaluation perceptive. Bien que les effets desdigms sur I'identité sonore d’un objet
réel n'aient pu étre caractérisés par une expérience pgareege travail présente des méthodologies
destinées a faciliter cette évaluation.

Les plans d’expériences factoriels fractionnaires petenetle réduire significativementle nombre
de mesures a effectuer en choisissant judicieusementrndigamtions a étudier. Cette méthodologie
a mené, par I'évaluation de la distance perceptive des shsigersés" au son nominal, a la connais-
sance de I'effet d’une variabilité mécanique sur la sintégpercue. Les effets perceptifs des para-
metres structuraux peuvent alors étre directement caisese Cette approche permet, dans le cas
d’une structure non modélisable par modele physique, deméter I'effet d’'une modification mé-
canique sur la perception du son. On pourra alors déterresatispersions dont les conséquences
perceptives sont cruciales pour I'identification du timi@ependant, il faut garder a I'esprit le fait que
cette méthode nécessite le contréle parfait des factericpjicest difficile dans le cas d’une structure
complexe réelle. Dans le cas ou I'objet est décrit précisdipar un modele physique permettant de
réaliser une étude perceptive, cette approche peut mattepport le processus de conception méca-
nique classique du produit et son design sonore. Connaiesagffets perceptifs d’'une modification
mécanique, les concepteurs peuvent envisager un compsatisfaisant ces deux points de vue.
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La tache de catégorisation sonore s’est révélée partieatient adaptée a I'évaluation perceptive
des dispersions de structure. Il s’agit d’'une démarchativy puisqu’elle consiste a regrouper les
timbres similaires. Elle offre la possibilité de tester demtoreux stimuli, pour lesquels une parti-
tion optimale peut étre dégagée, permettant de détermmeédiatement les effets des dispersions
sonores sur I'identification du timbre (des objets nomimaet différents sont-ils confondus ou, au
contraire, des objets nominalement identiques sont-fférdnciés ?). Lorsque les objets a évaluer
sont suffisamment proches d’un point de vue perceptif, kesiutre possible de réaliser des analyses
multidimensionnelles a partir de la matrice de distancesia@btenue. Nous avons alors pu vérifier
gue les dimensions perceptives sous-jacentes a I'espataéfporisation sont les mémes que celles
de I'espace de similarité obtenu classiquement par une a@igon par paires. Les contributions
de ces dimensions perceptives ne sont toutefois pas les sr&atun que la tache de discrimination
est catégorielle ou continue. La catégorisation sonona@iede tester de nombreux stimuli dans un
temps bien inférieur a celui requis par un test de compargiao paires.

Il serait intéressant, dans une étude future, d’évalueisjagedsion sur un important panel de sons
enregistrés sur des populations d’objets réels nominalediiéerents, dont les identités sonores sont
trés proches mais supposées différentiables par leureptas respectifs. On a pu observer que
des objets nominalement différents peuvent ne pas étrewcdu$ par leur timbre du fait des autres
caractéristiques audibles. Une variation, méme trésdad# sonie, hauteur tonale ou durée est im-
meédiatement percue et associée a une dimension de I'espamptf. Ces parameétres doivent donc
étre égalisés au préalable pour savoir si des confusionpassibles par le timbre uniqguement. Cette
opération semble pourtant écologiguement peu valide sarddations de ces paramétres consécu-
tives a des dispersions sont naturelles et semblent &dilidentification du timbre. 1l faudra donc
veiller a réduire, lors de I'enregistrement, les différemnentre sons qui sont extérieures au timbre par
le contréle strict des conditions expérimentales.

144



Bibliographie

[Abe 72]

[Age 95]

[Ame 60]

[Aur 85a]

[Aur 85Db]

[Bal 93]

[Bal 94]

[Bar 04]

[Ber 96]

[BH 87]

[BHL 98]

[BJ 97]

[BM 91]

[Bon 86]
[Bou 60]

ABEL S.M. Duration discrimination of noise and tone burdtsurnal of the Acoustical
Society of Americal972, vol 51, n°4B, pp 1219-1223.

AGENCE FRANCAISE DE NORMALISATION . Produits sidérurgiques : dimensions et
tolérances Paris : AFNOR, 1995.

AMERICAN STANDARDS ASSOCIATION . Acoustical TerminologyNew York : Ame-
rican Standards Association, 1960.

AURES W. Berechnungsverfahren fur den sensorischen Wohlklaheghiger Schall-
signale.Acustica 1985, vol 59, n°2, pp 130-141.

AURESW. Ein Berechnungsverfahren der Rauhigkéitustica 1985, vol 58, n°5, pp
268-281.

BAaLLAS J.A. Interpreting the language of informational sourddurnal of the Wa-
shington Academy of Scien¢c&993, vol 83, n°3, pp 143-160.

BALLAS J.A. Effect of event variations and sound duration on idiexatiion of every-
day soundsin : Proc. of 2¢ International Conference on Auditory Display, Santa Fe,
NM, 1994, pp 147-155

BARTHOD M. Contribution a I'étude des bruits dit de "graillonnemengtrts les boites
de vitesses automobile¥hése de doctorat, Ecole nationale supérieure des arté-et m
tiers, Paris, Juillet 2004.

BERNHARD R.J. The limits of predictability due to manufacturing anmsvieonmen-
tally induced uncertaintyln : Proc. of Inter-Noise 96, Liverpool, UK, 1996, pp 2867—
2872.

BaLLas J.A. et HOwAaRD J.H. Interpreting the language of environmental sounds.
Environment and Behavioyt987, vol 19, n°1, pp 91-114.

BODDEN M., HEINRICHS R. et LINOW A. Sound quality evaluation of interior vehicle
noise using an efficient psychoacoustic metHad. Proc. of 3¢ European Conference
on Noise Control - Euronoise98, Minchen, Germany, 1998 09%-614.

BLAUERT J. et EKOosScHU. Sound-quality evaluation - a multi-layered probleftta
Acustica united with Acusticd 997, vol 83, n°5, pp 747-753.

BALLAS J.A. et MULLINS T. Effect of context on the identification of everyday
sounds.Human Performancel991, vol 4, n°3, pp 199-219.

BONNET C. Manuel pratique de psychophysiquaris : Armand Colin, 1986.

BOUGUERP. Traité d’optique sur la gradation de la lumiérParis : Guérin et Delatour,
1760.

145



[BP 95] BOULENGER C. et ARcHAUD C. Surveillance des machines par analyse des vibra-
tions : du dépistage au diagnostiParis : AFNOR, 1995.

[CC 70] CARROLL J.D. et GHHANG J.J. Analysis of individual differences in multidimensabn
scaling via an n-way generalization of "eckart-young" deposition. Psychometrika
1970, vol 35, pp 283-319.

[CC 01] Cox T.F. et @x M.A.A. Multidimensional ScalingBoca Raton : Chapman & Hall,
2001.

[CCP 01] GHAVENT M., C. C. LACOMBLEZ et PrTouILLE B. Critére de rand asymétriquie :
g°mes Rencontres de la Société Francophone de Classification)(Shte-a-Pitre,
2001, pp 82-88.

[Cen 95] (ENTRE TECHNIQUE DESINDUSTRIES MECANIQUES . Matériaux pour l'isolation
acoustique des machines et des véhiculesnlis : CETIM, 1995.

[CLD* 97] CAFeOJ.A., LUSTR.V., DOGGETTS.J., NeFSKED.J., FELDMAIER D.A. et UNG
S.H. A design-of-experiments approach to quantifying-tegest variability for a
modal test.In : Proc. of the 18 International Modal Analysis Conference, Orlando,
FL, 1997, pp 598-604.

[CMSS 05] CcCLIN A., MCADAMS S., SMITH B.K. et S. WINSBERG. Acoustic correlates of
timbre space dimensions : A confirmatory study using synthehes. Journal of the
Acoustical Society of Americd005, vol 118, n°1, pp 471-482.

[Cra 70] QRANDALL S.H. First-crossing probabilities of the linear oscillatiournal of Sound
and Vibration 1970, vol 12, n°3, pp 285-299.
[Cre 62] QREELMAN C.D. Human discrimination of auditory duratiodournal of the Acousti-

cal Society of Americal962, vol 34, n°5, pp 582-593.

[Dav 88] DaviD H.A. The method of paired comparisoNew York : Oxford University Press,
1988.

[DLC 79] DEMPSEY T.K., LEATHERWOOD J.D. et CEVENSON S.A. Development of noise
and vibration ride comfort criterialournal of the Acoustical Society of Amerjd®79,
vol 65, n°1, pp 124-132.

[DM 88] DooLEY G.J. et MOOREB.C.J. Duration discrimination of steady and gliding tones
A new method for estimating sensitivity to rate of chandeurnal of the Acoustical
Society of Americal988, vol 84, n°4, pp 1332-1337.

[DNST 95] DyerT.J., NOLAN T.W., SHAPTON W.R. et THOMAS R.S. The analysis of frequency
domain data from designed experimerits: Proc. of SAE Noise and Vibration Confe-
rence, Traverse City, Ml, 1995, pp 319-329.

[DO 41] DimmicKk F.L. et O.soN R.M. The intensive difference limen in auditiodournal of
the Acoustical Society of AmericB#941, vol 12, pp 517-525.

[Dri 02] DRIOT N. Etude de la dispersion vibroacoustique des transmissiangpgrenages
Theése de doctorat, Ecole Centrale de Lyon, Décembre 2002.

[Dub 97] DuBolIs D. Catégorisation et cognition : De la perception au discolRaris : Editions
Kimé, 1997.

146



[DW 97]

[ET 94]

[Fah 93]

[Fec 60]
[FH 84]

[Fis 25]

[FMF 05]

[FMFM 02]

[GB 72]

[GCF 97]

[GG 78]

[Goa 94]

[GP 95]

[Gre 77]

[Guy 96]

[Guy 02]

[HA 85]

[Hai 00]

DANIEL P. et WEBERR. Psychoacoustical roughness : Implementation of an qgeom
model. Acta Acustica united with Acusticd997, vol 83, n°1, pp 113-123.

EFRONB. et TIBSHIRANI R.J. An introduction to the bootstrapNew York : Chapman
& Hall, 1994,

FAHY F.J. Statistical energy analysis : a wolf in sheep’s cla®itn : Proc. of Inter-
Noise 93, Leuven, Belgium, 1993, pp 13-26.

FECHNER G.T. Elemente der Psychophysikeipzig : Breitkopf und Hartel, 1860.

FASTL H. et HESSEA. Frequency discrimination for pure tones at short duratio
Acustica 1984, vol 56, n°1, pp 41-47.

HsSHER R.A. Statistical Methods for Research Worketsondon : Oliver and Boyd,
1925.

FAURE J. et MARQUIS-FAVRE C. Perceptual assessment of structural parameters in-
fluence for a radiating platédcta Acustica united with Acustica005, vol 91, n°1, pp
77-90.

FONSECA J., MARES C., FRISWELL M. et MOTTERSHEAD J. Review of parameter
uncertainty propagation methods in structural dynamidysig In : Proc. of ISMA27,
Leuven, Belgium, 2002, pp 1853-1860.

GHELMEZIU N. et BELDIE I.P. On the characteristics of resonance spruce wood.
Catgut Acoustical Society Journdl972, vol 17, pp 10-16.

QUYOT F., CASTELLENGO M. et FABRE B. Etude de la catégorisation d’un corpus de
bruits domestiquedn : DuBoIs D. Catégorisation et cognition : De la perception au
discours Paris : Editions Kimé, 1997, pp 41-58.

GREY J.M. et GORDON J.W. Perceptual effects of spectral modifications on musica
timbres.Journal of the Acoustical Society of Amerid®78, vol 63, n°5, pp 1493-1500.

GOAD P. Sharpness : A perceptually based measure of the spaatexision of musi-
cal timbre.In : Proc. of Acoustical Society of America 12Meeting, Massachusetts
Institute of Technology, 1994.

GARDHAGEN B. et RLUNT J. Variation of vehicle nvh properties due to component
eigenfrequency shifting. Basic limits of predictabilityn : Proc. of SAE Noise and
Vibration Conference, Traverse City, Ml, 1995, pp 567-576.

GREY J.M. Multidimensional perceptual scaling of musical timbdournal of the
Acoustical Society of America977, vol 61, n°5, pp 1270-1277.

GuyoT F. Etude de la perception sonore en terme de reconnaissancemirdcia-
tion qualitative : une approche par la catégorisatiomhese de doctorat, Le Mans,
Université du Maine, Juin 1996.

GUYADER J.L. Vibrations des milieux continu®aris : Hermes Science, 2002.

HUBERT L. et ARABIE P. Comparing partitionslournal of Classification1985, vol 2,
pp 193-218.

HAINES D.W. The essential mechanical properties of wood preparenhiisical ins-
truments.Catgut Acoustical Society Journal. SeriesNlovember 2000, vol 4, n°2, pp
20-32.

147



[HDB 80]

[HDLD 97]

[HG 99]

[Hou 03]

[How 97]

[HSP+ 02]

[ILSP 03]

[IMSH 02]

[JTZM 93]

[JWG 77]

[KB 93]

[KB 96]

[KG 99]

[KL 05]

HouTsmA A.J.M., DURLACH N.L. et BRAIDA L.D. Intensity perception Xl. experi-
mental results on the relation of intensity perception talleess matchingJournal of
the Acoustical Society of AmericB980, vol 68, n°3, pp 807-813.

HERMANS L., DE LANGHE K. et DEMEESTEREL. Methods to estimate the confi-
dence level of the experimentally derived statistical gpanalysis model : application
to vehicles. In : Proc. of SAE Noise and Vibration Conference, Traverse Qity,
1997, pp 789-799.

HAmzAoOUI N. et GUYADER J.L. Prévision du bruit rayonné par des structures en
vue d’une évaluation perceptive, Partie Rapport technique, Laboratoire Vibrations
Acoustique,INSA de Lyon, 1999. PREDIT, Ministere de I'Ana@@ment du Territoire
et de 'Environnement.

Houix O. Catégorisation auditive des sources sonorélsese de doctorat, Université
du Maine, 2003.

HoweLL D.C. Statistical methods for psycholagyBelmont CA : Duxbury Press,
1997.

HAMzAOUI N., SANDIER C., FARIZET E., WETTA P. et BESSEYRIASC. Subjective
assessements of the acoustic radiation from steel stasctusome effects of a few
parametric variationdn : Proc. of Forum Acusticum, Sevilla, Spain, 2002.

IH J.G., UM D.H., HIN S.H. et RRK Y. Experimental design and assessment of
product sound quality : Application to a vacuum cleandoise Control Engineering
Journal 2003, vol 51, n°4, pp 244-252.

IANKOV R., MOENS D., SAs P. et HERMANS L. Propagation of variances of FRFs
through FRF-based coupling calculatioin : Proc. of ISMA27, Leuven, Belgium,
2002, pp 1845-1852.

JOHNSON J.H., TURNER C.W., ZwisLocCKI J.J. et MARGOLIS R.H. Just noticeable
differences for intensity and their relation to loudneksirnal of the Acoustical Society
of America 1993, vol 93, n°2, pp 983-991.

ESTEADT W., WEIR C.C. et REEN D.M. Intensity discrimination as a function
of frequency and sensation levelournal of the Acoustical Society of Amerid®77,
vol 61, n°1, pp 169-177.

KOMPELLA M.S. et BERNHARD R.J. Measurements of statistical variation of
structural-acoustic characteristics of automotive esic In : Proc. of SAE Noise
and Vibration Conference, Traverse City, Ml, 1993, pp 65-81

KOMPELLA M.S. et BERNHARD R.J. Variation of structural-acoustic characteristics
of automotive vehiclesNoise Control Engineering Journal996, vol 44, n°2, pp 93—
99.

KRIEGERA.M. et GREEN P.E. A generalized rand-index method for consensus clus-
tering of separate partitions of the same data bakmirnal of Classification1999,
vol 16, pp 63—-89.

KwoN K.S. et LN R.M. Robust finite element model updating using taguchi wkth
Journal of Sound and Vibratigr2005, vol 280, n°1-2, pp 77-99.

148



[KMW 94]

[Lem 04]

[Les 88]

[LO 97]

LS 67]

[Lut 89]

[Mar 04]

[Mau 98]

[MC 75]

[MCR 04]

[Mer 77]

[MG 96]

[MGS 84]

[MHC 01]

[Moo 73]

[Moo 89]

K RIMPHOFF J., MCADAMS S. et WINSBERG S. Caractérisation du timbre des sons
complexes Il : Analyses acoustiques et quantification psyiofisique Journal de Phy-
sique 1994, vol 4, pp 625-628.

LEMAITRE G. Etude perceptive et acoustique de nouveaux avertissenmsesauto-
mobiles These de doctorat, Le Mans, Université du Maine, Avril 2004

LESUEUR C. Rayonnement acoustique des structures. Vibroacoustigiggactions
fluide-structure Paris : Eyrolles, 1988.

LUutFl R.A. et 04 E.L. Auditory discrimination of material changes in a skuc
clamped bar. Journal of the Acoustical Society of Americ97, vol 102, n°6, pp
3647-3655.

LINDBLOM B.E. et SUDDERT-KENNEDY M. On the role of formant transitions in
vowel regognition.Journal of the Acoustical Society of Amerid®67, vol 42, n°4, pp
830-843.

LutrFl R.A. Informational processing of complex sound. i : Inténsiiscrimination.
Journal of the Acoustical Society of Amerid®#89, vol 86, n°3, pp 934-944.

MAROZEAU J. L'effet de la frequence fondamentale sur le timbf&éése de doctorat,
Université de Paris 6, Paris, Octobre 2004.

MAUNDER R. An interactive subjective assessment method for redosdands.In :
Proc. of European Conference on Vehicle Noise and VibratibviechE98, London,
UK, 1998, pp 345-354.

MILLER J.R. et QRTERETTE E.C. Perceptual space for musical structutisirnal
of the Acoustical Society of AmerickE975, vol 58, n°3, pp 711-720.

MCADAMS S., (HAIGNE A. et ROUSSARIE V. The psychomechanics of simulated
sound sources : Material properties of impacted badwarnal of the Acoustical Society
of America 2004, vol 115, n°3, pp 1306-1320.

MERMELSTEIN P. Difference limens for formant frequencies of steadyestaid
consonant-vowelsJournal of the Acoustical Society of Amerjd®77, vol 63, n°2,
pp 572-579.

MoOOREB. C. J. et GASBERG B. R. A. A revision of Zwicker’s loudness model.
Acta Acustica united with Acustich996, vol 82, n°2, pp 335-345.

MoORE B.C.J., GASBERG B.R. et SH1AILER M.J. Frequency and intensity diffe-
rence limens for harmonics within complex tondsurnal of the Acoustical Society of
Americg 1984, vol 75, n°2, pp 550-561.

MEUNIER S., HABAULT D. et CANEVET G. Auditory evaluation of sound signals
radiated by a vibrating surfacéournal of Sound and VibratiQi2001, vol 247, n°5, pp
897-915.

MooREB.C.J. Frequency difference limens for short-duratioresordournal of the
Acoustical Society of America973, vol 54, n°3, pp 610-619.

MooRE B.C.J. An introduction to the psychology of hearing.ondon : Academic
press, 1989.

149



[MS 01]

[MSP* 98]

[MTSC 99]

[MWD + 95]

[OG 03a]

[OG 03b]

[Oui 02]

[Par 05]

[PCCD 91]

[PHS 05]

[PMH* 87]

[Pre 98]

MACE B.R. et S41ORTER P.J. A local modal/perturbation method for estimating fre-
guency response statistics of built-up structures withediatn propertiesJournal of
Sound and Vibratior2001, vol 242, n°5, pp 793-811.

MisSDARIIS N., SMITH B.K., PRESSNITZERD., SUSINI P. et MCADAMS S. Valida-
tion of a multidimensional distance model for perceptuastnilarities among musical
timbres.In : Proc. of ICA & ASA joint meeting, Seattle, WA, 1998, pp 300D68.

MOELLER M.J., THOMAS R.S., S.E. GEN et CHANDRA N. NVH CAE quality
metrics. In : Proc. of SAE Noise and Vibration Conference & Expositioravarse
City, MI, 1999, pp 1077-1085.

MCADAMS S., WINSBERG S., DONNADIEU S., DE SOETE G. et KRIMPHOFFJ. Per-
ceptual scaling of synthesized musical timbres : Commoredsions, specificities, and
latent subject classePsychological Resear¢chh995, vol 58, pp 177-192.

QuisseE M. et GUYADER J.L. An energy residual method for detection of the causes
of vibration hypersensitivityJournal of Sound and Vibratiqr2003, vol 260, n°1, pp
83-100.

Quisse M. et GUYADER J.L. Vibration sensitive behavior of a connecting angle :
Case of coupled beams and platésurnal of Sound and VibratiQr2003, vol 267, n°4,
pp 809-850.

Ouisse M. Dispersions du comportement de structures vibrantes :yaeagt détec-
tion. These de doctorat, Institut National des Sciences Appégule Lyon, Décembre
2002.

RRIZET E. Listening test experiments for sound quality applicadioln : Proc. of
2"d Alps-Adria Acoustics Association Congress, Opatija, @Gieg22005.

FORTER R.J., QJLLEN J.K., GOLLINS M.J. et D.F. AcksoN. Discrimination of
formant transition onset frequency : Psychoacoustic ctisbat, moderate, and long
durations. Journal of the Acoustical Society of Amerid®91, vol 90, n°3, pp 1298—
1308.

RRIZET E., HAMZAOUI N. et SABATIE G. Comparison of some listening test me-
thods : a case studgicta Acustica united with Acustic2005, vol 91, n°2, pp 356—364.

PRATT J.K., MuTLU H., HEIL H., HOFMANN B., SCHMIDT N. et SEGAIN J. Pho-
toreceptor optimization via taguchi methodis.: Proc. of SAE International Congress
and Exposition, Detroit, MI, 1987.

RRESSNITZER DANIEL. Perception de rugosité psychoacoustique : D’un attribut
élémentaire de l'audition a I'’écoute musicaleThése de doctorat, Université Paris
VI/IRCAM, Paris, 1998.

[PVDKP 69] PoLsJ. C. W.,\AN DERKAMP L. J. TH. et RLLOMP R. Perceptual and physical space

[Ran 71]

of vowel sounds.Journal of the Acoustical Society of Amerid®69, vol 46, n°2, pp
458-467.

RaND W.M. Objective criteria for the evaluation of clustering tineds.Journal of the
American Statistical Associatiph971, vol 66, pp 846—850.

150



[Réb 95]

[Rei 28]

[Res 91]

[RG 95]

[RG 97]

[RG 00]

[Rou 99]

[San 02]

[SC 99]

[Sch 90]

[SGDD 03]

[Shu 02]

[SMW 97]

[SMW 99]

[SMW+ 04]

REBILLARD E. Vibroacoustique des réseaux de plaques : modélisatiorersgpsi-
bilité et populations de structuresThése de doctorat, Institut National des Sciences
Appliquées de Lyon, 1995.

Reisz R. Differential intensity sensitivity of the ear for purentes. Physical Review
1928, vol 30, pp 867-875.

ResH W.F. Some results concerning the effect of stochastic petens on engine
mount system behavioin : Proc. of SAE Noise and Vibration Conference, Traverse
City, MI, 1991, pp 133-140.

REBILLARD E. et QUYADER J.L. Vibration behaviour of a population of coupled
plates : Hypersensitivity to the connexion angleurnal of Sound and Vibratigri995,
vol 188, n°3, pp 435-454.

REBILLARD E. et QUYADER J.L. Vibration behaviour of lattices of plates : Basic
behaviour and hypersensitivity phenomendournal of Sound and Vibratiqril997,
vol 205, n°3, pp 337-354.

REBILLARD E. et QUYADER J.L. Calculation of the radiated sound from coupled
plates.Acta Acustica united with Acustica000, vol 86, n°2, pp 303-312.

ROUSSARIE V. Analyse perceptive des structures vibrantd@hese de doctorat, Le
Mans, Université du Maine, Décembre 1999.

SANCHEZ L. Détermination des vitesses déecouplées d’un lave linge gpandthode
des mobilités Rapport technique, Laboratoire Vibrations AcoustigN8A de Lyon,
2002. Rapport contractuel.

SHIRAIWA H. et CHAIGNE A. Prévision du bruit rayonné par des structures en vue
d’'une évaluation perceptive, Partie. IIRapport technique, Département TSI Groupe
AAO, ENST Paris, 1999. PREDIT, Ministére de 'AménagementIeérritoire et de
I'Environnement.

SHWARTZ J.L. Perception de la parole : Invariance et variabilité.: Proc. of I*
Congres Francais d’Acoustique, Lyon, France, 1990, pp 480

SUSINI P., GAUDIBERT P., DERUTY E. et DANDREL L. Perceptive study and recom-
mandation for sonification categoriegn : Proc. of 9" International Conference on
Auditory Display, University of Boston, MA, 2003, pp 292-29

Siuyu L. Study on the radiation acoustic field of rectangular red&in flexural
vibration. Journal of Sound and VibratiQr2002, vol 254, n°3, pp 469-479.

SusINI P., MCADAMS S. et WINSBERG S. Caractérisation perceptive des bruits de
véhicules.In : Proc. of 4™¢ Congrés Francais d’Acoustique, Marseille, France, 1997,
pp 543-546.

SUSINI P., MCADAMS S. et WINSBERG S. A multidimentional technique for sound
quality assessmenicta Acustica united with Acustich999, vol 85, n°5, pp 650—-656.

SUSINI P., MCADAMS S., WINSBERG S., FERRY I., VIEILLARD S. et FODET X.
Characterizing the sound quality of air-conditioning moig\pplied Acoustics2004,
vol 65, n°8, pp 763—-790.

151



[Spi 93]

[SWB 75]

[Tag 59]

[Tag 60]

[Ter 74]

[TK 87]

[Tor 52]

[TSM 99]

[VB 74a]

[VB 74b]

[VV 91]

[WC 89]

[WDS 93]

[Web 46]

[Wes 79]

[Wid 98]

[WJ 86]

SPIEGEL M.R. Theory and problems of statisticiNew York : McGrow-Hill Book
Company, 1993.

SHEPLERP.R., WLLEM E.F. et BRUNKE E.C. Small bore diesel engine testing using
the fractional factorial technique to evaluate oil contriol : Proc. of SAE Noise and
Vibration Conference, Traverse City, Ml, 1975.

TAGUCHI G. Linear graphs for orthogonal arrays and their applicetioexperimental
design, with aid of various techniquefeports of Statistical Application Research
1959, vol 6, n°1, pp 1-43.

TAGUCHI G. Table of orthogonal arrays and linear grapHReports of Statistical
Application Research 960, vol 6, n°5, pp 176-227.

TERHARDT E. On the perception of periodic sound fluctuation (rougbpescustica
1974, vol 30, n°4, pp 201-215.

TAGUCHI G. et KONISHI S. Taguchi methods. Orthogonal arrays and linear graphs.
Tools for quality engineeringDearborn MI : American Supplier Institute Press, 1987.

TORGERSONW.S. Multidimensional scaling : I. theory and methdesychometrika
1952, vol 17, n°4, pp 401-419.

TopALovIC N., SvITH B.K. et MCADAMS S. Prévision du bruit rayonné par des
structures en vue d’'une évaluation perceptive, Partie Rapport technique, Equipe
Perception et Cognition Musicales, IRCAM Paris, 1999. PREMinistere de ’Amé-
nagement du Territoire et de 'Environnement.

VON BISMARCK G. Sharpness as an attribute of the timbre of steady soéadstica
1974, vol 30, n°3, pp 159-172.

VON BISMARCK G. Timbre of steady sounds : a factorial investigation ofvasbal
attributes.Acustica 1974, vol 30, n°3, pp 146-159.

VAN DER KLOOT W.A. et VAN HERK H. Multidimensional scaling of sorting data : a
comparison of three procedurddultivariate Behavioral Researcii991, vol 26, n°4,
pp 563-581.

WINSBERG S. et ®A\RROLL J.D. A quasi-nonmetric method to multidimensional sca-
ling via an extended euclidean modBlychometrikal989, vol 54, pp 217-229.

WINSBERG S. et D SOETE G. A latent class approach to fitting the weighted eucli-
dean model, CLASCALPsychometrikal993, vol 58, n°2, pp 315-330.

WEBER E.H. Handwadrterbuch der Physiologie, mit Ricksicht auf phygj@che Pa-
thologie Braunschweig : Vieweg und Sohn, 1846.

WESSELD.L. Timbre space as a musical control structu@emputer Music Journal
June 1979, vol 3, n°2, pp 45-52.

WIDMANN U. Aurally adequate evaluation of soundf : Proc. of 3¢ European
Conference on Noise Control - Euronoise98, Minchen, Geyni®98, pp 29-46.

WoobD L.A. et JoACHIM C.A. Scatter of structureborne noise in four cylinder motor
vehicles.In : Proc. of SAE International Congress and Exposition, Dethdi, 1986,
pp 428-437.

152



[Yat 35]

[YS 04]

[ZF 90]

[Zwi 91]

YATES F. Complex experiments (with discussionjournal of the Royal Statistical
Society. Series B. Statistical Methodolp$935, vol 2, n°2, pp 181-247.

YOUNESSG. et S\PORTA G. Une méthodologie pour la comparaison de partitions.
Revue de Statistique Appliqu@&804, vol 52, pp 97-120.

ZWICKER E. et ASTL H. Psychoacoustics — Facts and modeBerlin : Springer
Verlag, 1990.

ZWICKER E. A proposal for defining and calculating the unbiased aanog. In :
ScHick A. Contributions to Psychological Acoustigdldenburg, Germany, 1991, pp
187-202.

153



Annexe A

Analyse multidimensionnelle de proximité

L'analyse multidimensionnelle permet la représentatiobjets dans un espace a partir des rela-
tions de proximité existant entre chaque couple d’objetadDe objet peut étre représenté dans cet
espace. Il existe de nombreux algorithmes permettant té gdas distances entre objets, de détermi-
ner les coordonnées de ceux-ci dans un espace. Certains diggogthmes permettent de prendre en
compte les spécificités des différents sujets ou groupesjeissdes différents stimuli, voire des deux
a la fois.

A.1 Les différents algorithmes de MDS

A.1.1 MDSCAL

L'algorithme MDSCAL (MultiDimensionnal SCALing) a été itlement développé par Torger-
son [Tor 52]. Celui-ci est considéré comme le modele de basamhlyse multidimensionelle. Il relie
simplement les distances a une mesure euclidienne,

1

R 2

di; = lZ(XW — Xjr)ﬂ (A.1)
r=1

ou d;; est la distance entre les objetet j, X, et X, sont les coordonnées de ces objets sur la

dimensionr. Par convention, 'espace est centré sur I'origine, etdimiation des axes coincide avec

les directions de variance maximale grace a une analysenepasante principale (ACP).

A.1.2 INDSCAL

L'algorithme INDSCAL (INdividual Differences SCALing) até proposé par Caroll et Chang
[CC 70] et permet, a la difference de MDSCAL, d’attribuer waahelle différente par sujet. Tout
comme MDSCAL, il part du principe que tous les auditeurssdiit les mémes dimensions mais ne
les pondérent pas de la méme fagon. Ces pondérations aggeariadlans I'équation (A.2) sous forme
d’'un facteuriv,,. représentant le poids qu’attribue I'auditéus la dimension perceptivede I'espace
perceptif.

2

R
dijk - Z Wkr(Xir - Xjr)2 (A2)
r=1
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ou d;j, est la distance entre les objétst j selon le sujek, X, et X, sont les coordonnées de ces
objets sur la dimensionde I'espace perceptif.

A.1.3 EXSCAL

L'algorithme EXSCAL (EXtended mdSCAL) a été élaboré par $terg et Carroll [WC 89]. I
permet a chaque stimulus de varier sur une dimension qustgipgcifique. Ainsi, lorsqu’un stimulus
posséde une caractéristique particuliere, cette spé€ifiegngendre pas de dimension supplémentaire
ne contenant qu’elle.

R 2
dij = D (Xir — Xjn)? + Si + 5 (A.3)
r=1

ou S; et S; représentent les spécificites des stimali j, respectivement.

A.1.4 CLASCAL

L'algorithme CLASCAL, élaboré par Winsberg et De Soete W28}, reprend le principe de I'al-
gorithme INDSCAL. Cependant les pondérations ne s’apphgplus a chaque auditeur, mais a des
classes d’auditeurs présentant des profils de réponseasesil Ces pondérations apparaissent dans
I'équation (A.4) sous forme d’un facteliv,, représentant le poids attribué par la classe d’auditeur
a la dimension perceptive Ce modele permet de déterminer les grandes classes dg gypetmet
aussi de donner un nombre de dimensions plus raisonnabRECAL.

R 3
dijt == Z Wtr(Xir - Xjr)Q (A4)

r=1

A.1.5 CLASCAL étendu

Winsberg et De Soete (1993) ont intégré a CLASCAL les angdions apportées par EXSCAL
eny incluant les spécificités propres aux stimuli,

R 2
dijt = Z Wi (Xir — Xjr>2 + v (S +55) (A.5)

r=1

ou v; représente le poids accordé par la classe t aux spécificités.
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Annexe B

Lexique

Design sonore

On appelle design sonore la démarche qui consiste a asawenhérence entre la définition des
objectifs en amont du projet et sa validation en aval par [dipeoncerné. Le design sonore se plie
et s’adapte, suivant les cas, aux contraintes imposéeqigeti’dont le son est a l'origine. Le design
sonore est I'un des éléments d’'un processus de design glodrant en compte I'objet sous tous ses
aspects.

Validité écologique

La validité écologique permet d’étendre les conclusiosaas d’observations effectuées en mi-
lieu artificiel, tel qu’un laboratoire, aux conditions dfaations réelles du phénoméne observé. Si
la validité écologique d’un travail de recherche est avél@ehercheur peut alors généraliser ses
résultats.
Qualité sonore

La qualité sonore est le principal objectif du design sonbaequalité sonore est cette notion qui
permet d’associer le son d’'un objet a sa fonction ou a un t&aesthétique.

Timbre

Le timbre est I'ensemble des propriétés auditives permietta distinguer deux sons, indépen-
damment de leurs niveaux, hauteurs tonales et durées.
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Annexe C

Arbre d’agglomération des auditeurs au test
T3

Auditeur 4
Auditeur 17
Auditeur 1
Auditeur 3
Auditeur 15
Auditeur 19
Auditeur 6
Auditeur 12 |
Auditeur 16
Auditeur 20 I
Auditeur 9
Auditeur 14 |
Auditeur 5
Auditeur 10
Auditeur 7
Auditeur 11
Auditeur 13
Auditeur 2
Auditeur 8
Auditeur 18

1

FIG. C.1 — Arbre d’agglomération hiérarchique des 20 auditpardeurs coefficients de Pearson.
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Annexe D

Réponse impulsionnelle du systeme modelisé

10 ! ! !

Bb i
Bb i
ab ol i

Pression rayonnée (Pa)

_4 = e —
_6 I T T T T T S T P —
_8 P -
_10 | | |
0 250 500 750 1000
temps (ms)

Fic. D.1 — Pression rayonnée par le systéme (durant 1 s) consgroent a un effort impulsionnel
unitaire.
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Annexe E

Séries de Ross

t=9

premierterme 1 9 8 6 3 45 6|1 2 9 87 456 7
secondterme 2 3 4 H1 2 9 8 73 4 5 6|1 3 2 9 8
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t=12
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Annexe F

Dendrogramme

La plupart des logiciels de statistique établissent deeartbagglomération a partir de coordon-
nées. Le programmeendro a été réalisé pour établir un dendrogramme a partir d’uneiceade
distances.

Programme

function dendro(dist,meth)
%dendro.m
%Programme Matlab dendro.m permettant d’obtenir une figur e représentant
%l’'arbre d’agglomération (dendrogramme) a partir de la mat rice de distances
%
%dist est la matrice de dissemblance
%dist doit etre carrée et normée
%
%meth est la méthode d'agglomération
%21 pour un groupement par liens simples
%2 pour un groupement par liens moyens
%3 pour un groupement par liens complets
%
nl=size(dist,1);n2=size(dist,2);
if n1~=n2
disp('Matrice non carrée !);
elseif max(max(dist)) > 1
disp('Matrice non normée !);
else
Nsons=n1,
if meth==1
figure('color,[1 1 1], ’numbertitle’,’off’,’name’,'De ndrogramme:
groupements par liens simples’)
elseif meth==2

figure('color',[1 1 1],’numbertitle’,’off’,’name’,'De ndrogramme:
groupements par liens moyens.’)

elseif meth==

figure('color',[1 1 1], ’numbertitle’,’off’,’name’,'De ndrogramme:
groupements par liens complets’)

end

axis([0 1 1 Nsons+2]);

axis off;

line([0,1],[1,1],’color’,’K’, linewidth’,1);
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for i=0:10
a=i/10;
text(a,0,num2str(a), fontsize’,12);
text(a,1,’| ’,’fontsize’,12);
end
for i=1:Nsons
classe(i).sons=[il;
end
%on crée d'abord une classe par son

compt_pas=1;
while length(classe) > 1
for i=1l:length(classe)-1
for j=i+1:length(classe)
for ca=1:length(classe(i).sons)
for cb=1:length(classe(j).sons)
dist_class(ca,cb)=dist(classe(i).sons(ca),classe(j)
end
end
if meth ==
long(i,j)=min(min(dist_class));
elseif meth ==
long(i,j)=mean(mean(dist_class));
elseif meth ==
long(i,j)=max(max(dist_class));
end
long(j,i)=long(i,j);
clear dist_class;
end
end
for i=1l:length(classe); long(i,i)=10; end;
[a,]] = min(long,[],1);
[b,J] = min(a);
%on trouve le mini de la matrice
i2=1(J);
i1=J;
mpas(compt_pas,1)=(il);
mpas(compt_pas,2)=(i2);
mpas(compt_pas,3)=(min(a));
%on récupere ses indices
classe(il).sons=[classe(il).sons classe(i2).sons];

classe=[classe(1:(i2-1)) classe((i2+1):length(classe NI;
%on agglomeére les classes

clear long;

compt_pas=compt_pas+1;

end

end

%fin de l'agglomération en classe suivant le méthode choisi

ordre=[classe(1).sons];
coord(:,1)=ordre’;
coord(:,2)=0;

cp=1;
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for i=1l:length(classe)
for j=1:length(classe(i).sons)
text(-0.1,cp+1,['Son ' num2str(classe(i).sons(j))],’f
coord(cp,3)=cp+1;
cp=cp+1;
end
end
%matrice de coordonnées pour le tracage des traits

for i=1:Nsons
classe(i).sons=i;
end
%on recrée une classe par son

while length(classe) > 1

d1=0;

d2=0;

for a=1:length(coord(:,1))
X=[coord(a,2) mpas(1,3)];
Y=[coord(a,3) coord(a,3)];
line(X,Y, color’,’k’,linewidth’,1);

end

%on trace jusqu’au pas

for a=1:length(coord(:,1))
if mpas(1,1)==coord(a,1)
dl=a;
elseif mpas(1,2)==coord(a,1)
d2=a;
end
end
x=[mpas(1,3) mpas(1,3)];
y=[coord(d1,3) coord(d2,3)];
line(x,y,’color’,’k’,’linewidth’,1);
for i=1l:length(coord(;,1))
if coord(i,1) > coord(d2,1)
coord(d2,1);
coord(i,1)=coord(i,1)-1;
end
end
coord(d1,3)=(coord(d1,3)+coord(d2,3))/2;
coord=[coord(1:d2-1,:); coord(d2+1:length(coord(:,1)
classe(mpas(1,1)).sons=[classe(mpas(1,1)).sons class
classe=[classe(1:mpas(1,2)-1) classe((mpas(1,2)+1):l
coord(:,2)=mpas(1,3);
mpas=mpas(2:length(mpas(:,1)),:);
end
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Annexe G

Comparaison de partitions

Le programmeandcor permet de déterminer la partition optimale en comparanp#stions
individuelles a des partitions de référence (issues du rdgnamme) par l'indice de Rand corrigé
[HA 85]. Il fait appel au sous-programmmecdist permettant de reconstituer une matrice de distances
a partir des données catégorielles ainsi qu’au sous-progesagglo permettant de reconstituer les
partitions de référence, a chaque niveau d’aggloméraipartir de la matrice de distances.

Randcor

function [Rc] = randcor(auditeur)
nbsons=0;
%on détermine le nombre de sons sur le premier auditeur
for cc=1:length(auditeur(l).classe)

nbsons=nbsons+length(auditeur(1).classe(cc).sons);
end
%on reconstitue la matrice de distance par les partitions in
matdist=recdist(auditeur,nbsons);
%on génére autant de partitions optimales que de sons
for nc=1:nbsons
opti(nc).classe=agglo(matdist,2,nc);
end
for nbclas=1:nbsons
for audi=1:length(auditeur)

part_opti=opti(nbclas).classe;

part_audi=auditeur(audi).classe;
matcont=zeros(length(part_opti),length(part_audi));

for k=1:length(part_opti),
for m=1:length(part_opti(k).sons)
ctrl=part_opti(k).sons(m);
for kk=1:length(part_audi)

for mm=1:length(part_audi(kk).sons)
if part_audi(kk).sons(mm) == ctrl
matcont(k,kk)=matcont(k,kk)+1;

end
end
end
end
end
for i=1:length(part_opti)
for j=1:length(part_audi)
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nij(i,j)=((matcont(i,j)) * ((matcont(i,j))-1))/2;

end
end
for i=1l:length(part_opti)

ni(i)=(sum(matcont(i,:)) * (sum(matcont(i,:))-1))/2;
end
for j=1l:length(part_audi)

nj(j)=(sum(matcont(:,j)) * (sum(matcont(:,j))-1))/2;
end

n=(sum(sum(matcont))) * ((sum(sum(matcont)))-1)/2;

Raj(nbclas,audi)=(sum(sum(nij))-(sum(ni) * sum(nj))/n)/(0.5
-(sum(ni)  *sum(nj))/n);

clear nij ni nj n

end

end

Rajm=mean(Raj},2);

figure;

plot(Rajm);

xlabel'Nombre de classes’);
ylabel('Indice de Rand corrigé moyen’);
grid on;

Rc=max(Rajm);

Recdist

function [matdist] = recdist(auditeurs,nbsons)
matdist=zeros(nbsons,nbsons);

for i=1:nbsons,
for j=1:length(auditeurs),
for k=1:length(auditeurs(j).classe),
ctrl=0;
for le=1:length(auditeurs(j).classe(k).sons)
if auditeurs(j).classe(k).sons(le) == i
ctrl=1;
end
end
if ctrl ==
for len=1:length(auditeurs(j).classe(k).sons)
tmp=auditeurs(j).classe(k).sons(len);
indice=i;

matdist(indice,tmp)=matdist(indice,tmp)+1;

end
end
end
end
end
matdist=1-matdist/length(auditeurs);
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Agglo

function [classe] = agglo(dist,meth,nbclass)
%dist est la matrice de dissemblance brute
%meth est la méthode d'agglomération
%1 pour lien simple (plus proche voisin)
%2 pour lien moyen (distance moyenne entre les classes)
%3 pour lien complet (inclusion complete)
%nbclas est le nombre de classes désiré
nbsons=length(dist);
for i=1:nbsons
classe(i).sons=[il;
end
%on crée d'abord une classe par son
while length(classe) > nbclass
for i=1l:length(classe)-1
for j=i+1:length(classe)
for ca=1:length(classe(i).sons)
for cb=1:length(classe(j).sons)
dist_class(ca,ch)=dist(classe(i).sons(ca),classe(j)
end
end
if meth ==
long(i,j)=min(min(dist_class));
elseif meth ==
long(i,j)=mean(mean(dist_class));
elseif meth ==
long(i,j)=max(max(dist_class));
end
long(j.i)=long(i.j);
clear dist_class;
end
end
for i=1l:length(classe); long(i,i)=10; end;
[a,]] = min(long,[],1);
[b,J] = min(a);
%on trouve le mini de la matrice
i2=1(J);
i1=J;
%on récupére ses indices
classe(il).sons=[classe(il).sons classe(i2).sons];

classe=[classe(1:(i2-1)) classe((i2+1):length(classe NI

%on agglomere les classes
clear long;
end
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Annexe H

Analyse procrustéenne

Programme

function [xmod,R] = procruste(x,y);
%on cherche a faire coller x a y. Les tableaux doivent avoir le
%dimensions
%en lignes : les stimuli, en colonnes : les axes.
%les sorties sont le tableau ajusté et la précision de I'ajus
%Source : Cox & Cox chapitre 5
Nsl=size(x,1);Nal=size(x,2);
Ns2=size(y,1);Na2=size(y,2);
if (Ns1==Ns2) & (Nal<=Na2)
%si moins de dimensions sur x, on compléte par des colonnes de
if Nal<Na2
z=zeros(Ns1,Na2-Nal);
x=[x z];
end
%centrage a l'origine
xm=mean(x);x0=repmat(xm,Ns1,1);
X=X-X0;
ym=mean(y);y0=repmat(ym,Ns1,1);
y=y-y0;
%matrice de rotation
c=y’ *X;
[u,s,v]=svd(c);
A=v* U’
A
%(dilatation
rho=trace(A =*y' *X)/trace(x  *X);
%Vecteurs ajustés
xmod=rho * (x * A);
%précision d’'ajustement
R=sqrt(trace(y xy')-rho  xtrace(A =y’ *X));
else
disp(Les deux matrices doivent avoir méme nombre de ligne e
plus de colonne pour x que pour y !);
end
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