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Introduction générale

La présente these a pour origine I'observation damportement a priori étonnant
chez certaines personnes explorant des véhicufessés chez les concessionnaires ou dans
les salons automobiles : le tapotement de la padehbord. L'industriel automobile Renault,
préoccupé par I'impact subjectif que ce phénomeénargib avoir sur un client potentiel, a
alors jugé qu'il lui serait profitable de creusette problématique. L'objet central d’étude est
ici rapidement identifié, il s’agit de la perceptissue des bruits produits par le tapotement.

Si la perception sonore est |'objet privilégié depkychoacoustique, sa maitrise dans
un contexte industriel s'insere dans une probléyjoatiplus large de conception centrée sur
’homme. En effet, la perception issue du bruitrd’produit peut parfois étre un facteur
humain primordial lorsqu’on veut proposer un olgjet corresponde aux attentes du client. Le
parallele le plus évident est le bruit de fermetdee portiére, étudié par de nombreux
constructeurs afin de maitriser, par I'ajustement sdéutions techniques, l'impression
subjective qu'il suscite chez le client, telle dirmage de marque, la solidité ou la sécurité.

A la croisée du subjectif et de I'objectif, le @#wentrepris ici est en fait le prétexte a
une multitude de questionnements. Comme le préaibrideleuze, c'est pour nous l'occasion
de « prendre les choses par le miliewest-a-dire d'étudier un phénomeéne singuliecréan
dans le réel, qui pourrait paraitre anecdotiqueramier abord, mais dont le traitement nous
renvoie aussi bien a des considérations fondanesntpl'a des objectifs plus opérationnels.
En effet, le sujet de cette thése nous améne aidéves de maniere systémique les
problématiques de la conception et de la perceptlomplique également une approche
transversale des disciplines, depuis la psychologigu'a la physique du phénomene sonore.

En premier lieu, il nous parait ainsi nécessairgedadrer la problématique globale
dans laquelle notre sujet s'insere, notamment @dinconstruire une démarche cohérente
guidant les différentes phases d’un travail degiesbnore (Problématique). Cette démarche
est alors mise en application sur le tapotementpldache de bord. Nous partons de
I'observation du phénomeéne en situation (Partie pyr ensuite relier progressivement la
perception des bruits (Partie B) a des caractguet objectives du signal acoustique (Partie
C), puis a des facteurs physiques de la planch®dke(Partie D).

Pour que lindustriel exploite nos résultats, iutfaui fournir certains éléments
concrets : la spécification du critere perceptif,ingicateur mesurable pour le contréle de ce
critere, des regles de conception assurant unesgésn optimale du client. Cependant,
chaque étape est parfois I'occasion de mener ufiexign théorique, de tester des
méthodologies originales, ou plus simplement depds nouvelles questions.
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Problématique

La conception centrée sur la perception

La conception vise a donner corps a un concepjed'ghi saura trouver sa place dans
I'environnement quotidien des individus d'une d8ci€'est a dire que les concepteurs ont
beau anticiper de nouvelles fonctionnalités, troudes solutions technologiquement
élaborées, I'objet sera accepté, mais tout d'adidrdté, par des individus qui y percoivent un
gain dans l'interaction qu'ils peuvent opérer digdgjet. Ainsi, plus le consensus d'individus
sera large et rapide, plus la réussite industriddel'objet sera assurée. Cette remarque
communément admise met l'accent sur l'importangareledre en compte la réception par le
client dans la conception d'un objet pensé danddesaux d'études. Cependant qu’en est-il
de la réalité ? C’est-a-dire comment le concepsurganise-t-il pour essayer de répondre a ce
qui constitue le coeur du développement d'un pradprbposer un produit qui sera adapté
pour et adopté par les individus auxquels il sdies

Dans un premier temps, nous exposons ainsi le mEnvue du concepteur, par
'exposé des principales méthodologies qui lui soffertes pour prendre en compte les
facteurs humains lors du développement d'un produit

Puis, nous nous intéressons plus en détail au pleintue du client, par une étude
théorique de la perception, processus qui réseliérderaction entre un sujet et un objet.

Il sera ensuite possible de faire converger lex gmints de vue dans une approche
anthropocentrée de la conception, ou I'ensemblefadeurs humains sont abordés par le
biais de critéres perceptifs.

En appliquant notre base théorique a la dimensimore, nous identifions alors les
étapes importantes d’un travail de design sonorengttant de réunir toutes les données
indispensables a la résolution du probleme comEre&tonception qui nous est soumis.
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1. Cadre industriel : la conception

Nous commengons par exposer sommairement commelntie est considéré dans la
démarche classique de développement aujourd’huiéimgmtée dans la plupart des
entreprises. Ces derniéres s'appuient encore jpaieonent sur les compétences techniques
des métiers engagés dans les projets industriets,caie sur les normes Qualité.

Puis nous insistons un peu plus sur une tendanteodw@ogique répondant a un
besoin fondamental : se recentrer sur le pointwke du client pour prendre en compte des
criteres lui appartenant, tout au long de la coticepd'un produit. Nous présentons ainsi
différentes approches ou disciplines qui sont maéegsofit par I'industrie pour insérer les
facteurs humains au cceur des projets de conceftamapproches sont illustrées autant que
possible par des applications spécifiquement B&lesdimension sonore.

1.1. Le client dans la conception technocentrée

1.1.1. Identification du besoin

Dans toute entreprise de conception, il faut <hia a identifier les besoins du
consommateur potentiel. Il s’agit soit d’amélioter produit existant, en proposant des plus-
values qui le démarqueraient du marché actuel,dsoiréer un nouvel objet, dont le besoin
méme n’existe parfois pas encore. Différentes ndghcont utilisées, le plus souvent lors de
la phase dite « marketing ». Pour 'amélioratidny & les enquétes consommateurs ou les
focus groupsalors que pour I'innovation les entreprises fovent appel albrainstrorming
ou essayent simplement de socialiser une découteatmologique de pointe. La place du
marketing par rapport a la conception, ainsi que méthodes rationnelles de conception
(algorithmique ou analyse fonctionnelle) sont bexposées dans la these d’E. Poirson
(2005). A partir des informations apportées parplaase marketing, les besoins des
consommateurs sont traduits dans un cahier degeshgui sert a I'ingénierie lors de la phase
de conception.

1.1.2. La satisfaction client normalisée

Un concepteur s'est souvent contenté de l'intemtgohien faire, en élaborant un objet
technique en accord avec I'expression d'un besbamsuite d'attendre les résultats des ventes
ou les enquétes de satisfaction client pour savdwbjectif de réussite économique et sociale
était atteint. Les retours d'informations sur ubglle satisfaction client ne peuvent en effet se
mesurer que sur le long terme, en phase d'usageduiffini et commercialisé.

Or, s'il est toujours possible de faire évoluepuoduit déja industrialisé, c'est un codt
supplémentaire en temps et en argent pour rectifietrajectoire d'un lancement déja
compromis. De plus, lorsque le produit de premgeération souffre de défauts clairement
percus, il devient difficile de se défaire de lauvaise image acquise aux yeux de l'opinion
publique.

Un des moyens de minimiser de tels risques estile gdes normes Qualité, destinées
a formaliser en interne une méthodologie de commepmt de production efficace, et ainsi a
assurer a ses clients la qualité de ses produies Etaient encore récemment uniquement
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centrées sur des indicateurs objectifs de performé®© 9000:1994) mais ont depuis évolué
autour de la quéte de la satisfaction client (8800:2000).

1.1.3. Limites

Un des réels défauts des entreprises peut étrdishtibn d'outils d'évaluation et
d'indicateurs de décision peu pertinents au redargrocessus perceptif du client. A partir
d’études clients parfois trop sommaires, les engeprexploitent une liste grossierement
hiérarchisée des items importants a considéres, gamaitre la maniere dont ils se déclinent
en situation réelle et donc leur incidence concsatda satisfaction a 'usage ou I'acte d'achat.

Un produit adapté ?

Si les objectifs sont clarifiés et orientés versllent en phase de pré-projet, avec des
études marketing et d'identification du besoixplfession subjective des clients potentiels est
rapidement traduite dans un cahier des chargesidonelles au langage purement technique.
Le cycle d'amélioration continue appliqué au preaegie développement du produit se limite
ainsi a ajuster spécifications techniques et smigtiechniques au regard d'indicateurs n'ayant
plus aucun lien direct avec les attentes du cliamgc le risque que le produit soit mal
réceptionné par l'utilisateur.

Un produit attractif ?

De plus, dans une société de marché ou les pragobsologiques ont rempli la
plupart des besoins matériels, les plus-valuegpdutuits, et donc les facteurs de succes face
a la concurrence, se basent de plus en plus swatkags de séduction appelant & considérer
et maitriser le point de vue subjectif des cliefitepressions sensorielles, image de
marque...). Ainsi les criteres d’achat ne sontfpagment raisonnés. lls n’ont souvent pas de
rapport avec les qualités techniques ou fonctidesehtrinseques du produit, celles qui sont
classiquement contrdlées par le biais des spétifita

1.2. La conception centrée sur le client

1.2.1. Objectifs

Un concepteur doit assurer un produit adapté didateur et séduisant pour le
consommateur. Deux situations distinctes sont g®&es.

Phase d’'usage

C'est la phase évidemment fondamentale, puisqu’'etierespond a la situation
normale dans laquelle un individu est confront@eduit, et donc pour laquelle le produit est
spécifiqguement congu. C’est au cours ou a l'ismieatte phase qu'il est possible de juger de
la satisfaction du client.

Phase de séduction

Un acte d'achat se décide aujourd’hui en un terripg €n rapport au temps d'usage
d'un produit. L'évaluation initiale du produit garpotentiel client est ainsi déterminante pour
sa réussite commerciale. Cette phase de découwksteloration courte et décisive, doit
permettre au sujet d'anticiper l'intérét qu'il paitrretirer d'un usage futur du produit. Il fonde
ainsi I'image perceptive du produit pour décidessdeajualité présumée en rapport aux offres
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concurrentes. Une entreprise a donc tout intérdetire en valeur son travail sur les qualités
du produit censées répondre aux attentes des<lient

Aujourd’hui, l'insertion de spécifications expliement centrées sur le client,
répondant aux deux situations précitées, est deguuslus fréquente dans le processus de
conception et d'industrialisation du produit. Pexposer les différentes stratégies employeées,
il est nécessaire de se référer a diverses disefpthiu méthodologies qui couvrent chacune un
aspect particulier des facteurs humains en coraepti

1.2.2. Des approches spécifiques

Ergonomie

La maitrise des qualités d'usage, regroupant pateinent fonctionnalité et praticité
du produit, impose l'utilisation de I'ergonomie.ti€aliscipline tend a redonner au client, ici
abordé en tant qu'utilisateur, la place qui luiieet dans le processus de conception. Elle
mobilise des théories de I'action. Parmi les plosnzies, on pourra citer celle de D. Norman
(1986), qui modélise I'accomplissement d’'une taeme 7 étapes, depuis le but jusqu'a
I’évaluation de I'objet de I'interaction par rappe@r ce but. P. Rabardel (1995) propose quant
a lui une théorie instrumentale qui qualifie letatiens entre I'opérateur, l'instrument et
I'objet vers lequel I'action est dirigée. Il abortetilisation de I'instrument par le biais des
schémes d’'usages.

Dans le domaine sonore, on pourra citer la these. d&uied (2007) sur les sons IHM
(Interface Homme-Machine) dans l'automobile, plpgdfiqguement centrée sur l'urgence
percue et le temps de réaction du conducteur. Dmrikese de J. Tardieu (2006), c'est
I'apport des signaux sonores a I'ergonomie descespdans les gares qui est étudié. Dans ces
applications, la signification du son doit étrecaient comprise par |'utilisateur et lui apporter
des informations importantes pour son interactiecd objet congu.

Dans une certaine mesure, la réduction du bruitesulieux de travail peut également
s’assimiler a un travail d’ergonomie, par la praguation d'éviter la fatigue physiologique
des ouvriers et de conserver des conditions adaegtpour leur activité.

Design sensoriel

On peut tout d’abord assimiler cette appellatidowtes les études de conception qui
utilisent les méthodes de I'évaluation sensori@lledapilleta et al., 2001) pour contrbler et
élaborer le plaisir ou le confort procuré par uduit par le biais d’'un stimulus. Dans
I'industrie, cette notion de plaisir par les sest urtout développée dans I'agroalimentaire
pour optimiser le golt des produits. Cependang, jpdlut s’étendre a toutes les dimensions
sensorielles. Il peut par exemple s’agir du ch@g thatiéres assurant le confort d'assise ou un
toucher agréable.

Dans de nombreux cas, le design sensoriel visédaction du client et s’assimile
alors a une démarche de marketing sensoriel (GnaeeBody, 2007). L'entreprise peut aller
jusqu’a réfléchir aux espaces de vente, et par pkeglaborer des ambiances sonores en
fonction du ressenti attendu chez le client. Pkewas, le travail des ambiances en général,
sans objectif explicitement mercantile, peut stadsr a un travail de design sensoriel. Il peut
viser le confort visuel, thermique et méme sonocomme dans le cas de la réduction du bruit
urbain pour les habitants.
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Le terme design sensoriel peut également s’empldysopos d’études qui se basent
sur des méthodes psychophysiques plus classiqgoesne c’est souvent le cas dans le
domaine sonore. On peut par exemple chercher aeasku qualité des signaux audio,
musicaux ou de parole, malgré la perte dinformatisensorielle conséquente a la
numerisation ou la compression du signal.

Design émotionnel

Le design émotionnel est le sujet d'un livre deNldrman (2004). Ce dernier exploite
des observations issues des sciences cognitivesnsister sur le réle conjoint du réflexif, de
I'affect (viscéral) et du comportementddepaviora) dans I'émergence des émotions que
provoque un objet congu sur un utilisateur. Cesti&m® sont décisives pour I'attribution
d’'un jugement de valeur a I'objet, car elles noasnettent de guider notre attitude selon les
bénéfices ou désavantages qu'apporte l'interacioec lui. De plus elles influencent nos
capacités motrices et cognitives.

Norman donne l'exemple des signaux sonores danscen&ale nucléaire. Ces
derniers doivent indéniablement comporter une fogadtionnelle, mais cette derniere ne peut
se concevoir sans l'influence déterminante des iém®tsur les temps de réaction et la
performance cognitive. En cas d’'urgence, le son éwe suffisamment alertant mais doit
toutefois éviter de plonger I'opérateur dans um éapeur qui le rendrait inapte a prendre les
bonnes décisions et a agir en conséquence.

1.2.3. Des démarches globales

Méthode QFD

La méthodeQuality Function Deploymentraduit les besoins des consommateurs,
toujours issus le plus souvent de la phase marketiags cherche a les relier aux différentes
étapes de développement du produit. L. Chan et M.(2002) présentent 'historique de la
méthode ainsi qu’une bibliographie conséquenteadétérature qui traite de la QFD, dans
divers domaines d’application.

La QFD s’emploie tout d’abord a analyser les géalattendues par le client afin de
les reformuler dans le langage des concepteursQEB implique tous les acteurs de
I'entreprise qui sont concernés par le processuegmiement de ces qualités au cours de la
vie du produit. Ainsi, elle utilise des outils desgion qui permettent aux différents métiers de
communiquer. Le plus célébre de ces outils estmatrice appelée the House of Quality »
qui relie difféerents types de données : exigendesmts, contraintes techniques, priorités,
positionnement par rapport a la concurrence...

Les outils développés par le QFD peuvent étre odipérellement trés utiles pour
synthétiser les données et pour mettre en corrdgpoe les différents acteurs du
développement d’'un produit. Le probleme de cett@aiéhe est qu’elle est tres dépendante
de la qualité et de la quantité des informationsoltées (consommateurs, concepteurs,
producteurs...), qui déterminent la priorité des ies qualités et donc les actions a mener.
De plus, le lien entre les différents domaines,cispment entre perception et solutions
techniques est souvent défini de maniére grossiéere.

Kansei Engineering

L’ingéniérie Kansei est une méthode de conception qui a pour but der rigs
impressions de l'utilisateur (la traduction du terjaponais Kansei regroupe émotions,
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ressenti, affectivité...) a des parametres physigiueproduit. Son historique, ses déclinaisons
spécifiques et certains outils utilisés sont pri&serde maniere synthétigue par P. Levy
(2008).

La définition dukansei consiste en premier lieu a rechercher dans desétrs)
consommateurs ou dans des magazines les termesxt#gbgxprimés a propos du type de
produit de I'étude. Apres l'analyse de ces ternmesforme alors une liste de différentiels
sémantiques que des sujets naifs évalueront sugraupe de produits. En paralléle, la
définition des paramétres de conception cherche caireéles produits évalués par des
caractéristiques physiques, soit par des mesurgsiques a posteriori, soit par un
paramétrage a priori, par prototypage réel ou Wirtue traitement des données vise a
rechercher des régles reliant les données subjsdkiarse) aux parametres de conception et
a construire ainsi une base de données que l'onrgoactualiser par d'autres tests
consommateurs/produits.

L’ingéniérie kanseise décline en plusieurs types de procédure (nongmdsa VI).
Selon sa complexité, elle peut aller jusqu’a wilides outils mathématiques et informatiques
trés puissants pour inférer, a partir de basesaméks, des configurations de paramétres
physiques selon lkanseivisé par le concepteur. Elle comporte cependarains défauts,
spécifiguement dans les méthodes utilisées poumidéf évaluer les impressions subjectives
du consommateur.

La démarche Qualité Percue en entreprise

Récemment, une nouvelle approche prenant en cdmptent de vue du client a vu le
jour. Elle est décrite par J.L. Giordano (2006).dualité Percue telle qu’elle est pratiquée en
France dans certaines entreprises, principalerfanbimobile, consiste a introduire au cycle
de conception des exigences sur la « lisibilité sadgualité de leur produit. Il faut s'assurer
que les qualités de l'objet soient directement guaiisles par la population ciblée, en
soulignant ses points forts et en gommant ses teflle met ainsi un accent prononcé sur la
phase de séduction du consommateur, bien qu’elpeneen aucun cas risquer de négliger la
phase d'usage. J.L.Giordano sous-titre ainsi somage sur la démarche Qualité Pergue :
"une méthode pour concevoir, fabriquer et vendre geoduits” A toutes les phases de
développement, la Qualité Percue introduit desiip&tions pour assurer la maitrise de la
perception du client potentiel confronté au prod@utre des spécifications émanant des
démarches en ergonomie et en design sensorieingteluit également des criteres assurant
la perception de qualités matérielles jusque Igptos abordées de maniere objective, comme
la qualité et la fiabilité industrielle du produit.

Cette démarche a donc pour ambition d’aborder ligestivité d’'une maniere globale
et synthétique, mais en pratique elle reste uneoappropérationnelle. Elle se base souvent
sur des spécifications perceptives suggérées pmaredguétes marketing ou les intuitions
d’'« experts » internes a I'entreprise. Elle ne di&wee par ailleurs pas ses propres outils mais
essaye de mettre a profit 'ensemble des méthogessées jusqu’ici.

1.2.4. Conclusion

Les entreprises qui exploitent des spécificatiargrées sur le client se basent souvent
sur des outils qui doivent étre immediatement dp@raels, afin d'étre efficaces et de mener
a bien les projets dans le temps qui leur est ithp&ela laisse peu de temps aux
tatonnements méthodologiques et au développemene dipproche synthétique et globale
des facteurs humains en conception. De maniéere tegoe certaines méthodologies
pourtant élaborées ou étudiées dans des labomatdeerecherche, restent cloisonnées a
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certaines applications spécifiques, de part lestolie scientifique ou leurs liens privilégiés
avec certains secteurs industriels. Elles gagrmdrpmurtant a s'inspirer les unes des autres et
a s’inclure dans une problématique plus globale.

Si on prend I'exemple du bruit d’'un moteur, on pglapercevoir qu'il est abordé ou
abordable par toutes les méthodologies précitées.

En ergonomie, le son du moteur est important, lcdonne des informations sur son
fonctionnement au conducteur. Mais il informe égudat le cycliste ou le piéton sur la
position et la vitesse de la voiture qui arriverdee lui.

Si on I'étudie par le filtre du design sensorial, Kapercoit que I'écoute d’'un son de
moteur peut étre un réel plaisir pour certains cotalus, alors que d'autres le préféerent
silencieux. Il doit également répondre a d'autréendes, comme celles d’individus qui
veulent profiter d’un environnement sans pollutsamore.

En utilisant le design émotionnel, certains corteurs cherchent parfois a parler au
cOté viscéral des conducteurs, par le biais d'wnt e moteur a I'énergie agressive. lls
peuvent aussi mobiliser le réflexif, en fixant wsignature sonore inséparable de I'image de
marque du produit, comme le bruit de moteur deddey Davidson

Enfin, pour illustrer I'aspect fiabilité percue aldlé par la démarche de Qualité Percue
en entreprise, on peut imaginer que certains aligont jusqu’a écouter le bruit du moteur
pour évaluer son bon fonctionnement.

Ainsi, on se rend ainsi compte que toutes ces appsoabordent une facette du point
de vue subjectif, une partie des facteurs humaimus pensons qu’elles peuvent étre
avantageusement unifiées autour du pivot qu’'eshsebus la perception et qu’il faut fonder
la conception sur la/les qualité(s) percue(s) dabjet. C'est également la volonté des
méthodes globales qui ont été présentées (QFDgekaRralité Pergue) mais nous désirons
apporter une base théorique qui légitimerait catibition.

Dans la suite de cette partie, nous voulons aingrroger le systeme global
sujet/objet, perception/conception. Nous deésirontamment rapprocher le processus de
conception du processus de perception et montrerd’gbjet percu synthétise a lui seul les
données comportementales, cognitives, émotionnetlssnsorielles.
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2. Cadre psychologique : la perception

Nous définissons la perception comme l'acte de peerdnscience de ce qui nous
entoure, dans le but de pouvoir se situer et évauesein d’'un environnement dans lequel
nous engageons une activité.

Pour décrire ce phénomeéne ou objectif et subjeetifencontrent, nous adoptons donc
une perspective qui nous semble particulieremenptéda le constructivisme, dont nous
commencgons par exposer quelques principes.

Nous présentons ensuite les données de la pemepbgectives par la transduction
des stimuli que nous offre I'environnement materetl subjectives par la mobilisation des
connaissances individuelles, concepts ou schenugstiés.

Il sera alors possible d'expliciter la dynamiquergeptive, modélisée comme un
processus complexe de projection de schemes dsgmti d’ajustement continu, par
I'intégration des données sensoriels.

Pour finir, nous essayons de décrire les diffésestamposantes de I'objet percu, les
différentes natures de qualités percues, synth@&iseaaouvement des données subjectives et
objectives, et déterminées par I'activité entreppar le sujet.

2.1. Des hypothéses constructivistes

Bien que le constructivisme soit un paradigme erstaorte construction lui-méme, qui
peut prendre des définitions plus ou moins radécdlns les sciences cognitives occidentales,
nous pensons que notre réflexion doit se relieetée gerspective. Parfois au prix de légers
ajustements ou réinterprétations, nous nous inspim@rde I'épistémologie génétique (Piaget
J., 1970), de la phénoménologie (Husserl, 1907 rjéda-Ponty, 1945), de I'écologie de la
perception (Gibson, 1979) ou encore du conceptadton (Varela et al., 1993 ; Noé, 2004)
et des théories russes de l'activité (Nosulenko8200

2.1.1. Limites des approches classiques

Les approches classiques en sciences cognitiveglisert la perception comme une
réaction comportementale (behavioriste) ou unemagnt symbolique (cognitiviste) résultant
d’'une simple lecture des stimuli, passivement ca@ nos récepteurs sensoriels. Si ces
théories éclairent des aspects importants du psoseperceptif, elles nous semblent
insuffisantes pour saisir la complexité du fonatiement humain en situation réelle, et
faillissent notamment a expliquer I'évolution dendlividu et de I'espece, ou encore le réle
des représentations mentales.

2.1.2. La perception en action

"Perception is not something that happens to usn ars, "écrit A. Noé (2004)'it is
something we do.Dans les concepts d’énaction et de boucle sensatrice, I'action est
considéréee comme fondatrice pour la perception. peaception est le résultat d'une
construction active de la part de lindividu selesilet cultivé en interaction avec un
environnement rempli de stimuli matériels. La ctigni est quant a elle intrinsequement
incarnée.

22



2.1.3. Alacroisée du subijectif et de I'objectif

Le paradigme constructiviste permet de réexamifstidulation entre objectif et
subjectif. L'objectivisme est refusé. Le monde queus percevons n’'est en effet pas
indépendant du sujet qui le percoit. Chaque indiviolue dans son monde propre. Le
constructivisme ne tombe pas pour autant dansaligt@e : la réalité objective et matérielle
n'est pas une pure illusion. L'individu a bien ag@ecette réalité par les sensations, réponses
aux stimuli produit par son environnement. Le camdivisme réfute également la pensée
réaliste, qui prétend que tout est donné danstiewils qu’il suffit d'y lire directement
I'information sur I'organisation d’'un monde donné@whnce. Cette derniére remarque mérite
d’étre développée, afin de nuancer la notion del@lécologique communément employée.

2.1.4. Le contexte écologique

Le concept de validité écologique de la percepgisinsouvent relié aux travaux de J.J
Gibson (1979), qui pensait a juste titre la periogptlirecte comme I'extraction d’invariants
dans I'environnement, mais qui assimilait ces irards a de l'information directement et
totalement contenue dans les stimuli matériels. peaception écologique, c’est-a-dire
correspondante a celle d’'un individu en interactaM@c son environnement, serait alors
uniquement conditionnée au réalisme des stimulippposition a la perception en laboratoire
qui, utilisant des stimuli artificiels, comme erypBoacoustique classique, ne donnerait accés

gu’a la perception de bas-niveau.

Si nous admettons qu’une des composantes essemtiglh perception en situation est
bien le stimulus naturel, la perspective constvigte implique de considérer le role des
connaissances dans la construction d’'une imagei@ete I'environnement et de ses objets.
En effet, il est évident que lindividu n'a jamasEces a toute la structure de son
environnement. S'il peut discriminer d’emblée uomfe et reconnaitre directement un objet
a partir d’esquisses incomplétes, c’est qu’il pulseis sa mémoire, afin de restructurer la
cohérence du monde extérieur au filtre de ses psognnaissances, formées a la fois a partir
d’expériences passees individuelles et par lamn&gsson d’'une culture partageée.

Ainsi, le contexte écologique est constitué du eadatériel en présence, base qui
assure le lien a une realité extérieure qui est ledevant nous, mais il doit également
considérer le cadre psychologique. Ce dernier spoed a toutes les composantes
subjectives déterminantes pour la perception, noiam la culture du sujet et ses intentions
particulieres a un moment donné, qui déterminenype d'activité engagée et les attentes
perceptives mobilisées, elles-mémes déterminanged-vis des connaissances utilisées pour
interpréter les sensations provoquées par les stmatériels de I'environnement.

2.2. Les données de la perception

Partant de ces hypothéses, il faut donc accept@ideconjoint des connaissances et
des sensations dans le processus perceptif. It sibogs dans un premier temps de définir ce
gue nous entendons par sensations et connaissauneespus dénommons plus précisément
configurations sensorielles et schemes cognitifs.

2.2.1. Configurations sensorielles

Le systeme sensoriel permet d’accéder a la réahtérielle de I'environnement par le
biais de stimuli qui viennent impressionner nos séwsus choisissons d'appeler cette
composante de la perception, l'accés a la réaliEnelle de I'environnement, perception de
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bas-niveau. Nous sommes cependant conscients dtee aepellation puisse préter a
discussion, et a confusion, a cause de son uitdispar les théories congitivistes.

Comme la phénoménologie de M. Merleau-Ponty (19%%)s I'enseigne, c’est le
rapport du corps avec le monde qui organise le phaenceptif. Ainsi, du point de vu du sujet
percevant, les sensations dont nous parlons isonepas les simples impressions sensorielles
réceptionnées par les sens. Ce sont plutét desisagi@ns de formes extraites a partir de ce
gu’il y a d’'invariant dans plusieurs esquisses sgabes, accessibles grace aux différentes
perspectives qu’offre le corps ou I'environnemddh volume n’est par exemple jamais
directement et totalement contenu dans un stim@essont les différents points de vue,
appelés esquisses en terme phénoménomogique (M&tedy M., 1945), a commencer par
ceux des deux yeux mais surtout ceux offerts pandavement du corps, qui permettent de
percevoir sa forme. De méme, une surface coloréseptera un stimulus visuel
objectivement différent si les conditions d’éclgeachangent, mais la conscience prend en
compte les variations environnementales pour ygweic la méme couleur. La perception de
bas-niveau est donc intrinsequement liée a la céngmsion des lois de contingence sensori-
motrice et sensori-environnementale. C’est cettepréhension qui permet la détection de
formes de stimulus percues comme objectivementrieavis, au sein des différentes
configurations sensorielles subjectivement varsuutiéertes par la dynamique du sujet et de
son environnement.

Au cours d'une méme expérience, l'invariant permednt tout de discriminer les
unités formelles de I'environnement, c’est-a-dires sobjets, avant toute dénomination
signifiante. Le sujet actif percoit en effet desnthouités et des discontinuités dans
I'organisation de la matiere. En se déplacant dfaspace, on peut ainsi comprendre que les
évolutions respectives des tailles apparentes objet proche ou lointain ne répondent pas a
la méme loi et ainsi les percevoir comme deux sbgis$tincts. Par la méme occasion, on
comprend directement qu’ils gardent bien les mécaeactéristiques formelles et que c’est ce
propre mouvement d’approche qui fait varier leulted@pparente.

Les caractéres formels de I'objet percu, qui cuesent aux qualités descriptives
que lI'on définit en 2.3.2, sont issus de l'abstmacte structures se retrouvant dans plusieurs
expériences sensorielles, plusieurs objets diseémiCe gu'’il y a de commun dans la vision
du sang et d’'une tomate est I'expérience de laecwubui devient ainsi un caractére formel
correspondant a la couleur rouge, avant méme cgadohe le nommer.

2.2.2. Schemes cognitifs

Les connaissances sont des schemes signifiantsirgagrés le sujet au cours d’un
processus d’apprentissage et qu'il continue d’'émiout au long de sa vie, en décelant ce
qgu’il y a de commun, d’invariant, au cours de seemdes expériences. La notion de scheme
peut étre reliée a celle avancée par J. Piaget J1&#0 la cognition étant intrinsequement
incarnée, ces connaissances sont avant tout leposamts d’'une intelligence pratique et
correspondent donc aux connaissances sur les aqgimestielles que nous offrent une
configuration particuliére de I'environnement et sks objets. Les connaissances liées aux
schémes permettent de projeter les actions a effiepbur parvenir a ses fins.

Les actions potentiellement offertes par un obget'environnement, seaffordances
en terme gibsonien (Gibson J.J, 1986), sont cem¢nuanditionnées par la configuration
formelle et objective (au sens de matérielle) adjét. Ainsi, la projection d’un scheme
mobilise aussi des connaissances sur les caradtregls de I'environnement qui sont
adaptés a 'action envisageée.
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Le langage permet a I’'homme d’améliorer son intewacavec d’autres individus. La
mémoire sémantique est le corrélat de I'utilisatthnlangage. Elle permet de nhommer les
objets de l'environnement en les associant impglo@gnt aux schémes et aux caracteres
formels qu'ils offrent a l'individu. Cela coinciden partie avec I'abstraction de catégories
d’objets qui correspondent aux mémes schemes tageat les mémes caracteres formels.

Par exemple, de par l'invariance contenue dansrskgeexpériences, le concept de
tomate est relié au scheme d’objet qui se mangai etaractere formel correspondant a la
couleur rouge. Mais il peut aussi s’agir de corsaises plus abstraites, uniquement reliées
aux caracteres formels, comme le concept de raug@ux schemes, comme le concept de
nourriture. Combiné a une capacité mnésique péidiement importante, I'usage du langage
est intimement lié au pouvoir d’abstraction et per@insi d’extraire toujours plus finement
les invariants entre diverses expériences, objatanéme divers schemes préalablement
mémorisés. Il structure I'organisation des conraaisss sur I'environnement sous la forme
d’'une mémoire sémantique mentalement manipulabléipielligence réflexive.

2.3. La dynamique perceptive

Comme nous I'évoquions, le constructivisme ne cidrgas la perception comme le
traitement linéaire des informations sensoriellegput), qui donnerait lieu a des images
mentales représentant le monde et a partir desgurthus raisonnerions en interne avant
d’opter pour une action dans notre environnemertp(au

La perception se construit et prend forme directersar la base matérielle a laquelle
nous avons acces par la convergence entre des ash@entaux déja assimilés et notre
expérience actuelle lors d’'une interaction parierel C’est la synthése de deux processus
déterminés et conditionnés par I'activité du spg@tcevant : la projection de connaissances, et
I'intégration de données sensorielles.

2.3.1. La projection cognitive

Pour un individu, la perception sert avant toutégeler et évaluer les interactions
potentielles liées a son activité particuliere damsenvironnement particulier. Selon les
théories russes sur l'activité (Nosulenko, 20@)ne nécessité correspond le motif d’'une
activité. Et ce motif détermine le but a atteind@® vecteur motif-but peut étre relié a la
notion d’intentionnalit¢ que l'on retrouve en pheménologie (Husserl, 1913).
L'intentionnalité détermine la projection (par lagse) d’une idéalité (le noéme), tout comme

le vecteur motif-but détermine le contenu projedéfl'image mentale.

La projection cognitive, ou projection de connamssss, est donc directement liée aux
attentes spécifigues du sujet dans une situatioméiy et celles-ci sont en premier lieu
subordonnées a l'action. Le motif d'une activiténglal’environnement détermine les
configurations pratiques (schémes) «espérées »e diindividu recherche dans
I'environnement car ils sont utiles & sa compréloendu contexte et des interactions gu'il

pourra y opérer. L’environnement devient signifiaatfiltre de I'activité engagée.

Par la méme occasion, cette visée intentionnelleraiéne I'attention perceptive du
sujet, c’est a dire les configurations sensoriadi@st I'individu se prépare a faire I'expérience
et donc auxquelles il sera particulierement seesil’est ainsi que la projection de
configurations « attendues » assure l'unité dei@lus esquisses sensorielles. Comme E.
Husserl (1913), nous pouvons prendre I'exemplealgsts temporels, tels que la musique
pour laquelle une note suffit parfois a anticipgrslivante (résolution) ou a reconnaitre le
morceau dans son ensemble. C’est également lacpomiequi explique le phénoméne de
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l'illusion, que nous percevons comme réelle jusqeéagu’une nouvelle esquisse, issue de
I'expérience sensorielle, infirme la premiére petign et fasse soudainement basculer la
perception vers un objet percu totalement difféecenprécédent.

2.3.2. L'intégration sensorielle

Dans la vision héliomorphique de E. Husserl (19118 par V. Havelange, 2003), les
données sensorielles sont le contenu concret dese$oabstraites tirées de la mémoire
individuelle et projetées sur I'environnement. Pessayer de nuancer cette approche, ce que
Husserl fera lui-méme dans des écrits suivants €ldage, 2003 ) nous dirons en fait que la
projection de schémes détermine I'attention paitcala certains caractéres formels et donc
certaines configurations sensorielles. Si elled d@ponibles, le sujet les integre afin de les
confronter aux configurations initialement attersl@ ainsi donner corps a l'objet percu.
L’objet percu est la synthése des schemes progetéss configurations formelles assimilées.
L’objet percu, a I'origine projeté de maniére ahié, s’enrichit des nouvelles esquisses qui
s'offrent au sujet lorsqu’il explore son environremh et integre de nouvelles données
sensorielles. Si une table n’est visible qu’eniparar elle est cachée par un pan de mur, cela
ne m'empéche pas de percevoir la table dans samdhs; car méme si je n'ai pas d’idée
précise de son apparence formelle, je projettecdesaissances correspondant au concept de
table. En m’approchant et en faisant varier mesitpode vue je percois de nouvelles
configurations formelles qui viennent affiner I'ige percue de I'objet, ainsi plus fidele a
cette expérience particuliére d’'une table parteseli

Mais les configurations sensorielles font égalenudfite d’amorce perceptive. C’est-
a-dire qu’elles servent de base inconsciente &ilaon de connaissances qui pourront
éventuellement reconfigurer la projection suivailiasi, s'ils sont dans le champ d’attention
du sujet, ils participent a la détection de nouveabjets et peuvent ainsi réorienter la
dynamique perceptive, en déterminant la projecti@utres connaissances liées a cet objet
nouvellement percu.

Par ailleurs, il arrive que les données de I'exgr@é ne coincident plus avec ce que
I'esprit avait anticipé, qu’'une nouvelle configuost ne correspond plus a I'image que I'on
projetait. Deux solutions s’offrent alors : soisifagit d’'une illusion et il faut projeter d’autres
schemes cognitifs plus appropriés, soit le concbpbjet est le bon mais il se présente a
I'expérience sous un mode inédit pour I'individu,i gievra alors faire évoluer le scheme
cognitif en mémoire.

Ainsi, l'intégration des données sensorielles apparenter a I'équilibration et aux
concepts d’assimilation et d’accomodation propgsasJ. Piaget (1970). Elle consiste en
effet a préciser et ajuster I'image mentale, (atsiion des informations locales) mais peut,
lorsque le schéme projeté n'est pas adapté alie rélars accessible par les sens, conduire le
sujet a modifier le schéme projeté (accommodatiaajgrisant cette fois la convergence des
attentes perceptives et de la réalité matérielltedgironnement. L’expérience concréte de la
relation entre configurations et schémes cognjiigsit également transformer de maniere
durable les concepts abstraits correspondant dueses cognitifs (équlibration majorante).

2.3.3. Conclusion

La dynamique perceptive est donc la convergenae enbjection de connaissances et
intégration de sensation. Elle permet de donnesahs a I'environnement dans lequel nous
évoluons, en remplissant deux fonctions : premier@mcoordonner dans une situation
donnée l'activité du sujet au sein de l'environmEm@ctivité pratigue et mentale) ;
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deuxiemement : se confronter a I'environnement mehigour s'ajuster a l'information locale
et objective perceptible par les sens.

Le corrélat immeédiat de cette dynamique est 'opgtcu, que nous entendons dans
une notion proche du terme rugzedmettel que le décrit V. Nosulenkpen tant qu’objet
percu reflétant le couple sujet-objet.

L’'auteur explique que I'étymologie du terme « predm est basée sur la combinaison
de deux mots abrégeés pred-met»>. Le premier signifie pered», c’est-a-dire, €evant
(soi) » ; le deuxiéme (met») a comme origine metit’ », c’est-a-dire «iser, marquenr».
Predmetsignifie donc directement viser ce qui est devant soi Ainsi, le predmet se
différencie de l'objet matériel par un contenu d&ieé par la projection d’éléments
subjectifs. Ces derniers sont reliés au contexte l&ctivité engagée par le sujet. Lorsqu’il
s’'agit d'une problématique ergonomique, on peuterele predmet a la notion d
« instrument » de P. Rabardel (1995) qui n’est passimple artefact matériel, mais un
artefact et des schemes d’actions associés.

De maniére plus globale, I'auteur écrit que le pret] ou objet percus incorpore les
expériences vécues par le sujet au cours de sdwoirgiset évolue en fonction de ces
expériences (une stabilité dynamique). Il peut aussorporer les acquis de [I'histoire
culturelle. Il a une dynamique circonstancielle, @sens qu'’il évolue au fur et a mesure de
l'activité. »

2.4. Qualité(s) de lI'objet percu

Appuyée par une étude psycholinguistique sur le ccaxret de la perception de
I'environnement sonore urbain, une réflexion épigigique sur qualité(s) et objet percu a
été menée par F. Montignies (2005). Nous proposoriden faire une synthése, tout en la
réactualisant, notamment grace a l'apport de ldexidih menée précédemment sur la
dynamique perceptive.

L'objet percu peut faire écho a la notion dimagentale des théories russes de
I'activité. V. Nosulenko explique que La principale caractéristique de I'image mentaks
son entité déterminée par les phénomenes extetnagssi internes d’interaction entre le
sujet et son monde environnant. La notion de «metd> est la notion explicative principale
caractérisant cette relation de I'image a I'objet au sujet a la fois : I'image « de quelque
chose » qui appartient « a quelqu’un ».

Parlant de qualité, nous ne l'utilisons pas todaih comme V. Nosulenko dans sa
théorie deLa qualité PercueEn langage courant, la notion de qualité emplayésingulier
est en effet souvent réduite au simple jugementatiur subjectif (bon ou mauvais, j'aime ou
je n‘aime pas) d'un objet du monde. Ce jugementesstfait la face émergeante de la
perception, une évaluation subjective globale is$rida synthese des significations portées
par I'objet considéré dans un contexte écologiquéicpdier. Nous distinguons donc « la »
qualité des «qualités », décrivant cette fois #&®ibuts ou propriétés qui définissent
I'identité d'un objet percu. Ces qualités peuventdfois se relier a I'image mentale car celle-
ci est constituée d’éléments et de propriétés interdépendants quacatérisent I'objet ou
I'événement comme systeme »

Selon nous, différents types de qualités peuvest a@tribués a un objet percu : les
qualités évaluatives, qui correspondent a unegdds schemes (au contenu orienté sujet de

! Communication personnelle
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'image mentale), et les qualités descriptives,rgtletent les configurations sensorielles (et le
contenu orienté objet de 'image mentale).

2.4.1. Les qualités évaluatives

On peut interpréter la nature de ce type de quatittonction du contenu orienté sujet
de I'image mentaleV. Nosulenko dit :« Une caractéristigue importante de la relation a
I'objet (predmet) de I'image consiste dans le tpie les objets et événements sont percus (...)
comme objets ou événements qui jouent un role ldavie du sujet, qui ont une importance
biologique pour I'homme. Cette signification bioipge détermine l'adéquation de
perception et les propriétés de I'image mentaléagn que régulateur de I'activits.

En effet, la premiere fonction assurée par la dygaenperceptive, par la projection
cognitive, est de guider l'activité concréte duesuje sujet vise telle ou telle potentialité
donnée par tel ou tel objet du monde, potentidlitét il veut tirer profit pour mener a bien ses
opérations et atteindre I'objectif déterminé paactivité entreprise. A cette fonction
correspond ainsi un premier type de significatippaaaissant directement a la conscience
d'un sujet en activité¢ dans un contexte donné,oastituant ce que nous appellerons les
« qualités évaluatives » de I'objet percu, désigfempotentialités d'interactions de I'homme
avec un objet qu'il aura discriminé dans son enwieoment. Ces attributs portent en eux une
valence plus ou moins implicite, positive, négatneneutre, en fonction de leur intérét dans
un contexte écologique particulier. Elles se raggra I'effet sur le sujet percevant ou I'objet
visé. Un son est percu comme génant parce quiliger une activité cognitive, un objet est
résistant car je peux le soumettre a des effonoitants, et inversement un son est agréable
car il m’apaise. En tant que jugement de valeunol@on d’évaluation tel que nous l'utilisons
se rapproche plus du terme angkgpraisal

Si on se réfere a D.A. Norman (2004), I'évaluati@sulte de plusieurs aspects :
comportemental, viscéral et réflexif. lls interviemt souvent de concert, s’influencant
mutuellement, mais il est tout de méme possibldafmir schématiquement leur dynamique
propre. Nous proposons ici notre interprétatiorspenelle de I'influence de ces dynamiques
dans la perception des qualités évaluatives.

Avant tout, nous évaluons instantanément notre rexpee pratiqgue par rapport a la
configuration entre notre corps et les objets davironnement. Cettperception directe des
interactions potentielles que nous offre un objett @& relier a la perceptionatfordances
concept énoncé par J.J. Gibson (1979, 1986). Ceepbnest ici relié au niveau
comportemental. Dans un contexte particulier, iqudint une activité spécifigue, nous
pouvons percevoir cette chaise comsiteablede par la configuration matérielle qu’elle offre
a notre corps. Mais nous pouvons aussi l'utilisargbuellement pour atteindre quelque chose
en haut de I'armoire car nous comprenons alord gstipossible de s’y tenir debout. Dans le
cadre des qualités percues, la définition difsrdancesest peut-étre plus proche de celle
utilisée par D.A. Norman (1988) que par J.J Gibg®B6). Ce dernier parle en effet des
affordancesd’'un objet comme de I'infinité de toutes les poigites d’action offertes par un
objet et non pas comme Norman de celles que I'ogofiespécifiquement dans une situation
donnée.

Ensuite, il est important de souligner le rble dsceral, qui se rapporte dans une
certaine mesure aux états émotionnels instinctinemevoqués par certaines configurations
sensorielles. Il pourrait s’agir d'une sorte de roém corporelle, résidu de I'évolution et
héritage de I'état animal. Cela correspond a la \amurte (vers le systeme limbique) de
I'évaluation perceptive. La réaction viscérale petrrd’orienter instantanément la cognition
vers une évaluation positive ou négative, selorblaséfices ou les risques qu’'apporte une
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interaction particuliere. Ainsi, 'odeur de pouarié est viscéralement inscrite afin de susciter
le sentiment de dégodlt et d'éviter la consommati@iments porteurs de risques pour la
santé. Si elle ne la détermine pas, la réactiocérade oriente I'état cognitif et donc
I'évaluation réflexive.

En effet, il est également possible de mobiliseréfexion. Ici, nous entendons le
terme réflexif dans un sens plus général que Noyerate reliant au fait que la perception de
I'objet renvoie le sujet a la mobilisation de sanmaére cognitive. Ainsi, comme Norman le
souligne, I'objet peut-étre le support pour la néisgtence d’'un souvenir particulier, ou étre le
porteur de symboles auxquels sera sensible le. sMiais il est également porteur de
significations au sens large du terme, et est dansupport de réflexion d’'une intelligence
rationnelle. Cette derniére participe activemetié@aluation des qualités d’'un objet, et peut
méme parfois dépasser ce que l'intelligence pratmusa mémoire viscérale I'incite a penser
(au sens large de cognition incarnée), bien qu'elepuisse s’en passer. Par exemple,
I'utilisation de cet appareil technologique n’easpnstinctive mais je peux lire la notice pour
comprendre ce que je peux en faire. Ce fruit esgep m’'orientant viscéralement vers la
notion de danger, mais je reconnais par ailleues@j@st une pomme et je sais que je peux la
manger.

2.4.2. Les qualités descriptives

Si on se réfere au contenu relié a I'objet ded@®a mentale, V. Nosulenko écrit qu'il
doit étre interprét& selon son sens concret, c’est-a-dire, comme indage objet, chose ou
événement qui existe indépendamment, isolé dasiate extérieur. Le monde environnant
n'est pas statique ; ses composantes évoluent enapence ; a chaque moment, elles se
présentent par des propriétés spécifiques. »

En effet, la seconde fonction de la projection ageest de préparer le sujet a accepter
l'information portée localement par I'environnemenhtaccessible par le biais d'impressions
sensorielles. Comme expliqué précédemment, cegnat@mns sont incorporées, la plupart du
temps inconsciemment, au cycle perceptif par letsyjar le biais d’esquisses successives
(Merleau-Ponty, 1945) construites sur la base defigurations sensorielles immédiatement
accessibles. Le sujet peut ainsi discriminer Isgmée des entités matérielles préseiciest
maintenant bien que leur perception soit toujours subordenada projection de schemes
utiles a l'achévement de son action. Le sujet @jastsi les schemes projetés a la situation
locale.

En retour de I'expérience, les configurations seeles sont ici extériorisées et
percues comme des qualités de I'objet et non dealations nerveuses a l'interface des sens.
Elles deviennent dés lors des propriétés localesl'qn pense objectives, en tant qu'attributs
formels de I'objet matériel (petit/grand, dur/moudépendants du sujet. On parle alors de
caractéristiques descriptives, car dénuées de jeigiede valeur. Ainsi, pour une conscience
en acte, ce sont déja des percepts a part entieom @les sensations. Les qualités descriptives
comportent donc un coté intentionnel, puisqu’etfexbilisent la projection de connaissances.

Elles restent cependant en étroite corrélation &gqualités physiques de I'objet car
elles sont directement issues des configurationsoseelles, informations de bas-niveaux
décrivant la partie non-intentionnelle de la pericgpen action.

2.4.3. Les caractéristiques physiques

Quant on se rapporte & un objet percu, il faut id@ner ses conditions matérielles
d’existence et d’émergence a la conscience. Noussavo que le lien, l'interface, avec la
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réalité matérielle de I'objet est 'ensemble derfigurations sensorielles percues lors d’'une
interaction particuliére, car elles permettentdacpption de caractéres formels de 'objet. Or,
ces configurations sont provoquées par les stiphysiques de I'environnement, eux-mémes
directement liés aux caractéristiques physique’'alget, cette fois classiguement théorisé
comme s’opposant au sujet.

Les caractéristiques physiques de I'objet sontatashuts, dits objectifs, d'une chose
du monde, dite matérielle. Elles existent sansrésgnce d'un sujet percevant, font I'objet
d’'une description toujours plus fine par les sceEnphysiques et sont quantifiables par des
instruments de mesure. Il ne faut pourtant pasi@uglie ces qualités sont issues de modeles
et de formalisations, approchant la réalité majseddant de nos capacités cognitives, que ce
soit pour leur perception ou leur compréhensionsSaijet, on ne peut parler d’objet.

2.4.4. Synthese

Il a été proposé ici une réflexion théorique sumimamique perceptive et I'objet
percu. Dans le cadre d’'une these dont la spécial@st pas la psychologie il n'a pas été
possible de développer plus ce travail ni de codstites les références utiles. Nous sommes
ainsi conscient que l'aspect synthétigue de laexé&h pourra la faire paraitre comme
simpliste ou trop personnelle pour certains spistéa. Nous pensons cependant avoir défini
un cadre et des concepts suffisamment cohérents lavproblématique de cette thése et
suffisants pour étre monopolisés dans le reste rduwait entrepris, de nature plus
opérationnelle.

Sous une forme encore plus synthétique nous pouxésigmer comme Ssuit notre
réflexion sur la perception. La perception en situanaturelle est d’'emblée la perception de
quelque chose. Elle est une identification, parcieisement des données sensorielles et
cognitives. Un objet percu est une unité discrimimme telle dans I'environnement
matériel et porteuse de significations diversesemicllement utiles a I'évolution du sujet au
sein de ce méme environnement. Ses qualités com#spb nécessairement aux deux
fonctions assurées par la dynamique perceptive.jéfqiercu est ainsi constitué de qualités
descriptives qui définissent sa forme comme objaténel présent dans I'environnement et
de qualités évaluatives qui refletent les inteoadi potentielles qu’il offre a lindividu
percevant dans un contexte écologique spécifigugpelit par ailleurs étre décrit par
I'objectivité toute relative de la science, parHdmis des caractéristiques physiques, qui
déterminent en partie les stimuli qu'’il présentesgsieme sensoriel de I'individu.

Dans la figure 1, un schéma, forcément réductessaye de rendre compte de la
dynamique perceptive et de la construction d’'urebpercu.
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Figure 1. Dynamique perceptive et objet percu
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3. La conception centrée sur la perception

Ce modéle synthétique du couplage entre un sujen ebjet de I'environnement met
en évidence des traits communs entre le processusoception et la dynamique de la
perception. Une démarche de conception centrédasperception gagnerait selon nous a
étudier plus en détail cette analogie, éventuelignde s'en inspirer. Nous pouvons ainsi
décrire les étapes importantes de ce que congtituane approche anthropocentrée,
répondant a la fois a la réalité écologique d'yat®n interaction avec un objet technique et a
un schéma global de développement déja bien roééheelle de I'entreprise.

3.1. Analogies des processus de perception et de coocept

3.1.1. Activité et développement

Un premier rapprochement est déja possible ensetHéories de l'activité et la
démarche d'amélioration continue maintenant classequentreprise.

L’amélioration continue consiste a guider et ajus¢s actions de l'entreprise pour
gu'elles menent a l'objectif prévu. Ainsi, pouraycle de développement, on peut discrétiser
4 étapes importantes : Planifier, Faire, Vérif@orriger. En premier lieu, il s'agit de planifier
des objectifs a partir du cahier des charges dehése considérée, c'est-a-dire définir des
cibles a atteindre pour des indicateurs correspunaax spécifications retenues. Ensuite, il
faut élaborer les solutions répondant a ces spatidns. Alors au regard des indicateurs
précédemment définis, il est possible de vérifeeralidité de ces solutions. Si un écart est
constaté, il est nécessaire de mettre en ceuvraatiess correctives et de relancer le cycle
jusqu'a atteinte des objectifs, permettant alongadser a la phase suivante de développement.

Cette dynamique, en se basant sur la bobtda Do Check Actest trés similaire au
comportement psychologique d'un individu en addivél qu’il est modélisé par les théories
russes de l'activité (Nosulenko, 2008). Ayant dets kau atteindre, I'individu planifie une
action, l'exécute par le biais d’opérations contes par I'environnement. Il percoit
simultanément les variations de son environnenmghtiies par ses opérations, et ajuste ainsi
constamment ses gestes pour atteindre au plusgbgsxtif planifié. Dans la théorie russe de
I'activité, c’est I'image mentale qui réalisela fonction de régulation des actions reliées a
I'objet (predmet) et assure leur adéquation a l&thjaux moyens et aux conditions. »
(Nosulenko V, 2008). Alors que ce processus psygigle se produit en un instant chez
l'individu, le management de la qualité I'a séqiadisé en l'installant a I'échelle temporelle de
I'activité d'une entreprise, pour chacune des phdseléveloppement du produit.

3.1.2. Objet percu et objet concu

Cette analogie peut étre prolongée en considéhané ghart la perception en action du
sujet résultant dans la construction de I'imageqive d’'un objet, et d'autre part l'activité de
I'entreprise dans le processus de création d’udyit.o

En effet, la dynamique d'un sujet percevant conéan un objet correspond a la
constructionde l'image perceptive de l'objet. La dynamiquel'detreprise en phase de
conception correspond quant a elle adastructiond’'un produit. Les schémas de la figure 2
représentent cette boucle constructiviste, resproént du point de vue du sujet percevant et
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de l'entreprise concevant, ceci sous la forme ghacessus d'amélioration continue. Alors
gue le sujet ajuste et précise constamment l'inpageeptive d'un objet en faisant converger
ses attentes projetées a la réalité actuellerdipmse s'efforce, depuis le concept jusqu'au
produit fini, a faire converger les spécificatiode chacune des phases aux solutions
techniques élaborées. La phase d'ajustement deircltes processus vise ainsi l'objet de
chacune des constructions, c'est-a-dire I'imageepéve d'une part, le produit d'autre part.

Dans les deux cas, il s’agit de faire le lien eldresubjectif et I'objectif. L'image
perceptive, ou objet percu, constitue la réellerfiate entre le monde subjectif de I'individu
et la réalité matérielle de I'environnement, algue le produit, ou objet congu, n’est ni plus ni
moins qu’un objet matériel destiné a étre percinndda perception, la réalité matérielle est
indépendante de l'acteur du processus, c'est dencl'mmage perceptive qui évolue pour
tendre vers une structure aussi cohérente quebtmssiec I'environnement en présence. Dans
la démarche de conception anthropocentrée, nousopsnque le méme processus est a
I'ceuvre, bien que sa dynamique soit inversée. e, e n'est plus l'image perceptive qui
s'ajuste pour approcher la réalité matériellet ¢desonfiguration matérielle qu'il faut ajuster
pour répondre aux attentes perceptives des clidi&ntreprise, en tant qu'acteur du
processus, veut atteindre une image perceptive,cd#finie a priori par une analyse des
besoins. Ce sont donc bien les solutions technigpesdoivent étre l'objet d'actions
correctives jusqu'a lI'atteinte de la cible.

Projeter Concevoir
Orientation

P » des
y '"\/
4 solutions

{_“ —
Définition / \\
Attentes :> des [ Produit | Mesures Produit
« client »

spécifications \\\ // physiques fini

Détection des )

i 4 y 4
écarts entre 4L /
spécifications \f"/

A]USter et mesures Vél’lflel’

Projeter Agir

»  Orientation
N
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y
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Contexte Sélection / \
Image

Retours .
Culture |::> des attentes ‘ . “ Objet
. perceptives ReCERLE) sensoriels percu
Intention P
" B
Détection des 4
écarts entre //
attentes "'/
AjUSter et expérience Vérifier
Figure 2. Amélioration continue : analogie des processusote@ption et de
perception
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Des lors, il nous apparait intéressant de développague phase du processus en
rapport avec des criteres centrés sur la percepéibre définir ainsi une démarche de
conception anthropocentrée qui permette au praidudorrespondre de maniére optimale aux
attentes du client.

3.2. Déploiement de la conception centrée sur la pemept

La qualité percue d'un objet est I'évaluation oleérét global que percoit le sujet a
agir ou interagir avec un objet. Ce dernier estequord'une infinité de qualités écologiques,
mais seules les plus pertinentes au vu du conéxte profil du sujet seront émergentes a une
perception dite directe et située. Ce sont ellas eu situation, viendront fonder l'image
perceptive de l'objet et, implicitement, de sa W@ajlobale. Le processus de conception
centrée sur la perception consiste donc a tradigsequalités évaluatives par des criteres
perceptifs dans un cahier des charges, afin de ghoweérifier et ajuster les solutions
matérielles proposées par les acteurs de la caonept

3.2.1. Les phases opérationnelles

La figure 3 représente le processus détaillé deergence entre cible perceptive et
produit fini. Les principales phases opérationrseient explicitées dans le texte qui suit.

Plannifier : Formalisation des criteres perceptisnaitriser

La définition de la cible client répond a la questi'qui suis-je”, méme si dans une
visée industrielle de série le "je" désigne icigmupe d'individus plutdt qu'un individu. En
identifiant la cible client, I'entreprise peut détener ses besoins, ses attentes de qualités
concretes et les traduire dans le cahier des chakje fonde ainsi l'identité du produit
comme une cohérence complexe au sein d'un obgetoatt

La premiére étape d'une démarche de conceptioméeestir la perception est bien
d'identifier l'image perceptive cible de manierglas complete possible. Les spécifications
qui en découlent doivent refléter de maniere exihaides interactions potentiellement
entreprises par un futur usager, c'est-a-dire spomdre aux qualités écologiques
potentiellement attendues par le client. Elles duiv&tre reliées a I'objet et aux stimuli
appropriés, et se décliner selon différentes mtiasiensorielles. Elles viendront constituer le
premier cahier des charges et I'entrée du procegsasnception.

Elaborer : Matérialisation du produit

Les équipes de Design s’appuient sur les attentedieht identifiées par la direction
du Produit afin de proposer les premieres ébaudheselles du produit, maquette ou
prototype, virtuel ou réel. Certaines spécificatiorentrées sur la perception peuvent
d’ailleurs déja y étre concrétisées. Cependanhake matérielle du produit est rapidement
dictée par d’autres spécifications prioritaire8e$ a des contraintes techniques, économiques
ou réglementaires. Ce sont les équipes projettiguiaillant chacune sur un organe de I'objet
complexe, doivent proposer des solutions qui répondux cahiers des charges. Sur la base
de ces spécifications de base, I'entreprise coricepgtonstruit ainsi peu a peu le produit, des
prototypes au produit industrialisé, afin que cenm, concu techniquement et réalisé
matériellement coincide au mieux avec l'objectipdjet.
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Vérifier : Elaboration d’indicateurs de contrble meés sur la perception

L'étape de contrble vise a s'assurer que les formaterielles proposées lors des
différentes étapes de définition, d'industrialisatiet de production du produit révelent
sensiblement et immédiatement les significationsndues. Le moyen de vérifier que les
cibles perceptives sont respectées est la mesuitea long du processus de développement,
d’indicateurs de contréle spécifiqguement reliés apécifications centrées sur la perception.
En confrontant cette image perceptive "planifiéek aolutions concretes élaborées tout au
long du projet, les indicateurs orientent les gomnts techniques

Ajuster : Proposition de régles de conception adgdrsur la perception

Si les spécifications centrées sur la perceptiort des contraintes supplémentaires,
elles sont toutefois essentielles pour la réuskite produit. C’'est au sein du champ de liberté
défini par les spécifications de bases qu’il esssgmle de proposer des solutions ou des
ajustements qui permettent d’atteindre les ciblescgptives définies, au regard des
indicateurs élaborés. On peut ainsi appliquer dgkes de conception qui maximisent la plus-
value perceptive et constituent un compromis efficavec les autres spécifications.

Il Identification
Planifier des cibles

perceptives

Elaborer

Lettre
d’intention Production
Produit en série du
intégrant le véhicule
positionnement
Qualité Pergue
matériell
Corriger Verifier
Figure 3. Processus détaillé pour la convergence entre pédreeptive et produit
fini

3.2.2. Le systeme a résoudre

Comme explicité ci-dessus, pour la plupart des yitedles criteres perceptifs ne
peuvent pas dicter la phase d’élaboration du ptodRar contre, les trois autres phases
(Planifier, Vérifier, Ajuster) correspondent a degectifs particuliers mais complémentaires
qui forment ensemble le systeme industriel a résowdns tout processus de conception
centré sur la perception.

35



Identifier les attentes perceptives en contexteogpmplie

La formalisation des criteres perceptifs a maitrigst rendue possible par
I'identification des phénomeénes perceptifs et dealites évaluatives déterminants pour le
client, c’est-a-dire ceux qui pourront influencengugement du produit en situation réelle.

La définition du contexte écologique consiste anidfier le cadre psychologique et
matériel dans lequel des phénoménes perceptifsssmeeptibles d’émerger. Idéalement, il
faut observer des sujets ayant un profil individuinc une culture et des motivations,
semblable aux clients visés. Il faut les observesiguation d’interaction avec le produit a
évaluer ou concevoir. Cette situation peut corredp® a la phase de séduction, ou le sujet
projette un achat éventuel mais cherche a se fangavis sur le produit, ou a celle phase
d’'usage, ou le client utilise normalement le produidoit en étre satisfait. Il faut également
s’assurer que la situation observée se fasse emoenement réel, ou corresponde a une
configuration matérielle la plus proche possiblelaleéalité. L’activité observée se déroule
par la confrontation des individus aux objets réafsn de ne pas réduire au préalable les
stimuli potentiellement importants pour la percepti

bY

L'objectif d’'une telle observation consiste a idéet les phénoménes perceptifs
importants en situation pour le sujet et que lecepieur doit donc maitriser. Premiérement |l
s’agit d’identifier sur quels objets ou partie tbjet peut porter la perception. Ensuite, il faut
déterminer quels stimuli sensoriels sont utilisés Ipasujet pour construire sa perception.
Enfin, il faut définir quelle qualité évaluative énge de I'interaction. On saura alors sur quel
objet travailler, et quelle évaluation subjectivVaut assurer, via quels stimuli sensoriel.

Relier les qualités évaluatives aux caractéristgjphysiques du stimuli

La détermination d'un indicateur de contréle reBé un phénoméne perceptif
particulier correspond a un travail d’objectivatia la perception. Il faut créer un modele qui
refléte le mieux la perception d’une population sigets particuliers. Il s’agit de pouvoir
prédire le jugement de valeur associé a une qualidduative précédemment identifiée, par
une mesure sur I'objet de la conception (du pr@@tsu produit fini), et plus spécifiguement
sur le ou les stimuli déterminants pour sa peroapti

Pour la création d’'un modéle solide d’'un point de statistique, nous avons besoin
de données d’entrées en nombre suffisant. Les d@sndé&ntrées sont ici les mesures
physiques sur un ensemble de stimuli qui représaites au mieux la diversité des
matérialisations potentielles du produit, congcuawgoncevoir. La donnée de sortie est le
jugement de valeur moyen (quantitatif ou qualijatissocié a une qualité évaluative

spécifique, obtenue statistiquement a partir d'whaétillon de population. Plusieurs
stratégies sont envisageables.

Il est tout d’abord possible de rechercher direetgindans le stimulus physique les
facteurs qui déterminent la qualité évaluative E&edCela peut étre efficace pour des cas peu
complexes, pour lesquels la description physiqustiiulus est constitutivement limitée, ou
du moins si ses variations physiques sont déja idientifiees. Mais la plupart du temps il
n'existe pas de mesures physiques qui décrivesiaement la perception du stimuli associé.
Deux alternatives s’offrent alors.

Il est possible de s’affranchir du probleme en aaopta stratégie de I'analyse
sensorielle. Celle-ci utilise des experts pour gaantification reproductible et répétable des
sensations provoquées par le stimuli. Un modéie adbrs I'évaluation subjective des clients
a la description sensorielle quantifiee des exp&ependant, la formation, I'entretien et
I'utilisation de ce moyen de mesure sont colteuteeps.
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On peut également choisir de relever le défi dejdcivation physique de la
perception en résolvant le systeme complet, pasasa @e I'évaluation subjective a la
description physique du stimulus. Une étape intdiaie sur la perception formelle des
stimuli peut en effet aider a s'orienter sur dessumes physiques pertinentes pour
I'élaboration d'un indicateur de contrble directetnenesurable sur le stimulus. Par un
processus descendant dont I'entrée est de natychglegique, on réduit ainsi la complexité
du probleme.

Relier les qualités évaluatives aux caractéristgjtechniques du produit

La proposition de regles de conception permettasisdrer ou d’améliorer une qualité
évaluative particuliere revient a déterminer lemactgristiques physiques qui impactent de
maniere significative I'évaluation subjective déers. Cette derniére peut étre prédite par
I'indicateur de contrdle précédemment élaboré,utélgrace a des mesures sur le stimulus. I
s’agit alors d’étudier les variations des mesureduses dans le modele de prédiction, en
fonction des variations observées ou controléecdexctéristiques physiques de I'objet. Ces
dernieres peuvent étre abordées de maniere giv&itat quantitative.

Si on étudie un ensemble de configurations qui ifféreincient par des solutions
techniques clairement discriminables et identigablil est possible de rechercher celles qui,
qualitativement, donnent les meilleures chances gigament de valeur positif a la réception
par le client.

Pour un domaine de solutions techniques spécifigiiesst possible d’affiner les
regles de conception. A partir d’échantillons gqouerent le domaine physique de certaines
caractéristiques quantifiables de I'objet, il stagette fois encore de déterminer une
configuration optimale des différents parametreseoles, cette fois-ci par des valeurs
numériques ou un domaine de valeurs.
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4. Application a notre objet d’étude

4.1. La perception sonore

4.1.1. Le phénomeéne sonore

L'onde acoustique

L'étude physique du son a généré une disciplinensifique spécifique : I'acoustique.
Cette derniere permet de décrire objectivementcéractéristiques physiques du stimulus
sonore, alors étudié comme variation de pressiomesuré sous forme de signal.

L’'acoustique reste directement reliée a d'autrexigiines des sciences physiques
quand elle considére les conditions d’apparitiors @®ns et donc les caractéristiques
physiques de la source. Lorsqu’il s’agit du son @am& d’'un objet, le phénomene sonore est
plus spécifiguement dd a un rayonnement de la saetrest lié a des phénomeénes vibratoires.
Une étude physigue compléte du phénoméne acoustigpique alors d’explorer la
mécanique de la source.

La sensation sonore

Le systeme auditif ne nous donne pas directememntsag I'onde sonore telle qu’elle
apparait dans l'environnement. Il agit comme umddacteur qui transforme le signal
physique d'origine. La psychoacoustique classigbherahe justement a comprendre les
transformations et sélections opérées par le sgsenditif. Elle recherche notamment des
lois psychophysiques qui lient la variation d’'ummtlus sonore simple (bruit blanc, son pur,
etc..) a la variation d'une sensation (intensit&gpe, hauteur percue etc...). L'ouvrage de E.

Zwicker et H. Fastl (1999) présente un exposé ki&tde ces travaux.

L’approche des sensations sonores par les invargamtsoriels et la sensori-motricité
n'est quant a elle pas trés répandue. Elle estt@muimplicitement contenue dans le fait
admis que ce sont les deux « points de vue » gattffies deux oreilles qui permettent de
localiser la source du son, et que les mouvementétd ou du corps permettent d’accroitre la
précision de la perception sonore. Cela revierduigner I'importance des informations sur
la contingence sensori-motrice dans la percept@more. Il est ainsi possible d’interpréter
I « analyse des scénes auditivgsroposée par A. Bregman (1990; cité par McAdara841
selon les mémes idées. Si un individu parvient liies a isoler et a identifier différentes
sources présentes dans I'environnement sonoretia gan ensemble de sons qui arrivent
ensemble (événements auditifs) ou successivemient &luditifs) a l'oreille, c’est que le
systeme auditif s’appuie sur des similitudes oudas différences acoustiques. La perception
extrait ces derniéres a partir des différentes issgs sonores qu’offrent les deux oreilles,
mais aussi a partir du déroulement du son darenipg et du déplacement de I'auditeur dans
I'espace. Dans la théorie des scénes auditivepramessus de groupement auditif précede
généralement I'extraction des qualités descriptiwasattributs perceptifs sonores dans la
structure ainsi discriminée (invariants de timlite,forme, etc...), indépendamment de toute
projection signifiante.
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La perception sonore

L’identification d’'un événement ou d’'un flux audijtiest dépendante des processus
attentionnels de la conscience. Les attentes, ret s projections cognitives, dépendent du
contexte, des connaissances de l'auditeur et densemtion dans une situation particuliere.
Elles peuvent également étre orientées par labwtrperceptifs des événement ou des flux
auditif eux-méme.

D’un point de vue subijectif, les sons peuvent parétre percus indépendamment de
leur source, comme des objets a part entiere. PacHer (1979) les appelle alors objets
sonores, et les associe a une écoute réduiteayuétgrait a la matiére sonore en tant qu’objet
percu, alors détaché d’'une quelconque source esidagications qui seraient associées a
cette source. Schaeffer pensait alors surtout ams snusicaux. Mais certains sons non-
musicaux n’existent que par eux méme, comme leoklgpar exemple. La source et le son
sont ici confondus. Il faut des conditions partierds pour que la conscience s’intéresse a
I'objet matériel qui est physiquement la sourcenshisi on élargit le concept d’objets sonores
et que I'on considére que ce sont des objets perquaat entiere, ils véhiculent malgré tout
des significations qui leur sont propres et qusil possible d’identifier. A I'inverse, il existe
des situations écologiques particulieres ou des sersbnt percus que pour eux-méme car la
conscience n’extériorise pas la source dont ils smots, comme lorsque I'on parle du bruit
(et non d’un bruit de). Ainsi se pose parfois lelpéme de la non-identification de la source

Malgré tout, en situation naturelle, le son n’estplupart du temps qu’un stimulus
sensoriel parmi d’autres. Il constitue un des matiggparition de sa source, soit une esquisse
sensorielle. Lorsque I'on percoit le bruit de quelcchose, la conscience vise ce « quelque
chose » au travers du bruit. Cela est possibléecgon porte en lui des indices formels sur son
mode de production. En effet, 'onde acoustique @stsiquement liée a un événement
energétique de la source, qu'il soit transitoirestationnaire. Ainsi, le son peut s’intégrer a
d’autres stimuli sensoriels, ou parfois étre le saypport, pour la perception de certains
caractéres formels d’'un objet. Ces derniers peuggahter la perception sur des schéemes
cognitifs se rattachant & I'objet source ou a li#raent particulier ayant produit le son,
comme un grincement ou une fermeture, voir mémeeaagtivité, comme la circulation ou
une conversation.

Pour aborder la question du phénomene sonore pér@st également utile de
s'intéresser aux études psycholinguistiques coéeaci la perception sonore (Guyot, 1996 ;
Maffiolo, 1999 ; Faure, 2000 ; Guastavino, 2003 oritignies, 2005). Les représentations
langagieres peuvent en effet nous éclairer suntedes selon lesquels les évenements sonores
apparaissent a la conscience. Daniele Dubois (2@@60jifie deux types de verbalisations sur
le phénoméne sonore, qu’elle nomme «sons» et tobrlar « sons », elle fait référence a
une description des caractéristiques formellestoutis sonore et donc aux significations
représentant les attributs acoustiques du songs ajole par « bruit » elle désigne les
phénomenes sonores deécrits par des significatiarsarnt référence a une source, un
événement ou un effet.

Globalement, toutes ces remarques nous obligentesa abnsidérations d’ordre
phénoménologique sur le son, la source et leuditémaespectives. Il apparait alors impératif
d’aborder la question des qualités percues (évaksaet descriptives) selon deux plans : celui
du son, objet sonore percu, et celui de la sowtgef percu au travers du son.
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4.1.2. Les qualités évaluatives

Les qualités évaluatives liees aux phénomenes ssrsamt principalement abordées
par les études que I'on pourrait prudemment reg¥esisous le terme de « qualité sonore ».
On s’intéresse alors, soit a I'évaluation du sait, & I'évaluation d’'un objet par le biais du
son gu’il produit. Il s’agit alors de relier les raatéristiques physiques aux qualités
évaluatives spécifiquement étudiées.

Le son

L’évaluation du son comme objet sonore est prineipant liée a I'esthétique, dans le
cadre de I'écoute musicale du matériau sonore, taqualité des sons reproduits par un
systeme de restitution, comme la qualité vocalestrase par un réseau téléphonique ou la
qualité des sons provenant d’un signal numériquepcesse.

Le comportemental est également souvent le moyeiégié d’évaluation des sons.

C’est le cas pour les sons atrtificiels tels queadksmes. Le son est ici un objet clairement
indépendant, qui a un rdle fonctionnel. Le travdd création sonore inclut alors des
considérations ergonomiques. Le phénoméne de gimwesest également souvent lié au
comportemental : directement lorsque le son esthgtacle a une activité, comme le bruit qui
empéche de tenir une discussion intelligible ; aus phdirectement lorsqu’il provoque une
fatigue physiologique, sur les lieux de travail paemple, ayant des effets a plus long terme
sur l'activité du sujet percevant.

La source

Hormis si on évalue un objet dont la fonction premiest de produire du son, comme
une enceinte acoustique, le lien entre la qual&uative de la source et le phénoméne
sonore n’est plus direct. Il faut soit considéeiphénomene sonore comme une information
supplémentaire dans des schémes sensoriels multimoetaforcément complexes, soit
admettre que le sujet fait des inférences, ou arespgt on entre alors dans le domaine du
sémantique, du réflexif et du rationnel. Dans cenige cas, la reconnaissance d’une source,
processus cognitif, permet en retour l'interventi@s processus comportemental et viscéral.

D’un point de vue plus opérationnel, les étudesgjuiité sonore qui étudient la face
émergente de I'évaluation subjective des sourceemola plupart du temps sur des objets
industriels et cherche a assurer, par le biaisaiy) gne qualité positive du produit source
(Parizet, 2006).

4.1.3. Les qualités descriptives

La recherche des relations entre qualités deseeptipercues et caractéristiques
physiques est principalement I'objet des recherehepsychophysique. Dans le domaine
sonore, on parle de psychoacoustique, qui est awarntcentrée sur le son mais peut
eégalement s’intéresser a la source.

Le son

Dans le cadre de la perception visuelle ou tactds, qualités descriptives, ou
formelles, sont souvent directement confondues descqualités formelles du stimulus,
souvent inconsciemment incorporées sous formeshiares sensoriels. Ainsi la sensation de
rouge équivaut a percevoir I'objet percu comme @dast la qualité de rouge. Par contre,
pour les phénomenes sonores, il N’en est pas deem&@msi, la perception d’un son aigu ne
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correspond pas a un objet aigu. C’est le son gsséute la qualité formelle d’aigu, de fort ou
de feutré, en provoquant la sensation correspoadant

L’étude de la perception des qualités formellessdn est le travail entrepris par la
psychoacoustique lorsqu’elle cherche a relier lagatéristiques physiques du son aux
caractéristiques élémentaires du son percu, teiviau percu ou la hauteur percue, ou plus
complexe comme le timbre.

La source

Un auditeur peut essayer d’extraire les invariapcifiguement liés a la source du
son. Cependant, la perception de caractéristiquasefles de la source sonore implique un
rble important de la projection de connaissanceslle§ci peuvent étre issues de la
mémorisation des liens entre configurations seebesi sonores et caractéristiques de la
source, mais elles peuvent aussi étre de pureshdges issues d’'un processus d’abstraction
qui croit reconnaitre dans le son des indices ftaragr la source. Bien que la perception des
qualités de la source se base forcément sur leBtégudormelles du son, c’est donc
indirectement qu’il est cette fois possible de peoir la source comme grande, molle,
métallique.

C'est au sein des études que certains appellenhtenaint psychomécaniques
(McAdams et al., 2004) que I'on cherche a reliepéaception des qualités formelles de la
source sonore aux caractéristiques physiques duesate la source. Il est possible de
demander directement aux auditeurs d’évaluer unkit@uiescriptive de la source a partir du
son. Cependant, la psychomécanique traite régol@me cette problématique en terme de
reconnaissance des sources. Il s’agit alors dennatwe I'identité physique d’une source dans
un son, sans qu’'on puisse obligatoirement la nomimauditeur peut en effet toujours
détecter des qualités descriptives qu'il croitpd bu a raison, liées des sources simplement
percues comme identiques ou différentes.

4.2. Quelques études sur les bruits d'impact

L’objectif des difféerentes études présentées estetler le subjectif a I'objectif, en
étudiant une qualité percue, du son ou de la spéwduative ou descriptive, pour ensuite la
relier a des caractéristiques physiques du brintghct ou de la source impacteée.

4.3. Les qualités évaluatives

Le son

L’étude de la qualité du bruit d'impact considéatnmne objet de la perception est par
exemple abordée dans le travail de L. Branchetial €2006) sur les sons de xylophone. Les
différents articles publiés a ce sujet émergent ghojet visant a trouver une variété de bois
qui puisse donner un son musical de qualité, eerretive aux variétés de bois rares
communément utilisées, mais dont les espéces saintanant protégées. La face perceptive
du probleme est étudiée depuis I'écoute subjectiaes experte d’'un luthier de xylophones.
L’objectif est alors d’identifier, outre une vagéspécifique, les caractéristiques acoustiques
et mécaniques du bois qui sont déterminantes pdiacture d’'un instrument au rendu sonore
de bonne qualité.
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La source

L'étude du bruit d'impact comme stimulus permettié@valuation subjective de la
qualité de la source est abordée dans les étudedegign sonore sur les objets industriels
produisant ce type de bruit, principalement automeoliexemple le plus évident est I'étude
du bruit de portiere automobile, qui doit communiglae qualité de la portiére elle-méme,
voire du véhicule dans son ensemble. Ces étudesddjat suscité un bon nombre de
publications. On pourra citer les travaux de EiZeart al. (2006) et la these de M-C. Bézat
(2007). Cette derniere appliqgue d'ailleurs aux tsruiimpacts dans I'habitacle automobile
(planche de bord ou panneau de portes) la méthod#ega mise au point pour les bruits de
portieres. Diverses méthodologies peuvent étre @@pk mais I'objectif final de ces travaux
est de trouver un indicateur de la qualité pergquesqgit directement mesurable sur le signal et
si possible de remonter jusqu’aux régles de cormept

D’autres applications du méme type sont envisagsalle nombreuses personnes
utilisant I'écoute subjective du bruit d'impact poévaluer par exemple la maturité d’'une
pasteque ou encore, dans un domaine plus expsdnta de certains arbres. Il s’agirait alors
de modéliser une écoute experte afin d’assureatesmission d’une connaissance empirique.

4.3.2. Les qualités descriptives

Le son

La perception des qualités descriptives sonoresbdéts d'impact a notamment été
abordée par les études déja citées a propos dés theuportieres. E. Parizet et V. Nosulenko
(2006) ont utilisé une méthode exploitant la vedaion libre des sujets décrivant les
différences et similitudes entre chaque paire des.sloa majorité des catégories verbales (plus
de 60%) étaient de nature descriptive orientédesgpon. M-C. Bézat (2007) a quant a elle
choisi d'utiliser I'analyse sensorielle, les sotané décrits par un jury spécialement formé et
entrainé dans le cadre de son étude. Les descapamalytiques retenus étaient soit des
adjectifs tel qudéongou intense,soit des onomatopées, représentant alors indnectedes
qualités descriptives plus complexes, par le ldaisons caricaturaux.

Dans ces études, I identification de ces qualis&sores descriptives permet
d’interpréter les différences pergues entre diffesesons et ainsi de rechercher dans le signal
les variables qui ont une influence sur la peroepti

La source

Comme évoqué précédemment, la perception des épidiscriptives de la source est
I'objet des études se réclamant de la psychoméean{lyicAdams et al., 2004) ou de
I'écologie de la perception sonore (Gaver, 199®.Hruit d'impact en est un des objets
d’étude privilégié. Les auditeurs procédent soudedés taches directement orientées sur une
qualité descriptive particuliere.

D.J. Freed (1990) s'est intéressé a la perceptiamed qualité descriptive de
I'excitateur, en I'occurrence la dureté d’un mdill@pactant une casserole. Il utilise les bruits
de quatre casseroles de tailles différentes impacgar quatre maillets de matériaux
différents (qu’il assimile donc a une dureté difgte). Neuf auditeurs ont alors évalué la
dureté du maillet sur une échelle continue. Leslt&#s semblent montrer que les auditeurs
ordonnent correctement la dureté des maillets pieéamment de la taille de la casserole.
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D’autres chercheurs se sont intéressés a la reissanae auditive des propriétés des
plagues impactées. S. Tucker et G.J. Brown (200Rainsi enregistré des sons de plagues de
différentes formes (circulaire, triangulaire, caret differents matériaux (bois, plastique,
métal). Les sujets procédaient a des taches dsifidadon a choix forcé, orientée sur le
matériau ou sur la forme. Les auteurs de I'étudeotwsservé une bonne discrimination des
plagues métalligues et une confusion des plaques &b plastiques. Par contre, la
reconnaissance des formes s’est avérée mauvasptéxpour le cas de la plaque circulaire
en métal.

Dans la méme étude, ces auteurs ont étudié le drmpact de plaques carrées de
différentes tailles (25cm, 50cm, 100cm). Les supdsaient évaluer la taille relative des
plagues d’apres les sons présentés par paires. dpeebkoit le matériau, les résultats ont
montré que les sujets ordonnaient correctememnalgsorts de tailles entre les plaques, bien
gu'ils les sous-estimaient.

S. McAdams, A. Chaigne et V. Roussarie (2004) oricgdé a un test de
dissemblance sonore sur des bruits de barres igggmcsynthétisés suivant un modéle
physique. Dans une premiere expérience, ils ohvéaier la densité et I'amortissement, dans
la seconde la géométrie et 'amortissement. Legdgions des espaces perceptifs déduits des
résultats semblent ici déterminées par les pragwifsirmelles contrdlées dans la synthése. Ces
propriétés mécaniques de la source ont par aillEiérgorrélées a des mesures physiques sur
le signal acoustique. Puisque les sujets sontragés sur la dissemblance sonore, cette étude
ne nous apprend en réalité pas beaucoup sur laegtient de la source, mais elle montre que
les variations sonores spécifiques introduitedgmparametres contrélés du modeéle physique
peuvent étre percus. Or la densité et la longuesrldrres influent toutes les deux sur le
méme aspect sonore. Il serait donc intéressamsdi@ire varier dans une méme étude, afin de
déterminer si les sujets savent isoler chaque @t@pa partir de la simple perception sonore.

L'étude de O. Houix, S. Mc Adams et R. Caussé (19@fise quant a elle un test de
classification libre de trente bruits provenantsdebarres, de méme matériau (métal) mais de
dimensions variables, et impactées a cing enddiffisrents. Outre la capacité a reconnaitre
les sons comme provenant de la méme barre, lesraut®ulaient également étudier
I'influence de la consigne. lls demandent donc delassifications aux sujets : la premiéere
orientée sur la similarité sonore et la secondentée sur la source, en précisant que des
barres identiqgues ont été impactées a différentisoén. Les deux classifications se sont
révélées semblables. Les résultats montrent fireémque les sons ne sont pas regroupés
suivant la barre source, mais uniguement suivarg dealités descriptives sonores,
principalement la fréequence. Les deux parametregadations introduits interagissent pour
influer sur la méme dimension sonore : la hautaursdn. Ainsi, les sujets ne pouvaient
probablement pas extraire les invariants spécifitpre liés aux dimensions de chacune des
barres, critere qui définissait leur identité deesorpus.

Dans I'étude de B.H. Repp (1987), une des consigeesandait a des auditeurs de
reconnaitre le sexe (masculin/féminin) d’'une pengod’'apres son bruit d’applaudissement.
Le taux de reconnaissance étant tres mauvaisedt sivéré que les auditeurs en étaient
incapables. Les schemes cognitifs nécessairemebiligés pour inférer la réponse a partir
d’'informations sensorielles, et donc descriptivegsomplétes étaient donc inappropriés.
Cependant, malgré leurs erreurs, les sujets étpletdtt cohérents entre eux. lIs ont classé les
applaudissements plutdt aigus, rapides et a faibdmsité comme provenant de femmes. Il y
a donc de fortes chances que les sujets aienstéutiis mémes schemes cognitifs, les
empruntant a une représentation partagée et stpéeotle la différence entre sexe. De leur
cotés X. Li, R.J. Logan et R.E. Pastore (1991) mant contre démontré que les auditeurs
reconnaissaient avec réussite l'identité mascuunééminine d’un individu d’aprés I'écoute
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de ses bruits de pas. Dans ce cas, l'influenceede sur la signature corporelle, contenue
dans la forme du son et le rythme de la marchd, dééamc en accord avec les hypothéses
poseées par les auditeurs.

4.3.3. Discussion

Notre étude porte sur la perception des bruits degble de bord et la maitrise de leur
impact sur le client. Si influence réelle en sitoratil y a, elle portera sur une qualité
évaluative, gu'il faudra alors relier a des carastigjues physiques du son et de la source. Mis
a part le cas des objets sonores n’existant queyaméme, la perception de cette qualité
évaluative se base implicitement sur la percepdi®rmyualités descriptives de la source, elle-
méme percues au travers de qualités descriptivesre® Il est donc intéressant d’avoir une
discussion critique sur ce que peuvent nous appletedeux types de qualités descriptives,
de la source ou du son, pour notre probleme coderebnception.

Les quelques études présentées montrent bierféaeti€e phénoménologique entre la
perception directe des qualités du stimulus, patettification des qualités sonores
descriptives, et la perception indirecte des p&tps de la source.

Dans ce dernier cas, les sujets doivent poseryjasgtheses, inférer des qualités qui en
situation écologique se construisent normalemeet d\aide de différentes modalités. lls
projettent donc des schémes cognitifs qui peuvarios étre inappropriés ou imprécis, et qui
ne peuvent pas étre corrigés ou ajustés par liiatégp de schémes sensoriels provenant
d’autres modalités, comme la vue ou le toucherplbs, puisque le processus de projection
cognitive a ici un impact prépondérant sur les répende sujets, ces derniéres sont
inévitablement liées aux conditions expérimentaespécialement au lien entre la tache
imposée et la nature des sons présentés. Il estpaissible de citer plusieurs situations a
risques dans les études sur la perception dedépidiscriptives de la source.

Premierement, il arrive que la variation de la dégbhysique de la source, qu’'on
cherche a percevoir par le biais du son, n'aitéatité aucune influence sur la forme physique
du son. L'auditeur n’a alors tout simplement paséaca une matiére sonore portant en elle
I'information nécessaire a la perception de la ig@aescriptive de la source. La conscience
est alors obligée d'inférer des liens son/sourcegimatifs pour projeter des schémes
cognitifs. C’était le cas dans I'étude de B.H. R€@pP87) qui a observé un probleme de
reconnaissance du sexe au travers des bruits diagiptement.

Deuxiémement, il est possible que la variation al@ualité physique de la source,
gu’on cherche a percevoir par le biais du son,iait bn impact sur la forme physique du son,
mais que d’autres variables physiques de la sdassent covarier le méme aspect sonore. I
est alors impossible pour la perception d’extrapécifiguement telle qualité descriptive de la
source plutdt qu’'une autre. C’était certainemertdde dans I'étude de Houix et al. (1999) ou
les sujets n’arrivaient pas percevoir la variatiena taille de la plaque indépendamment de la
variation du point d’impact du maillet.

Enfin, il se peut que la variation de la qualit¢gique de la source, qu'on cherche a
percevoir par le biais du son, ait un impact physigur la forme du son, mais que l'individu
ne possede pas le degré d'expertise suffisant faorer le lien et projeter des schémes
cognitifs appropriés, du moins pas a des niveayxéesion satisfaisants. C’est peut-étre une
explication possible des observations émises d@tsde de S. Tucker et G.J. Brown (2002),
ou les auditeurs n’arrivaient pas a deviner la fore la plaque, hormis dans le cas de la
plaque circulaire en métal, peut-étre plus faciletmdentifiable par des sujets naifs car il
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existe des objets de la vie quotidienne qui pré&sgmes caractéristiques physiques (couvercle
de casserole, cymbales etc...).

Ainsi, nous éviterons d’interroger les sujets supérception de ces qualités. L’étude
des qualités descriptives de la source est utitederla modélisation de savoir expert, c’est-a-
dire de la perception de sujets connaissant sabgygité un lien existant entre le son et la
source, de par leur expérience particuliere deype te bruit. Pour la modélisation de la
perception de sujets naifs, tels que les cliems Be nous parait en revanche pas pertinent.
En effet, savoir qu’au travers du son, les sujatsagjinent la planche de bord possédant telle
ou telle caractéristique physique ne nous assur@auean cas que la source est conforme a
leur description, et cela ne pourra donc pas nalideg de maniére fiable a des regles de
conception.

Il apparait par contre plus intéressant de se menshr les qualités descriptives
sonores, puisqu’elles reflétent véritablement lecggtion directe de la matiere sonore. Il 'y a
donc un lien avéré, qu'’il reste a déterminer, en&® qualités sonores percues et des qualités
physiques du son. C’est seulement dans un secangdsteu’on essayera de relier la
perception du son & des caractéristiques physigjeagéelles, et non percues, de la source.

4.4. Démarche de conception centrée sur la perceptiaroreo
appliguée aux tapotements

Les objectifs de notre étude sur les bruits de &apent de planche de bord peuvent
maintenant étre clairement définis. lls correspohdeux phases principales du travail a
fournir pour espérer résoudre I'ensemble du systéeneonception centré sur la perception
décrit en 3.2.2 de cette partie. Par la méme ocmcads constituent le coceur de chacune des
différentes parties présentées dans ce manuseritogigramme de la figure 4 synthétise
graphiquement le processus entrepris.

* Objectif 1 : Identification de la cible perceptive liée au beutte tapotements

Premierement, il faut vérifier plus particuliérerhenla planche de bord, le tapotement
et la dimension auditive constituent ensemble unnpim&ne perceptif déterminant en
situation. Si c’est le cas, on formalisera une eciperceptive en identifiant la qualité
évaluative qui est impactée par le bruit de tapetdrde planche de bord.

> Partie 1. Etude écologique du tapotement par une observati situation

» Objectif 2 : Identification des qualités sonores déterminantas pa cible perceptive

Si la pertinence de I'objet d’étude est validédailt alors élaborer un indicateur de
contrle a partir de mesures sur le signal acousti@Qes derniéres seront plus facilement
identifiées a I'aide d’une étude reliant I'évalwatisubjective aux qualités descriptives du son
percu.

> Partie 2 Etude de I'espace perceptif des stimuli parash €n laboratoire
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* Objectif 3 : Elaboration d’'un indicateur pour le controle ded#le perceptive

Aprés avoir identifié les qualités descriptives aas pertinentes, il s'agit alors de
trouver leurs corrélats directement dans le sigoalistique. A partir de ces mesures, il sera
possible de rechercher un indicateur de contn@digant la qualité évaluative percue.

> Partie 3 Objectivation sonore par modéle prédictif aipai® mesures sur le signal

» Objectif 4 : Regles de conception pour la maitrise de la cilglegptive

Pour une maitrise compléte du phénomene, I'idéaltsge pouvoir préconiser des solutions
techniques permettant d’atteindre la cible pereepti

> Partie 4 Identification des variables technologiques déieantes

timulus Cause objective
Son Produit

Stimulus matériel Objet matériel
Dimension Construction de
physique caractéristiques
accessible au sens physiques
(intensité, temps, (solutions
fréquence) techniques)

Attentes perceptives
reliées a la dimension sonore

Qualités sonores pergues
déterminantes pour I'’évaluation subjective

Indicateur de la perception
mesurable sur le signal sonore

Régles de conception

Figure 4. Systeme a résoudre et planification des objectitrinédiaires
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Partie 1

Observation en situation pour une étude
écologique du phénomene de tapotement

Cette premiere étude doit permettre de répondmia ¢uestions principales : Les
sujets font-ils spontanément I'opération de tapeten? Quelle est la nature de la qualité
percue que le client cherche a évaluer sur la parde bord? Le bruit produit par le
tapotement a-t-il une influence déterminante dawaluation de cette qualité ?

Stimulus Cause objective
Son Produit

Attentes perceptives
reliées a la dimension sonore

Figure 5. Objectif de laPartie 1 dans le systeme a résoudre

Pour obtenir des réponses, nous avons choisi @&geo a une observation globale de
la dynamique perceptive de l'exploration d'un vélei@ar le client. Cette expérience a permis
d’obtenir une base de données complete retranstiigs actions et les perceptions du client,
ainsi que les objets précisément visés par I'egpilom. Une étude qualitative a alors conduit a
la création d’'une grille de lecture hiérarchiques dimnnées, révélant différentes catégories
d’opérations et de perceptions. L'apport de tra@ets quantitatifs et statistiques a ensuite
permis d’esquisser la dynamique perceptive typa dlient élaborant son image subjective
d’'un véhicule. Ainsi, en focalisant notre analyse & planche de bord, nous avons pu
déterminer l'influence perceptive du tapotement.

Les deux premiers chapitres de cette partie sodiegléa I'exposition des choix
méthodologiques pour le recueil et le traitemens dnnées. Les chapitres suivants

s’organisent selon les étapes principales de I'éttelles qu’elles sont schématisées dans la
figure 6.
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Expérience
Comparaison de 2 véhicules statiques libremeniesspl

Recueil des Acquisition des données brutes
données PerceptionEnregistrement audio des verbalisations libres
(Chapitre 7) Activité : Enregistrement vidéo des actions

Préparation des données brutes
Recensement demités verbalesdesopérationset des
objets visépour chaque sujet

Codage de base des données préparées
Création des catégories de base pouunté®s verbaledes
Analyse opérationset lesobjets visés

qualitative

c Codage ontologique des catégories de base
(Chapltre 8) Création de catégories hiérarchiquement organzéasles
unités verbaledesopérationset lesobjets visés

Calcul d’indicateurs sur la dynamique perceptive
PerceptionOccurrence verbalettendance verbaldes
catégories verbales selon 'objet visé
Activité : Occurrencestduréedes catégories d’opérations
selon I'objet visé

Analyse

guantitative
(Chapitre 9) Focus sur le phénoméne de tapotement

PerceptionOccurrence verbalettendance verbaldes

catégories verbales associées a la planche de bord

Activité : Occurrenceet duréedes catégories d’opérations

effectuées sur la planche de bord
Synthése Lien entre opération de tapotement et
verbalisation des qualités pergues de la planche

Figure 6. Phases principales de I'observation en situation
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5. Méthodologie de recueil des données

Avant d’exposer la méthodologie que nous avons tégopour notre application, il est
proposé un survol non-exhaustif des méthodologieditgtives destinées a identifier les
attentes des consommateurs ou des utilisateueswis-d’un produit ou d’un objet.

5.1. Méthodologies existantes

Les informations ici présentées sont principalentegges de la thése de G. Clouet
(2005). Il y est fait un examen approfondi des méthogies visant a identifier les facteurs
humains décisifs pour la conception, surtout emgegydans les problématiques d’ergonomie.
Dans cette thése, nous nous contentons d’exposdquips méthodes représentatives qui
peuvent étre utilisées par les entreprises ou hescheurs pour recueillir des données
qualitatives chez les clients ou utilisateurs, dansut d’améliorer ou de concevoir des
produits.

5.1.1. «Focus group »

Cette méthode d’évaluation qualitative est plugipaierement utilisée en marketing
et en sciences sociales appliquées.

Le focus groupconsiste a constituer un groupe de personnesl(bparticipants) afin
d’entamer une discussion qui fera émerger desnrdtions pertinentes vis-a-vis de I'objet
d’étude. La discussion est modérée par un animgtgudoit avoir une bonne connaissance de
I'objet d’étude (theme a explorer ou produit & arair) et qui doit de préférence maitriser la
technique d’entretien de groupe, pour pouvoir gieindividualités et orienter la discussion
(to focug sans l'influencer. Pour I'évaluation de produits) convoque des utilisateurs
potentiels. L'objectif étant d’obtenir une largeri¢éé¢ de points de vue, il faut souvent
constituer autant de groupes que de populatiossijgés etudiées.

La durée d’'une séance peut varier d’'une a plusieeuses et se déroule généralement
en plusieurs étapestéchauffement pendant laquelle les sujets font connaissance ;
I'affrontement pendant laquelle les sujets s’opposent sur leuigians respectives la
politessependant laquelle les sujets exposent leur véqueoti$ et sont amenés a accepter
I'autre ; la résolutionpendant laquelle les sujets poursuivent I'expositiie leurs opinions
mais ne s’affrontent plusle deuil pendant laquelle on demande aux participants sint pu
exprimer tout ce gqu’ils voulaient.

Les résultats obtenus par le biais dfaous groupdépendent directement de I'objectif
de la discussion, qui peut étre simplement deeekin expérience, d'imaginer un produit
idéal ou encore d’évaluer des prototypes.

5.1.2. Les entretiens

Les entretiens proviennent de la psychologie claigu sociale. Ils permettent de
recueillir diverses informations sur une populatide consommateurs ou d'utilisateurs
potentiels. Il existe plusieurs types d’entretidnss entretiens directifs sont constitués d’'une
liste de questions fermeées, c’est-a-dire a choig&f@ntre plusieurs réponses prédéfinies. Les
entretiens semi-directifs ou structurés ont unée lide themes prédéfinis orientés par
I'intervieweur, mais ils laissent l'interviewé librde ses réponses. Ces deux types d’entretiens
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peuvent parfois se confondre avec la techniquegdestionnaires, dont la passation peut se
faire sans la présence d’un intervieweur, par @é@uau par internet. Enfin les entretiens non-
directifs, dits aussi libres ou approfondis, partdiun théme de départ et installent une
discussion ou le sujet est entierement libre dtisiervieweur n’intervient que pour relancer
le sujet ou le recentrer sur I'objet de I'étude.

Les entretiens peuvent étre utilisés seuls mais phé de puissance lorsqu’ils
completent I'observation d’'une situation d’'usage,l@&oratoire ou en situation, techniques
toutes deux détaillées ci-dessous. Ainsi, lorsgseehtretiens sont effectués en contexte, le
sujet peut se référer aisément a la situationeé&tlse souvenir plus facilement de son usage
réel. Les entretiens peuvent également utilisertide®s telles que les enregistrements d’'une
observation (vidéo ou audio), toujours avec I'obfegue le sujet puisse se projeter dans la
situation d’interaction réelle. On parle alors dietien d’auto-confrontation.

5.1.3. Test en laboratoire

Ce type de méthodologie trouve ses origines damsyahologie expérimentale qui
cherche a observer comment une variable dépendamsurée) est liée a des variables
indépendantes, manipulées sous conditions constoléetest en laboratoire permet donc de
procéder a des observations contrélées sur l'ictierad’un sujet avec un objet.

Lorsqu’il est centré sur l'usage, on parle de tgdtsateur. Il s’agit alors de faire
varier des caractéristiques de I'objet et de mesdes indicateurs de performance tels que
I'efficacité (nombres d’erreurs/buts atteints) 'efficience (temps de réalisation de la tache).
On procede également souvent a une mesure subjdetilesatisfaction, par le recueil de la
préférence de l'utilisateur. Efficacité, efficieneesatisfaction définissent d’ailleursigability
selon la norme 1ISO 9241(1998).

Il est également possible de mesurer dautres abglics comportementaux, en
s’aidant de dispositifs vidéo ou @ye-tracker(suivi des mouvements oculaires). Certaines
études completent méme par le recueil des donndgectives, souvent par le biais de
protocoles verbaux. Il est par exemple possiblaedeieillir la verbalisation simultanée a
I'action, par verbalisations libres a haute voiw, @nsécutive a l'utilisation, par différents
types d’entretiens, tels que ceux exposeés ci-dessu

5.1.4. Observation en situation

Cette approche est inspirée des techniques dendiketie. L’enquéte en situation
consiste a observer les utilisateurs dans lewitktiéelle en situation naturelle, ou les clients
dans les lieux de ventes. On distingue deux catgprincipales d’observation, I'observation
simple et I'observation participante, choisie emchion des objectifs poursuivis par
I'entreprise ou le chercheur.

Dans l'observation simple, le sujet n'est pas miscaurant de I'expérience. Des
caméras cachées sont alors disposées sur les tleuXactivité. Dans I'observation
participante, le sujet est directement impliqué sdda récolte des informations. Un
ethnographe accompagne l'observation. Il peut aifiisier I'activité ou interrompre
ponctuellement I'activité du sujet pour lui posesdjuestions. L'ethnographe peut également
procéder a des entretiens conseécutifs, avec oul'sas de traces. Des données peuvent
également étre recueillies simultanément a I'aetjvpar le biais de verbalisations & haute
voix (activité commentée) ou encore par des disi@gilus lourds tel que I'équipement du
sujet par une cameéra simple ouaye-tracker
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5.1.5. Psychologie de I'ingénierie et évaluation de la i@&&ercue

L’école russe n'a jamais désolidarisé les probléqnas de conception et de
psychologie. Elle travaille ainsi dans le cadrecdeue I'on appelle en Russie la psychologie
de I'ingénierie. Celle-ci s’articule, entre autagitour du concept daedmetet des théories de
I'activité (Nosulenko, 1998), déja évoqué dansrizbgmatique (chapitre 2)..

La psychologie de l'ingénierie a été mobilisé ddes programmes de recherche
cherchant a évaluer des artefacts technologiqueképade de l'activité des sujets qui y sont
confrontés (Lahlou, Nosulenko et Samoylenko., 2002)

V. Nosulenko et E. Samoylenko ont également élalo® méthodologie intitulée
Evaluation de la Qualité Percue (hommeée ainsi iadéamment de la notion industrielle), qui
se fonde sur la perception afin d’identifier lesacdééristiques subjectives importantes pour
I'utilisateur. lls utilisent principalement les \mlisations, en s’appuyant sur une base
théorique intitulée I'approche systémique de lantam et de la communication (ACC), et
détaillée dans (Nosulenko et Samoylenko, 1997)plupart de leurs travaux publiés portent
ainsi sur |'évaluation de la perception d'objetsi@diais de portraits verbaux. lls traitent ainsi
d’environnements (Nosulenko, 1991), de timbres opausi (Samoylenko, McAdams et
Nosulenko, 1996), ou encore de bruits de motewsetl{Nosulenko, Parizet et Samoylenko,
1998).

Ces travaux sont par ailleurs souvent complétéeuparapproche psychophysique,
afin de définir les caractéristiques physiques @tant d’améliorer ou de concevoir un objet
d’interaction.

5.1.6. Synthese

Les méthodes présentées, inspirées par diversaglitiss des sciences humaines, ont
surtout été utilisées par I'ergonomie, disciplireplus avancée dans I'étude des facteurs
humains impliqués dans la conception. Elles somtcdsouvent dédiées aux recueils de
données comportementales, quelques fois accommagtidae mesure subjective de la
satisfaction. Elles peuvent par ailleurs étre sgiis de maniere complémentaire sur le méme
objet d’étude.

Pour notre part, nous devons nous en inspirer poutefois adopter un angle
sensiblement différent, qui nous permette de révélateraction comme dynamique
perceptive (construction d’'une image perceptive).

V. Nosulenko et E. Saymolenko ont mis au point al&ls méthodologiques pour le
recueil et le traitement de données révélant aik lfactivité et la perception d'un sujet en
interaction avec un objet. Cette approche appaiisparticulierement adaptée a notre
problématique, il a donc été décidé de les invdtpartager la réflexion pour cette phase de la
these.
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5.2. Méthodologie adoptée

5.2.1. Principe méthodologique

Avec le concours de V. Nosulenko et E. Saymoleiikedonc été entrepris de mettre
au point une expérience permettant de recueilbratinnées sur deux aspects importants de
I'interaction sujet/objet, les opérations et lecpptions, lors d’'une activité bien identifiée.

Deux hypotheses principales guident notre travalrple recueil de données
pertinentes.

Table 1. La validité du contexte écologique assure la védidicologique de l'activité
observée

Le contexte écologique est constitué des conditroaterielles ou objectives, mais
également des conditions subjectives cadrantuigetdu sujet, c'est-a-dire son profil et le
motif de son activité.

L'idéal est bien sar de procéder a une observatigitu sans aucune intervention du
chercheur. S. Lahlou S., V. Nosulenko et E. Sanmkgg§2002) ont pu approcher cet idéal de
réalité expérimentale pour I'étude de l'activiténd' équipe de chercheurs confrontés a un
batiment équipé d’'objets technigues innovants. @egiossible grace a d'importants moyens
matériels, de nombreuses caméras enregistrant ¢mwcdactivité dans le batiment, et au
consentement des sujets. Ces derniers étant ewesr@oar la plupart les chercheurs étudiant
I'influence des nouveaux artefacts dans leur aétidie travail quotidien, il est toutefois
possible qu'il y ait eu un biais d’échantillonnage.

Pour notre étude, il parait difficile de procédeurgde observation en situation réelle
chez un concessionnaire. Outre le manque de moyersgrait compliqué d'obtenir le
consentement des clients et nous perturberioaosvité commerciale de la concession. I
s’agit donc de reproduire les conditions essemsellutorisant une simulation du contexte
ecologique de l'activité.

Concrétement, il faut confronter les sujets a déBioules réels et surtout, par la
consigne de l'expérience, les mettre en conditiors@erojeter dans la situation réelle :
explorer un véhicule pour se faire une idée des$itgaaju’il possede. Pour assurer ce dernier
point, nous avons décidé de conditionner au préal@s sujets en suscitant leurs attentes
guant au véhicule qu'ils seraient susceptibleshdtac. Ensuite, le jour de I'expérience, il faut
les laisser libres d'explorer I'objet, avec cepahda objectif bien défini : celui de fonder leur
virtuelle décision d'achat.

Dans ces conditions d’activité simulée, a mi-chemnre le test en laboratoire et
I'observation en situation, nous pouvons fairegityése que l'activité du sujet sera conforme
a celle qu'il aurait pu avoir en situation réelteqae nous approchons les conditions d'une
perception écologiquement valide.

Table 2. Lors d'une comparaison, les verbalisations sontidéges pertinents de la
perception

S'’il est vrai que l'activité et la perception s@ystématiquement liées, et que nous
pouvons observer une activité écologiquement vahdels ne pouvons cependant pas nous
contenter d'une approche comportementale poureéiggldynamique perceptive du sujet. Il
nous faut des indices sur les états mentaux dti et)jeonformément a I'approche systémique

52



cognition communication élaborée par V. Nosulenkg.eéSalmoyenko (1997), nous irons les
chercher du cété des verbalisations.

Si l'observation de l'activité des sujets nous Ieggiels sont les objets visés par ces
derniers, par le biais des opérations qu'ils affaat sur divers sous-éléments, l'image
perceptive qui se construit dans la conscienceugkt en situation réelle reste la plupart du
temps privée, c'est-a-dire inaccessible pour lectieeir. Sans renier le caractére privé des
états mentaux, les travaux de l'institut de psyobi@ de Moscou ont pu appuyer le fait que la
communication et la perception sont liées danystémique cognitive. D’'aprés ces études,
V. Nosulenko et S. Samoylenko (1997) peuvent fdisgoothése que, par la communication,
le sujet nous renvoie une image verbale fidéle olejdt percu, bien que ce dernier soit
médiatisée par des mots.

Cependant, ils insistent également sur le fait |qgiille intégrer I'opération de
comparaison pour obtenir un protocole expérimeqtal révele de maniere pertinente la
dynamique perceptive d’'un sujet. Selon eux, la amaipon est une opération cognitive qui
« intéegre les processus sensoriels et intellectu@s« constitue une forme supérieure de la
perception et un élément de base de la penséd.'wpération de comparaison représente
une condition indispensable a tout processus stibjde mesure, de catégorisation et
d'identification des objets et évenements ».

En effet, la perception se forge globalement dasstarts entre I'image conceptuelle
anticipée et la réalité concrete accessible au,setjse construit localement dans la détection
du variable et de l'invariant dans les esquissesoseelles successives (cf Problématique 2.2).
La perception est histoire de différence et delginde. Ainsi nous pensons, conformément
aux hypothéses de V. Nosulenko et E. Saymolenkangusituation de comparaison entre
plusieurs objets concrets, permet de rendre saBard la conscience les qualités
déterminantes pour la discrimination et lidentiion des objets. La situation de
comparaison est un facteur qui s’intégre a la sysfge cognition-communication et qui
permet ainsi au sujet de cristalliser, conjointetmams le discours et dans la conscience, les
traits relatifs des objets forgeant leurs identit&gpectives.

Abordant I'aspect méthodologique, V. Nosulenko eSBmoylenko (1997) proposent
également de demander au sujet d’évaluer quaméitagint la dissemblance entre les deux
objets comparés, afin d'assurer la verbalisatios dealités déterminantes pour leur
différenciation. Cependant, dans une situation aggqle, la différenciation d’identités
particulieres n’est pas le facteur central de $rilinination, ce dernier dépendant en fait de
I'activité a accomplir. Dans le cas d’évaluationpdeduits ou de services, le sujet ne doit pas
simplement identifier les caractéristiques qui@t#incient les objets percus, il doit choisir son
objet préfére. C'est relativement a cet objectif st plus spécifiguement percus les traits de
l'identité qui présentent des potentialités intéagges pour le sujet dans linteraction
envisagée avec l'objet. Le choix préférentiel pdriémergence des qualités percues
saillantes et déterminantes pour la prise de da#tidu sujet dans le contexte écologique
considére.

Ainsi, nous pouvons définir deux aspects décisifprbtocole concernant les taches
que le sujet aura a accomplir : la comparaison técukes, et le choix du véhicule préféré
pour un acte d’achat potentiel. Sans pouvoir gfiantians I'absolu telle ou telle qualité pour
tel ou tel véhicule, nous pensons que les vertiaisarelevées dans le discours libre du sujet
révéleront alors la nature des qualités percuesidgimantes dans I'activité observée.
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5.2.2. Consignes

Nous pouvons donc discriminer 3 phases principptes notre expérimentation : le
conditionnement par le biais d'une enquéte préhmen l'observation en situation de la libre
exploration librement commentée, et enfin la prie décision par l'expression de la
préférence éventuellement argumentée.

Expression des attentes

Quelgue temps avant I'expérience, les sujets sexonditionnés par le biais d’'une
enquéte préliminaire, leur demandant d’exprimerdeattentes vis-a-vis du véhicule qu’ils
désireraient acheter. Cette pré-enquéte sera suidooasion de préparer mentalement les
sujets. L'exécution de la tache les force a seepgojdans la situation, et ainsi ils ne
découvrent pas le contexte de I'activité le jout’eepérience.

Activité commentée

Lors de I'expérience a proprement parler, il fautgmer aux sujets qu’ils doivent
choisir leur véhicule préféré pour un hypothéticashat mais qu'ils sont libres de leur
activité. lls seront invités a commenter libremient exploration. L'ensemble de I'expérience
sera enregistré par un dispositif audiovisuel.

Prise de décision

Lorsque le sujet, de lui-méme, estime avoir assélerdents pour prononcer sa
préférence, il choisira le véhicule et I'expériea@@rétera pour lui.

5.2.3. Preéparation des données brutes

La préparation des données brutes qui sont disj@snilierbalisations et opérations
enregistrées, doit nous permettra de discriminer deités constituant I'ensemble des
observations a analyser. Ces unités d’'informatari Bicluses dans des bases de données qui
doivent nous permettre la mise en relation de bletadécrivant les sujets, les objets visés,
les opérations effectuées et les verbalisationsireges. Il sera construit deux bases de
données intermédiaires indexées sur les sujetsenmantt respectivement les opérations et les
verbalisations.

Nous appelon®pérationsles segments minimaux constituant l'activité dwetsa
unités verbaleges unités d'information extraites a partir duicdig's global. Chaquepération
et chaquaunité verbalesera décrite par un ensemble de variables et ecaume ligne dans
la base de données. Dans la suite du document, utdiserons un systeme de notation
permettant de distinguer les variables initialesaf@ps de codage) ou observées, notées
<variable>, des modalités qu'elles peuvent prendre, netéexlalité>.

Y

La base des données est construite a partir d'tihioformatique élaboré par V.
Nosulenko : une interface Visual Basic, constitgém formulaire avec tous les champs
nécessaires au codage de chaque unité d'informatistgckant les données dans une feuille
Excel.

L’'indexation par le sujet

Cette étape code des informations sur les conditam I'expérience initiale, mais
permet surtout de relier une observation a un sujétrit par un numéro et un profil
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utilisateur (sexe, age, etc.). L'indexation parskget facilitera la mise en relation des
différentes informations, en liant un sujet a sarfiprses opérations et ses verbalisations.

Les variables décrivant le sujet sont :

e < Sb > un numéro identifiant chaque sujet et corresponadaon ordre de passage lors de
I'expérimentation ;

¢ < sexe >masculin > ouféminin <F> ;

» < choix > I'indice du véhicule qu'il aura finalement chajsV1> ou <V2>).

Discrimination des unités d'opération

Une premiere base de données portant exclusivesgntles opérations doit étre
créée. L’'analyse des vidéos en unités d'observation comsés repérer les séquences
permettant d’'identifier une opération concrete dangloration d’un objet (élément) concret
de la voiture (par exemple, taper sur un objet, iol@rporte, manipuler la poignée, etc.). Il
s’agit ensuite d’associer a ce segment des infeomatur le type de I'opération et la cible
visée. L'expert analysant les vidéos dispose d'util anformatique par le biais d'une
interface lui permettant de remplir dans un fornralaoutes les informations nécessaires a
I'indexation et au codage d’'une opération idergift@mme telle lors du visionnage.

Lors du visionnage de la vidéo, I'expert doit éméticuleux et discriminer chaque
opération singuliere composant au final la totadig I'activité du sujet. Pour chacune des
opérations identifiées consécutivement, il doitpéme formulaire de I'outil de codage.

Les six premiers champs d’'indexation sont enreggstautomatiquement a partir du
formulaire préparé a l'avance. Le systeme permeamwotent de sélectionner le sujet
concerné a partir de ce formulaire. Dans cette,Basgexation d’une opération comporte un
champ particulierement important, destiné a luioess une durée < Deébut de la
séquence > Il indique le moment du début de chaque opératidantifiée dans
I'enregistrement vidéo, avec la précision d'uneosele.

Cette étape d’'indexation nécessite une attentioticpbere de I'expert qui doit bien
identifier le moment qui correspondra a la fin pération. Généralement, elle est liée au
début de l'opération suivante. Dans le cas ou Idigg@ant exécute l'opération tres
rapidement (la différence entre le début de I'op@naen cours et le début de I'opération
suivante est moins d’'une seconde) la durée derbdip@ est considérée comme une seconde.
Le respect de ces regles permet d’avoir des infooms précises sur la durée de I'opération
identifiée. La durée de chaque opération est adédcalitomatiquement comme la différence
entre le début de l'opération en cours et le datmt’opération suivantet{ et tph+1) ; le
systeme recalcule aussi I'heure locale pour chaqueel enregistrement.

Discriminations des unités verbales

A partir du discours libre des sujets retransaiissforme textuelle, il faut construire
une base de données pour les verbalisations. Goéfoent au principe d'évaluation, nous
devons extraire les unités verbales qui constifutanos données et les coder par un ensemble
de criteres qui autoriseront ensuite un traitemdéthillée selon les catégories d'analyse
répondant a notre objectif scientifigue. Comme plagr opérations, I'expert analysant les
verbalisations dispose d’'un outil informatique, gdar biais d'une interface permettant
d’'indexer et de coder les verbalisations.
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Il est important de fournir au lecteur des indieasi sur ce qui guide nos choix dans la
sélection des unités verbales au sein d'un discaumplexe et varié. Voulant analyser I'image
perceptive du sujet sur l'objet concret, nous gwtma toutes les formes linguistiques
décrivant le véhicule ou un de ses sous-élémeaitssant de cbté les autres verbalisations,
comme les anecdotes personnelles ou les compasaasen le véhicule personnel des sujets.
Toutefois, I'ensemble du discours restant a notspodition dans des fichiers texte, ces
derniers peuvent nous aider lors de la phase degepdéin de cerner le contexte global dans
lequel s'insere I'unité verbale.

Les unités verbales sélectionnées pour la base neéds sont les caractéristiques
subjectives ou objectives attribuées a l'objet.Vviss unités verbales constituant la base de
données sont donc des prédicats sur l'objet réles EEpondent a la structure profonde des
formes superficielles énoncées. Ainsi, la proposit ce bouton blanc n'est pas trés beau »
occupera deux lignes dans la base de donnéesdafirévéler respectivement les deux
informations qu'il contient « le bouton est blanc et « le bouton n'est pas beauDe méme
deux propositions liees peuvent parfois révéler smde information. Par exemple la phrase
« A I'cell, je trouve la planche de bord assez paf trés cossue guoimoccupera qu'une
seule ligne car elle révéle I'évaluation négativd'apparence de la planche de bord n'est pas
cossue »

Dans la base de données, les unités verbalesndiségs occupent logiquement la
colonne intitulée<Unités verbales> Comme pour la phase de codage des opérations, les
unités verbales sont principalement indexées pauieéro du sujet les ayant prodaBb>,
afin de pouvoir lui attribuer ensuite des donnéesddférentes natures (profil du sujet/
opérations/ verbalisations).
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6. Méthodologie de traitement des données

Nous avons choisi de combiner deux aspects complames du traitement des
données en sciences humaines : le traitement afifaéit le traitement quantitatif. En effet,
comme nous avons laissé les sujets libres dansaletivité et leur expression orale, les
informations recueillies doivent étre mises en ferafin de pouvoir envisager un travail
interprétatif et une description quantifiée desnaméenes qui nous intéressent.

Le traitement qualitatif est une étape crucialéeadgloitation de nos données brutes et
constitue déja une analyse en soit. Il répond ancipe dévaluation utilisé en sciences
humaines, tel qu'il est rappelé par (Cicourel, 206@mme renvoyank a I'emploi de
procédures analytiques qui, en transformant telletelle information en un ensemble de
segments ou d'unités catégorisées, permettent deerldre accessible au lecteur Par
ailleurs, le principe de codage que nous avonstadop s'arréte pas a la discrimination de
segments unitaires de base mais vise a construireodiéle plus complexe nous permettant
de lire les données a différents niveaux d'abstmacC'est I'objectif de la seconde phase de
codage, appelée ontologique car elle met en raldd® catégories de base dans un ensemble
structuré de concepts.

Si le traitement qualitatif nous donne la grille ldeture d'un phénomeéne, il n'est pas
suffisant pour décrire précisément I'état du phé&rmn Le traitement quantitatif doit ainsi
nous permettre d'établir le poids des différentdégories d'analyse par le biais d'indicateurs
pertinents. Grace au calcul de ces indicateurs diférentes configurations d'analyse et a
divers traitements statistiques, nous pouvons @&gpsorer les données, dégager et comparer
des profils, pointer des ressemblances et desndidarces, distinguer des spécificités, ou
encore trouver des liens entre différents critdiasalyse.

6.1. Traitement qualitatif des données préparées

Nous ne partons pas d'une grille d'analyse prédéimais construisons nos catégories
de codage sur la base du terrain empirique. Deilleggd'analyse sont construites : pour les
opérations et pour les verbalisations. Le traitenugritatif des attentes adopte la grille de
lecture créée a partir des verbalisations. Nous saawomstruit nos catégories d'analyse des
unités de base en deux étapes de codage ouvert.

6.1.1. Problématique

Un portrait verbal construit par les descripteurdbdse attribués a l'objet est parfois
suffisant, spécialement dans I'étude d'objets til@leés dans un contexte de laboratoire, car le
champ lexical ainsi relevé est assez étroit. Ont pauexemple le vérifier dans I'étude de E.
Saymolenko, V. Nosulenko et S. MacAdams (1996)adescription du timbre. Dans ce cas,
le champ lexical était principalement composé denés décrivant objectivement I'objet
sonore indépendamment du contexte environnant ¢acdkvité engagée, c'est a dire d'un
vocabulaire consensuel se rapportant dans satéot@li méme objet, par des qualités
analytigues, au mieux expressives.

Cependant, les études qualitatives fondées sexie bu les verbalisations ne peuvent
la plupart du temps pas se contenter d'un regroepene formes verbales synonymes de
méme niveau. Il faut un aller-retour constant efdgrenatériau verbal empirique et le cadre
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théorique de la recherche afin d’organiser lesrijgstrs de base au sein d’'une hiérarchie de
catégories d'ordre supérieur, venant éclairer l&npméne sous un angle conceptuel
particulier.

Ces regroupements constituent déja une premiepe éta I'analyse interprétative, et
une argumentation fondée doit justifier chague ephemployé. En effet, une fois sorties du
I'interprétation de I'opérateur du regroupementi gagne donc a appuyer ses observations
empiriques par des éléments théoriques.

Pour notre part, nous cherchons a révéler la nalese qualités fondant l'image
perceptive. C'est pourquoi il nous semble nécesskarmobiliser la théorie de la perception
issue des sciences cognitives dont nous avond’dajosé lors de la partie dédiee a la
problématique. Une catégorie verbale issue delysmahématique aura alors le mérite de
signifier ce dont on peut étre sir a propos du s&s3& par les sujets en contexte, tout en
s'inscrivant dans le cadre de notre modéle théerigula perception.

6.1.2. Choix méthodologique

Toute la phase de codage peut se rapprocher démarche connue sous le nom de
Grounded theorydont une traduction pourrait étilenéorie ancrée dans le terrailCette
méthodologie, développée a l'origine par B. GlageA. Strauss (1967), met en pratique la
vision épistémologique de la sociologie interaatiste. Concretement, elle vise a construire
un modéle interprétatif a partir de données empasgqui n'‘ont pas été recueillies sur la base
d'une grille de catégories prédéfinies. Les catégat'analyse doivent alors étre construites a
posteriori. Pour ce faire, I&rounded theoryidentifie trois phases principales : le codage
ouvert, description de base des unités d'informatigscriminées; le codage axial, destiné a
mettre en relation les catégories de base danssemble structuré de concepts; et le codage
sélectif, visant a centrer la théorie ancrée suw catégorie centrale pour l'interprétation.
S'inspirant de cette meéthodologie sans l'appligsigictement, nous nous permettrons
d'articuler notre travail autour de deux phasesespondantes a notre approche théorique
particuliere, c’est-a-dire une fois encore congivigte.

En effet, comme pour la perception et la conceptimous avons ici affaire & un
processus de construction conceptuelle visant a limedéfficacement la réalité en fonction
du contexte. Pour la perception, la constructiae vin ensemble structuré de qualités percues
définissant I'objet, et le contexte est 'actiateggagée par un sujet particulier a un moment et
un endroit particuliers. Pour la conception, la stauction vise un ensemble structuré de
spécifications techniques définissant I'objet mekéet le contexte est celui dans lequel doit
s'insérer le produit (besoins et cible client, dhitté technique et économique). Pour le
modele interprétatif, la construction vise cettésfan ensemble structuré de catégories
d'analyse qui définissent la grille de lecture pettemt d'interpréter les données empiriques, et
le contexte est celui de nos objectifs de recherche

Ainsi on peut faire correspondre les deux phasesodage aux deux mouvements de
la boucle constructiviste. Le codage de bas-niveaurespond a la détection locale
d'invariants parmi les différentes esquisses ques poésente la réalité, alors que le codage de
haut-niveau s'opére par la projection de connaissarmdaptées au contexte de la
modélisation.
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6.1.3. Codage de base

Cette phase correspond a la discrétisation d'uendnle de données empiriques se
présentant sous des formes particulieres variéms. s formes concretes a priori toutes
différentes, il s'agira donc d'identifier les ingauts permettant de les regrouper en plusieurs
groupes de données. Les unités attribuées a ump@rsont alors considérées comme des
manifestations particulieres d'une méme catégorigade. Dans la suite de ce document cette
phase sera donc appetimlage de base

6.1.4. Codage ontologique

Cette seconde phase pourrait correspondre au cosiEmgeantique utilisé par E.
Samoylenko et V. Nosulenko (1997) pour coder Igsiications de bases des unités verbales
sous des concepts abstraits et globaux. Tout enreoaanaissant dans cette démarche, nous
abordons également cette phase dans la logiqua @munded Theoryc'est-a-dire comme
l'organisation des catégories de base entre dbdemant ainsi une théorie ancrée sur nos
données.

A partir de laGrounded theoryoriginelle (Glaser B. et Strauss A., 196dgux
branches distinctes se sont développées, abordHétediment la mise en relation des
catégories de bases. U. Kelle (2005) présente wlarssticle le débat méthodologique entre
ces deux approches, I'une ne s’appuyant que sucadégories qui émergeraient elles-mémes
des données alors que l'autre utilise un modelsodage prédéfini.

Dans la premiére approche, soutenue par B. Gld€92], le chercheur ne doit
idéalement pas avoir de connaissances particulisuesle phénomene étudié. Il est au
contraire préférable qu'il I'aborde naivement, samsiori théoriques. Cependant, en accord
avec certains arguments avancés par U. Kelle (20@k)s pensons que quelque soit I'effort
entrepris, il est impossible de s’abstraire deceemaissances. Toute construction de modele,
conformément a la logique constructiviste évoquéakessus, contient forcément des concepts
projetés par l'auteur de la construction. Selonsnauieux vaut alors éclairer consciemment
les données sous des hypotheses réfléchies queeglembdéliser en étant guidé
inconsciemment par des croyances folkloriques @ucdacepts inadaptés.

La seconde branche de@ounded theoryportée par A. Strauss et J. Corbin (1990),
soutient quant a elle que le chercheur doit pnofite toutes sortes des connaissances
théoriques ou empiriques du phénomene pour pouveirpréter les données au filtre de ses
hypothéses. Elle propose alors un modele de cogegege biais d’'une grille de relations
géneériques prétendument adaptée a la descriptohets entre les codes de base (catégories
et propriétés). En fait, cette grille ne s'adapts p tous les types de données car elle est
centrée sur la description de phénomeénes socialplas est sous I'angle particulier de la
micro-sociologie. Nous pensons que le chercheur @eudait construire librement sa propre
grille de lecture. Il s'agit pour lui de répondféoacement au contexte du phénomene étudié
dans son propre domaine de recherche.

Nous insistons sur la double démarche d'inducteémhidtion. Notre recherche étant
destinée a I'étude de la perception en situatiotrercodage monopolisera des hypothéses
issues de notre étude théorique sur la dynamiqreepive, telle qu'elle est développée au
chapitre 1. Il sera également possible de s’appsuerdes connaissances issues d'autres
recherches empiriques que I'on a menées, spéaifigaedans le traitement de verbalisations
ayant traits a la perception sonore (Montignie€5530Nous utiliserons ainsi une sémantique
adaptée pour révéler, au sein d'une boucle d'aratin continue, un modéle interprétatif
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ancré sur nos données empiriques. Ces dernierast $ees au filtre de nos connaissances et
viendront en retour ajuster nos hypothéses thémique

Nous pensons par ailleurs que le terme ontologippbBue parfaitement a cette
deuxieme phase de codage, en tant que formalisdéésndonnées a un certain niveau
d'abstraction et dans un contexte particulier. nwlogie est en effet définie comme un
ensemble structuré de concepts permettant de danrsans aux informations. Une ontologie
est tout d'abord un choix quant a la maniére deirdéan domaine. C'est par ailleurs la
description formelle de ce choix conceptuel. Dansuite de ce document cette phase sera
donc appeléeodage ontologique.

6.2. Traitement quantitatif des données qualitatives

6.2.1. Indicateurs pour les opérations

Le traitement des données sur les opérations terssisalculer lesccurrencest les
durées de différentes opérations qui ont été repéréescaus de la visualisation de
I'enregistrement vidéo.

L’outil de calcul pour des données d’observation

L’outil d’analyse a été développé par V. Nosulepkor opérationnaliser le traitement
des informations intégrées dans la base de donhHémmfigure les requétes de la base de
données et facilite son analyse statistique. Toutrae I'outil de codage, I'outil d’analyse
représente un programme au langage VBA qui egjri@étdans le tableau Excel regroupant les
informations recueillies au cours des tests.

Les principes de calcul

Deux indices principaux sont calculés. Il s'agitrdunbre d'occurrence des opérations
et leur durée moyenne. Nous rappelons que lorodage, la durée de chaque opération a été
calculée automatiquement comme la différence datebut de I'opération en cours et le
début de I'opération suivantg, €ttn+1).

La feuille de résultats

Le programme effectue et affiche le calcul des éesnde chaque participant
séparément mais également pour le groupe forméadomse des criteres sélectionnés dans
I'interface de traitement (sexe, voiture, espacsitipo, cible, détails, action).

Pour chaque sujet, nous avons acces aux donnéastes :

* le numéro du sujet auquel sont associées les demaémilées;
* |e nombre total d'opérations associées au sujeidéne;

* la durée totale de I'observation pour le sujet icl&ms;

* le nombre d'opérations de la catégorie sélectioeh@ssociées au sujet considére,
actualisé pour chaque requéte consécutive;

- la durée moyenne d'opérations de la catégorietgmaée et associées au sujet considéré,
actualisée pour chaque requéte consécutive.
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Pour chaque requéte conseécutive sur un groupejets,des données de 'analyse sont
placées dans une feuilResult et occupent une ligng&Test N°>). Chaque ligne comprend
les critéres sélectionnés pour la requéte (sexgyregiespace, position, cible, détails, action)
et les résultats de calcul suivants :

» <Durée>,la somme des durées des séquences répondarrig éde;
» <Nombre >,le nombre total des séquences répondant a lateequé
» < DuréeMoy >,la durée moyenne des séquences répondant a Eeequ

* < NombreMoy >, le nombre moyen des séquences répondant a laeequé

6.2.2. Indicateurs pour les verbalisations

Le traitement des données provenant des verbalisafies unités verbales codées)
consiste a calculer leombre d'occurrences de chaque type de descripteur, ginsisa
tendance Ces données d'analyse peuvent étre calculéexpacun des véhicules et pour les
différents objets (ou ses éléments) qui ont étécds au descripteur du codage des unités
verbales. Cette analyse se réalise a I'aide d’uihiatdrmatique spécifique.

L’outil de calcul pour des données d’observation

Tout comme pour le traitement des données surdégtions, I'outil d’'analyse a été
développé pour opérationnaliser le traitement adégrmations intégrées dans la base de
données sous Excel. Implémenté en VBA, il configasrequétes de la base de données et
facilite son analyse statistique.

Les principes de calcul

Deux indices peuvent étre calculés. Dans le cdsuaalyse<simple>, I'indice calculé
est le nombre dtcurrencesdu descripteur sélectionné. Afin de pouvoir corapdifférentes
catégories verbales, le nombre d'occurrences eshaiisé par rapport a la production
moyenne d’unités verbales produites par chaqué. suje

Pour l'analyse<portrait verbal>, il s'agit d'un calcul plus complexe révélant la
tendance du descripteur. Le calcul de cet indice a été cdkalpar V. Nosulenko et E.
Saymolenko (1996) pour quantifier la valence (pidségatif) du signifié dans les
verbalisations analysées.

Pour une catégorie verbale donnée, mg) (e nombre normalisé d’occurrences des
unités verbales dealence affirmative <ouiXex : « robuste » et (N,;) le nombre normalisé

d’occurrences des unités verbalesrdience négative <nongex: dragile»), alors :

- A est la différence de valence dans I'ensemble diédsuwerbales exprimant cette
catégorie : A= Np- Nn

- kestle poids de cette différence dans I'enseméxdeudités verbales exprimant cette
4]

Np + Nn

- Testlatendance de cette catégorie verbale kx A

catégorie k =
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La feuille de résultats

Le programme effectue et affiche le calcul des éesnde chaque participant
séparément mais également pour le groupe forméadomse des criteres sélectionnés dans
l'interface de traitement. Pour chaque sujet, éistupour chaque requéte consécutive, nous
avons acces a ces données :

e <Sb>,le numéro du sujet auquel sont associées les dernadculées;
» <Nuv>, le nombre total d'unités verbales associées at suje
» <Kss>, le facteur de correction utilisé pour normalige talculs associés au sujet;

* <oui>, le nombre normalisé d'unités verbales de tendafficmative associées au
descripteur sélectionné et au sujet,;

e <non>,le nombre normalisé d'unités verbales de tendafgative associées au
descripteur sélectionné et au sujet;

» <Fi>, lI'indice de calcul sélectionné (nombre d'unitébakes ou tendance) associé au
descripteur sélectionné et au sujet.

Pour chaque requéte consécutive sur un groupejets,des données de l'analyse sont
placées dans une feuilResult et occupent une ligngTest N°>). Chaque ligne comprend
les criteres sélectionnés pour la requéte (sexmedogique, objet visé, descripteur, modalité,
aspect) et le résultat moyen du calcul (nombre eanierbales ou fréquence polaire) associé
a un écart-type, dans les colonrdsoy> et<Etype>.

6.3. Analyse croisée

A partir des données codées dans les deux base#éaet perception, il est possible
de calculer nos indicateurs pour les catégorieslifiérents niveaux de codage. On croise
ainsi les données dans des tableaux d’analyse soindévidus statistiques sont les sujets,
décrits par des variables qui caractérisent sofil,ges opérations et ses verbalisations.

» Le profil des sujets est décrit par 2 variablesexe>et<choix> de véhicule.

» L'image perceptive du sujet est décrite par le nembrmalisé d'unités verbales et la
tendance pour chacune des catégories d'analysgu€haité verbales est reliée a un objet
visé et un véhicule.

» L’activité du sujet est décrite par la durée atdenbre d’occurrence normalisé des
opérations pour chacune des catégorie d’analysajuehopération est reliée a un objet
visé et un véhicule.

L’expérience présente un plan mixte comportant \d@gables inter-groupe et intra
groupe. Il apparait donc approprié de procédersaadalyses de variances ditddOVA car
elles permettent dans un méme traitement d'oblesistatistiques descriptives, les données
sur les effets des variables intra-groupes etffessades variables inter-groupes.

L’analyse devant révéler des difféerences pour démes variables calculées pour
différents objets, nous devrons la plupart du teopsr pour la fonctiomesures répétées.

Bien que pour les études de type consommateur ibkEsé un intervalle de confiance
a 90% voir moins, nous avons préféré adopter tpiesle 5% utilisé en psychologie, c’est-a-
dire un intervalle & 95%. Le logiciel utilisé dacette partie est SPPS, un outil complet de
traitements statistiques.
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7. Recueil des données

7.1. Terrain empirique

Le principe de notre expérience correspond a nailenté d’observer le phénomene
sous les conditions précedemment explicitées. Moaas donc sélectionné deux véhicules a
comparer, puis un ensemble de sujets répondard@nées statistiques du profil client cible
(age, sexe) du type de véhicule sélectionné. Pesiralsons pratiques, que ce soit les moyens
engagés ou le temps de montage de l'expériences mwons réalisé notre dispositif
expérimental en interne. Nous avons choisi descuéds qui étaient a disposition au centre
d’analyse de la concurrence de Renault, et convdgsésujets qui étaient des membres du
personnel Renault, répertoriés dans une base dedsmpour les études clients.

7.1.1. Les véhicules

Il était essentiel de choisir deux voitures combkas par un sujet désirant choisir un
produit correspondant a ses attentes.

Afin de cibler les attentes des sujets et la pdfmriaa échantillonner, nous avons
décidé de confronter les sujets a plusieurs vébscal priori équivalents, c'est-a-dire congus
pour un usage et une clientéle similaire. De plulgllait que I'investissement financier ne
soit pas le critére d’achat déterminant. Nous awnrse sélectionné deux voitures de méme
segment et de prix équivalent parmi les véhiculepadtiibles a la période ou nous avions
programme I'expérience.

Pour que I'expérience ne soit pas biaisée parrigrnsent d’appartenance des sujets, il
fallait selectionner des véhicules de marques coectes a Renault. Par ailleurs, méme si
I'effet de I'image de marque n’est certainement pagligeable dans la décision d’achat, nous
devions choisir deux marques différentes. Nous resgéavoir réduit le biais introduit en
sélectionnant deux marques d’'un méme pays d’origine

Concretement les véhicules explorés par les sspetisdeux petites citadines d’un prix
avoisinant les 10 000 euros : une Toyota Ydk¥éhicule 1>) et une Nissan Micra
(<Veéhicule 2>).

7.1.2. Les sujets

Dans la base de données des volontaires aux étlidets, nous avons convoqué 70
sujets, sélectionnés a l'origine selon des critéleesexe et d’age répondant aux données
statistiques établies par la direction du produiirde segment de véhicule sélectionné (51 %
de femmes et moyenne d’age de 48 ans).

Il est a noter que nous avons évité tant que pessitest-a-dire dans la limite des
informations qui étaient a notre disposition, denamuer des sujets ayant un métier en
rapport au produit global et & sa perception, €edire les designers, les ergonomes, ou les
personnes de la Direction de la Qualité Percue.
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7.1.3. Configuration

La figure 7 représente une vue de dessus du diggpgérimental, avec les positions
des véhicules, ainsi que les 2 étapes précédaplotation & proprement parler. Tout au long
de I'observation les véhicules restaient statiqgass possibilité d’allumer le moteur, comme
en show-room.

5 Accueil et lecture
4 de la consigne

Début de
|'exploration

Arrivée du sujet

Figure 7. Configuration de I'expérience d’observation

Les véhicules ont été disposeés téte-béche afinditér le passage du sujet d'un poste
conducteur a l'autre. Ainsi, il fallait vérifier Bs sujets étaient ainsi implicitement incités a
commencer ou a s'attarder sur le véhicule 1, dofade est directement visible au début de
I'exploration. Aucune corrélation n'a été trouvéepartir de l'ordre d'exploration ou de
verbalisation des deux veéhicules, ni avec le voluteeverbalisations, ni avec le véhicule
finalement choisi. La disposition des véhicules adamc apparemment pas entrainé d'effet
d'ordre.

7.2. Protocole

Le schéma suivant, figure 8, présente les difféemnihases de I'expérience. Les
consignes telles qu’elles ont été présentées at, sont données en figures 9 et 10.

Enquéte préliminaire Observation en situation réaliste
Attentes : Classement hiérarchisé Comparaison libre de 2 véhicules

Recueil de la préférence Action : Opérations (vidéo)
Prise de décision : Choix du véhicule Perception : Verbalisations (audio)

Figure 8. Protocole de I'expérience
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7.2.1. Expression des attentes

Quelgues semaines avant I'expérience, nous avepyeaux sujets un mail (figure 9)
leur demandant quelles seraient les qualités, pmhe a'importance, qui pourraient motiver
leur décision d'achat pour le type de véhiculecsi@lené, une petite citadine.

Si nous récoltons également des informations nousgitant d'analyser a posteriori
les attentes des clients, elles ne nous intéredsegisrdans le cadre de cette thése.

(envoyée par mail aux sujets deux semaines awdrsetvation)
Merci d’accepter notre proposition.

Voici une question préliminaire que nous voulongs/poser avant de procéder
concrétement a la comparaison de véhicules lotsstu

Imaginez que vous voulez acheter une voiture aeirqubus propose de choisir
entre deux voitures de méme segment : petite nga@liportes. Notez bien que
leurs caractéristiques générales : prix, équipesneptions, motorisation, etc.,
sont équivalentes.

Imaginez que vous explorez les véhicules en sanatiatique (moteur arréte)
chez un concessionnaire.

Indiquez, s’il vous plait, quelles sont les carastigues / qualités particulieres de
ces voitures qui vous paraissent alors les plusradantes pour motiver votre
choix de préférence.

Placez les dans I'ordre décroissant d'importanagptemiére dans la liste est la
caractéristique la plus importante, la derniéra mbins importante).

Vous étes absolument libre dans le nombre de é&uistajues et dans la maniere
de les exprimer.

Figure 9. Consigne pour I'expression des attentes

7.2.2. Activité commentée

Avant le début de l'exploration réelle des véhisulees sujets devaient lire une
consigne (figure 10) les incitant a explorer liberhles véhicules comme s'ils étaient chez un
concessionnaire. Il leur était précisé qu’ils demaichoisir leur véhicule préféré pour un
hypothétique achat. Nous les invitions égalemargtramenter a haute voix leur exploration si
cela leur était possible.
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(donnée aux sujets lors de I'observation en situnti
Avis aux participants

Le but de I'expérience a laquelle vous avez acodptgarticiper est de comparer
deux voitures en situation statique, comme chezomeessionnaire, afin de
déterminer votre modéle préféré. Nous voulons ajgréa partir de vos réactions
et de vos commentaires, les caractéristiques Uessiplportantes pour motiver
votre choix.

Vous disposez de deux voitures de méme segmeripé&gude la méme maniére
et d’'une différence de prix négligeable. Vous dewwisir laquelle vous
désireriez acquérir. Pour ce faire, vous étes liexplorer les véhicules, aussi
bien a I'extérieur gu’a I'intérieur, autant de fgjse vous le souhaitez.

Au cours de vos manipulations, vous pouvez vousimgn a haute voix.

Aprés avoir évalué les voitures, nous vous demamded’établir votre choix de
préférence.

Nous allons filmer vos manipulations et enregisies commentaires sur
magnétophone.

Merci de votre participation.

Figure 10. Consigne principale pour I'exploration libre
7.2.3. Prise de décision

Lorsque le sujet, de lui-méme, estimait avoir asséments pour prononcer sa
préférence, il choisissait le véhicule et I'expgces'arrétait pour lui.

7.3. Données brutes

L'expérimentation s'est déroulée sur deux semaiaesa convocation d'un sujet par
heure. Le recueil audiovisuel des données nous gied® relever de maniere exhaustive
toutes les opérations et toutes les verbalisatiorsujet au cours de I'exploration comparative
des véhicules, afin de pouvoir ensuite extrairedesnées qui intéressent spécifiquement
notre étude.

7.3.1. Les sujets

Au final, seul 57 sujets sur les 70 convoqués sé@@sentés. Ensuite, nous en avons
éliminés 5 pour notre étude. En effet, quelqueegsairements étaient de trop mauvaise
qualité pour étre analysés, car le micro était pleté ou que la personne parlait a un volume
tres bas. Pour d’autres, c’est le comportementsdgds qui ne correspondait pas a la tache
demandée. Certains adoptaient par exemple un coenpemt clairement expert et faisait
référence a leur métier chez Renault dans leuodisc
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Du fait des désistements et des sujets éliminés,clégeres de la cible client
correspondant au segment des véhicules utilisés porétre strictement respectés. Nous
obtenons 40% de femmes au lieu des 51 % espévesdgfe moyen de 38 ans au lieu des 48
espéreés.

7.3.2. Opérations : enregistrement vidéo

Lors de son exploration, le sujet était suivi par expérimentateur équipé d’une
caméra numérique. Cette derniére filmait I'ensendeld’activité du sujet, afin de pouvoir
identifier a posteriori toutes les opérations dfiées.

7.3.3. Verbalisations : enregistrement audio et retrapsons

L'expérimentateur n'étant pas toujours a une distanffisamment proche du sujet, le
micro incorporé a la caméra ne suffisait pas a técales échantillons audio exploitables.

Lors de son passage, nous avons donc équipé l¢ duje micro-cravate relié a un
enregistreur numeérique miniature, qu'il pouvaisggir dans sa poche.

La transcription textuelle des données verbalesgistirées en audio est une étape
longue et éprouvante, mais elle est essentiellersveut avoir a notre disposition un matériau
verbal manipulable et analysable. Ainsi, il fauittcéécrire, ne rien omettre, pas méme ce qui
nous semble insignifiant pour notre étude, caretounité verbale susceptible de nous
intéresser s'inscrit dans un discours global. tlisesivent nécessaire d'avoir le contexte de la
verbalisation pour procéder a une analyse rigoeredsst-a-dire pour ne pas attribuer de
maniere hasardeuse une signification a une uniéale Nous pourrons ainsi procéder aux
analyses prévues et laisser la porte ouverte amtéels échantillonnages arriéeres.

7.3.4. Preparation des données

La préparation de la base de données répertoaampérations de tous les sujets a été
réalisée par V. Nosulenko lui-méme. Au final, pdensemble des sujets, 9995 unités
d'opérations ont été discriminées. La préparatioladmse de données répertoriant les unités
verbales de tous les sujets a été effectuée pltohtignies. Au final, pour I'ensemble des
sujets, 5899 unités verbales ont été discriminées.

7.4. Conclusion

La méthodologie adoptée nous a permis de recueifiz quantité abondante de
données sous la forme d'enregistrements vidéos eet retranscriptions textuelles
d'enregistrements audios. Nous disposons mainteleadbnnées brutes exhaustives, c'est-a-
dire non échantillonnées sur la base d'une grdlendsures prédéfinies. Il est alors possible de
les exploiter afin de mieux comprendre l'activité glijet, par I'analyse et le codage de ses
opérations, et l'image perceptive qu'’il construit@urs de cette activité, par l'analyse et le
codage des verbalisations pertinentes.

67



8. Analyse qualitative des données

A partir des unités d'informations extraites desrshes audiovisuelles, c'est-a-dire les
opérations et les unités verbales, nous devonggen@ un codage qualitatif nous permettant
d'interpréter les données empiriques a la lueurodeobjectifs de recherche. Nous appliquons
ici la méthodologie décrite dans la partie précéeleatsavoir un codage ouvert comportant
deux phases : le codage de base et le codage gigtao Apres la construction de catégories
de base permettant de regrouper horizontalementidagées de natures similaires, nous
procédons ainsi a la construction de méta-catégafanalyse répondant au besoin de relier
nos catégories de base, empiriques, a nos hypsthiesariques sur la perception, exposées au
début de cette these dans la problématique.

Si la perception et I'activité pourront ainsi &mmedélisées, nous ne devons pas oublier
le codage des différentes cibles visées, c'esteal@lvehicule et ses éléments particuliers.

Aprés avoir créée une organologie du véhicule thrcodage des objets visés, nous
nous intéressons donc aux opérations, indices alyiamique perceptive, pour lesquelles
nous distinguerons simplement deux attitudes cotepwntales. Nous étudions ensuite plus
spécifiguement les verbalisations, indices de dblgercu, ou une deuxieme phase de
groupement des descripteurs parait particulieremérdssaire.

8.1. Les objets visés

Le véhicule est un objet complexe que le sujet meumsidérer comme une unité
percue mais il vise la plupart du temps des sofisehts, les faisant objets de la perception.
Lors de la phase de codage ontologique, nous aslons construit une organologie du
véhicule a trois niveaux.

8.1.1. Codage de base

Le véhicule

Une unité verbale ou une opération doit avant &itég associée au véhicule auquel
elle se rapporte. Un champ de codage dediajture >) a donc été inséré aux deux bases
Trois catégories ont été utilisées pour ce champyéhicule 1 > <Veéhicule 2 >et <\ >
(aucune).

L'objet

Les objets visés par le discours ou l'activitéedtbide niveaux variés (par exemple
<voiture>, <coffre>, <tapis de coffre>.). Lors d'une premiére série de codage, d'envifon
sujets, nous avons codé sans souci d'organisatérarthique, dans un chamyobjet>
parfois commenté par un champ supplémentairedigails>. Ayant vérifié que la variété
d'objets relevés n'évoluait plus beaucoup nous svalors procédé a la modélisation
ontologique du véhicule détaillé ensuite.
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8.1.2. Codage ontologique

Nous avons choisi de modéliser une organologieoid tmiveaux, nous permettant
d'indiquer kkensemble>visé, I<objet> ciblé en particulier et éventuellementd@étail> sur
l'objet. Nous avons choisi comme niveau de Basget> celui qui correspondait au niveau
d'abstraction utilisé dans le plus grand nombraitd#a verbales. Certains objets initialement
disposés dans le champbjet> lors du codage de base ont donc été réorganisés &ons
également ajouté un champ de codage nous permedtaptéciser des informations sur la
localisation spatiale de l'objet, lorsque celatétsile pour le discriminer des autres. Pour
détailler concrétement notre codage, nous explisites champs précisément utilisés :

e Champ<Ensemble>

Ce champ permet de coder le grand ensemble duweéhaaquel se rapporte l'unité
verbale ou l'opération. Tous les objets observés aét regroupés dans 4 catégories
principales qui sont ensuite détaillées dans lesngts < Objet > et <Détail >. Il s'agit de
<extérieur>, <habitacle>, <coffre>, <moteur>et </ > (le véhicule de maniére globale).

e Champ< Espace >

Ce champ permet de préciser la partie des ensemtdiés au champ précédent. Les
codes peuvent étre attribués a différents objetsilgeadésignent une indication spatiale :
<arriere>, <avant>, <plancher>, <cétés>ou une interface entre I'habitacle et I'extérieur
<porte>, <toit>.

*  Champ<Objet >

Ce champ nous a servi a coder I'élément spécifigmemnisé par l'unité verbale,
spécialement pour la catégosikabitacle> qui comporte une grande variété d'objets.

Categorie Habitacle Extérieur Coffre Moteur Hab|tf';1 <_:Ie ou
<Ensemble> Extérieur

boite a fusibles antenne boite capot vitres
casquette carrosserie | cric béquille | essuie-glaces
ceinture trappe tapis pare-brise
frein a main roues plage arriere rétroviseur
haut-parleur pare-choc roue de secours poignée
interrupteur lumiére | phares
levier

pare-soleil/miroir
ouvre-capot
ouvre-trappe
pédale

planche de bord
rangement
siege

tableau de bord
volant

Objets <Objet >

Table 1. Répartition des objets cibles par ensemble du uéhic
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e Champ<Détail>

Ce dernier champ de détail sur l'objet visé nougeemis de coder encore plus
précisément la cible de I'unité verbale ou de tati@én pour certains éléments en particulier.

Catégorie <Objet > Rangement Tableau de bord Volant Siége
gants bouche d'aération commodo appui-téte
. . cendrier climatisation klaxon commandes
Objets <Détail > . . )
vide-poches-1 radio clignotants

vide-poches-2 indicateur

Table 2. Reépartition des objets détaillés par objet cible

8.2. Les opérations

8.2.1. Codage de base

Apres l'indexation, les séquences identifiées duivére codées. A chaque séquence,
il faut associer les informations concernant lesditions de I'exécution d’une opération, le
type de I'opération observée ainsi que les infoiomat sur I'objet que I'opération concerne.
Dans le cadre de cette étude, nous avons utibséni@mps de codage suivants :

e Champ< Localisation >

Ce champ permet au besoin de préciser approximagine la localisation de
l'opération sur l'objet cible < arriere > <bas>; <centre > <droit> < gauche >;
< haut >.

e Champ< Opération >

Les codes de ce champ correspondent au type deadiign réalisée par le participant.
Toutes les opérations observées ont été regrodp@ssl? catégories principales :

<ajuster >; < manipuler >; <descendre>; <entrer > <ouvrir>; <fermer >;
<s’asseoir >; <g'installer>; <taper>; <toucler>; <vérifier fermeture >;
< observer >

Dans le cas ou la vidéo ne permet pas d'identifiee opération ou lorsque le
participant observe quelque chose sans rien fainecpdera ainsi l'opération paobserver>
Cependant, il y a des périodes ou le sujet intgoptaon exploration, c'est-a-dire qu'il est sans
attention particuliére pour une voiture ou un élémee voiture et adresse simplement a
I'expérimentateur ses impressions. La séquence &toét indexée en tant que l'unité de
comportemenk \ >. Ces options de codage comportent forcément unaljpacertitude, qui
ne pourrait étre levée qu’avec un dispositif teghri plus lourd, tel que leye tracker qui
permet d’identifier les zones d’attention visuellan sujet.

Les deux autres champs Réaction >et< Commentaires 3 permettent d’'insérer les
informations sur la réaction de I'objet (par exeepgl bruit >, < claguement >, < ne s’ouvre
pas >, etc.), les commentaires du participant ou depsinentateur qui peuvent étre utilisés
pour I'analyse ultérieure.
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8.2.2. Codage ontologique

D'un point de vue ontologique, les données empsgont fait émerger deux types
d'opérations au regard de nos hypothéses théorgqud&activité. L'exploration semble bien
une forme de projection du sujet sur les potemsebituations d'usage qui retiennent son
attention. Nous avons identifié deux stratégies wsppar le sujet, selon gu'il focalise sa
conscience sur une partie ou l'autre de la boutierdperception.

» Catégorie<Usage> :

Le sujet simule des situations d'usage et [lintemac lui retournera
« accidentellement » des informations, par le Hagsens, permettant 'émergence de qualités
particulieres de l'objet. Par exemple, si le sagimet en position de conduite, mains sur le
volant, il a alors accés aux sensations tactileslgiurenvoient la texture du volant et celles-ci
peuvent étre la base d’'une prise de conscienanret parfois d’'une verbalisation, sur cette
qualité particuliére.

» Catégorie<Contréle> :_

Le sujet se met volontairement en situation de rétmt Sans perdre de vue la
projection d'une situation d'usage plus ou moimg e, il inspectera, examinera par les sens
un aspect particulier de I'objet afin d'affinerpgaception d'une qualité particuliere. C’est le
cas lorsque le sujet caresse le siege afin d’évédugualité du tissu. Ce genre d’opération ne
correspond pas a une situation d’'usage normale.

Le tableau ci-dessous récapitule la répartition aj@srations de base selon ces deux
catégories.

Clategone Usage Contréle
d'analyse
ajuster observer
descendre taper
entrer toucher
<opération> fermer vérifier fermeture
manipuler s’installer
ouvrir
s’asseoir

Table 3. Répartition des opérations de base par catégamalgse

BN

De maniere générale, les opérations d’'usage pewassimiler a une attitude de
contrble, mais ce sont la des situations d’utilisatnormale qui sont vérifiees. Dans la
catégorie controle, nous classons exclusivemerdégations qui ont pour but de récolter des
informations sensorielles.

Par ailleurs, nous n'avons pu insérer dans la ca&gControle> ['opération
<fermer>*<portiére>. Cette derniérgeut pourtant manifestement constituer une opératio
de contrble dans le cas particulier ou certainstsujésirent écouter le bruit de la portiere. Ne
l'ayant pas suffisamment anticipé dans notre démeade codage, nous n'avons pas pu
discriminer les sujets qui procédaient tast portiere et qui mobiliseraient donc une visée
attentionnelle sur le bruit, de ceux qui la fermaieaturellement.

De plus, tant qu'il a les yeux ouverts le sujet Vdii peut observer tout en manipulant
ou touchant. Mais notre codage ne prend pas en edmpiossibilité d'une superposition des
opérations. Bien que cela puisse étre discuté ppatulat et commodité de codage, nous
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avons considéré que lorsque le sujet manipulatrééours sensoriels tel que le toucher ou
I'observation faisaient bien entendu partie de yaamnique perceptive mais n'étaient pas
I'objet intentionnel d'un contrdle.

Remargue sur les indices de calcul

Nos catégories d'analyse pour les opérations foerger des points durs quant a la
pertinence et l'interprétation des indices de calutinlement prévus. La durée parait peut-
étre la mieux indiquée pour refléter les donnéesadréle, qui ne sont pas des événements
réellement dénombrables quantitativement, au coatrde la plupart des manipulations
effectuées dans la catégoxiesage>,qui peuvent s'analyser en séquences bien déghies
décriraient mieux par le nombre d'opérations. Lalité des données est en fait plus
compliquée.

Privilégier le nombre ou la durée d'opérations plaspect<contrble> semble par
exemple difficile a justifier. Les données de Hiastion dans I'habitacle sont en partie
composées par l'opératiaoucher>, qui est par nature intermittente et ainsi plusldéanent
discrétisable en un nombre fini d'opérations. Maismombre d’'opérations de toucher, et
méme de tapotements, ne reflete peut étre en aeguantité d'informations réellement
acquises par le sujet par le biais de cette ingpect

Méme en se restreignant a la durée des opératioest difficile de réellement
comparer des opérations de contrdle qui ne sontdpaméme nature selon la cible qu'elle
vise. Il est par exemple difficile de quantifier darée des phases d'observation visuelle a
I'intérieur du véhicule. Notre dispositif technigpeur I'enregistrement vidéo n'était pas assez
élaboré pour obtenir un point de vue en premiemsgome. Ainsi, il était compliqué de
pouvoir déterminer les cibles visuelles et de cainiliser précisément le temps d'observation.

De plus, la tache de verbalisation simultanée &tiVaé peut ponctuellement
introduire des distorsions par rapport a la dur@enabd’exécution d’une opération.

Nous resterons donc prudents en présentant lesesde calculs des opérations. Nous
pensons au moins pouvoir énoncer des tendancda slistribution globale des deux types
d'opérations. Cependant, lorsqu'il s'agira deéstsser aux différences selon les cibles visées
dans le véhicule, la comparaison deviendra pluseardar biaisée par la différence de nature
et de réalisation des différentes opérations.

8.3. Les verbalisations

8.3.1. Codage de base

Comme les opérations, les unités verbales ideesifidoivent étre codées. Comme
pour les opérations, il faut tout d'abord assogiehacune d'entre elles le véhicule décrit, ainsi
gue des détails sur I'élément du véhicule spédfitgnt visé. Ensuite, le codage doit pouvoir
révéler l'information sous-jacente exprimée parteunerbale a propos de l'image perceptive
du sujet. Pour cela, conformément au traitementddsalisations proposé par V. Nosulenko
et E. Samoylenko (1997), nous devons lui asso@srdidnnées sur la forme logique utilisée,
ainsi que sur la signification qu'elle communiguye@pos de I'image perceptive du sujet.

Forme logique

Les champs de codage de la forme logique sont peaposeés par les auteurs dans
I'exposeé original de leur méthode.
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+ Champ<sim/dif>

Ce champ nous permet d'indiquer si, dans la sitnatie comparaison des deux
véhicules, l'unité verbale exprime une similitudsim>, comme dans I'expressionces
voitures sont de mauvaise qualitéow une différencedif>, comme dans I'expressiarcette
voiture est de moins bonne qualité Motre hypothese sur la situation de comparaison
implique que les qualités exprimées sont celles squit saillantes a la conscience dans
I'expérience relative des deux objets en préseNoeis considérons donc que la nature
différentielle d'une expression commeette voiture est de bonne qualitést implicite et en
conséquence on la codera égalementkpir . Le champ suivant nous permettra cependant
de distinguer les différentes formes logiques d@mdince.

+ Champ<cla/gra>

En effet, ce champ nous permet de spécifier la eatarla difféerence observée par le
sujet. Elle peut étre classificatoirela> comme dans l'expressioncette voiture est belle
alors que l'autre est carrement mockhe®u graduelle gra> comme dans l'expressiencette
voiture est plus belle que l'autre Wne troisieme modalité </> indique que la différem’'est
pas directement exprimée, bien qu'on la considaeptigite. L'unité verbale est alors de type
classificatoire mais ne désigne en fait qu'un lattrispécifique d'une voiture en particulier
comme dans« je trouve cette voiture jolie »

Remarque

Le codage de la forme logique employée révéle etiepk structure profonde de
l'unité verbale. Ainsi, une similitude codéesim> et une différence graduelle codée
<dif>/<gra> apporte des informations sur chacun des deux w&sicEn conséquence, la
macro associée a la base de données double awjoemaént l'unité verbale dans ces deux
cas, en permutant la voiture désignée dans le changture>, et en inversant la polarité
(voir ci-dessous le champoui/non>) de l'unité verbale dans le cas plus spécifiqudade
différence graduelle. L'expressiares deux voitures sont de bonne qualigpparaitra donc
sur deux lignes successives pour révéler les dafoxmations « la voiture 1 est de bonne
qualité »et « la voiture 2 est de bonne qualitéQuant a I'expression la voiture 1 est plus
belle » son double portera l'informatienla voiture 2 est moins belle ».

Certains pourront remarquer que doubler, dans deegalicité ci-dessus, le nombre
d'unités verbales conduit a surestimer la quaxtit@ités verbales effectivement énoncées.
Cependant ce sont bien les significations proforgleésnous intéressent et non les formes
linguistiques superficielles. En assumant qu'unéue forme superficielle peut révéler
plusieurs éléments de signification profonde, noggantifierons bien la quantité
d'informations exprimées et non la quantité de Eslimguistiques énonceées.

Signification

A ce stade du traitement, le codage de la significaconsiste en fait au codage
sémantique de base, celui qui sera ensuite orgamiséeptuellement lors du codage
ontologique.

+ Champ<descripteur>

La performance et le style linguistigue des sujetsit variables et nous nous
confrontons régulierement a démpax c'est-a-dire des formes verbales spécifiques ne
comptant qu'une seule occurrence parmi I'ensemddevedrbalisations relevées. Pour s'en
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affranchir et espérer pouvoir traiter statistiquatries verbalisations, il faut opérer un premier
groupement d'apres la signification des formes Vesbeelevées, et ainsi constituer notre
niveau de base du codage sémantique des unitéslesrhe type de test employé, c’est-a-
dire le recueil de verbalisations libres, nous gibla positionner I'analyse du c6té de la
linguistique pragmatique. En situation écologiqure,mot n’est pas une étiquette, au sens du
veridical labelthéorisé dans la linguistique classique, mais peté bien du systéme de
connaissances et du contexte d’énonciation. Bienlsllangage s’inscrit dans un systeme
culturel partagé et chaque utilisation d’'un motaggporte a un noyau sémantique que d’autres
peuvent et doivent comprendre si nous voulons comumer efficacement. Mais il s’agit
alors de se positionner au niveau gignifié et non pas de la forme dignifiant Chaque
usage d’'un mot est singulier mais peut étre rapgratautres formulations par I'étude du
champ lexical local, basée sur le terrain empiridtiest la la premiére étape du codage de la
signification des verbalisations : établir des gempnts de signifiants se rapportant au méme
signifié, chacun codé par un descripteur dont teéoest choisie par le chercheur.

Pour ce faire, F. Montignies et V. Nosulenko onti&€a@n parallele les 5 premiers
sujets avant de comparer les groupements et deexgarvvers une liste qui reflétait déja
presque exhaustivement le champ lexical utiliséteC#émarche peut s'assimiler au principe
de codage inductif de l@rounded Theoryvisant a élaborer un premier champ de catégories
d'analyse aprés I'étude d'un nombre limité d'olagienvs. Notre liste de descripteurs s'est
avérée robuste lorsque nous avons considéré |'disetes données empiriques. Peu de
nouveaux signifies ont en effet émergé de la sliteodage et peu d'ajustements ont ainsi
été nécessaires.

Dans le champ<descripteur>, nous avons ainsi discriminé 32 groupements, mais
nous ne présentons ici que les 18 descripteurpliess exprimés, pour lesquels le nombre
d'occurrences cumulées dépasse 95% du nombrediotdies verbales relevées. Les autres
descripteurs représentent ainsi le bruit de fonchake verbalisations lorsque nous décrivons
les données au global. lls sont toutefois consema@ss le codage afin de pouvoir
éventuellement les évaluer lorsque nous nous Emralns sur un détail particulier du
véhicule, et pour lequel ils pourraient deveningdigatifs.

Remargue sur la phase de codage des données.

Dans une démarche d’analyse qualitative, bien ogoit préférable de relier le
matériau empirique aux hypothéses théoriques letpldspossible dans la phase d'analyse, |l
faut toujours avoir a I'esprit les objectifs dehexhe et les hypotheses théoriques que I'on
veut mobiliser. Ainsi, aprés le codage des dix peesnsujets, nous avons choisi de faire
I'économie de quelques descripteurs de base épamé@os objectifs de recherche ou dont la
spécificité pouvait se révéler autrement dans tage.

Dans cet esprit, le descriptedgpratique> correspond plutdt a une méta-catégorie
d'analyse reflétant les qualités d'usage en générategroupe ainsi sans distinction les
verbalisations telles que wWile », « pratique », «facile a utiliser », « ergomique ».
Chacune aurait pourtant pu constituer un descriptil base. Le nombre important
d'occurrences associées au descriptpuatique> reflete ce meta-groupement.

L'utilisation de nos hypothéses sur les qualitésstituant I'image perceptive d'un
objet nous a également conduits a coder toutegjualtés évaluatives se rapportant aux
impressions sensorielles par le descripteagréable> La distinction entre les différentes
modalités sensorielles viségsbeau », « confortable », «toucher agréablete...) était en
effet réalisable par la combinaison du descripteagréable> avec le champ de codage

<modalité> , que nous avions déja prévu d'utiliser pour @désons explicitées ci-dessous.
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Encore une fois, on peut remarquer que cette caéégder descripteur récolte un nombre
important d'occurrences.

Nombre
<Descripteur> Champ sémantique d'unités Exemple d'unité verbale
verbales
. S . S : I'acces aux places arriéres cg
pratique Qualité d'usage : praticité, utilité, ergonomie..| 1810 West vraiment pas terrible
agréable Qua}hte_(_je’s impressions sensorielles : 1267 L‘es ro_no_leurs de ce véhicule
agréabilité, hédonisme... c' estjoli
bien Jugement non argumenté 39(Q le levier de vitesse il est bier].
de qualité Qualité matérielle non précisée 264 Ca fait plus quincaille
standard Cohere,n.ce par rz_:\gport au standard de base ¢u 248 | Des compteurs standards.
marché : originalité ou attendu
. . Cohérence temporelle par rapport aux évolut pns, On faisait la méme chose il \
évolué o > : 43 .
du produit : modernité, technologies... a dix ans
fini Qualité de fabrication : réalisation, finition... 1 |cestassezmalfaitea |
déborde sur certains endroitp
grand Impression de la dimension : taille, volume... 18pc'est un petit véhicule aussi
Qualité matérielle concréte : robustesse, fiabilité Ca bouge de tous les cotés, |je
robuste L 161
durabilité... trouve pas ¢a robuste.
. Cohérence locale de la partie avec le tout auqueh moins de formes qui sortent
homogéne . 26 \ !
elle appartient C'est plus harmonieux
imposant Saillance de la perception 11752 ressort beaucoup
visuellement
Valeur socio-culturelle : standing, niveau de -
cossu - - 104 |celle-ci fait plus cossue
gamme apparent, co(t des matériaux...
. Impression de luminosité d'une couleur ou d'yne dans I'ambiance générale gui
clair . 83 N
ambiance est plutét sombre,
mou Impression de rigidité d'un objet ou matériau 64 Jaime pas trop les plastiqueps
durs comme ¢a,
: - Qualité du traitement acoustique, bruyance au niveau du bruit c'est bien
insonorise . 64 . : -
potentielle mieux insonorisé
haut Position spatiale 63 La planche de bord est plac¢e
plus haute
doux Impression de douceur g3 |maIsc est pas tellement doyx
au toucher
sobre Impression d'expressivité 62 | 2vece cet habillage des sieges
qui est assez sobre

Table 4. Liste des descripteurs associés a leur champ simenleur occurrence et a un
exemple d'unité verbale

« Champ<modalité>

Nous voulons, dans la mesure du possible, identiipport de la dimension sonore
dans la construction de l'image perceptive du wibi@valué. Nous avons donc créé ce
champ, afin de pouvoir coder la modalité senseariekplicitement utilisée dans une unité
verbale et ainsi désignée par le sujet comme fodatle la qualité exprimée.le toucher
des sieges est agréablgar modalité <toucher>/<agréable, ou encore« la boite a gant
sonne comme de la quincailleriepar <auditif>/<de qualité>. Nous avons discriminé 5
catégories pour ce champs, les explickesuel>, <toucher>, <auditif> mais également
<haptique>, correspondant au retour d'effort lors de maniputat et <assise>,
correspondant essentiellement au confort d'assiseus permettant ainsi de le distinguer de
<toucher>/<agréable>.La catégorie<olfactif> était initialement créée mais cette modalité

75



n‘apparaitra pas dans l'analyse car son hombreudfeaces était tres faible (3 unités verbales
sur les 5900 codées).

+ Champ<oui/non>

Ce champ a pour objectif de coder la tendance deriggeur, selon que I'objet visé est
décrit comme portant ou non la caractéristique ienge par le descripteur. Dans le cas de
qualités évaluatives, la tendance sera assimilabla valence positive ou négative de
I'évaluation. Ainsi, l'expression ce coffre est pratique sera codée pagpratique>/<oui>
alors que son contraitece coffre n'est pas pratiquesera codé&pratique>/<non>.

+ Champ<Aspect>

Conformément a notre hypothese, nous désirionsiigergi les qualités exprimées
par le sujet visent un constituant particulier @bjet, spécialement le matériau utilisé. En
l'occurrence, un objet est une matiere étendue,aqdonc une forme contenante et une
substance matérielle. Nous avons ainsi créé ce ghmoar indiquer si l'unité verbale était
associée a l'objet de maniere globale ou indéftubjet>, ou si elle était explicitement
associée a certaines de ses caractéristiques tEsya@@st-a-dire , a notre niveau d’analyse, la
forme de I'objekforme> ou a la matiere le constituasatiere>.

8.3.2. Codage ontologique

Hypotheses sur la description de phénomene pergu

La verbalisation de l'image mentale guidant l'at#iwet ajustée par les impressions
sensorielles est une nouvelle transduction de Isaence aux mots, qui nous conduit a
rendre compte de notre expérience de maniere thsetésynthétique, selon des degrés
d’objectivité plus ou moins abstraits et détachésujet. Chaque verbalisation ne constitue
gu’un éclairage particulier du complexe systemenida |I'ceuvre dans la construction d'une
image mentale du phénomeéne ou objet percu.

L'utilisation de concepts émanant des théoriesadeelrception ne vise pas a plaquer
une théorie sur un corpus particulier, mais aurainet de partir du point de vue du sujet pour
déterminer les différentes formes de verbalisatiensnettre celles-ci en rapport avec les
qualités constituant I'objet percu, évoquées lasadporoblématique (2.3).

La signification des descripteurs nous mene praleipent aux deux catégories que
nous avions identifices lors de la problématique,savoir les qualités descriptives
(<description>) et les qualités évaluativesdvaluation>). Ces deux catégories sont le reflet
de deux stratégies descriptives exprimant diff@®riacettes du phénomeéne perceptif, mais
pouvant se renvoyer l'une a l'autre car étroitenfiérts dans la construction subjective de
'objet percu. Cependant, nous avons également am@® troisieme catégorie, qui a
principalement émergé a partir de lI'observation dimsnées empiriques. Elle regroupe les
descripteurs qui nous semblaient évaluer la pamegile-méme en rapport aux attentes du
sujet, dans des termes évoquant la cohérencedsidation d'écarts, par rapport aux attentes,
locales ou globales, du sujet. Elle révele uneestet réduction phénoménologique,epoke
(Husserl, 1913)ou le sujet observe son propre processus perceptif.
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Verbalisation des qualités descriptives

Dans la phase de verbalisation, différents nivediaralyse peuvent étre engagés par
le sujet, selon gqu'’il s’arréte a la description depressions produites par le stimulus, dans
des termes dédiés a une modalité sensorielle pligtie ou par analogie avec d'autres
expériences perceptives, ou qu’il cherche a objectsa perception, en mobilisant des
connaissances sur les qualités premieres de laecladssi, elles peuvent soit décrire la
perception d'une caractéristique physique pargcali que nous appellerons qualité
descriptive élémentaire, soit décrire la perceptiame forme plus complexe composée par

diverses qualités premieres, que nous appelleraagéidescriptive expressive.

En situation, il n'est d'ailleurs pas naturel deverbaliser car elles sont la plupart du
temps dissimulées derriere les percepts écologiqueslles supportent, c'est-a-dire les
qualités de I'objet qui évaluent les potentiels gaalernier offre au sujet pour mener a bien
I'activité entreprise dans une situation particelieUn retour réflexif et analytique sur
I'expérience peut les révéler a la conscience éd, atest-a-dire au sujet actif en contexte,
mais leur verbalisation en situation, comme lorsnd&re expérience, reste régulierement
associée a une qualité évaluative. Elle indiquei énsature précise d’'une évaluation qui
n'est pas explicitement donnée par sa seule forngeiistique. Par exemple pourj’aime
pas ce rangement, il est trop petjitmous sommes en présence de deux propositiomg I'u
d’ordre purement évaluative et l'autre descriptiteeur association nous donne deux
informations sur la signification profonde de larhadisation. La premiere a été codée par
'unité verbale <rangement>/<grand>/<non>, qui sera donc catégorisée comme une
qguantité descriptive. La seconde fonde une quaéh#uative, codée par la seconde unité
verbale,<rangement>/<pratique>/<non> Cette derniére représente la synthese sémantique
des deux propositions, toujours en relation aveofdexte globale de I'énonciation.

Ex : chaud (tactile), fort (sonore), bleu (visuel)

Verbalisation des qualités évaluatives

La perception de la signification pragmatique pramde dessus sur la description de
la sensation d'une forme. Les qualités évaluatiyemce qu’elles évaluent linteraction
potentielle entre le sujet percevant et I'objesdeperception, sont souvent exprimées par des
propositions ou des dérivés provenant de verbgmjmant ainsi I'action de I'objet sur le
sujet gtressant, génant, plaisan) ou l'action du sujet sur I'objetc@ssable maniable..).
Elles peuvent, le cas échéant, étre reliées anongyne ayant lui-méme cette forme.

Ex : brdlant (tactile), génant (sonore), beau (visuel

Si l'interaction est le processus d'actions récipesu combinées entre deux entités, la
perception est intéressée dans la détection deotestielles interactions :

Table 3. potentialités d'action au travers de I'objet, usagiert au sujet;
Table 4. potentialité d'affection du sujet par I'objet empoise de l'usage ;
Table 5. potentialité d'affection de I'objet par le sujet@ponse de l'usage.

Les types d'interactions déterminent les typegetitds correspondantes et donc leur
évaluation directe sous forme de significationsaést lors du processus de perception. Ces
significations sont des qualités immanentes antiieation de I'objet dans une situation
donnée. Dans tous les cas, il faut assumer leseimfes conjointes du comportemental, du
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viscéral et du réflexif (Norman, 2004), dans l'inst ou le jugement des bénéfices/déficits lié
a l'interaction avec le produit. Parmi les qualéésluatives on peut donc distinguer :

Table 6.

Elles évaluent les fonctionnalités offertes pabjéb a son utilisateur en situation; ce
sont celles qui intéressent en particulier les esgoes.

Table 7.

Elles sont I'expression de I'impact sensible ddjéb sur le sujet. Nous les appelons
ici hédoniques car la majorité des verbalisati@svées se rapporte au plaisir sensoriel, mais
dans d’autres études elles mériteraient certainediétre étendues a la notion plus générale
de qualités affectives, incluant la variété des t@me (« ca me fait peur»et méme des
affections physiologiques (ex«:je risque de me blesser »

Table 8.

Elles évaluent la réponse physigue présumée detl'abx sollicitations d'usage, aux
contraintes potentiellement imposées par l'actiditésujet. Elles se différencient des qualités
descriptives car elles assument un jugement deuvateplicite. 1l faut préciser qu’a I'ere
industrielle, le réflexif a pris de I'importancerdace type d’évaluation. Les clients s’appuient
en effet de plus en plus sur des schemes cogtatfgjue 'image de marque d’un produit ou
d’un matériau.

les qualités d'usage ;

les qualités hédoniques ;

les qualités matérielles.

Nous avons donc divisé la catégorie des qualitésud@wees en en trois sous-
catégories, en discriminant celles qui se rappamtaa lafonctionnalité,au confort sensoriel
et a lafiabilité industrielledu produit, c'est a dire lepialités d’<usage><hédoniques> et
<matérielles>

Verbalisation de la cohérence perceptive

Cette catégorie d'analyse est directement issudat@ses empiriques mais peut étre
rapprochée d'un élémemiu systeme perceptif : l'ajustement entre expéeieeic attente
perceptive. Nous avons appelé cette catégaidérence perceptive>

Cette catégorie peut étre analysée en cohérehmeale > et cohérence globale >
selon que les attentes mobilisées soient locdkest;@-dire issues de I'expérience en cours, ou
globales, c'est-a-dire issues de la culture eedpsriences passées du sujet. Non majoritaire
dans le discours, cette catégorie ne sera pasoppés dans ce document mais mériterait
gu’'on s’y intéresse car elle pourrait étre décisiaas I'évaluation globale de la voiture.

Le tableau ci-dessous récapitule la répartition descripteurs de base selon les
différentes catégories d'analyse.

Qualités descriptives Qualités évaluatives Cohéreamerceptive
Elémentaire Expressive] Non précisé Heédonique Matériel Usage Locale Globaje
grand doux bien agréable qualité Pratique homogeéne | standard
clair sobre (modulé par | fini (compression | saillant évolué
mou <modalité>: robuste | deFonctionnel
haut <visuel>, cossu Utile

<tactile>, amorti Facile)
<haptique>,

<assise>,

<espacey

Table 5. Reépartition des descripteurs de base selon legaréé d'analyse
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8.4. Conclusion

Il devient important de fixer ici le sens que nargendons lorsque nous serons
amenes a utiliser le termeévaluation » Il ne faudra pas confondre notre usage linguistiq
avec celui qui peut parfois en étre fait dans udreaméthodologique, ou la notion
d’évaluation est exclusivement liée a la forme desnées. Elle correspond alors au fait de
donner une valeur quantifiée a une caractéristigpigdconque (qu’elle soit de nature objective
ou subjective, et dans ce dernier cas, qu'elle&atuative ou descriptive). Dans cette these,
la notion d’évaluation sera par contre liée a laure psychologique des données. Elle
permettra alors de distinguer les données qui gmi un jugement de valeur, a la différence
des données de nature descriptive.

A partir d’'une observation en situation réalisteus avons pu créer une ontologie de
terrain, qui répond a nos hypothéses théoriquedasperception tout en représentant nos
données empiriques. En fonction des centres cdintlr I'étude, prédéfinis ou émergeant au
cours de l'analyse, il sera toujours possible genie aux données brutes afin d'affiner ou de
redéfinir le principe de codage, ceci pour une ys®lde phénomenes particuliers ou une
focalisation sur certains aspects spécifiques.

La notion clé et synthétique du phénomeéne psyclmlegétudié estdvaluation des
potentiels d'interactionEn effet, l'activité d'exploration ne correspond @aune situation
d'usage en particulier. Elle se voudrait toujoarglus exhaustive possible par rapport aux
attentes d’un sujet qui se projette alors succesmne dans diverses situations d'usage, tout
en réservant une importante partie de son acimiehtionnelle a la réception de stimuli, par
les opérations, conscientes ou non, de contrblejdctf de ces projections est bien d'évaluer
les avantages et désavantages que pourrait prédentechicule dans une interaction
quotidienne. Les qualités ainsi percues sont endgrpartie de nature évaluative et refletent
les différentes composantes de l'interaction sahgt.

Or, dans les démarches psychophysiques, I'évatuatibjective que lI'on cherche a
objectiver reste souvent de l'ordre de la simpéégoence, sans pouvoir contréler si le sujet va
fonder son choix sur des qualités d'usage, affestiou matérielles. La méthodologie
d'analyse sensorielle est, quant a elle, imporéékadroalimentaire, et c'est presque toujours
la dimension hédoniste, c'est-a-dire une qualiéaluation révélant le plaisir sensoriel, qui
est explicitement ou implicitement visée. Nous jp&issqu'avec une expérience écologique de
ce type, il est possible d'identifier précisémereligs sont les qualités qui sont évaluées en
situation et ainsi construire des tests perceptifdogiquement valides, c'est-a-dire utilisant
des consignes adaptées, centrant |'évaluation digienon plus sur une simple préférence
mais sur une qualité hédonique, matérielle ou m&osage, en fonction du stimulus présenté
et du contexte étudié.
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9. Analyse quantitative des données qualitatives

Les données ont tout d’abord été analysées de meaglébale, afin de pouvoir
esquisser quelques tendances dans la dynamiqueppeecd’un client en phase d’exploration
statique d’'un véhicule. Nous focalisons la suitendére étude sur la planche de bord et
I'influence que peut avoir le bruit de tapotemantla perception.

Tous les facteurs discriminants et différences iggtives présentés dans ce
document sont observés avec un risque a 5%.

9.1. La dynamique perceptive de l'exploration d'un véleistatique

9.1.1. Activité globale

L'activité totale d'exploration, incluant les detéhicules, dure en moyenne 18min 07s
pour 181 opérations. Il est possible d’observerdiffiérences significatives, observées pour
les facteursvéhicule>, <sexe>et<nature de |'opération>.

L’exploration du véhicule 1 dure plus longtempsn{h 35s) que celle du véhicule 2
(8 min 32s). Ainsi, elle suscite en moyenne plugpdrations (96) que le véhicule 2 (85). Ces
différences prennent leur source dans la catégoisage> Nous pensons que cette tendance
est ici directement dépendante du nombre de rangsm#ans ['habitacle avant, plus
important dans le véhicule 1.

Les hommes explorent plus longtemps les véhicdlésniin 37 s) que les femmes (7
min 06s). Ainsi, ils produisent en moyenne plus éigpions sur chacun des véhicules (113)
gue les femmes (68).

En moyenne sur chacun des véhicules, les sujesemiaglus de temps a effectuer des
opérations de contréle (5 min 50s) que des op@=titusage (3 min 10s). Le nombre moyen
d’opérations par véhicule de chacune de ces cagSgest par contre identique (45).

9.1.2. Discours global

Une différence significative est observée entrgraduction de verbalisations des
hommes, en moyenne 134 unités verbales, et desdepgm moyenne 82 unités verbales.

La moyenne sur I'ensemble des sujets est de 118sumerbales. Cette moyenne sert
donc de référence pour la normalisation des nombrfesités verbales (UVs) et des
pourcentages exprimés dans la suite de I'étude.

Une différence significative est trouvée selondetéur<véhicule> avec 62 UVs pour
le véhicule 1 et 50 UVs pour le véhicule 2.

La figure 11 représente la répartition moyennewdetes verbales selon la nature des
qualités percues exprimées. On peut y remarquer giealités évaluation> sont
significativement majoritaires.
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Figure 11. Répartition moyenne des différents types de quais¥cues au sein du
discours d'un sujet

Parmi les verbalisations de nature évaluative, 2&communiquent pas le critere
utilisé pour le jugement de valeur (ex<ca, jaime bien) Concernant les qualités
évaluatives clairement exprimées, les sujets piade moyenne, par ordre d'importance
décroissant, de qualités<dsage> (43,8%), de qualitéshédoniques>(36,6%), puis de
qualités d'ordrematériel>(19,6%).

Nous trouvons quelques différences significativesein de cette catégorie, selon les
facteurs<véhicule> et < sexe> La différence de volume totale entre les deuxiordbs est
ainsi du a la différence observée pour les quatitéasage>,le véhicule 1 récoltant 19 UVs,
contre 14 UVs pour le véhicule 2. Les femmes giexent plus sur les qualités
<hédoniques>avec 15 UVs par véhicule contre 11 UVs pour lesiines. Cette différence
est entierement fondée sur I'esthétiquesuelle>, qui est par ailleurs la qualithédonique>
significativement majoritaire dans le discours. Aias peut y observer 10 UVs par véhicule
pour les femmes contre 6 pour les hommes.

La qualité <matérielle> est la qualité évaluative pour laquelle les su@ient le
moins dans les détails, et est ainsi le plus sduvexprimée de facon globale
(« quincaillerie », « ¢ca va pas dans le sens deulitg »).

9.1.3. Selon I'espace véhicule

Comme on peut le voir sur la figure 12, I'habitagkérieur concentre prés de la
moitié des opérations. Il focalise logiquement lappit des opérations<gdisage> mais
également une part importante des opérationscdatréle>. L'habitacle concentre pres de
70% des qualités évaluatives. Les 3 types d'évalugtsont bien représentés. L'extérieur du
véhicule est presque exclusivement exploré pacte&dle>, essentiellement par le biais de
I'<observation>visuelle. Il est principalement évalué par le bides la qualité hédonique
<esthétique>.Le coffre et le moteur sont logiquement reliésea dualités dusage>. Pour
le coffre, ces derniéres semblent principalemedtiiés d’opérations dusage> Par contre,
le sujet se contente d’'inspecter visuellement leenrof<contrdle>) pour s’exprimer sur ses
qualités dkusage>.
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évaluatives (en haut) selon leur nature et 'espébécule ciblé
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9.1.4. Les modalités sensorielles évoquées

La majorité des unités verbales se rapporte a dalt@ synthétiques, c'est-a-dire
n'‘exprimant explicitement aucune modalité senderih particulier. Cela semble plut6t aller
dans le sens d'une synthese a priori des stimn$icsiels pour une perception globale de
I'objet et non une analyse consciente, modalitématalité.

Les qualités d'évaluation reliées a une seule ntédsénsorielle appartiennent a la
catégorie d'évaluatiorchédonique> car cette catégorie correspond justement auiplais
procuré par une impression sensorielle particuli€test alors la modalité visuelle, exprimée
par le biais de I'esthétique, qui s'impose damksieours global.

Si nous voulons étendre la méthodologie d'objetitimasensorielle aux qualités
d'usage ou aux qualités matérielles, il semble dpres 'idéal nous devrions adopter une
approche multimodale. Il faudrait alors établipleids des différentes modalités sensorielles
dans I'évaluation subjective pour ensuite reliettecelerniere a des descriptions multi-
sensorielles du stimulus.

4000

m Haptique
0O Auditif

O Assise
m Toucher
O Visuel

3500

3000 +

2500

1500 +

Nombre d'unités verbales

1000

500 -

Qualités synthétigues  Qualité unimodales

Figure 13. Distribution des unités verbales selon la modakésorielle évoquée

9.1.5. Profil perceptif des véhicules selon la préféretes sujets

Dans I'hypothése d’'un acte d’'achat, les sujetsier@®0 % a choisir le véhicule 1,
contre 40% pour le véhicule 2. Sur la figure 14ts@mprésentés les profils verbaux des
véhicules, selon les deux groupes de sujets classésnction de leur <choix> du véhicule
préféré. L'interaction des facteuryéhicule>, <choix>et <nature de I'évaluation> donne
des différences significatives sur les tendancebales moyennes, observées pour des
données appariées.
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Il est également possible d’analyser ces qualitégups a un niveau d’analyse
inférieur. Sans entrer dans les détails, nous ptésse quelques différences significatives.

Par exemple, dans la catégorie des qualités hédaesicpn observe que la qualité
esthétique <hédonique>*<visuelle>)reste a l'avantage du véhicule 1 quel que saihdex
des sujets, malgré un écart plus réduit pour cauxogt choisi la voiture 2. En ce qui
concerne les autres types de qualités discrimisartemme le<confort d'assise> et
I'impression &espace> elles sont toujours de valence positive pourdbiaule préféeré et
négative pour l'autre. Dans la catégorie des dsalimatérielles, le jugement de la qualité
<globale> est positif pour le véhicule choisi et inverseméra qualité du<matériau> est
toujours jugée moins bonne dans le véhicule 1,gugle soit la préférence finale du sujet.

Bien sdr, selon les objectifs de I'étude, la base dbnnées offre également la
possibilité d’'investiguer les qualités évaluatiliéss a l'usage.

9.1.6. L’effet de la premiere impression

Nous avons trouvé une correspondance significaivdre le véhicule jugeé
positivement lors de la premiére comparaison éviakizt le véhicule finalement choisi par

le sujet. Le test duy’nous donne en effet une probabilité proche de 8181'hypothése

d’'indépendance. L'adage dela premiére impression est toujours la bonngemble ici se
vérifier. Le tableau de contingence est donné ssdes.

<Premiére
comparaison>

<V1> | <v2> | Total

_ <V1> 24 7 31
<Choix> I"<v2> 8| 13| 21
Total 32 20 52

Table 6. Tableau de contingence entre le véhicule choisleaujet et celui avantage par la
premiére comparaison du méme sujet

9.2. Le tapotement de planche de bord

Apres avoir donné un apercu des analyses rendissibfes par la base de données
recueillies lors de I'observation, il est ici emiris une analyse spécifique du tapotement de
planche de bord et de sa perception par le bidia denension sonore.

9.2.1. Obijets visés par la dimension auditive

Un nombre limité d'objets suscite une référencdalera la sonorité. Trois objets se
distinguent des autres : 4portiére>, la <planche de bord>et les<rangements, tous trois
dans des proportions qui ne sont pas significatareéndifférentes, que ce soit en nombre de
sujets ou en nombre d’'unités verbalea. planche de bord fait donc bien partie des cibles
privilégiées de la dimension auditive. Il est iegsant de remarquer que la portiére, que tous
les sujets ont forcément manipulée pour entrer dems€hicules, ne recueille pas plus de
verbalisations.
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Figure 15. Distribution des unités verbales liées a la dimamsiuditive et du
nombre de sujets les énoncgant, en fonction dedtoligé

On peut légitimement s’interroger sur le fait quetains sujets pourraient étre plus
sensibles a la dimension sonore et auraient doodufrla majorité de verbalisations s’y
rapportant. Cependant, lorsqu’on fait 'examenipalier des données, on se rend compte que
les unités verbales indiquées sur la figure 15évdtproduites par 25 sujets différents. Seul 3
sujets sont communs aux groupes ayant verbalis®@op de la planche de bord et de la
portiere. De méme, seul 2 sujets se sont a laefqasimé sur le bruit des rangements et sur le
bruit de la planche de bord.

9.2.2. Opérations sur la planche de bord

Les espaces de rangement étant traités séparétaeplanche de bord suscite
exclusivement des opérations appartenant a laar@édu contrdle : ebserver>, <toucher>
et <tapoter>. Comme on peut I'observer sur la figure 1@pération de tapotement de la
planche de bord n'est pas anecdotique. Nous dépnosigue 20 % des sujets ont au moins
tapoté une fois la planche de bord du véhicule @bservons méme jusqu’a 27 % pour le
véhicule 1. Ces proportions sont comparables @<elks sujets n‘ayant ni touché, ni tapoté.
La majorité des sujets s'est arrétée tmueher>de la planche de bord. Ceux qui ont tapoté la
voiture 1 n'ont pas forcément tapoté la voituretdnversement. Ainsi, sur 52 sujets, un total
de 19, soit prés de 36% des sujets, a tapotéusuoll I'autre des véhicules, alors que seuls 6
sujets, soit 12%, ont tapoté les deux véhicules.

o
©
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o | 0O v2
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Observe Observe.Touche Observe.Touche.Tapote
Figure 16. Distribution des sujets selon les opérationsatdréle sur la planche

de bord de chacun des véhicules
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La figure 17 nous indique que le tapotement est longuement opéré sur les zones
du c6té conducteur ou du centre de la planche de, loertainement du fait que le sujet
s'installe le plus souvent a la place du conducteur

‘ B Zone conducteur B Centre B Zone passager ‘

5 sujets
20s

9 sujets
50s

7 sujets
39s

Figure 17. Répartition du temps de tapotement selon les zda@tanche de bord

9.2.3. Qualités percues de la planche de bord

Les sujets ont en moyenne énonceé 6,1 unités verbatda planche de bord de chacun
des véhicules. Comme dans le cas du véhicule aemésmglobalement, on s'apercoit que ce
sont les qualités d'évaluation qui sont les plilségs pour qualifier la planche de bord, dans
une proportion significativement différente (p=0,p@@s deux autres natures de qualité.

Les qualités matérielles y sont majoritaires (2)¥3s)) devant le nombre de qualités
hédoniques (1,5 UVs). Le nombre de qualité d'ussgequasi nul (0,1 UVs), ce qui semble
logique du fait que les boites de rangements @ntraitées séparément. Cependant, quelques
sujets ont tout de méme énoncé un intérét pouaihgament de papiers sur le corps de
planche, ce qui explique que ce ne soit pas gtmieté nul.

Les qualités matérielles attribuées a la planchbatd sont principalement évaluées
par le biais de la dimension visuelle, par les dpturs « cossu » ou « fini ». Sur ce point
les deux véhicules ne se démarquent pas. Par cdenttéférence d'évaluation matérielle,
toujours révélée par le biais de la tendance verbakociée, se révele significative pour
I'ensemble des sujets entre les deux véhiculeguergue I'on s’intéresse spécifiguement a
I'aspect<matériau>. Le matériau du véhicule 1 est jugé de moins baqité (-1,7) que
celui du vehicule 2 (0,2). Il est ici possible daalimension auditive ait joué un réle.

Ce n’est probablement pas le cas pour les qualaiigtives, qui sont principalement
liées a la modalité visuelle, et dans un secondepedla dimension tactile.

9.2.4. Qualités percues de la planche de bord liées @mangion auditive

Lorsqu’on étudie spécifiguement les verbalisatierglicitement liées a la dimension
auditive, on s’apercoit que la catégorie évalua@se uniquement représentée par la qualité
matérielle. Cette derniére est évoquée soit de énamion précisée dans le disco(tsAu
bruit, ca fait vraiment plastoque ! 58t regroupée sous le descripteilde qualité>, soit par
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des unités verbales révélant la bruyance potemtikll matériau(« Ca va faire des dréles de
bruit en roulant, ce plastique. ; « On entend gu’ils ont oublié de mettre du caouticha’est
pas terrible ¢a») et regroupées sous le descripteliraitement acoustique>.0On s’apercoit
bien que c’est I'aspestmatériau> qui est toujours visé, a quelques incertitudes sémaes
pres :« Ca fait pas qualité le bruit ».

Les deux autres qualités identifiées appartien@ela catégorie descriptive et elles
atteignent donc des caractéristiques physiquea géahche de bord : son caractére creux et
moul.

Evaluation Descript ion
25 1
|
I
|
20 i
|
" I
< 15 !
o 1
2 1
3 1
*é‘ 10 i
> 1
|
5 I
|
1
|
O T :
Mauvaise qualité Mal traité Creux Dur
acoustiquement
Figure 18. Distribution du nombre d'unités verbales selordescripteurs de la

planche de bord associés a la dimension auditive

9.2.5. Lien entre opération et évaluation

Nous avons voulu savoir si 'opération de tapotemeut rend le bruit accessible au
client, avait une influence sur la qualité évakmtprincipalement associée a la planche de
bord, a savoir la qualité matérielle du matériau.

La figure 19 représente la tendance verbale deatégorie <évaluation> du
<matériau>, en fonction des différents groupes de comportengtnpour chacune des
voitures. Sur le véhicule 1, la qualité percue datériau de planche de bord subit un effet
significatif de la variable <comportement> (p=0,0Rgs sujets ayant tapoté la planche de
bord ont un jugement trés dégradé par rapport & welayant qu'observée (p=0,006). Sur le
véhicule 2, I'évaluation ne se dégrade pas de measignificative. L'opération de tapotement
est discriminante car elle accentue la différenéealuation, qui devient trés significative
entre les deux veéhicules (p<0,01).Ainsi le groupaenatapoté la planche de bord du véhicule
1 émet un jugement qui se différencie significatieat a la fois des autres groupes de
comportement et de l'autre véhicule. L'opératiomag@tement est donc discriminante car elle
dégrade significativement I'évaluation sur un déhigules et fait émerger une différence
d'évaluation significative entre les deux véhicules
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Figure 19. Evaluation de la Qualité Percue (QP) du maté&@mplanche de bord

de chaque véhicule selon trois groupes de compertem

Interprétation

Il est ici difficile de réellement rendre compte binfluence absolue de la sonorité.
Les sujets ont eu un comportement différent sedorehicule, tapotant plus sur le véhicule 1.
Cela suggere que la dynamique de I'exploratioralparticulierement conduits a l'opération
de tapotement dans ce véhicule, ou la qualité demaa est par ailleurs moins bien jugée. Il
est donc possible que certains sujets aient vguktea une image perceptive fondée sur le
visuel et le toucher, qui était déja négative et mjaien fait pas évolué avec la dimension
auditive, cette derniere venant simplement confiraers soupgons. La différence de valeur
attribuée a la tendance proviendrait alors du €pie ceux qui vont jusqu'a tapoter
volontairement sont déja les sujets les plus crtsgsur cet aspect particulier de la qualité
matérielle de la planche de bord. Pourtant, swtriéavéhicule, le groupe sujet ayant tapoté
n'est pas aussi négatif. La différence d’évaluatienpeut donc pas provenir exclusivement
d’une différence de sensibilité des sujets, lat@atatérielle accessible par les sens a son role
a jouer.

On peut ainsi envisager que l'acces a la dimenaidditive apporte de nouvelles
informations locales aggravant le jugement destsuf@ans ce cas, les sujets ayant tapoté,
sans appréhension particuliére sur la qualité, emtacces aux stimuli nécessaires a
I'évaluation globale de la qualité du matériau, ttmddale et synthétique, et ont corrigé
I'image perceptive initialement construite a pateés données sensorielles issues de la vision
et du toucher.

Finalement, ces deux facteurs, sensibilit¢ du sejetinformations sensorielles,
cohabitent dans notre modele théorique de la dyqaerperceptive. Cette derniére permet la
construction d’'une image perceptive, a priori piégepar le sujet mais continuellement
ajustée, par sa confirmation ou sa correction, egrdd'intégration de nouvelles données
sensorielles.
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9.2.6. Synthese

L'étude nous donne des résultats satisfaisants @amnesure ou nous avons pu
vérifier la pertinence écologique de notre objetudié, le tapotement de planche de bord, et
méme identifier dans la construction de quelle itgigercue il prenait part : la qualité du
matériau.

Tout dabord, il est maintenant avéré qu'en sinatune part non-négligeable de
sujets produit spontanément l'opération de tapatemnjasqu'alors juste repérée par des
observations de la Direction de la Qualité Per@&ednault.

Nous avons également pu vérifier que la dimensomore était particulierement bien
représentée dans les verbalisations sur la pladehkord, qui est du méme coup un des
éléments du véhicule les plus décrits en assoniatiga sonorité. Cela valide notre intérét
pour l'aspect sonore résultant du tapotement.

Ensuite, il a été possible d'identifier la natues dualités effectivement percues par le
biais de la dimension auditive, a savoir la quatigérielle du matériau de planche de bord.

Enfin, nous avons pu identifier sur un véhiculelien manifeste entre I'opération de
tapotement et la valeur du jugement associée adi@@&du matériau de planche de bord

Cela nous permet de suggérer que la sonorité apien dans certains cas de
nouvelles informations sur la qualité du matérisans pouvoir toutefois déterminer ni la
nature de son influence, la confirmation ou la ection de limage perceptive, ni son
influence relative par rapport aux autres modalitRgours explorées avant la sonorite, a
savoir l'aspect visuel et le toucher de la plards#bord.
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10. Conclusion

Nous avons réalisé une observation en situatiolist&aious permettant de récolter
une quantité abondante de données sur la dynanpgueeptive a I'ceuvre lors de
I'exploration statique d'un véhicule. Par I'étu@s donditions subjectives de cette activité et
de la prise de décision qui en résulte, notre nutlogie a permis de relever des données
ecologiquement valides autorisant des traitementie® interprétations sur divers aspects du
comportement client. Outre un apercu global du cotepment du client, il est possible
d’affiner I'analyse de phénomenes perceptifs paligcs, en fonction de centres d'intérét
particuliers issus d’hypotheses préalables ou ségggar les données elles-mémes. Dans le
cas présent, nous nous sommes focalisés sur leetapot de planche de bord, dont I'impact
sur la perception était pressenti mais non démontré

L'étude entreprise a atteint son objectif pringigasavoir valider l'intérét pour un
constructeur automobile de travailler & une maitdes bruits issus du tapotement de planche
de bord. En effet, nous avons pu vérifier que kbesl'exploration statique de veéhicule, un
nombre important de sujets effectue spontanénmrédrition de tapotement. L'occurrence de
ce phénomene chez un concessionnaire ou en shows@mble donc inévitable.

Ensuite, nous avons pu identifier la nature deuitg percue au travers de la sonorité
de la planche de bord : la qualité du matériauldeghe de bord. Ce n'est pas le plaisir sonore
qui entre en jeu dans la perception mais bienlléti@n matérielle, bien que subjective, de la
fiabilité du matériau constituant la planche dedbor

Cette qualité est, par ailleurs, perceptible parsyathese de plusieurs modalités
sensorielles [visuel, tactile, auditif] correspontlaaux opérations successives [observer,
toucher, tapoter]. Nous avons pu déterminer gqs&n de cette dynamique perceptive, la
modalité sonore pouvait avoir un effet significaih dégradant I'évaluation de la planche de
bord.

En évitant de centrer notre observation sur le pim&m@ de tapotement, nous avons
donc simulé une activité écologiquement validerguis renseigne sur des tendances globales
et sur la pertinence de notre phénomeéne en situatturelle. Mais cette démarche restreint
du méme coup le volume de données spécifiquenéad & notre objet d'étude et laisse ainsi
quelques zones d'ombre. Ainsi, nous n‘avons purdigter avec certitude l'impact réel de la
sonorité par rapport aux autres modalités sentegiel
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Partie 2

Expérience subjective basée sur la
catégorisation pour une etude perceptive des
bruits de tapotement

Cette phase fait office d’étape préliminaire a éandrche d’objectivation acoustique
de la perception sonore. Elle doit permettre desrarienter vers les caractéristiques sonores
déterminantes pour la perception des bruits étugi®venant dans notre cas de tapotements
de planche de bord, et nous permettre d’'identgfies spécifiguement la nature de celles qui
influent sur I'évaluation subjective de la sounoe e jugement de la qualité matérielle de la
planche de bord.

Stimulus Cause objective
Son Produit

1. Etude écologique
Observation en
situation

Qualités sonores pergues
déterminantes pour I'évaluation subjective

Figure 20. Obijectif de laPartie 2 dans le systeme a résoudre

Nous en profitons pour expérimenter une méthodelogiobale, basée sur la
catégorisation perceptive, qui permet d'analyselicle entre I'espace perceptif des stimuli
(perception de bas-niveau), et I'évaluation destbrem contexte (perception de haut-niveau).
Aprés avoir exposé les méthodologies de recuetlieetraitement des données, nous les
appliguons sur un ensemble de 47 sons enregistrégisicule.

Le recueil de toutes les données perceptives ritdidescription/évaluation)
s’effectue par un seul test en laboratoire surstgsts naifs par le biais d’'une classification,
de verbalisations libres, et de I'évaluation d'am $ypique pour chaque classe formée par le
sujet. Nous procédons alors a une analyse deserigés données en déterminant les classes
perceptives moyennes, le profil verbal des sonsdest classes, ainsi que les évaluations
moyennes des sons et des classes. Pour finir, nonstruisons un espace perceptif
synthétisant graphiquement I'ensemble des donidmss constituons ainsi un outil qui, par
l'interprétation croisée des distances percues, ggslités sonores descriptives et de
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I'évaluation moyenne des sons, permettra d'orielstesuite de la démarche de conception

centrée sur la perception sonore. Les étapes pales de I'étude sont schématisées dans la
figure 21.

Echantillonnage
Enregistrements de sons sur des planches de bord de
véhicules réels

Recueil des Réduction du nombre d’échantillons
2 Epreuve préliminaire de classification sur simitasonore
données

(Chapltre 13) Test perceptif sur sujets naifs
1. Distance perguepar classification sur similarité sonore
Qualités descriptives sonorgmr verbalisations libres
3. Qualité Percue évoqugpar évaluation du son typiqug

de chaque classe

N

Classification perceptive
Classification Ascendante Hiérarchique sur la matri
moyenne des distances percues et déterminatioclaiees
perceptives moyennes

Analyse

B Description verbale
descrlptlve Analyse sémantique et création de profils verbaawx pes

(Chapitre 14) sons et les classes perceptives

Evaluation subjective
Moyennes des évaluations pour les sons et leseslass
perceptives

Représentation des distances pergues
Positionnement multidimensionnel (MDS) des sonsusur
nombre réduit de dimensions

ESpace_ Projection des qualités sonores descriptives
perceptlf Régression des tendances verbales sur les pldiespace

(Chapitre 15) et représentation vectorielle

Projection de la Qualité Percue
Régression des évaluations moyennes sur les ptans ¢
I'espace et représentation par courbes d'iso-apgirén

Figure 21. Etapes principales de I'étude perceptive
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11. Méthodologies pour la construction d’espaces

perceptifs

Différentes méthodologies de test cherchent a abtirs données leur permettant de
construire un espace perceptif. Elles proviennentlitamp de l'analyse sensorielle, de la
psychophysique, des sciences cognitives ou ménmatketing. Malgré les spécificités de
chaque domaine scientifique, elles ont ici le méatgectif. Elles cherchent toutes a
représenter les différences percues entre différgimhuli et a interpréter les dimensions qui
fondent ces différences. Il n'est donc pas étonngmune solution développée plus
spécifiguement dans un des domaines se trouvdiséati voir réinterprétée dans un des
autres. Nous proposons d’exposer dans ce chagrepiincipales stratégies de test en
laboratoire aujourd’hui utilisées. En complémenglques exemples sont donnés, quand cela
est possible reliées au domaine sonore. Nous distimg) ici les épreuves selon la nature
psychologique des données qu’elles récoltent, sgloelles visent des qualités descriptives
précises, la similarité percue entre deux stimuli@aluation subjective des objets percus.

Une fois encore (cf. Partie 1, 8.4) , rappelons daes cette thése, notre utilisation du
terme « évaluation » subjective a un cadre psydimle et se réfere au jugement de valeur.
Elle se distingue donc du langage purement métbgdnle, qui désigne par « évaluation » le
protocole consistant a recueillir une donnée stibEguantifiée, avec ou sans jugement de
valeur.

11.1.Epreuves descriptives

Les méthodologies que nous classons dans cettgocdatéconstruisent |'espace
perceptif & partir d'un ensemble de dimensions l@ese descripteurs sémantiques ou
sensoriels. A partir de I'évaluation des objetvani ces dimensions pergues, elles cherchent
a réduire le nombre de dimensions a celles expligieamieux les différences percues entre
les objets. Si la plupart de ces épreuves utilisestdescripteurs prédéfinis, il est également
possible de laisser la liberté aux sujets de dgtbrement les objets, pour procéder ensuite a
une analyse des verbalisations.

11.1.1. Echelles catégorielles

Une des principales techniques de cotation subgdur échelle catégorielle est le
différentiel sémantique. Cette technique est souviéé en référence a C. Osgood (1957).
Celui-ci propose de faire évaluer la significatettribuée des objets sur une série d’échelles
bornées par des adjectifs antithétiques (ex :féiote, triste/joyeux etc...). Ces échelles
présentent des grades sémantiques, de cinq owvexatims. Il est également possible de ne
se référer qu’a un seul adjectif et d’évaluer suerisité percue, toujours sur des échelles a
cing points (tres, beaucoup, moyennement, peupea$ ou a sept points. On parle dans ce
cas d'échelle de Likert. Dans les deux cas, iladsts possible de procéder a une analyse
factorielle afin d’identifier les facteurs principaimpliqués dans la variance des données.

Dans le domaine de la perception sonore, nous pupcendre I'exemple de Bjork
(1983, cité par Bézat, 2008), qui utilise le diéétiel sémantique sur des bruits de différentes
natures provenant de I'environnement et qui rédmgt-quatre couples sémantiques a cinq
facteurs principaux.
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11.1.2. Echelles continues

Il est possible d'utiliser des échelles continuesirpes épreuves descriptives. La
procédure est globalement la méme que pour ledléstmtégorielles. On fait évaluer un
ensemble de descripteurs prédéfinis, mais du fdda dature des données, on procéde plutét a
une Analyse en Composantes Principales. Le prinegtela encore, identique : réduire le
nombre initial de descripteurs a un nombre réduit@®mposantes principales expliquant au
mieux la variance des données. Pour chaque composargst possible d'identifier la
contribution des différents descripteurs. De mélaesontribution de chaque composante a
chacun des objets est déterminée et constitue lal@moée de I'objet sur cette dimension
synthétique. Il est alors possible de représeertepbjets dans différents plans et d'y projeter
les descripteurs originels sous forme de vectexpboatifs.

On trouve de nombreux exemples de l'utilisationndtel protocole dans des études
psychoacoustiques dans les transports, bien queutesrs, tels que R. Bisping (1997) ou A.
Skold et al. (2005), mélangent souvent dans un mgskedes qualités sonores de type
évaluatives glaisant, qualit¢ avec des qualités purement descriptivege@u percu, contenu
tonal).

11.1.3. Analyse sensorielle

L’'analyse sensorielle se base en grande partiecsuprincipe d’évaluation de
descripteurs prédéfinis sur des échelles continLespécificité de I'analyse sensorielle est
gu’elle utilise des experts sensoriels, spécialéraetonguement entrainés pour faire office
d’instrument de mesure humain répétable et reptddecSur un groupe de produits, ils sont
chargés de I'évaluation de descripteurs ici appelgésnsoriels ». C’est I'épreuve descriptive,
standardisée car souvent employée en industriegipalement agroalimentaire. Par ailleurs,
I'analyse sensorielle récolte toujours le scorgdgérence, recueilli aupres d’'un échantillon
de population représentatif de la clientele cillans une épreuve dite « hédonique ». La
projection des données de préférence sur l'espaceepgd créé a partir de I'épreuve
descriptive est appelée cartographie externe addrpnces ( Schlich, 1992).

Ce n'est que récemment que les techniques de ysmasensorielle, nées avec
I'agroalimentaire, ont étendu leur domaine au-dé¢a la dimension gustative. Dans la
communauté des acousticiens, G. V. Civille et ks&a (2003) ont proposé de les appliquer
au domaine de la qualité sonore. Auparavant, Ad@aet al. (2002) avaient déja utilisé
I'analyse sensorielle pour des bruits enregistafsdles habitacles automobiles en condition
de roulage. D.L. Bowen et R.H. Lyon (2005) ont oniwit le profil sensoriel acoustique
(ASP :Acoustic Sensory Profilen l'illustrant par une étude sur les bruits gdiesteurs. Dans
le domaine des bruits d’impact, M.C. Bézat (200pjacédé a I'analyse sensorielle de bruits
de fermetures de porte. Au final, il reste que pdtudes d’analyse sensorielle ont été
conduites dans le domaine sonore en comparaisora@ues modalités sensorielles. Ainsi,
s'il existe aujourd’hui des banques de descriptestandardisés pour ces dernieres, il n'en
existe pas encore pour le son. Les études citéeslamt construit leur propre corpus de
descripteurs.

Il est ainsi intéressant d’expliquer l'origine ddsscripteurs sensoriels. Une des
solutions employées est la réunion d’'un groupeujetsexercant un métier lié a la dimension
sensorielle étudiée. Une ou plusieurs séances mmua la proposition d’'une liste de
descripteurs adaptés a I'espace des stimuli spéeifient étudiés. Il est alors possible de
commencer la formation d’'un panel d’experts suteck$te de descripteurs. Pour des études
bien spécifiques et exploratoires, une solutions ptécente propose une simplification
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pratique de I'épreuve descriptive de I'analyse sgalie. Dans la méthode du Profil Flash
(Sieffermann, 2000, Dairou et Sieffermann, 200R)'y a pas de séance d’entrainement a
I'expertise sensorielle. Les sujets ayant partiépg&laboration des descripteurs procédent a
leur évaluation, ne choisissant que ceux qu’ilsvemt pertinents. Seuls les descripteurs pour
lesquels les pseudo-experts sont consensuels sosergés pour la construction de I'espace
sensoriel.

11.1.4. Verbatims

Des données linguistiques peuvent parfois servibate a la construction d’espace
décrivant les différences entre plusieurs objetdt & releve I'occurrence de certains mots
associés aux objets de I'étude dans diverses so@m@es, soit des sujets sont incités a
s’exprimer librement sur divers objets. Il s’agih général d’'analyser au préalable les
verbatims afin de créer des catégories sémantiquresompte ensuite I'occurrence de termes
de chaque catégorie pour chaque objet. Il est glossible de procéder au méme type
d’analyse que sur les données d'autres épreuvewimieses, a savoir une analyse en
composante principale pour une représentation dgstsoldans un nombre réduit de
dimensions. Cette méthode est utilisée dans ddarsines des sciences humaines. On citera
comme exemple la représentation langagiere lortad#escription d'itinéraires, présentée
sous la forme d’ un espace linguistique par M. VEoNV. Visser(2005).

Pour des applications plus proches de notre domaergéains chercheurs proposent
d’utiliser les verbalisations pour des démarchesmalyse sensorielle entierement basées sur
le consommateur. Dans une étude sur des mayonn&isédeij et P.A.D. Muster (2001)
comparent un profil sensoriel obtenu par un parpkg et un profil perceptif obtenu par
analyse des verbalisations de consommateurs. Roilgadifficulté et la subjectivité de
'analyse sémantique, ils parviennent cependaresaespaces trés similaires. lls soulignent
par ailleurs que lI'avantage de la méthode est deqipinterpréter 'espace avec des mots qui
appartiennent au langage des consommateurs.

11.2.Epreuves de similarité

Dans cette catégorie, les espaces perceptifs sostraits a partir de données sur la
similarité percue entre les objets. La similarig® iei une notion globale, c’est-a-dire non
reliée a des caractéristiques particulieres. Igis’de quantifier a quel point les différents
objets sont différents les uns des autres, de iteades valeurs en distances pergues, et de
chercher a représenter au mieux ces dernieresutiaaspace géométrique. Dans ce cas, des
épreuves descriptives complémentaires sont expkitfin d’interpréter a posteriori les
dimensions de I'espace perceptif.

11.2.1. Comparaison par paire

La psychologie aborde régulierement la perceptioteemes de similarité (Sloman et
Rips, 1998). Dans les tests perceptifs qui exploite processus, des sujets naifs sont chargés
d’évaluer la différence percue entre chaque pairstieuli, sans la relier & un descripteur
particulier.

Par une transformation des données par paire, om @atenir une matrice de
dissimilarités entre objets percus, qui peut alétse représentée dans un espace
multidimensionnel grace a une technique de posigarent multidimmensionnel (Cox et
Cox, 1994).Le probleme rencontré alors est que, pour un ménet, ®n n’'a pas forcément
de structure monodimensionnel dans les donnéemaleg (Parizet, 2004). La transformation
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peut donc faire perdre de l'information. Une salntiserait de faire évaluer chaque paire
plusieurs fois par chaque sujet, afin d’opérer @éastes traitements statistiques. Cependant,
cette solution alourdit une technique de recugd délteuse en temps.

Cette technique a toutefois été reprise par lahm@eoustique. Cette derniére s’est,
par exemple, trouvée confrontée a la complexité ditinbut particulier, le timbre, qui ne
peut se définir comme une simple transduction d'cer@ctéristique acoustique élémentaire.
Afin de pouvoir approcher cet attribut par deseces sonores connus (sonie, acuité, centre de
gravité spectrale...), il fallait identifier les qités descriptives perceptivement
discriminantes. La psychoacoustique a compris gpduve de similarité de comparaison
par paire pouvait l'aider a déceler ces dernierpar linterprétation de I'espace
multidimensionnel obtenu. A. Minard et al. (2008pmosent notamment une revue de
différents espaces perceptifs obtenus par divétseles utilisant cette approche pour des sons
environnementaux.

L’identification des qualités descriptives qui @iféncie les stimuli s’opére alors
souvent par l'interprétation empirique des axesapace perceptif mais peut parfois mettre
a profit une épreuve descriptive annexe afin d'émetes hypothéses basées sur la perception
des sujets. Sur un ensemble de bruits de porti€&rearizet et al. (2006) utilisent les
verbalisations libres des les sujets. Dans unee&udla perception des voitures, J.F. Petiot et
S. Grognet (2002) complétent la comparaison paegar une évaluation continue sur une
liste de descripteurs sémantiques prédéfinis. Lasparceptif de base est construit grace aux
données de similarités et devient interprétablelgp@rojection des descripteurs sémantiques
sous forme de vecteurs. Afin d’obtenir un espacecqgpif complet, liant similarité,
description et évaluation subjective, il y est égagnt proposé une méthode de projection des
données d’'un test de préférence hédonique.

Nous ne I'avons pas développée dans ce manusais, infaut par ailleurs remarquer que la
méthode de recueil de comparaison par paire palemdgnt étre utilisée pour des épreuves
descriptives, lorsque la tache est orientée sdiff@rence percue pour un attribut spécifique
des objets. Cependant, pour la construction d’'espacceptif, on cherche a représenter la
perception globale des objets, déterminée par sidgedimensions descriptives. Il faudrait
donc faire un test de comparaison par paire poacuh des descripteurs préalablement
choisis. La combinatoire fait vite exploser le nomde paires a évaluer et cette approche est
donc peu conseillée pour I'étude d’'un espace péfcep

11.2.2. Catégorisation

Un des aspects fondamentaux de la perception tégaasation (Harnard, 2005), est
de plus en plus régulierement exploité dans I'difjele représenter I'espace d'objets percus.
Nous reviendrons plus tard sur les nuances a cénesicelon les objectifs de recherche
propres a chaque étude, que l'on s’intéresse @dfsation perceptive de haut-niveau
(distance sémantique) ou de bas-niveau (distarmtsselle). Mais ce qui nous intéresse en
premier lieu est la possibilité de représentedimsnées d’'une épreuve de catégorisation dans

un espace multidimensionnel.

Dans le contexte global de la conception centréd’lsumme, on citera le travail de
J.F. Petiot et B. Yannou (2003), dans lequel urmesperceptif de différents verres de table
est construit grace a une épreuve de catégorisaibomplétée par une épreuve descriptive sur
échelle de Likert. P. Faye et al. (2006) proposg@lement une épreuve de catégorisation,
cette fois accompagnée d’'un recueil de verbalisatidbres, comme alternative a I'épreuve
descriptive traditionnellement utilisée pour latographie des préférence. Le livre de A.
Giboreau (2007) sur le Marketing Sensoriel ideatifiéme le «tri libre » comme une des
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techniques de l'analyse sensorielle. Il y est aialsité le travail de Nestlé sur des céréales (N.
Martin dans Giboreau, 2007).

Le principal attrait de cette méthode est son ésovagratique puisqu’il n’est des lors
plus nécessaire d'évaluer indépendamment chaqueigtesir pour chaque stimulus ou la
différence entre chaque paire de stimuli. Chaqyet sonstruit des groupes de stimuli sur la
base de leur similarité. Le nombre de fois ou dstiuli ont été classés dans le méme
groupe représente alors leur degré de similituae katrice carrée de similitude entre sons
est transformée en matrice de dissimilarités, gespde les mémes propriétés qu’'une matrice
de distance. Il est alors possible d’effectuerdastruction d’un espace perceptif par le biais
d’'une technique MDS.

11.3.Epreuves d’évaluation subjective

La plupart des méthodologies présentées ci-desmtsssuvent exploitées dans les
démarches de design sensoriel, ou le but est @e ket qualités descriptives du stimulus au
jugement de valeur ou préférence du sujet ou dentcliEn général, un second test en
laboratoire est donc mis en ceuvre afin de récdierdonnées sur I'évaluation subjective des
stimuli, que ce soit la préférence, la géne ou entagréabilité, et le relier a posteriori a
I'espace perceptif. Cependant, il est égalemensiblesd’utiliser directement les données
d’évaluation subjective pour la construction d’'wsp&ce perceptif. Les techniques de recueil
utilisées empruntent aux différents types d’épreiwdécrites ci-dessus.

11.3.1. Echelle continue

Avec une évaluation subjective sur échelle continbest possible de considérer
chaque sujet comme une variable explicative desusitiLes différents scores de préférence
attribués aux stimuli constituent alors les diffées valeurs que prend cette variable pour les
différents stimuli. Une ACP permet ensuite de deéieer le nombre de dimensions
nécessaires a une représentation suffisante derine@. On obtient alors bien un espace
multidimensionnel dans lequel les stimuli possedig coordonnées. Dans le domaine de
I'analyse sensorielle, c’est une stratégie méthagique standardisée et appelée cartographie
interne des préférences. A l'inverse de la carfggeaexterne, les données descriptives sont
projetées a posteriori sur cet espace (Schlich,)1992

11.3.2. Echelle catégorielle

C. Osgood (1957géfinit difféerentes natures de couples sémantiquiisés dans le
différentiel sémantique. Il identifie notammentdvaluation », composée des termes opposés
de type mauvais/bon. Cette derniere catégorie weésidonc les adjectifs exprimant
I'évaluation subjective, au sens de jugement dewalde I'objet considéré. Ainsi, si la
plupart des études ne traitent pas indépendammeemblples de différentes natures, il serait
cependant avantageux de faire la part des chdseexalt par exemple possible de n’utiliser
dans un premier temps que les données du couplalyaéion » afin de construire I'espace
perceptif. Les autres couples sémantiques de natareement descriptive serviraient de
variables supplémentaires et I'approche seraitsatmmblable a celle de la cartographie
interne des préférences.
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11.3.3. Comparaison par paire

Si I'épreuve de similarité est non plus centrée lausimilarité formelle des stimuli
mais sur une notion valuée, comme la géne, nousngsniien en présence d'une épreuve
d’évaluation subjective. L’'espace perceptif peut toie encore s’obtenir par un traitement
MDS, bien qu'il faille au préalable transformer haleurs par paire en valeurs par stimulus
pour chacun des sujets. (cf 11.2.1, Parizet, 2004)

11.4.Application aux bruits de tapotement de plancheale

Il parait utile de citer ici I'étude annexe de MEEzat (2007) sur les bruits d’'impacts
de planche de bord et de panneau de porte. Parl@gpace perceptif des sons, elle a choisi
d’utiliser les techniques classiques de I'analyseserielle. Elle doit donc procéder a deux
tests différents : une épreuve hédonique, pourlte¥cdes scores d’évaluation subjective, et
une épreuve descriptive, afin de créer des preditsoriels.

Pour I'épreuve hédonique, 70 sujets ont évaludidditg évoquée par les sons, sur une
échelle continue allant de 0 (tres mauvaise qyadit@0 (trés bonne qualité). La méthode
employée est monadique, les sons étant évaluésrumparésentés dans un ordre aléatoire
de type carré latin. Son corpus est constitué der@its. Le temps nécessaire a cette épreuve
n'est pas indiqué dans la thése.

Pour I'épreuve descriptive, 'analyse est effecta@e20 bruits sélectionnés apres des
écoutes parmi les 31, dans un souci de représeatéale 'ensemble des sons. Le panel est
constitué de 9 juges de sexe féminin. Pour meméral’analyse, chaque juge a participé a 8
séances de 2 h. Le protocole se divise en 4 phdsgsprentissage sémantique, pendant
lequel une liste de descripteurs est établie ;pFaptissage sensoriel, destiné a améliorer
I'acuité sensorielle des sujets pour ces descriptelapprentissage métrique, consistant a se
familiariser avec I'échelle de notation; et enfiigvaluation sensorielle des 20 sons
sélectionnés.

Finalement deux espaces perceptifs sont consthtpremier est un espace perceptif
de bas-niveau, établi a partir d'une ACP sur lasppétés sensorielles suivantedauteur,
Détonant, Proximiteé, Attaquant, Intensité, Longueler tocet RésonantLe second est un
espace perceptif complet, sous forme de cartogeaiphérne des préférences, donc établi a
partir d'une ACP sur les évaluations subjectivas, laquelle est projetée les proprietés
analytiques. M-C. Bézat conclut ainsi que I'évaluatde la qualité est déterminée par la
perception de 3 propriétés sensoriellétauteur, Attaquanet Détonant Dans la suite de
I’étude elle cherche donc a objectiver ces quatiti®res descriptives.

11.5.Synthése

Tout est histoire de compromis. Si I'analyse sapfierse doit de décrire précisément
les objets par des descripteurs, c’est qu’elleitiise comme des métriques dans des modeles
de prédiction des préférences. Le panel est linsént de mesure, utilisé pour controler les
produits et évaluer les prototypes. Cependant, r&cigion a un prix, et les protocoles
classiques de I'analyse sensorielle sont parti@ri&nt gourmands en temps.

Lorsque le test subjectif est simplement destindniaux comprendre l'espace
perceptif, on peut faire 'économie de I'épreuvesatptive et se contenter d’interpréter
empiriquement les axes de I'espace perceptif cohsur la base d’'une épreuve de similarité.
Dans cette démarche, c'est I'épreuve de compargsonpaire qui est la plus précise.
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Cependant, elle requiert un nombre important daticots, relativement au nombre de stimuli.
Une solution économique, bien que certainement snpnécise dans la représentation des
distances percues, est la tache de catégorisation.

Dans les deux cas, on peut éventuellement s’aideredépreuve de verbalisations
libres pour s’orienter vers les caractéristiquepligwant les différences percues. Cette
derniére approche semble par ailleurs mieux a mémedéceler les caractéristiques
particulierement déterminantes du point de vue Watsplutét qu’'une liste de descripteurs
prédéfinie, comme c’est le cas dans les épreuvasigtves classiques.

Lorsque I'objectif final de I'étude est d’expliquan jugement de valeur subjectif, la
solution la plus économique est de se passeraidalé I'épreuve descriptive et de I'épreuve
de similarité, en utilisant directement les donndas test d’évaluation subjective pour
construire I'espace perceptif. Mais cette technigeet étre dangereuse, au sens ou plusieurs
objets évalués de la méme maniere se retrouveosribredus dans I'espace perceptif, alors
méme gu'ils peuvent présenter des particularitbs@eelles tres différentes.

11.6.Choix méthodologique

L’'analyse sensorielle classique nous apparait sumasionnée pour notre application,
alors qu’une simple évaluation subjective seraitcaatraire trop imprécise pour établir
I'espace perceptif de bas-niveaux. Les solutios&és sur la similarité nous semblent étre les
mieux indiquées, bien que la comparaison par paég rapidement devenir un protocole
assez lourd lorsqu’on veut étudier un grand nondkwbjet. Finalement, prenant en compte
toutes ses considérations, nous avons choisi idettila catégorisation comme base de notre
test. Ce choix nous apparait comme le meilleur comjs vis-a-vis des objectifs de notre
étude.

L’économie perceptive apportée par la catégorisatievrait se traduire par une
economie pratique lors du protocole de test. Ellanpe de conserver un large éventail
d’échantillons sonores, ce qui nous semble impbrtarsque I'on désire couvrir aussi
exhaustivement que possible I'espace actuel duugirétldié. Les verbalisations libres nous
semblent étre un bon complément de cette approcheowss nous contentons d'une
interprétation qualitative des données descriptives

Nous voulons par ailleurs pousser un plus loindleiation du processus perceptif de
catégorisation. Nous pensons pouvoir mettre a tpiesdi différentes facettes de ce processus
psychologique pour mettre en ceuvre un test congplétnous permettra d’obtenir des
données complémentaires sur la perception sonor@lasté/description/évaluation). Nous
voulons récolter toutes ces données au cours denie session en laboratoire effectuée par
des sujets naifs.
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12. Méthodologie adoptée

Dans ce chapitre, nous exposons le principe métbgdpe adopté, basé sur
I'hnypothése de la catégorisation perceptive. Canfanent a cette derniére, nous expliquons
comment nous comptons recueillir au cours d’'un mésedes données complémentaires sur
la perception sonore. Puis, nous présentons plug&@ment le terrain empirique sur lequel
nous effectuons I'étude, ainsi que le protocoleeteieil des données. Enfin, nous explicitons
les techniques d'analyse exploitées pour le tratgndes données. Outre une analyse
descriptive des différentes taches psychologigtiestaées par les sujets, nous expliquons
comment nous comptons relier des données de difeyenatures psychologiques au sein
d’'une méme représentation synthétique. L’idée esbtdhir un outil graphique facilement
interprétable qui nous servira de support lors derdcherche de métriques sonores
directement mesurables sur le signal et corréléesdamensions perceptives de l'espace
représente.

12.1.Principe méthodologique : La catégorisation

«To cognize is to categorize Tel que le propose S. Harnad (2005), la caisafoon
intervient a tous les nouveaux de la cognitionladdifférenciation sensorielle a I'organisation
des connaissances abstraites. Entre ces deux camg®®xtrémes de la perception, I'esprit
utilise constamment I'économie cognitive et la paisce combinatoire apportées par le
processus de catégorisation.

Pour notre part, nous utiliserons la catégorisagionr construire et décrire I'espace
perceptif des stimuli, lié au processus perceptibds-niveau. Il faut ici prendre garde a ne
pas associer cette démarche avec d’autres étuded@iprisation dans lequel le champs des
stimuli étudiés provient de sources de naturegdifites (transport, animaux, environnement,
différents objets industriels). Méme si un traiteitndes données similaire peut étre effectué,
les données sont d’'une autre nature car le sugetedera dans ce cas a une catégorisation
structurée par la signification des objets, moailisseulement a second degré de détail les
différences formelles fines entre les stimuli. Igase perceptif obtenu portera logiguement en
lui un effet important de compression des distaneeise objets de méme nature et de
distorsion entre objets de natures différentesnteiprétation nécessitera alors en grande
partie la mobilisation d’hypotheses empruntéessgfaantique.

Ce qui nous intéresse en premier lieu dans caitieést bien I'espace perceptif de
bas-niveau, représentant les similitudes et difiége formelles des stimuli, sans aucune
projection de signification ou de contexte. Dansecond temps seulement, nous cherchons a
le relier & la perception de haut-niveau.
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12.2.Méthodologie de recuell

12.2.1. Taches psychologiques

Perception des qualités descriptives

Lors de la perception de bas-niveau, I'interactratividu/environnement fait émerger
a la conscience des configurations d’invariantsseeels qui fondent la discrimination
réciprogue du sujet et des objets du monde. Lactemse peut mobiliser différents niveaux
d’abstraction, identifier des qualités descriptivggs sont communes a différents objets
(invariants) et peut ainsi potentiellement clasdes stimuli dans des catégories rassemblant
les formes semblables (configuration). S Harnad 32@Xplique que &very category has
both an "extension” (the set of things that arenipers of that category) and an "intention”
(the features that make things members of thagoayerather than another):

Deux types de données sont donc nécessaires dapisqlie d'établir I'espace
perceptif de bas niveau :

1. la classification des sons (extensiorgue nous obtiendrons par une épreuve de similarité
par catégorisation.

2. les qualités descriptives des classes (intentiogle nous récupérerons par une épreuve
de verbalisations libres.

Par ailleurs, pour profiter pleinement de I'éconentognitive et pratique de la
catégorisation, nous désirons en exploiter un agpect : la typicité d’'un objet. La typicité,
qui traduit le degré de représentativité d’'un olgetrapport a une catégorie, dépend de la
proximité d’'un exemplaire d’une catégorie avec tlmssmembres de cette catégorie. Dans le
cadre de la perception de bas-niveau, I'objet typigst représentatif de la catégorie formelle
discriminée par un individu, relativement a I'ensdendes objets formels concretement
disponibles. Il est censé supporter, dans sa facheelle, des configurations sensorielles que
I'on retrouve invariablement dans les différenteraplaires de la famille a laquelle il a été
attribué. Il ne porte pas forcément toutes lesatarestiques qui peuvent décrire la famille
mais présente au minimum une typicité flagrantegsted-dire qu'on y percoit les
caractéristiques saillantes qui définissent le slalfamille.

Toujours selon le principe de la catégorisationdamier type de données est donc
recueilli pour chaque sujet, et servira de lienrpaseconde étape du test :

3. la sélection d’un son typique pour chacune des classes individuelles précédamme
formées par le sujet

Evaluation subjective

La seconde étape vise a reconstituer un espaceptiércomplet en recueillant des
données de haut-niveau qui puissent étre relides@ace perceptif de bas-niveau. Il s’agira
d’attribuer une valeur subjective a chacun des .sNiesis entrons ici dans le processus de
haut-niveau car I'évaluation, le jugement de valeest une qualité écologique liée au
stimulus.

Le concept évalué implique la projection de corsaises par l'individu en contexte,
mais il reste fondé sur une base concréete et reliéérila configuration formelle du stimulus
sensoriel. Or, dans le méme contexte, si on neojigras de différence formelle entre deux
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identités sensorielles, on ne peut pas leur attrideex significations difféerentes. Dans le
cadre moins strict du similaire et non plus dedhtique, la méme catégorie de perception de
bas-niveau induit idéalement la méme catégorieetlegption de haut-niveau. L’inverse n’est
pas vrai car deux formes sensorielles difféerentesvent, ou non, appartenir a la méme
catégorie sémantique et véhiculer, ou non, unefggtion similaire.

Ainsi nous faisons le pari d'utiliser le son typiquéoisi individuellement par chaque
sujet, et d'étendre son évaluation a tous les stnda classe perceptive individuelle
concernée. Il s’agit de la derniere tache a accopalt le sujet :

4. la qualité percue évoqueée par chaque son typiqupar une épreuve d’évaluation
subjective

Nous avons conscience gu'’il s’agit la d'une appmation, car les classes perceptives
varient d’'un individu a l'autre. Cependant, lesf@iéntes classifications de bas-niveau
obtenues représentent ici les différents niveaakstraction qu'une méme personne pourrait
potentiellement mobiliser et non pas I'état de damisation conceptuelle propre a chaque
sujet. Ainsi, ce sont les données sur I'ensemblke sigets qui sont censeées traduire la
perception d’'un individu moyen. Nous pensons afu® la moyenne des scores des sons,
évalués indirectement par le biais des sons typigudividuels, sera représentative du score
moyen qu’il aurait obtenu par évaluation directe.

Pour notre application, il s’agit de faire évalleequalité percue du matériau, car c’est
celle que nous avons identifiée lors de I'obseoragn situation développée en Partie 1. Pour
faciliter les traitements ultérieurs, nous avonsigihen protocole d’évaluation continue, ici
quantifiée sur une échelle de 0 a 1. Le jugemenatiur conservera un aspect catégoriel par
le biais de labels verbaux associés a I'échelles (mauvaise qualité/ mauvaise qualité/
acceptable/ bonne qualité/ trés bonne qualité ).

12.2.2. Conditions du protocole

Encore une fois, il faut se poser la question deal&ité écologique de notre test,
c’est-a-dire quelles sont les conditions physigetepsychologiques qu'il faut maitriser pour
obtenir des données interprétables dans la suitéédele. Comme toujours, ces deux
dimensions sont interdépendantes. Il faut maitiiserontexte de I'expérience, c’est-a-dire
choisir le champ objectif des stimuli et le cadubjsectif des consignes de telle sorte que
puissent émerger les processus psychologiques gsiintéressent.

Cadre matériel

Le son

Conformément a notre remarque sur la distinctioneelat catégorisation sémantique
et sensorielle, tous les stimuli que nous utilistoisent étre de méme nature ontologique.

Si nous mélangions nos sons avec des sons d’anjrmauréme simplement avec des
sons de portiére, on ne pourrait plus considéesphce étudié comme de bas-niveau ou
sensoriel. Il y transparaitrait, en effet, I'orgeation des connaissances des sujets. Plus
précisément, cela conduirait a des phénoménes deression et de distorsion dus aux
catégories sémantiques des sons.

Ainsi, nous posons la condition pour I'obtentiomi’espace perceptif sonore de bas-
niveau via une catégorisationtous les sons doivent provenir d’une catégorie &ken
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homogeneNous n’étudierons, pour notre part, que des goagenant de planche de bord,
assurant ainsi un espace de stimuli homogeéne.

La source

Il faut garder a I'esprit que nous avons pour difj&e relier la perception sonore de
bas-niveau a la source. Du co6té subjectif, on Veeutlier a la perception de la qualité du
matériau de planche de bord, alors que d’'un painvue objectif on veut le relier a des
caractéristiques de conception de la source :dacple de bord. Nous désirons donc nous
assurer que ce lien, ou la variation physique du eatnaine la variation des résultats
perceptifs ne soit pas pollué par la variation’imeplact et ne dépende, dans l'idéal, que de la
source impactée.

En situation, un sujet produit lui-méme limpactaisant I'expérience répétée de
I'impact et du résultat sonore, il peut naturellanextraire les invariants sonores qui
semblent spécifiquement dépendants de la planchenpasorte de déconvolution perceptive
entre I'impact et la source. Lors de notre testdl produira pas lui-méme I'impact mais
jugera la totalité du son, résultat final de la adation d’un impact et des propriétés de la
planche. Si I'impact source varie, on ne pourragsir si c’est I'impact ou la planche qui
oriente les différences ou similitudes percueseeles sons. Il faut donc controler la maniere
dont nous allons obtenir les sons et plus spécatetimpact.Dans une méme session, tous
nos sons doivent donc idéalement provenir d’'un chgda méme type.

Cadre psychologique

Nous avons identifié deux phases du test pour &fegule processus psychologique
est de natures différentes. Les conditions subjegtinises en ceuvre doivent également étre
distinguées.

Le son

Dans un premier temps, nous cherchons a élabagvdte perceptif de bas-niveau.
On cherche avant tout a observer comment les siémsiés de signification, sont pergus en
tant que stimuli : quel est leur degré de simiaet quels sont les invariants sensoriels qui les
distinguent ou les rapprochent. Idéalement, dapsdmiere phasdes sujets ne doivent donc
pas se projeter dans le contexte d’apparition dmslus.Identifier les sons risque d’induire
une projection du contexte chez les sujets, et doednfluence accrue du processus perceptif
de haut-niveau. On pourra citer I'étude sur lestbrde fermetures de portiere de E. Parizet et
al. (2006). Au cours de la verbalisation des stmiles et différences, une catégorie
sémantique importante était apparue dans le discoumporte mal-fermée » et n’était pas
directement interprétable en terme de qualité gesa sonore. Celle-ci était bien une qualité
ecologique, directement reliée a la source, qus mat de nature évaluative. Dans notre
expeérience, nous présenterons les stimuli commsirdples sons d’impact afin d’éviter au
maximum ce genre de données et de concentrerHa & le stimulus sensoriel. Cependant,
ceci est possible car des simples sons d’'impactsm@les noétres peuvent difficilement étre
spontanément reliés a la planche de bord, alorsdgus le cas des bruits de fermeture de
portiére, I'origine du bruit est facilement idemdifle, méme si elle n'est pas explicitement
indiquée au sujet.

Cette condition reste toutefois un idéal que I'onppearra qu’approcher, car certains
sujets peuvent étre au courant de I'objet de laemhe, qu’ils soient informés par d’autres
sujets ayant déja passé le test ou qu’ils soierd pches du laboratoire ou de
I'expérimentateur.
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La source

Dans un deuxieme temps, nous voulons au contragdes sujets évaluent une qualité
écologique, et nous devons les conditionner pspgipliement pour qu’ils se projettent dans
le contexte réel d’apparition des sons. Nous ptésems donc la situation, la découverte d’'un
véhicule statique chez un concessionnaire, et demnanderons d’imaginer gu’ils deésirent
évaluer la qualité du matériau de la planche del.bdpus expliciterons également le type
d'impact. En effet, s’ils s'imaginent en train dgpoter eux-méme la planche, il ne faudrait
pas que les sujets projettent différents gesteg (f@d la main, poing fermé ou autres). Cette
remarque rejoint celle concernant les conditiongénelles d’enregistrement des sons
d'impact. Tous les sujets doivent comparer des goagenant d’'un impact similaire, aussi
bien concretement que mentalement.

12.2.3. Synthese

Nous avons choisi de nous baser sur I'hypothesehpsygique de la catégorisation
afin d’élaborer un protocole de test original pdequel nous avons fixé les conditions
matérielles et psychologiques a mettre en oeuvre.

Dans les études de qualité sonore, la catégonisatible plus souvent utilisée comme
une étape préliminaire permettant de réduire le btende sons a utiliser dans les tests
perceptifs principaux, comme c’est le cas dansudétde E. Parizet et al. (2006) sur les
portieres.

Pour des bruits d’aspirateurs, F. Guyot (1996)isatilune classification libre puis
demande une description des familles et le choisau typique. Cependant, la tache est
directement orientée sur le degré de confort évdguaruit, et les données sur I'évaluation
subjective du confort sont ainsi recherchées dess/érbalisations. L’analyse du lien entre
catégorie d'évaluation et qualités sonores deseeiptconsiste donc entierement en une
analyse qualitative des verbalisations et non pasre construction d’'un espace perceptif.
Par ailleurs, les données sur le son typique nepamexploitées.

Certains chercheurs utilisent une méthode plus lami a la nbtre, en créant
directement des espaces perceptifs pour tous jetsabune catégorisation, mais ils recourent
a des tests complémentaires pour la descriptiotio(Ra al., 2003) ou I'évaluation subjective
(Faye et al., 2006).

Ici, nous avons I'ambition de mettre a profit la tiqlicité des facettes du processus
perceptif que recouvre la catégorisation, afin emieillir en une seule session les différents
types de données qui nous intéressent. La primcipaluveauté expérimentée ici est
I’évaluation indirecte par le biais des sons typgjdes classes individuelles.

12.3.Méthodologie de traitement

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’ab®teédbaniques employées pour une
analyse descriptive des données obtenues par ahatmstaches du test perceptif. Nous
voulons ensuite construire un outil graphique @potation dans I'espace perceptif des sons.
Nous exposons ainsi le principe transversal quivgme notre traitement, et qui consiste a
lier successivement des données psychologiques léoraptaires. Pour arriver a nos fins,
nous mettons a profit diverses techniques d’anahyskidimensionnelle, dont certaines ont
déja été utilisées par des approches présentées.en

106



12.3.1. Analyse descriptive

Classification

Avant toute chose, nous analysons les donnée<pdeelive de catégorisation. Nous
voulons ainsi observer les réponses des sujets aifférents niveaux d’abstraction engagés
pour classer les sons. Outre de simples statistidascriptives, nous utilisons principalement
la Classification Ascendante Hiérarchique (C.A.H.).

Classification moyenne

La C.A.H. permet de construire un arbre représenganlassification moyenne pour
tous les sujets. Elle utilise comme entrée uneiogatte distances entre les objets a classer.
L’algorithme agglomere successivement les objdtmsen critere prédéfini. A chaque étape,
on observe le critere d’agglomération. Sa valeunitTim est recherchée et détermine les
objets ou classes précédemment formées qui seggibnaérées. Différents criteres de
distance existent. Pour un groupement par lienplesn on observe les distances entre les
objets deux a deux et on agglomére les classes lgagselles se trouvent les objets
présentant la distance minimum. Pour un grouperpantliens moyens, on observe la
distance moyenne des classes deux a deux. Pouroupegnent par liens complets, on
considere la valeur maximale de distance entreolgsts des différentes classes. Enfin, il
existe un critere plus complexe, le critere de Wérd. pour objectif d’avoir la plus forte
inertie interclasse possible, et cherche ainsirimiser la baisse d’inertie lorsqu’il fusionne
deux classes.

Il est défini comme suit :

Soitn le nombre d’objets dans la clasdetg le centre de gravité de la clas3alors,
nixn

(n+n)

Dwarg(Ci, G)) = xd*( g, g)

Dans notre étude, nous utiliserons ce critérela@stiplus a méme de détecter un saut
remarquable dans les niveaux d'agrégation deseslad®bjets et offre en général une
meilleure séparabilité des classes.

Détermination des classes perceptives

Pour déterminer une partition moyenne des sonsadit de choisir un niveau de
coupure sur l'arbre hiérarchique. Pour cette étapas utilisons la méthode adoptée dans sa
these par V. Koehl (2005). Il utilise I'indice dea®d corrigé (Youness et Saporta, 2004), qui
permet de mesurer I'accord entre deux partitions.

Pour chaque niveau de coupure, on compare laipartitnsi produite a chacune des
partitions élaborées par les sujets. Il faut daadcuder autant de valeurs de I'indice de Rand
corrigé qu’il y a de sujets. On en déduit un indieeRand corrigé moyen pour chaque niveau
de coupure, associé a un intervalle de confiantenalparbootstrap La coupure optimale
correspond alors au niveau pour lequel I'indice emogst maximal.
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Verbalisations

Codage sémantique

Comme lors du traitement des verbalisations releesilors de I'étude en situation, il
faut construire des catégories d’analyse nous panied’analyser les verbalisations. La
premiere étape est donc le regroupement des v&abahs exprimant la méme qualité sonore.
Au sein de ces catégories, nous distingueronsléaifosémantique des expressions utilisées.

Tendances verbales globales

Afin de quantifier la valence des catégories sémaas pour chacun des sons. Une
fois encore, nous utiliserons les tendances veshalie Partie A, 6.2.2). Cependant chaque
tendance sera cette fois calculée sur I'ensembdesdgets, constituant ainsi des tendances
verbales globales des sons. lls sera ensuite p@sdé calculer les tendances verbales
moyennes pour chacune des classes perceptivesatedaila coupure de I'arbre obtenu par
C.AH.

Evaluation

A partir de I'évaluation d’un son typique par ugetunous attribuons son score a tous
les sons de la classe perceptive qu’il est cenmésenter. Il sera alors possible de calculer la
moyenne pour chacun des sons, ainsi que la moysrechacune des classes perceptives.

12.3.2. Cartographie de la perception

Dans cette phase importante du traitement, nouggons a la création d’'un espace
perceptif synthétique, représentant des informatmmplémentaires sur la perception des
sons. Pour ce faire, nous relions successivemendoranées. Dans un premier temps, il s’agit
de représenter les sons dans un espace multidomeesiréduit, afin de pouvoir visualiser les
distances entre sons et notamment les groupes dessoitaires. Les deux étapes suivantes
sont de l'ordre de la projection de données. Umake objectifs est d’interpréter I'espace, et
donc les différences entre sons, au moyen destédsdicjues sonores percues. Nous voulons
donc compléter I'espace perceptif en y projetasitdiennées verbales descriptives. Pour finir,
c'est au tour des données évaluatives de venir léwenpl'espace, afin de faciliter
I'identification des zones de I'espace qui sont @lusnoins appréciées.

Le principe est le méme que celui de la cartogeyghiterne des préférences qui
construit un espace perceptif de bas-niveau par suLies données de I'épreuve descriptive,
et projette ensuite les données évaluatives declée hédonique. Cependant, dans notre cas,
nous ne construisons pas la structure de I'espacepid a partir d’'une épreuve descriptive,
mais a partir d’'une épreuve de similarité. Le énmiént des données se rapproche donc de
I'étude de P. Faye (2006), qui utilise comme base configuration MDS pour ensuite y
projeter des données descriptives, puis évaluatheseule difference importante que nous
pouvons relever par rapport a notre travail n'est gans le traitement des données, si ce n’est
sur des détails dans la quantification des verd@tiss ou la méthode de projection employée.
Elle se trouve dans I'obtention des données évakstpuisque P. Faye utilise une épreuve
hédonique complémentaire par évaluation directeotpss.
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Représentation des distances perceptives

L'analyse connue sous le nom gmsitionnement multidimensionnglermet la
représentation d’objets dans un espace, a partiodeées quantifiées sur la proximité entre
chaque couple d’'objet. Elle est souvent citée parreom anglaigvultidimensional Scaling
(MDS). On la nomme aussi parfois Analyse Factaislir Tableau de Distances (AFTD). Il
existe de nombreux algorithmes MDS, qui cherchent ta approcher les dissimilarités
originales par une configuration des objets dangspace a dimensions. Le choix d’'une
configuration optimale est toujours un compromisufTen privilégiant un nombre réduit de
dimensions, on cherche en général a minimiserelerentre les distances représentées,
notéed, et les valeurs (originales ou transformées) desirdilarités mesurées, notées

MDS métrique classique

L’algorithme MDSCAL est le modéle de base de ldnegue MDS. Il est de nature
métrique. Développé par Torgeson (1952) (cité pax T. et Cox M., 1994), il assimile les
dissimilarités originale®j a des mesures euclidiennes et cherche ainsi apescher par :

R N
d :{Z(X' - ){,) }
r=1
ou dj est la distance entre les objettj, Xir et X sont les coordonnées de ces objets
sur la dimensiom. Par convention, I'espace est centré sur l'origgh&orientation des axes
coincide avec les directions de variance maxima@Eegra une analyse en composante
principale (ACP).

Le choix d’'une configuration optimale suit le méprencipe que pour I'ACP, a savoir
que I'on utilise comme critere le cumul de variaegpliquée poun valeurs singulieres, soit
n dimensions.

Certains auteurs utilisent également une valewt@ssdit métrique qui quantifie la
déformation induite par la projection des donnéasdm espace au nombre de dimensions
réduit. Il peut se formuler ainsi :

S(6-a)
Zdijz

Appliquer une MDS meétrique classique sur des dosrtie dissimilarités implique
donc d'assumer que celles-ci se comportent commeaédes mesures de distances.
L’avantage de cet algorithme est qu’il existe uokitson analytique qui ne nécessite pas de
processus itératif.

stress=

Il est par ailleurs possible de procéder a desyaealMDS métriques en transformant
au préalable les dissimilarités originales ou efbasant sur des mesures de distances non-
euclidiennes. Elles ne sont pas présentées iai (Max et Cox, 1994) mais peuvent s’avérer
utiles pour des types de données ou des objediiecherche bien spécifiques. Lorsque la
transformation est monotone, on sort du champsa déDS métrique pour entrer dans celui
de la MDS non-métrique.

MDS non-métrique

L’'assimilation de dissimilarités a des distancesitpparfois étre trop restrictive
lorsqu’il s’agit de données sur la perception. Refgard (1962) et J. Kruskal (1964) (cités par
Cox et Cox, 1994) ont ainsi développé une méthpgelée MDS non-métrique (NMDS), qui
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se base sur linformation ordinale des dissimiaritoriginales pour construire une
configuration. En pratique, l'algorithme MDS non4imigue consiste en un processus
d’optimisation en deux phases. Tout d’abord, lagfarmation monotone optimalé des
proximités originalesdi doit étre trouvée. Ensuite, les points de la caméigon doivent étre
arrangés de telle sorte que les distances repéesait soient les plus proches possibles des
distances transformées, ou disparité#du). Le critére d’optimisation est &tressappliqué

ici aux données transformées. De nombreuses vesiagigstressexistent mais son expression
communément employée est la suivante :

2
> (F(i)-di)
Zdijz
La qualité de la configuration est, en généralju@apar cette méme valeur de stress
non-meétrique, se rapportant ainsi aux disparitégplqu’aux dissimilarités originales. Cela

revient a considérer que les données originaled’gaecherche a représenter se résument a
I'ordination entre les distances des paires d'abjet

stresg =

Pour choisir une configuration, il est conseillélaBerver les graphiques telles que le
scree plotou le diagramme de Shepard. teree plotreprésente le stress en fonction du
nombre de dimensions. Il est alors possible d’ifiente Iégendaire coude statistique, point
d’inflexion de la courbe. Celui-ci indique en gééun bon compromis car il indique gu’un
nombre de dimensions supérieur n’améliore pas lecfeate maniére significative. Parfois, il
est malgré tout difficile d’identifier un coude. deagramme de Shepard s’apparente, lui, & un
diagramme de dispersion. Il représente a la fas,ume ligne, la transformation monotone
des dissimilarités et, par des points, les distameprésentées en fonction des dissimilarités.
Pour une bonne solution NMDS, les points sont pepetdsés et sont proches de la ligne
monotone ascendante.

Sur le stress

Il faut souligner que se baser sur une valeur alksdlstressn’a pas vraiment de
sens. En effet, elle dépend autant du nombre d®lge du bruit de mesure (composante
aléatoire des données) que d’'une réelle adéqudtola représentation aux dissimilarités
originales. De plus, plus le nombre de dimensionsel configuration MDS augmente
(métrique ou non-métrique), plusdresscorrespondant diminue. Comme évoqué par |.Borg
et P.J.F. Groenen (2005), il est donc parfois adése comparer la valeur dtressobtenue
avec celle calculée d’aprés un modéle qui évalwenaposante aléatoire du jeu de données.

Projection des tendances verbales

Nous traitons les données comme des variables &uppltaires a représenter sous
forme de vecteurs. Pour chaque plan de I'espace BiD&quel on veut projeter les attributs,
on procede a une régression linéaire multiple.eetthnique, évoquée par T. Cox et M. Cox
(1994), est parfois nommée PROFIT pour PROpertyifgT{citée dans Petiot J.F. et Yannou
P., 2003). Nous l'avons utilisée de la facon suigan

Calcul

Chaque attribut, ici tendance verbale, est la bbria expliquer par une régression
linéaire qui utilise les coordonnées des sons kapkan comme variables prédictives.

Le coefficient de détermination (R2), ou le coaéfit de corrélation (R), nous indique
a quel point la tendance verbale est lie a I'esgaosidéré.
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A partir des coefficient de la régression sur clnages axes, on calcule les cosinus de
direction, qui nous donnent la contribution de ahm@xe a la prédiction de la tendance
verbale.

Représentation

Nous avons identifié deux stratégies potentiellesrga représentation des attributs
sous forme de vecteurs, d’apres les données égiassion multiple.

1. Pour représenter les vecteurs, on utilise lesigssle direction comme coordonnées
de l'attribut dans I'espace, en normalisant le @ecipar rapport au coefficient de corrélation
(ou de détermination) entre la tendance verbalke gilan considéré. On trace ensuite le
vecteur depuis le centre de I'espace MDS jusqu’paiet. La direction du vecteur indique la
direction dans laquelle la tendance verbale cabdts que sa longueur correspond a la qualité
de représentation de la tendance verbale danatesmnsidéré.

2. Pour représenter les vecteurs, on utilise ledficeents de la réegression comme
coordonnées de l'attribut dans I'espace, en nogaalile vecteur par rapport a I'étendue du
plan. On trace ensuite le vecteur depuis le cetdrd’espace MDS jusqu’a ce point. La
direction du vecteur indique toujours la directatans laquelle la tendance verbale croit, mais
cette fois sa longueur correspond a la proportiervariation de la tendance verbale dans
I'espace considéré.

Nous avons choisi la premiere solution, car la priopo de variation ne nous intéresse
pas en soi. Il s'agit bien pour nous de procédane& interprétation qualitative de I'espace
perceptif. Nous n’utilisons pas d’échelle prédéfipour la cotation des attributs. Le volume
de chaque catégorie verbale et la proportion dati@n des tendances verbales dépend ainsi
de la compétence linguistique des auditeurs, certarmes étant plus facilement utilisés que
d’autres. Dans la seconde solution, un attribuventicité par les sujets mais qui présente une
faible qualité de détermination sur le plan potraaoir une longueur plus importante qu’un
attribut mois verbalisé ayant pourtant un pouvaplieatif plus important. L'interprétation de
I'espace s’en trouverait ainsi plus difficile.

Projection des données évaluatives

Nous proposons de transférer ici le traitementqgiartitilisé dans le cadre de la
cartographie des préférences, qui consiste a prajes iso-courbes d’appréciation sur le plan
représentant le mieux les données. Ces courbegipieéire obtenues a partir des régressions
qui utilisent en entrée les coordonnées de I'gbgetu dans I'espace et en sortie un indicateur
du score d’évaluation de I'objet percu (score moyenircentage d’acceptabilité...).

Résultat attendu

Le résultat final du traitement, que nous pouvoppeer « cartographie de la
perception », en référence a la « cartographigddérences » dont il s’inspire, se matérialise
par un ou plusieurs plans assimilables a des cpegraphiques. Les points représentent les
sons, la boussole est constituée par les vectaugudlités descriptives, et le tracé d'iso-
courbes indique le niveau de qualité percue.

111



13. Recueil des données

13.1.Terrain empirique sonore

13.1.1. Choix de I'impact

Nous avons indiqué vouloir le méme type d’'impactIdes enregistrements. Nous
avons pensé un temps rechercher une solution atisémaAinsi, dans les études sur les
bruits de portiéres, certains chercheurs optent poe vitesse de fermeture controlée.

Cependant, toujours dans une logique de concepéintriée sur ’lhomme, nous avons
estimé qu’il nétait pas raisonnable de se lan@arsd’élaboration d’'une solution technique
sans s'interroger sur la dynamique du geste oparéep sujets en situation réelle.

En contexte écologique, les opérations de 'hommesant pas automatisées. Il ne
répéte pas un geste identique du point de vue citigoe, pour ensuite récolter la réponse de
I'environnement et I'analyser. L’activité et la peption coémergent dans une boucle-sensori-
motrice. Dans la forme sensorielle d’'un phénoméeesujet discrimine naturellement la
dynamique externe, celle de I'environnement, deyaamique interne, celle de son corps
propre. C’est le principe méme de la perceptionl@gipar invariants sensori-moteurs.

En tapotant la planche de bord, le sujet cherobetraire du son des informations sur
le matériau, spécifiquement sa qualité. En plusalu qu’il entend, le sujet percoit I'effort
lors du contact, et méme la kinesthésie dans saslesu Il a accés a toutes les données qui
covarient et c’est grace a elles qu'il peut exégrales informations sur le comportement du
matériau. Si le sujet peut évaluer la réponse dqeaache en fonction de son opération, peu
importe le geste qu'il produit. Entre deux plancHegpération ne sera donc certainement pas
identique. Il est probable gu’il cherche avant tauexciter suffisamment la structure pour
générer un son qui rendra saillantes les qualiténatériau. En suivant cette logique, sur une
planche plus molle, le sujet taperait plus fort pgénérer un son suffisamment rayonnant
.Pour une méme planche, il aura méme intérét a Vairier lui-méme I'opération pour affGter
sa perception, comme on améeliore la perceptiorellssa’'un volume en variant les points de
vue. Toutes ces remarques soulignent la difficdééreproduire une expérience perceptive
naturelle en laboratoire.

Dans le cas des enregistrements sonores, le sajetcnés qu’'au son et se projettera
mentalement en train de tapoter. Ainsi, les limitedest perceptif seront en partie celles de la
capacité des sujets a imaginer ce geste, et datnai la méme occasion déterminer les
contraintes a respecter lors du choix de I'impaiisa lors des enregistrements sonores. Entre
deux sons, le sujet jugera-t-il la nature du matésans aucune projection de I'énergie
nécessaire a produire le son ou de la nature dwaaofit Ainsi, faudrait-il alors des sons
générés avec un effort constant ou une vitessetamirs? Dans le cas d’'un impacteur
meécanique, faut-il s’assurer que les caractérissiguinysiques de la surface de contact soient
similaires a celles d’'un doigt ?

Toutes ces questions mériteraient une étude appuliefate I'opération elle-méme,
chose que nous n’avons pu accomplir dans le cadle tese. La validité écologique n’est
ici pas a notre portée. Des choix sont nécessairesant a des simplifications et limitant par
la méme occasion la portée de certaines conclusidngas avons opté pour un unique
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opérateur manuel, qui procedera a limpact sur skemble des configurations
d’enregistrement. Nous mesurerons chaque configaragur le type d’impact principal
identifié lors de I'observation en situation, a @ava main ouverte (contact des doigts sur les
premiéeres phalangedjinsi, si nous pourrons élaborer avec assurancénygestheses liées a
la matiere sonore disponible pour les sujets lartedt en laboratoire, il faudra par contre étre
plus prudent vis-a-vis des relations implicitesalgenature de la planche.

13.1.2. Echantillonnage de la banque sonore

Les véhicules

Nous avons eu acces a 25 vehicules destinés alykanale la concurrence au
Technocentre de Renault Guyancourt. Les marqugs)esgs et gammes sont variables. Nous
avons notamment une bonne représentation des deakndlogies de matériaux
classiquement utilisées : simple plastique injégi@stique injecté recouvert de mousse.

Confiquration d’enreqistrement

La configuration de I'enregistrement (voir figur@)Zomprend un microphone B&K
% pouce en position téte du conducteur. Le logidiecquisition Sound Quality (MTS
System) a été utilisé, avec un échantillonnage nigone de 48000 Hz pour 16 bits en mono.
Nous avons choisi d’enregistrer avec un seul miwwop, considérant que I'apport de la
binauralité (localisation, distance) était négligjegoour notre étude (champ proche, auditeur
statique) par rapport a la simplification de la ipatation (cot du matériel, déplacement,
traitement des signaux).

Figure 22. Position du microphone pour les mesures acoustiques

Les sons

Nous avons enregistré le bruit d'impact (main ote)ea trois localisations différentes
sur la planche (conducteur, centre, passager).paanétait manuel. Nous avons enregistré
une série d’une vingtaine d’'impacts pour chaqueleimpact/localisation, afin de laisser le
temps a l'opérateur de s’adapter et de stabiliseimpact « type ». Nous avons pu veérifier
que I'opérateur était répétable par la productiersans dont le niveau sonore maximum, pour
une méme planche, avait un écart-type moyen de smbén2 dB(A). Pour illustrer cette
observation, nous représentons en figure 23 lesani maximum moyens des 47 séries de
mesures correspondantes aux 47 sons qui serooti@@es par la suite (voir au paragraphe
suivant), accompagnés de leur écart-type.
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Figure 23. Moyenne et écart-type du niveau sonore maximumAgiBitégration
125 ms) sur 20 tapotements manuels effectués spliadches de bord

Traitement des données

Pour chaque doublet véhicule/localisation, nousnaveélectionné un son au signal
exempt de bruit de fond ayant un niveau sonore mmaxi proche de la moyenne obtenue
pour sa série. Au total, nous avions donc 75 sons.

13.1.3. Reéduction du nombre d’échantillons sonores

Problématique

Le test perceptif a été construit pour répondr@rancipe méthodologique exposé ci-
dessus (2.1). Pour s’assurer que tous les sonst slanéme nature, nous avons sélectionné
un seul type d’impact: la main ouverte. Cependantjs avons pensé qu’il pouvait étre
difficile pour un sujet naif de se concentrer soe glassification de 75 sons, et qu'il risquait
ainsi de répondre de maniere plus aléatoire. lhifalonc encore réduire le nombre de sons,
cette fois pour ménager la tadche de l'auditeursstuiger ainsi une plus grande fiabilité des
données.

Méthodologie

Il a été décidé d'utiliser I'épreuve de catégormatdans son utilisation la plus
classique, c’est-a-dire pour créer un dendrogramimeidentifier les sons qui pouvaient étre
éliminés de par leur proximité avec d’autres édlans.

Terrain empirique

Nous avons choisi 5 membres du laboratoire vibmatiooustique, accoutumés au
passage de tests perceptifs. Ces derniers ontuegffeépreuve de catégorisation sur la totalité
des 75 sons.
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Configuration

L’expérience s’est déroulée au Laboratoire Vibratkzoustique de 'INSA de Lyon.
La chaine de reproduction sonore est constituée B@Gn d'une carte son Gina et d’un
systéme casque et amplificateur Stax. Le signalond@ant reproduit sur les deux oreilles,
I'écoute est dite diotique. Les sons étaient défuau niveau reel.

Consigne

« Voici 75 sons d'impact. Je vous demande de fodes familles de sons sur la base
de leur similarité sonore. Vous étes libres dansdenbre de familles et pouvez laisser des
sons seuls si vous estimez qu’ils ne ressemblemtidn autre. »

Résultats

A partir des classifications individuelles, nousoms construit une matrice
d’appartenance entre les sons et procédé a ursficiatson ascendante hiérarchique avec un
critere d’agrégation de liens moyens. Nous avotecsénné un son par niveau de coupure
correspondant a « au moins 4 sujets ont classsoles dans la méme famille ». Nous avons
ainsi conservé 47 sons qui proviennent finalemer&2deghicules.
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Figure 24. Dendrogramme des 75 sons et niveau de coupure goéauiction du

nombre d’échantillons
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13.2.Protocole de recuell

Dans ce chapitre, nous détaillons le protocole etmigil des données utilisé pour
I'expérience principale. Nous présentons tour d’dd@chantillon de population sur lequel
nous avons procédé au test en laboratoire. Noessprés ensuite les consignes auxquelles ils
ont dU répondre. La chaine de reproduction sonm@ayée est identique a celle du test de
réduction des échantillons, décrite en 2.2.3 de qetrtie.

13.2.1. Les sujets

Nous avons deux catégories de sujets :

Table 9. 20 membres du Laboratoire Vibrations Acoustiquetipi@ation gracieuse
(professeurs, maitres de conférence, thésardsetsdi@s, techniciens, ingénieurs
acoustiques)

Table 10. 38 étudiants de premier et deuxieme cycle a I'IN&#jcipation rémunérée de 8
euros (francais et étrangers® et 2'% cycle ingénieur).

Cette distinction est nécessaire car certains mesnkiu laboratoire avaient
connaissance du theme de notre recherche. Il faidsaverifier que cela n’'influence pas la
premiere phase du test ou les sons doivent étrésiBors contexte. On peut pourtant espérer
gu’ils soient suffisamment entrainés a subir desstperceptifs pour se concentrer sur la
consigne qui leur est donnée.

13.2.2. Les épreuves

Les 58 sujets ont été convoqués pour le test aorhadire Vibrations Acoustique de
'INSA de Lyon, a raison d’un sujet par heure. Uagart des sujets ont passé moins d’une
heure dans la salle d’écoute, mais nous n’avonfienetusement pas relevé les temps de
passage individuel. lls ont tous effectué les dififées tdches décrites ci-dessous.

Classification libre des sons

Consigne x Voici 47 sons d'impact. Je vous demande de fodasrfamilles de sons
sur la base de leur similarité sonore. Vous étbeel dans le nombre de familles et pouvez
laisser des sons seuls si vous estimez gu’ilsssemblent a aucun autre. »

La technique de recueil employée est une interfaogrammeée sous Delphi par E.
Parizet. Les sujets ont acces a 47 étiquettes seqmiant les sons, numérotées de maniére
aléatoire. Un simple click sur I'étiquette leur met d’écouter le son correspondant. Les
sujets peuvent écouter les sons autant de foidsgle'i désirent et doivent regrouper les
étiquettes sur I'espace de travail, avec leur mrgpratégie, sous la seule condition que I'on
puisse discriminer visuellement les difféerentes ifi@s qu’ils ont construites. La figure 25
présente deux exemples de I'espace de travairmetde I'épreuve de classification libre.
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Figure 25. Deux exemples d’espace de travail apres I'épreaveabsification

Description verbale

Consigne : « Décrivez chacune des familles avec vos propress.mGitez de
préférence les caractéristiques sonores qui défanis le mieux la famille, c’est-a-dire les

attributs sonores que tous les sons d’'une famdlgggent et qui les différencient des autres
familles. »

Le recueil a consisté a un entretien non-diresticd’expérimentateur, F. Montignies.
Le sujet verbalisait a haute voix ses descriptignggtaient retranscrites a I'écrit.

Sélection des sons typigues

Consigne « Choisissez un son représentant chaque familést-@-dire un des sons
qui correspond le mieux a la description que vols/ex donnée »
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Pour chacun des sujets, les sons typiques étamisis sinformatiquement par
I'expérimentateur dans I'espace de travail Matdln d’étre utilisés comme données d’entrée
pour I'étape suivante.

Evaluation des sons typigues

Consigne « Les sons présentés sont, en fait, issus de marbh bord de différentes
voitures. En effet, de nombreuses personnes tapspemtanément la planche de bord chez
les concessionnaires, ceci afin de se faire une @kla qualité matérielle de la planche de
bord et spécialement du matériau qui la composeagimez maintenant que vous ayez
toujours effectué le méme geste de tapotement iffiéredtes planches de bor(NB :
I'expérimentateur illustre en effectuant le gest®.vous demande d'évaluer la qualité du
matériau, percue au travers des différents sonsi@roduits. »

La technique de recueil utilisée est ici la méthodiete, qui présente I'avantage
d’offrir un bon compromis précision/temps compamtient a I'évaluation par comparaison
par paire (la différence entre chaque paire edtéeaou I'évaluation monadique (chaque son
est évalué I'un aprés I'autre) (Parizet et al., 2004
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Figure 26. Interface JuryTesting pour I'évaluation subjective

Le programme fournissant I'interface de recueillesly Testing, developpé par 01dB
en collaboration avec le Laboratoire Vibrations Astique de I'INSA de Lyon. Les sons a
évaluer n’étant pas les mémes d’'un sujet a I'agelmn le nombre de familles formées et le
choix individuels des sons typiques, un programnagldh reconfigurait automatiquement un
fichier source destiné a générer l'interface de tes
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13.3.Données

Classification des sons

» Données brutes N partitions individuelles des sons

Pour chaque sujet la répartition des sons dans un nombre variableakses k() est
recueilli.

» Données transformées :Matrice des dissimilarités
Une matrice d’appartenan{:m] est construite pour chaque sujet
m(i j) = 1sileson etlesgn sontdans la raéfass
Y710 sinon

Les matrices individuelles d’appartenance sont adis@es par rapport a la somme de
leurs valeurs pour obtenir une matrice individudiesimilarité.

m
(] =T
> m(i, j)
Cette solution a été choisie afin de ne pas doplusrde poids aux sujets qui ont fait
plus de classes. Sans cela, plus le nombre deeslaggmenterait, plus I'espace perceptif

individuel serait étendu. D’un point de vue psydugidue, nous pensons plutét que c’est un
espace de méme taille qui est découpé plus finement

Toutes les matrices normalisé[asham(n)] sont ensuite sommées afin d’obtenir une
matrice de similarité globale.

[Msim] = Z[msm( 0]
Cette matrice est transformée en matrice de diksiéi

[Mdis] = maX(Msimq ,j ))—[M sin]

Description verbale

» Données brutes k(n) listes de descripteurs verbaux pour chaque sujet

Une liste de termes est recueillie pour chacunectiesses formée par chacun des
sujets.

» Données transformées occurrences des qualités descriptives pour cheojie

Pour chaque son, on comptabilise le nombre doeocgss de chaque qualité
descriptive parmi I'ensemble des termes relevés. gradité descriptive est une catégorie
sémantique qui peut regrouper plusieurs formes uigtiglues signifiant la méme
caractéristique percue. La méthode de regroupeesesimilaire a la phase de codage de base
décrite er6.1.3 de la partie 1.
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Sélection des sons typigues

» Données brutes k(n) ns pour chaque sujet

Pour chaque sujet un nombre variable de sons typigest recueilli, en
correspondance avec les classes qu’il a formées.

Evaluation des sons typigues

» Données brutes k(n) notes entre 0 et 1 poum(familles de chaque sujet n
Pour chacun des sujets, le score de chaque sauéypst recueilli.
» Données transformées N scores pour chaque son

Pour chaque sujet, le score du son typique estigétarious les sons de la classe qu'il
représente.
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14. Analyse descriptive

Remarque : tous les intervalles de confiance samé&®pour un risque de 5%.

14.1.1’épreuve de classification

14.1.1. Partitions individuelles

Nous avons recueilli les partitions individuellessdb8 sujets. La moyenne générale
des partitions est constituée de 8,7 catégoriesyointervalle de confiance entre 7,6 et 9,9.

Les membres du laboratoire ont formé 8 famillesreyenne, pour un intervalle de
confiance entre 6,3 et 9,8. Les étudiants ont fo®nfeémilles pour un intervalle de confiance
entre 7,6 et 10,7. Ainsi, si on considére les dgtupes de sujets a priori de natures
différentes (membres du laboratoire/étudiants e&ués), les test de Student ou Wilcoxon ne
sont pas significatifs. De méme, le test exact idadf mené sur ces deux distributions, par
'intermédiaire d’'un tableau(groupe)*(nombre de catégories)nous indique que le
déseéquilibre n'est pas significatif. Il est donolpable que le fait d’appartenir au laboratoire
ou d’étre étudiant n’ait pas d’effet sur le nombeecatégories formées.

|:| Membres du laboratoire
. Etudiants

16

” i i

12 A

10 - -

% de l'effectif
[o0)

Figure 27. Distribution des 58 sujets selon le nombre de flesifiormées

Pour rappel, c’est bien Il'espace perceptif obtenupaitir de I'ensemble des
catégorisations des sujets qui doit refléter I'oigation moyenne des stimuli percus. Chaque
classification individuelle ne représente qu’'un mived’abstraction particulier de cette
organisation. La répétitivité ou la reproductil@liles sujets n’est pas recherchée. Il est ici
plus intéressant d’obtenir des nombres variablesatiégories afin de pouvoir obtenir par le
traitement une structure classificatoire hiérarghigqui représente différents niveaux
d’abstraction au sein d’'une structure moyenne.
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Cependant, encore faut-il s’assurer que cetterdiffé®e de nhombre n’indique pas que
les sujets ont basé leur classification sur desres différents. Pour nous donner une idée de
cela, l'indice de Rand corrigé a été calculé pduaquie paire de partitions individuelles.
Rappelons qu’une valeur de -1 indique un désadobadl entre deux partitions alors que si
I'indice prend une valeur de 1 les partitions swmigntiques. Cet indice est sensible a la
différence du nombre de classes, cependant dearsatégatives devraient tout de méme
nous suggeérer que les auditeurs ont effectué dssifitations de nature différente.

En figure 28, nous avons représenté par un higtogeala répartition des valeurs ainsi
calculées. Il s’avére que les valeurs sont strietgncontenues entre —0,05 et 0,45, indiquant
ainsi que si aucun des sujets n'est en accord &v&d un autre, il N’y a pas de couple de
partitions individuelles qui puissent étre conséd&sr comme disjointes.
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Indice de Rand Corrigé
Figure 28. Histogramme des valeurs de l'indice de Rand coraéparant les

partitions des sujets 2 a 2

Afin d’affiner nos observations, nous avons voubserver la répartition de I'indice de
Rand corrigé pour des données aléatoires. Dansramigr temps, le logiciel SPSS a été
utilisé dans le but de trouver une distributionotiigue qui puisse représenter nos données sur
le nombre de classes formées lors de I'épreuveessting de classification. Une distribution

du x* semble bien fonctionner. Nous avons pris 8,7 dedegliberté, le nombre moyen de

classes formées par les sujets, car pour une Igy’du’espérance correspond au nombre de
degrés de liberté. La figure 29 met en rapport lababilité cumulée théorique avec la
probabilité cumulée observée. Par ailleurs le ¢alauy® comparant la distribution théorique

avec la distribution observée nous donne une vale5, inférieure a la limite qui est ici de
40. Il semble donc que nous puissions considérer rpge données sont issues d'une

population qui suit une loi dy?® & 8,7ddl.

Cette loi de distribution a été utilisé pour détern le nombre de classes dans
lesquelles sont rangés aléatoirement 47 sons. duaefi30 représente la distribution de la
moyenne des indices de Rand corrigés pour 100fesraléatoires. Ces indices correspondent
a l'accord pour 1000 paires de sujets rangeantaatément les 47 sons dans un nombre de

classe déterminé par la loi g¢f & 8,7ddl . On observe que cette distribution estrée sur 0.
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En la comparant a la distribution de la figure @8 peut déduire que nos données ne sont pas
aléatoires.
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Figure 29. Comparaison de la probabilité cumulée de la digtidn observée du
nombre de classes avec la probabilité cumulée distebution duy?® a 8.7 ddl
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Figure 30. Histogramme des valeurs de l'indice de Rand coraéparant 1000
paires de partitions aléatoires réparties selorlairst y*a 8.7 dd|

A la suite de ces trois observations (le hombreslagses formees, I'accord entre les
partitions individuelles, et la comparaison avec dbnnées aléatoires), nous pouvons
seulement dire que les sujets n'ont pas classédas au hasard et qu’il n’existe pas de
désaccord flagrant entre les partitions individegellCependant, il a été posé I'hypothése que,
globalement, les sujets avaient effectué le ménpe tge classification a des niveaux
d’abstraction différents. Il a ainsi été décidécdasidérer I'ensemble des auditeurs comme un
groupe homogene dans la suite de I'étude.
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14.1.2. Classification ascendante hiérarchique des sons

A partir de la matrice des dissimilarités entredess, on procéde a une CAH avec le
critere d’agrégation de Ward. Le dendrogramme abts présenté en figure 31.
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Figure 31. Dendrogramme des 47 sons obtenus par ClassificAoandante
Hiérarchique

Chaque niveau de coupure correspond a une parfiidiculiere et a un nombre de
classes. On peut alors calculer les indices de Ramdgés comparant chaque partition
individuelle avec différents niveaux de coupurd’dere. Nous présentons dans la figure 32
les moyennes de l'indice, accompagnées de leurvalte de confiance a 95%, pour un
nombre croissant de classes déterminées par la CAH.
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Figure 32. Moyenne de I'indice de Rand corrigé pour différamtseeaux de
coupure du dendrogramme
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On trouve un maximum a 4 classes. Nous considégoms cela correspond
partition optimale. Cependant, on trouve égalensentmaximum local pour la partition
classes. Il peut correspondre a un autre niveaostiaction qui mérite d’étre examiné en

détail.

D’aprés ces observations, nous choisissons d’é@tudlielasses, soit les 4 classes
principales dont 3 sont divisibles en 2 sous-ckskes noeuds discriminants correspondant

a
a

aux niveaux de coupure retenus sont représentés dandrogramme (figure 31).

Le tableau 7 récapitule les classes ainsi détegmniné

Classes

CAH 1 2a 2b 3a 3b 4a 4b
S13, S15,
516,517, S7,S8, S10, S14, 518, | 51 52 524 go5 509, | S3 54, S5,
S19, S20, S26, S28, S9, S21,

Sons S6,S23 | S11,S12,| S27, S40, S32, S33,
S35, S36, 16 saa S30,S38, | 254 a4; | S22 S3L,
S37, S45, S39 ' S42, S43

S47
Table 7. Répartition des sons parmi les différentes clagseseptives déterminées par la

CAH

14.2.1’épreuve de verbalisation

Nous proposons ici d’exposer le traitement prélinnenades verbalisations, qui
consiste a former des catégories sémantiques afjjuaetifier par la suite leurs occurrences
dans le discours pour chacun des sons.

14.2.1. Production verbale des sujets

Avant toute chose, nous avons volontairement@dgs verbalisations reliées a des
évocations « comme un son de tambour », « quand on tape serviire »). Ces termes
étaient malgré tout trés anecdotiques et les sajetbien répondu a la tache qui les orientait
sur une description analytique des qualités sordgssriptives.

Les sujets se sont donc principalement exprimédephrais d’adjectifs qualificatifs,
constituant ainsi d’emblée les unités verbales qoes devons traiter. Cependant, parmi
celles-ci, nous avons remarqué que la diversitéteeses relevés était assez limitée. Le
nombre maximum de qualités pour décrire une cla'stend entre 1 et 6, pour une moyenne
de 3. Le nombre de qualités descriptives diff@enttilisées par les sujets (nous
différencions les différentes natures de qualitésiajue leurs différents degrés : « un peu »,
« trés »...) pour décrire le corpus s’étend entreIBepour une moyenne a 10.

Deux hypotheses peuvent ici étre avancées. Premaéte il est possible que les
sujets, considérés comme naifs dans leur expredemsensations sonores, aient monopolisé
tout leur éventail de mots appartenant au chammastgue du son, mais que celui-ci était
tout simplement limité. L’expression analytique demsations n’est effectivement pas une
attitude naturelle. Dans l'autre hypothese, nousguons la nature de la tache psychologique
imposée aux sujets, qui aurait conduit a une rémlusipontanée du corpus verbal utilisé. En
effet, les sujets avaient a décrire un ensemblsods de nature homogene, qui plus est, en
isolant spécifiqguement les qualités sonores quinshient les familles relativement aux
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autres. Il est alors possible que parmi tous lets e vocabulaire connus par les sujets, seuls
ceux exprimant les qualités particulierement saifla et utiles a la différenciation des sons
ont émergé dans le discours.

On pouvait par ailleurs penser que plus le sujehéode classes, plus il a besoin de
qualités descriptives pour différencier celles&@ependant, il n’y a pas d’effet du nombre de
classes formées, ni sur le nombre maximum de @gatitxprimées pour décrire une classe, ni
sur le nombre de qualités différentes expriméedidreest par contre significatif (p = 0,00)
entre le nombre de qualités différentes expriméele @mombre maximum de qualités par
classe.

14.2.2. Catégories verbales retenues

A partir des verbalisations de chaque sujet sucwi@des familles de sons qu’il avait
formé nous avons procedé a la formation de ca®g@&mantiques regroupant les unités
verbales exprimant sans équivoque la méme sigtiditaA défaut d’avoir pu les regrouper
avec une autre catégorie, nous avons décidé deasi@nendre en compte les catégories
verbales présentant des occurrences trop faildegd bande, clair, rebond, lointain

Voici la liste des 10 catégories verbales retenuesFréquence, Intensite,
Durée, Sec, Net, Etouffé, Attaque, Parasites, Ré&stun Tonal Elles représentent au total
plus de 90% des verbalisations.

Si la description verbale formulée par les sujetdgit sur les familles de sons qu’ils
avaient précédemment formeées, nous pouvons fdigpdthése qu’ils aient mentionné des
caractéristiques communes a tous les sons de illefabes verbalisations de chaque classe
individuelle sont donc attribuées a chacun des derla famille considérée. Nous avons ainsi
pu comptabiliser le volume verbal de chacune désgoaies pour les 47 sons. La figure 33
expose le volume total des verbalisations poucdggories sémantiques retenues.
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Figure 33. Volume total des principaux descripteurs verbatilisés par les

sujets

On remarque que les qualités sonores les plus gégsodans la description des 47
sons correspondent au caractére résonant, etadfégaence.
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14.2.3. Description des catégories verbales retenues

Il est possible que certaines catégories aientténé@fiétre regroupées alors que
d’autres aurait pu étre divisées en plusieurs caiteg indépendantes. Cependant, sans
pouvoir définir avec certitude les intentions védesades sujets, nous avons did opérer des
groupements que nous détaillons succinctement.

Qualités descriptives élémentaires

Nous pouvons discriminer les qualités élémentaltephénomeéne acoustique, celles
qui définissent la base de la description d'untobpmore car elles ne peuvent étre décrites
elles-mémes par une composition d'autres caratitgres percues. Les caractéristiques
élémentaires expriment la perception de l'intensieéla hauteur ou de la durée des sons.

1. Fréquence( « basses », « grave » ,« aigu », « fréquence élevé@lus d’'aigu »..)
2. Intensité( « faible », « moins fort » , « fort », « niveaueinse »..)
3. Durée (« long », « court », « qui dure », « brej »

Caractéristiques descriptives globales

L’objet sonore se présente a nous sous une forrmgle@e qui est une composition
des caractéristiques intensité/temps/fréquenceae @intité sonore globale est parfois reliée
a la notion de timbre. Lorsque I'on décrit le timbd’'un son, on se réfere souvent a des
qualités qui ne sont pas réductibles a une seweydalités élémentaires en particulier. Les
mots sur la forme globale du son sont ainsi pldBctiés a interpréter que ceux sur les
qualités élémentaires, car ils ont une significappoofonde complexe. Pour ce type de qualité
descriptive, il aurait été intéressant que I'expé@ntateur relance le sujet, en lui demandant de
détailler plus finement la signification qu’il vait transmettre, peut-étre méme en l'invitant a
s’exprimer par le biais des qualités descriptivesméntaires qui peuvent participer a la
composition d’'une qualité descriptive complexe.

Certaines de ces qualités sont clairement exprimpaesies mots reliés a un aspect
particulier de la forme, plus facilement attribuesbh une réalité objective du son :

4. Parasiteq« propre », « bruité », « vibration secondairégautent au son »...)
5. Tonal (« comme une note », « composante tonale » ...)
6. Résonancd« pas résonant » « une résonance », « Un peu agéson..)

La tache de description ici suscitée induit de wevudes attributs au son, c’est-a-dire
des caractéristiques qui sont pensées comme eques au stimulus. Cependant, les sujets
ne trouvent pas forcément les descripteurs claineiahédiés a I'expérience perceptive sonore
parmi les connaissances objectives qu’ils possedisnpeuvent alors essayer d’approcher
leurs impressions en exprimant ce qu’elles ont deroun avec d’autres expériences
perceptives ou méme des concepts abstraits, sop&eld biais d’analogies.

Les ambivalences concernent 4 catégories verbategfé, Attaque Secet Net. Pour
chacune de ces catégories, les sujets n’adoptsrtbppurs la méme stratégie descriptive et
utilisent différents mots. Cependant, ils se rafgurselon nous a la méme réalité matérielle.
Nous sommes conscients qu’en les regroupant naa®me la les subtilités et spécificités
d’'usage des différents termes, mais nous pensansaqeatégorie ainsi formée constitue une
zone de recouvrement sémantique, c’est-a-direlguelranscrit ce qu’il y a de commun dans
ce que les sujets ont voulu exprimer.
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7. Etouffé (« étouffé », « sourd », « amorti », « mat » ...)

Cette catégorie peut comporter I'aspect amortiateabjue ou une atténuation globale
du son, de méme qu’il peut révéler un aspect bdssgpsences .

8. Attague( « attaque séche », « attaque amortie »... )

Cette catégorie a été traitée indépendamment ddmligations se rapportant au
caractére< amorti »ou « sec »des sons car cette fois les sujets indiquenterteent que c’est
la dynamique temporelle d’émergence du son quiveste, dans deux expressions qui

s'opposent sémantiqguement. L'attaque séche comdsgid a un impact qui atteint
rapidement son maximum, au contraire d’'une attagoertie.

9. Sec( «sec»...)

« sec »pourrait parfois étre relié @attaque seche g autres fois ac durée courte ».
Sans pouvoir trancher avec certitude sur la owsigsifications visées par les sujets, on fait
finalement I'hnypothese que la description verbalendoruit sec est en étroit lien avec la
perception de la dynamique du son, c’est-a-dirsaddurée mais également de son attaque.

10. Net(« net »...)

Nous pensons que net » pourrait signifier « durée courte »pour certains ou
« absence de parasitespour d’autres. Nous interprétons cette signifaraticomme la
propreté du contenu, c’est-a-dire sans parasites sssonance ou les deux a la fois. Il est
eégalement possible gu’elle exprime I'absence dadiet a I'émission, donc un rapport a
I'attaque, pour une signification cette fois prodes catégoriSec ouAttaque

14.2.4. Création des Profils verbaux

Les occurrences ne suffisent pas pour établir ldrgbrverbal d’'un son. Pour
caractériser les sons par les qualités sonoress walculons la tendance pour chaque
catégorie verbale. Dans un premier temps ces teadavgrbales permettent de créer des
profils verbaux pour chacun des sons ainsi quepdesaits verbaux moyens pour chacune
des classes perceptives.

Quantification graduelle

Pour exprimer les différences entre des stimulisuget ne possede pas d'échelle
absolue indépendante du contexte en présenceit lifasi garder a I'esprit qu’une qualité est
toute relative au corpus global de sons écoutéssiAbn pourra dire que tel son tend plut6t
vers le grave, tel autre est, par contre, plus dgpuuns par rapport aux autres. Le sujet peut
donc parfois évoquer des difféerences de maniemrdugtie. Cela se traduit en général par des
différences d’'intensité d’'une qualité sonore patigre (« Cette famille comporte des sons
tres sourds, alors que dans celle-ci, ils sontgust peu sourds )» Nous avons conserve trois
niveaux graduels et appliquons en fonction une patidé@ de I'occurrence du descripteur
concerné. Ainsk un peu >se Vvoit attribuer la pondération de 0,5dtés »de 1,5. Le niveau
intermédiaire ou le verbatim exprimé de manieregifecatoire conserve un poids unitaire.

Polarité sémantique

Une distinction, présente dans le discours, et &lon la polarité sémantiq(/(+)
des expressions employées. Celle-ci se matériaiisaleux maniéres, selon le type de
catégorie. Elle peut étre exprimée par la présencéabsence d’'un caractére, ou par des
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expressions antithétiques. Le volume verbale decwiea de ces polarités est calculé
indépendamment.

Le tableau suivant détaille les polarités sémaesqour chacune des catégories.

T . Polarité de la tendance verbale
Catégorie sémantique " -
Tonal Oui Non
Attaque Séche Amortie
Etouffé Oui Non
Niveau Fort Faible
Parasite Présence Absence
Durée Long Court
Résonant Oui Non
Sec Oui Non
Net Oui Non
Fréquence Aigu Grave

Table 8. Polarités sémantiques pour chaque tendance verbale

OQuantification de la tendance verbale

La somme des unités verbales pondérée a été ool chaque polarité sémantique
de chacune des catégories sémantiques. La forowldé la tendance verbale, telle qu'elle
est détaillée en 6.2.2, a alors été appliquée lpsutO catégories sémantiques.

Corrélation entre tendances verbales

Afin de se faire une idée des liens qu’il peut exientre les diverses tendances, le
tableau suivant présente les coefficients de adiogl supérieurs a 0,5 entre chaque paire de
tendance verbale.

Corrélations significatives entre les tendances ver bales (|[R]>0,5)
tonal
attaque attaque
étouffé - 0,72 | étouffé
niveau 0,6 - 0,78 | niveau
parasite parasite
durée 0,67 durée
résonance 0,62 | résonance
sec -061 | -0,8 -0,53 | sec
net 0,59 | -0,72| -0,58 net
fréquence 0,66 | -0,86| 0,67

Table 9. Corrélations entre les tendances verbales

On observe des corrélations pouvant révéler depestge liens. Bien qu'il faille rester
prudent, il peut parfois s’agir de catégories virbareprésentant la méme dimension
sémantique, et qui aurait du étre regroupées. @l étre le cas des tendanédtque et
Etouffé, qui sont anti-corrélées et signifieraient alors atime une polarité de la méme
catégorie. Cependant, la plupart du temps, les rmedafortement corrélées expriment des
qualités réellement différentes. Certaines appseatsde concert car elles sont physiquement
liées. Ainsi, un sonetouffé verra sonniveau amoindri, ainsi que son contenu haute-
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fréequences Un sonrésonantaura unealurée plus longue, de méme qu’un son présentant des
bruitsparasites

Classification hiérarchique des classes selon leenglances verbales

Pour chacune des sept classes déduites du deunieeael de coupure de la CAH (cf.
14.1.2), un profil verbal moyen, composé de la waleoyenne de la tendance verbale pour
chacune des catégories sémantiques, a été cré&ldssdication hiérarchique ascendante a
alors été effectuée (critere de Ward) afin de pouebservé la proximité des classes entre
elles d’aprés leur profil verbal. L’arbre ainsi cong est présenté en figure 34.

On peut y observer que toutes les sous-classesbgamtdiscriminées. Les classes
supérieures 3 et 4 se retrouvent par la proxingispectives des sous-classes 3a/3b et 4a/4b.
Par contre, on remarque que la classe 2b paraippbebe de la classe 1 que de la classe 2a.
Cela incite & penser que le deuxieme niveau de weupur l'arbre de la premiere
classification (14.1.2) est bien le plus apprope#, c’est celui qui permet de discriminer la
classe 2a. La classification moyenne en 7 clagsable robuste.

Pour cette classification moyenne, les donnéesftianges de la classification libre
par similarité sonore, ayant servi a construirg@remier arbre, et celles des verbalisations,
ayant servi a construire I'arbre de la figure 3htscohérentes entre elles. Les données brutes
sont issues d’une structure originale commune,qugides sujets ont verbalisé a propos des
classes gu'’ils avaient précédemment formées. Capéndn peut étre rassuré par le fait que
I'ensemble des transformations opérées sur les tigaes de données ont conservé cette
structure sous-jacente.
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Figure 34. Classification ascendante hiérarchique des clabapses leurs
tendances verbales

Comparaison des profils verbaux des classes

Les figures suivantes (figure 35 a 41) représenenprofils verbaux des sept classes
avec l'intervalle de confiance pour chacune desenogs calculées. Il est ici particulierement
intéressant de comparer comment les sous-classesmuproches sur I'arbre de la figure 34
se différencient. Toutes les difféerences mentioardans ce paragraphe sont statistiquement
significatives au risque de 5%.
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Classe 1

positive
==
1
L
neutre —---- —_—. . — . . l—_'_—|
1T
1L
negative —
Tonal Attaque Etouffé Intensité  Parasites Durée  Résonance Sec Net Fréquence
Figure 35. Profil verbal de la classe 1
Classe 2a
positive
__ T _ o
—_ L
neutre = 0 . - . . l__|__| I__I
—— 1 1 7 = 7 .
negative —
Tonal Attaque Etouffé Intensité  Parasites Durée  Résonance Sec Net Fréquence
Figure 36. Profil verbal de la classe 2a
Classe 2b
positive
T ==
L o
neutre —--- — . e = e )
T
1
negative —
Tonal Attaque Etouffé Intensité  Parasites Durée  Résonance Sec Net Fréquence
Figure 37. Profil verbal de la classe 2b

La classe 2a se différencie a la fois des cladsex 2 par son aspect pliéssonantet
tonal. De plus, les sons des classes 1 et 2b sont peogusie plusecset avec unattaque
plus séche et deéquencesmoins aigués. La classe 1 se différencie de ksel2b seulement
par un aspect encore plsisc
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Classe 3a

positive
T - L
S R - — = o == A L1 -
[
negative —
Tonal Attaque Etouffé Intensité  Parasites Durée  Résonance Sec Net Fréquence
Figure 38. Profil verbal de la classe 3a
Classe 3b
positive
T T T
1 L —
neutre —---- N ——u ] == . . %Ej -
negative —
Tonal Attaque Etouffé Intensité  Parasites Durée  Résonance Sec Net Fréquence
Figure 39. Profil verbal de la classe 3b

Les deux sous-classes de la classe 3 se différ¢ratigiout sur I'aspedtequenceet
étouffé La classe 3b est composée de sons percus conumgynalves et plus étouffés et
d’intensitémoins éleveée.
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Classe 4a
positive

o

il

neutre —-- — | s - . .
== T
1

negative —
Tonal Attaque Etouffé Intensité  Parasites Durée  Résonance Sec Net Fréquence
Figure 40. Profil verbal de la classe 4a
Classe 4b
positive
T
L
I ———| . . ,iL\ .
nede — = =
-
1
negative —
Tonal Attaque Etouffé Intensité  Parasites Durée  Résonance Sec Net Fréquence

Figure 41. Profil verbal de la classe 4b

On peut voir ici que les deux sous-classes dealssel perceptive 4 ne se différencient
significativement que sur l'aspestcdes sons.

Différences par tendances verbales

Pour observer plus finement les différences dealpofre les différentes classes
perceptives, on représente sur les figures suisgaeet 43) chacune des tendances verbales
indépendamment, en identifiant les groupes homagéaduncan.
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Tonal

positive iﬂ
Attaque

positive

neutre -i'i'et“il

1 2b 3a 3b 4b 4a 2a
neutre —--I]—Q -|_ %
Etouffé T
positive

negative —
4 2a 4a 3b 2b 1 3a

Intensité
positive

neutre
3a 1 2a 2b 3b 4b 4a

Parasites neutre ' ; ;ij%% . .

negative —

positive

4a 4b 2a 1 2b 3b 3a

Mm%%l%

negative —
2a 1 2b 4a 4b 3b 3a

Figure 42. Comparaison des tendances verbal@sal, Attaque, Etouffé,
Intensité et Parasitespour les différentes classes perceptives avec geoipmogenes
de Duncan
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Durée

neutre 7 —
- Résonance
positive —
O — |
1 2b 4a 2a 3b 3a 4b
Sec N
positive R
‘:l‘E neutre | I ’jl:_‘ - o
]it negative —
iL 1 4a 3a 2b 4b 3b 2a
Net
positive
neutre —° N _—
4b 3a 3b 2a 4a 2b 1
Fréquence
positive
neutre _’——Jl:_"_-Jl:_‘
ut ,—T—‘[L negative ~
neutre " o
HI:—‘J-J_J- 3a 3b 2a 2b 1 4b 4a
negative —
4 4a 3b 1 2b 2a 3a
Figure 43. Comparaison des tendances verbBleste, Résonance, Sec, Nasit
Fréquencepour les différentes classes perceptives avec geoapmogenes de
Duncan
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Synthese des portraits verbaux des classes pevespti

Le tableau 10 suivant propose un récapitulatif diférences significatives entre les
classes perceptives, observées sur les tendambetese

Classes perceptives déduites de la classificatioscandante hiérarchique
] i [

1 | T2a [T 20 [T 3 | 3b 4a | 4b
Moins de parasites Plus de parasites Moins de parasites
Plus net Moins net Plus net

Moins étouffé Plus étouffé

Plus d’aigu Moins d’aigu
Qualités sonores| Attaque| Attaque

discriminantes plus plus Attaque plus séche Attaque plus amortie

seche amortie

Pus tonal
Plus sec Plus Plus fort
résonant

Table 10. Différences perceptives significatives entre ledrpds verbaux des classes

14.2.5. Discussion

Dans cette étude, deux aspects du traitement ddmligations méritent d’étre
discutés : le cbté quantitatif et qualitatif, pgpecifiguement en les comparant avec I'épreuve
descriptive utilisée en analyse sensorielle.

Quantitatif

La quantification des qualités descriptives obtesnpar le biais des verbalisations ne
peut étre qu'une mesure indicative, comme la terglgne nous calculons dans cette étude, et
ne peut en aucun cas étre assimilée a un indicatesi reproductible et répétable que ceux
produits par un panel dexperts sensoriels. Il faapendant rappeler que si I'analyse
sensorielle a pour objectif d’obtenir des indicasedescriptifs d’une qualité aussi précise,
c’est qu’elle se base sur ces mesures pour dif@equantitativement les échantillons et que
ce sont également ces mesures qu’elle chercheapairite a objectiver. Dans notre cas, les
données permettant de différencier quantitativertemnsons sont obtenues par un autre biais,
et la description est plus modestement destinée anterprétation qualitative de I'espace des
similarités.

Qualitatif

Concernant l'aspect qualitatif, comme cette étuldusire, le traitement des
verbalisations implique un travail d’interprétatiqui laisse parfois des zones d’ombres sur ce
gu’ont voulu communiquer certains auditeurs. L'gealsensorielle contourne ce probleme en
élaborant une liste de descripteurs avant I'épreatven formant le jury par le biais d’'une
phase d’apprentissage sémantique. Cependant,sgjleerainsi de passer a c6té de certaines
qualités sonores qui peuvent étre importantes dot s vue de l'auditeur naif, celui qui
percevra le bruit en situation.

Dans le cas de notre étude sur les bruits de taygotie on peut par exemple comparer
le corpus de descripteurs utilisés par M.C. Bé280T7) (Hauteur, Détonant, Proximite,
Attaquant, Intensité, Longueur de toc, Résonardux catégories sémantigues que nous
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avons pu relever Fféquence, Intensité, Durée, Sec, Net, Etouffé, skjtie, Parasites,
Résonant, Tongl La these de M.C. Bézat ne comporte qu’une codéénition des
descripteurs sensoriels. Nous n’avons pas de slié&@ilcernant I'élaboration des descripteurs
et ne pouvons donc pas saisir toutes les subtijitékes définissent.

On peut toutefois identifier 5 termes équivalentsoa catégories descriptives parmi
les 7 descripteurs sensorielslauteur/Fréquence, Intensité/Intensité, Attaquantff@aque,
Longueur de toc/Durée, Résonant/Résonati reste alors un terméroximité, que nous
pouvons assimiler a une catégorie que nous avoasdahnée du fait de son trop faible
nombre d’occurrences dans le discours des auditdupstain. Nous ne trouvons pas
d’équivalence triviale pour le dernier descripteansorielDétonant que M.C. Bézat définit
commex« I'importance du niveau de détonationMous avons d’ailleurs du mal a saisir la
différence qu'’il peut y avoir avec le descriptéitaquant Peut étre est-ce le méme genre de
subtilité que nous avons choisi de conserver emigecatégories sémantiquesg Attaque,
Net et Etouffé. Ces deux derniers termes, ainsi @agasitessont par ailleurs des catégories
sémantiques particulierement discriminantes dansenétude. Si on peut trouver dans
Proximité et Détonantdes zones de recouvrement sémantique Btadfé, voir avecNet, la
notion deParasitesest par contre clairement absente de I'étude d& Beézat (2007). Il en
est de méme pour la catégorf®nal, qui semble cependant moins déterminante pour
différencier 'ensemble des sons.

Perspective

D’un point de vue plus fondamental, une perspedtitéressante serait de procéder a
une étude & mi-chemin entre la psycholinguistigua psychophysique, afin de mieux cerner
quelle réalité physique se cache derriere les mdisés par les auditeurs. En contrélant des
parametres sonores a priori, on pourrait créerégbantillons pour lesquels des sujets naifs
évalueraient des attributs que nous avons ici kxtiet qui apparaissent fréequemment dans le
discours a propos des sons. En reliant les varmtides réponses aux variations des
parametres acoustiques, il serait alors possilidientifier les différences acoustiques subtiles
qui peuvent se cacher derriere des termes telsSgge Net, Attaquant, Etouffé, Sourd,
Amorti....

14.3.Les données sur les sons typiques

La figure 44 présente le nombre de fois que chamure a été choisi comme son
typique. Il est logique que plus la famille estitgetplus les sons qui la composent ont de
chance d’étre choisis. Les S6 et S23 semblerfiarécette hypothese. lls constituent en effet
a eux seuls la sous-classe 2a, la plus petite obtpar CAH, et sont plus fréquemment
choisis que les autres sons. Par ailleurs, aucsidelex ne se démarque de l'autre.

Pour les autres familles, nous avons procédé &strdt y°de conformité, destiné a
comparer une distribution observée a une distobutihéorique. Dans notre cas, nous
voulions savoir si les sons typiques pouvaient raeté choisis de maniére aléatoire, avec
équiprobabilité pour chaque son. Sur toutes lessels seules deux ont montré avoir une
distribution déséquilibrée dans le choix du prgpetyil s’agit de la classe 3a (p<0,001) et de
la classe 4a (p<0,005). Dans les autres classes, @G&EUn son ne semble donc plus
représentatif qu’un autre.

Pour la classe 3a, c’est le son S27 qui se démdargsalu(y®)=5,8). Il présente

certainement une particularité qui incite les suj@tle choisir. Apres l'avoir écouté, nous
pensons que ce son, plus qu’une typicité de typmyenne », présente une typicité de type
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« caricaturale ». Pour la classe 4a, la méme hgpetipeut étre émise mais la typicité est
partagée par les sons S33 (résjfu=1,4) et S34 (résidy(®*)=2,5), provenant d’ailleurs du
méme véhicule.

0 2 [ B B 1 B S = R I £ R P

50

40

30

Nombre de sujet

10 1

Figure 44. Pour chaque classe CAH, nombre de sujets ayandiai@cun des
sons comme prototype de sa famille

14.4.L’épreuve d’évaluation
14.4.1. Test de validation des scores d’évaluation

Problématique

Lors de I'expérience, nous avons obtenu des sciégaluation pour chacun des sons.
Cependant, ces derniers ne sont pas évalués dimettanais par le biais du son typique
représentant, pour chacun des sujets, la famibgelle ils étaient attribués. En étendant le
score des sons typiques choisis par chaque suisales sons qu’ils représentent pour ce
méme sujet, nous faisions le pari d’obtenir, pdwague son, une note moyenne représentative
d’'une évaluation classique. Cette tactique métlagigle nous a permis une économie
pratigue énorme dans le cadre de I'étude percep@ependant, il est possible que cette
réduction améne un manque de précision sur leesaaoyens des sons, ce qui pourrait
s’avérer problématique pour la suite de I'étudécsadement pour la phase d’objectivation.

Objectif

Il s’agit surtout de déterminer si il est possifiletiliser comme données quantitatives
les scores moyens obtenus lors du test subjed@ bar la perception catégorielle, processus
mental qui méle quantitatif et qualitatif. Dans das contraire, il serait alors nécessaire
d’inclure dans notre processus méthodologique uxidme test spécifiguement consacré a
I'évaluation directe de tous les sons. Nous avonscddécidé de procéder a un test
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complémentaire de validation sur un nombre rédwt stbns, qui seront cette fois Ci
directement évalués.

Terrain empirigue

Nous avons extrait 12 sons, parmi les 45 sons dmnts voulons objectiver
I'évaluation subjective, afin de les faire évalurectement par des auditeurs. Les 12 sons
extraits ont été choisis afin de représenter Ipsr&ipales familles perceptives (la classe 2a,
particuliere, a été écartée). Pour chacune d’'ezlles, nous avons sélectionné le son le plus
souvent choisi comme son typique, qui a donc rédelplus d’évaluations directes, et le son
le moins souvent choisi comme son typique, qui acdcécolté le moins d’évaluations
directes.

Protocole

Trente sujets ont alors procédé a I'évaluationctirades sons par méthode mixte,
grace au logiciel JuryTesting de 01dB. Environ igrst des sujets avaient participé a
I'expérience compléte basée sur la catégorisatigmendant le délai entre les deux tests est de
plus de six mais.

La tache précise était d’évaluer la qualité duémati évoqué par les sons. Les sujets
étaient, une fois encore, mis en situation pampliekation de I'intention (achat potentiel), du
contexte (véhicule statique chez le concessionnalecla source sonore ( la planche de bord)
et du geste producteur du son ( tapotement avagatiele la main).

Résultats

La figure 45 confronte I'’évaluation moyenne de l&lié du matériau évoquée par ces
12 sons, obtenue par le biais des sons typiquedirectement lors du test de validation.

Nous pouvons observer qu'un seul son présente uffiéretdce d’évaluation
significative : le son 46. Ainsi, nous avons conggd@ue I'approche des scores moyens par
I'évaluation du son typique était satisfaisanteudlavons donc conservé ces scores, afin de
profiter de l'insertion de 45 valeurs dans un med## régression qui s’avérera d’autant plus
représentatif des sons étudiés.
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Tres bonne

[ evaluation par sons typiques
] Evaluation directe

i ki B i i

Acceptable

Mauvaise

Trés mauvaise

S17 S37 S46 S8 S14 S27 S26 S30 S25 S34 S3 S4

Figure 45. Comparaison des scores moyens d’évaluation obfgaruséthode
indirecte (sons typiques des classes) et directe

Conclusion

Ces résultats, certes sommaires, tendent a donnargument supplémentaire pour
notre méthodologie de test basée sur la catégornsain seul test s’avérerait ainsi suffisant
pour I'obtention de données subjectives qui somiatables a la fois pour I'obtention de
I'espace perceptif et pour I'objectivation de la kifégpercue.

Il serait cependant utile de procéder a d'autretstele validation, spécifiquement
centrés sur la problématique de I'évaluation iretegar sons typiques. Il serait par exemple
profitable de fixer un nombre optimal de sons &seti lors de la tache de classification libre,
afin que leur évaluation indirecte soit la plus résgntative possible de leur évaluation
directe. D’'un point de vue plus fondamental, il haine piste intéressante pour I'exploration
du processus de catégorisation et spécialemenngmerntre I'’évaluation subjective d’un objet
et I'évaluation subjective de la catégorie formallequelle il appartient.

14.4.2. Scores moyens des 47 sons

La figure 46 représente I'évaluation moyenne mesilwés du test perceptif pour les
47 sons, ordonnés de maniere croissante. L'infernadd confiance au risque de 5% est
également représenté, ainsi que les groupes débuits comparaison multiple de Duncan.

Les scores s’étalent sur une dynamique réduitantatle 0,16 a 0,68. Par ailleurs la
figure 47 représente I'histogramme des scores. édmarque gu’aucun son n’évoque une
« tres bonne » qualité de matériau. Pour comparaisl-C. Bezat (2007) dans son étude
annexe des bruits de tapotement, obtenait une dgnandes réponses encore plus réduite,
entre 0,27 et 0,61 sur 31 sons.

Ces observations sont a rapprocher de la naturéw@duation, matérielle. En effet, ce
type de qualité percue fait plutot partie des attere base des clients et présente ainsi un
risque important de moins-value lorsque la quagpérée n'est pas au rendez-vous. Dans le
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cas contraire, les clients auront plutot tendancger la qualité normale, ou acceptable plutét
gue d'y percevoir une plus-value.

Treés bonne

——

g

527 s40 s44 s1 518 528 526 530 514 s2 s39631%324 $38 510 523 535 59 511 531 $6 2018223 5543 529 546 S8 517 33 54 541 547 sINB3IA3 S5 s7 515 542 525 534 545

Figure 46. Evaluation de la qualité percue évoquée par lesofg, groupes
homogenes de Duncan
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Figure 47. Histogramme des scores d’évaluation moyens obtasudu test
perceptif

14.4.3. Scores moyens des classes CAH

Sur la figure 48 est représentée I'évaluation mogemle chacune des classe
perceptives accompagnées de l'intervalle de coodia des groupes homogenes de Duncan ,
pour un risque de 5%.
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Figure 48. Qualité percue évoquée par les 7 classes CAH, geoipmogenes de
Duncan

Il est cette fois possible de bien discriminer @héints groupes d’évaluation. Aux
extrémes, on retrouve la classe 3a, jugée négativeet la classe 4a, jugée légérement mieux
gu’'acceptable. On remarquera que c’est dans cesedague I'on retrouve des prototypes
individuels qui se dégagent particulierement. Lellme représentant d’'un mauvais son est
donc le son 27, issu de la classe 3a. Les meillmmsesentants d'un « bon » son, sont les
sons 33 et 34, issus de la classe 4a.

On peut remarquer que les sons de la classe 3{Ba®8t clairement différenciés de
la classe 4 (4a+4b) en terme d’évaluation. L’attiégarchique présenté en figure 31 montre
pourtant une proximité plus importante entre lss#as et la classe 3 qu’entre la classe 4 et
les autres classes. Cette proximité est touteddégive puisque les feuilles représentant ces 2
classes se rejoignent pour une valeur élevée thred’agrégation. On peut en effet observer
sur I'arbre figure 34, obtenu avec les donnéedesitendances verbales, que la classe 3 est
cette fois plus proche de la classe 2 que de $zeld.

D’un point de vue plus général, la comparaison’éealuation moyenne des sous-
classes montre que des sons formellement percumeopnoches (3a et 3b par exemple)
peuvent susciter une évaluation tres différentepiogection de la situation et la nature de la
qualité évaluative rendent saillantes les qualitéscriptives déterminantes dans un contexte
particulier. Une différence de ces qualités, mémpgedne sensible a donc un impact sur
I'évaluation.
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15. Cartographie de la perception sonore

15.1.Représentations des dissimilarités

Une MDS est un traitement multidimensionnel quirche a représenter les distances
entre différents objets, contenues dans une mattares un espace a dimension réduite. Nous
avons testé différents types d’algorithme MDS pdifférentes dimensionnalités. Le meilleur
compromis entre un espace a dimension réduite etdistorsion minimum des distances
originelles apparait avec un modéle non métriquns da espace a 3 dimensions.

15.1.1. Positionnement multidimensionnel

Un traitement métrigue (MDS classique) avec conetagibjustement (solution
analytique de Cailliez), implémenté dans le lodidRe a été effectué sur la matrice de
distances des sons. On remarque qu’il faut plusOdéimensions pour représenter 70% de la
variance, ce qui ne nous convient pas dans unguzptie représentation sur un nombre réduit
de dimensions.

100
90 = m MmN
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30 1 HHHHHHHHHHH
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10 { HHHHHHHHHHH
0

Cumul de la variance représentée (%)

123 456 78 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

Nombre de dimension (metric MDS)

Figure 49. Quialité d’ajustement de la configuration MDS métequ

Nous avons donc décidé d’adopter un traitement métrique (MDS Kruskal),
toujours avec le logiciel R. Letress mesure de la distorsion entre les disparitésest |
distances représentées par la solution MDS, esept& dans la figure 50 pour un nombre
croissant de dimensions. Dans la littérature, Kru€lk@64), cité par divers auteurs dont Cox
et Cox (1994) considére que la solution est pasgaduir urstressinférieur a 20%, et qu’'elle
est devient bonne pour un stress inférieur a 10&mshotre cas une représentation en deux
dimensions serait correcte (18%) mais on préfdrexaolution a trois dimensions (11%) car
elle s’approche des 10% souhaités. Cependant.eciés absolus sont relativisés par |. Borg
et P. J.F. Groenen (2002). Il y est rapporté undectde Spence et Ogilvie (1973) sur des
matrices de distances aléatoires. Elle indiguetenéance claire : plus le nombre de points a
représenter augmente plus le stress calculé seva.éAinsi, on préférera s’appuyer sur le
meilleur compromis relatif a nos données, qui repnée ces derniéres dans une
dimensionnalité réduite.
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—e— Stress a partir des dissimilarités originales entre les 47 sons
—=— Stress moyen a partir de proximités aléatoires parmi 48 objets (Spence & Ogilvie, 1973)
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!

Stress non-métrique (%)
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o

Nombre de dimensions (MDS non-metrique)

Figure 50. Stresde la configuration MDS non-métrique

Dans notre cas, on remarque que trois dimensionsires bonne solution puisque
ensuite le stress ne diminue plus de maniére gigtiife (méthode du coude). De plus, I'écart
le plus important entre le stress pour des donakdoires, représenté en figure 50, et celle
pour nos propres données correspond égalementigexsionnalités 2 ou 3. Finalement, la
solution MDS non-métrique pour trois dimensionsdesic retenue.

Le diagramme de Shepard (figure 51) représenteotetibn de transformation
monotone des proximités originales en disparit@s, yme courbe en escalier, ainsi que le
nuage de points des distances représentées enofoulets pseudo-distances originales. |l
permet de se rendre compte des effets de compresaiodilatation induits par la
transformation monotone propre a une MDS non-mégrigainsi que de visualiser la
dispersion entre les distances représentées etis¢ésnces que l'algorithme cherche a
approcher. Ces considérations sont importantesno&me si nous adoptons une MDS non-
métrique, nous interpréterons bien des coordont€@®ints dans un espace.
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Figure 51. Diagramme de Shepard pour la configuration MDS métrique
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Globalement, la transformation monotone distend déstances puisque qu’elle
cherche a approcher des distances originales ceaspentre 0.3 et 1 par des distances
transformées comprises entres 0.05 et 1.3. Nouarggrans plus particulierement une forme
exponentielle pour les distances importantes. listamtes originales supérieures a 0.9 se
trouvent d’autant plus distendues par la transftionanonotone. En observant certains crans
trées marqués sur la courbe en escalier, nous psuggalement noter une représentation

moins fine des différences pour les petites digameriginales (inférieures a 0.4).

15.1.2. Espace perceptif de bas-niveau

Les résultats du positionnement multidimensionoel $es coordonnées de 47 points
représentants les sons dans les trois dimensidhX2xXX3). La figure 52 présente cet espace,
avec chacune des classes perceptives I'ellipsa@deodcentration des points. On remarque
gu’en considérant les trois dimensions, les segsels sont bien discriminées les unes des
autres dans I'espace.
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Figure 52. Espace perceptif en trois dimensions avec représenides classes

perceptives
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En s’aidant des projections des points sur les spldK1,X2) et (X1,X3),
respectivement représentés en figures 53 et &t ipossible d'identifier plus finement les
axes qui séparent les différentes classes.

Sur le plan (X1,X2), on peut ainsi associer les gameles classes distinctes de sons.
La premierdiizone (A) E>mprendEh classdIB (3a+l@préserille par |@ points de couleurs
orangées. La deuxieme zone (B) comprend les cldss¢, représentées par les points de
couleurs bleues. La troisieme zone (C) comprendlidase 4 (4a+4b), représentée par les
points de couleurs vertes. C’est I'axe X1 qui sépas zones A et B de la zone C, alors que
'axe 2 sépare les zones A et B. Comme on peusépler sur le plan (X1,X3), 'axe X3
permet quant a lui de clairement discriminer lssta2a, constituée de 2 sons apparemment
bien particuliers.

Classes perceptives déduites de la classificaoarmlante hiérarchique
1 | 2a | 2b | 3a | 3| 4a | 4b
Table 11. Légende des couleurs attribuées aux classes pesept
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Figure 53. Projections des sons sur le plan (1,2) de la cardigon MDS et

représentation des classes CAH
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X3

15.2.Projection des qualités sonores descriptives (teredaverbales)
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Apres avoir quantifié les tendances verbales pbacen des sons, nous avons opéreé
une régression multiple sur chacun des plans dpdee et représenté les qualités descriptives
sonores sous forme de vecteurs. Nous ne représele®ngcteurs obtenus que pour une
corrélation globale supérieure a 0,5. Par ailleladpngueur du vecteur est normalisée par
rapport a cette qualité de représentation. Lesecwsildes points correspondent aux classes

a4

décrites dans le tableau 7.

15.2.1. Plan (X1,X2)

Le tableau ci-dessous présente les coefficient@giession standardisés indiquant la
contribution des qualités sonores descriptives pesiraxes utilisés comme entrées de la

régression, ici X1 et X2.
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Figure 54. Projection des sons sur le plan (1,3) de la cordijon MDS et

représentation des classes CAH
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Catéaqori Cosinus de direction Coefficient de
ategorle A |
sémantique X1) (X2) corrélation pva
R
tonal 0,385 -0,923 0,200 0,422
attaque 0,091 0,996 0,703 0,001
étouffé 0,031 -1,000 0,895 0,001
niveau -0,424 0,906 0,809 0,001
parasite -0,998 0,068 0,849 0,001
durée -0,931 -0,365 0,854 0,001
résonance -0,984 -0,180 0,476 0,004
sec 0,825 0,566 0,887 0,001
net 0,725 -0,689 0,865 0,001
fréquence -0,062 0,998 0,803 0,001
Table 12. Indicateurs de qualité pour la projection vectdeieles tendances verbales sur
(X1,X2)
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Figure 55. Projection des tendances verbales sur le plan & % configuration

MDS
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L’'axe X1 est bien corrélé avec la tendance verliRdeasite L'axe X2 peut étre

associé a plusieurs tendances verbales : notamBtenffé, qui s'oppose aux tendances
Fréquenceet Attaque
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15.2.2. Plan (X1,X3)

Le tableau ci-dessous présente les coefficientggi@ssion standardisés indiquant la
contribution des qualités sonores descriptives pesiraxes utilisés comme entrées de la
régression, ici X1 et X3.

Catégorie Cosinus de direction Cgoe::iéﬁ;et?otnde oval
sémantique (X1) (X3) R
tonal 0,128 -0,992 0,557 0,003
attaque 0,026 1,000 0,381 0,033
étouffé 0,941 -0,337 0,096 0,824
niveau -0,999 -0,034 0,413 0,014
parasite -0,998 0,064 0,848 0,001
durée -0,970 -0,245 0,815 0,001
résonance -0,413 -0,911 0,822 0,001
sec 0,827 0,561 0,819 0,001
net 0,997 0,079 0,675 0,001
fréquence -0,050 0,999 0,015 0,996
Table 13. Indicateurs de qualité pour la projection vectdgieles tendances verbales sur
(X1,X3)
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Figure 56. Projection des tendances verbales sur le plan d& & configuration

MDS
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L’observation du plan (X1,X3) nous apporte de ndlegeinformations pour la
description de la perception des sons. La tendavedale Résonance n’apparait
significativement que sur ce plan et permet deruigoer plus finement les différentes
classes de sons. Nous voyons également appaetieadancdonal, surtout supportée par
les sons de la classe 2a et en patrticulier le son 23

15.2.3. Synthése

Les classes identifiées par la classification agaete hiérarchique (CAH) des sons
sont correctement discriminables par I'observaties plans (X1,X2) et (X1,X3). Si nous
avions pu associer des tendances verbales a chdesrdasses de sons par une simple étude
descriptive (voir plus haut), nous pouvons cetts fles associer aux axes d’'un espace
perceptif, soit grace aux vecteurs qui sont clameintorrélés a un axe en particulier, soit par
des descripteurs plus complexes, représentés patedieurs composes par plusieurs axes.

Classe/Axe | I 1 ||:| 2a ||_| 2b |0 3a |. 30 [ 4a B 4b
X1 Peu de parasites Parasites Peu Qe Un peu de
parasite parasite
X2 Aigu, avec de l'attaque Etouffé, grave
X1*X2 Court, sec Long, plus fort Net
X3 Tonal |
Plus sec Plus
X1*X3 Plus résonant, plus lon . ' | résonant,
moins long
plus long

Table 14. Interprétation des axes de I'espace perceptif [@description des classes

15.3.Cartographie de la Qualité Percue

Une classification hiérarchique ascendante suéveduations individuelles des sujets
n'a pas mis a jour des classes d'auditeurs sigtifiement différentes. La recherche d’'un
modele liant espace perceptif de bas-niveau (dmscation des stimuli sonores) et de haut-
niveau (évaluation de la qualité percue) a doneBeetuée a partir de I'évaluation moyenne
de chaque son, noté QP (Qualité Percue) et comnense (« trés mauvaise qualité )t 1
(« trés bonne qualité »Pifférents modéles ont été testés. Les donnéesduiilisées pour
construire les variables explicatives sont les doonées sur les axes X1, X2 et X3. Afin de
pouvoir éventuellement prendre en compte les diffé&s interactions ou les valeurs au carré,
nous avons prealablement translaté les coordonmaas qu’elles soient toutes de valeurs
positives.

Nous présentons tout d’abord les corrélations smmbtenues entre les scores de
Qualités percues et les coordonnées des sons suX2xét X3. Ensuite, nous exposons des
modeles dont deux, par régression linéaire multiplgiennent une bonne qualité et pour
lesquelles nous construisons une cartographie Qedaéité Percue.

15.3.1. Corrélation entre Qualité Percue et axes perceptifs

Il s’avere que les coordonnées des sons sur unasesl ne peuvent pas expliquer
correctement le score moyen de Qualité Percue dles. $es coefficients de corrélation
peuvent toutefois nous donner des indications 'sifftuence respective des différents axes
lorsqu’ils sont considéré seuls. On identifie gaaneilleur pouvoir explicatif revient a I'axe

151



X1, avec un coefficient de corrélation de 0,78.x€ax2 pourrait expliquer en partie la
variation du score de Qualité percue (R = -0,5)jsniaest clairement insuffisant pour
constituer a lui seul un modeéle. Pris indépendamymiéaxe X3 semble n’avoir aucune
influence sur le score de Qualité Percue. In ptésen effet un coefficient de corrélation
proche de 0.

15.3.2. Modeles de régression entre Qualité Percue etperesptifs

Modéle avec X1

Le modéle de régression simple obtenu avec X1 domme qualité a peine
satisfaisante, avec un R2 ajusté de 0,6 et unerestendard de 0,08.

Coefficient non standardisé | Erreur standard| Valeur t | Signification (valeur p)
constante 0,29675 0,02846 10,427 1,38e-13
X1 0,29458 0,03496 8,425 8,35e-11

Table 15. Détails du modele de régression (QP expliquée faar X

Degrés de liberté 45
Erreur résiduelle standard 0,08043
R2 0,612
R2 ajusté 0,6034
F 70,99
Signification (valeur p) 8,354e-11

Table 16. Qualité du modele de régression (QP expliquée far X

Il semble nécessaire de rechercher un modele plmplexe incluant notamment les
coordonnées des sons sur X2.

Modéle avec X1 et X2

En introduisant en entrées X1 et X2, un modéle @écnque de qualité a été trouvé :
QP=0,39+ 0,28 X1- 0,1% X
Il donne un R2 ajusté de 0,8 et une erreur stanelstrde 0,006.

Coefficient non standardisé | Erreur standard| Valeur t | Signification (valeur p)
constante 0,39258 0,02488 15,779 < 2e-16
X1 0,28280 0,02501 11,309 1,31e-14
X2 -0,18560 0,02785 -6,664 3,56e-08

Table 17. Détails du modeéle de régression (QP expliquée pagtXX2)

Degrés de liberté 44
Erreur résiduelle standard 0,05738
R2 0,8069
R2 ajusté 0,7981
F 91,94
Signification (valeur p) <2,2e-16

Table 18. Qualité du modele de régression (QP expliquée paatXR)

Toutefois, il a été décidé de rechercher si l'idtrction des interactions et des valeurs au
carrés des axes, pour les trois dimensions X1,t3gepouvait améliorer le modeéle.
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Modéle avec X1, X2 et X12

L'introduction des interactions et des valeurs au&fait ressortir une seule nouvelle variable
explicative : X12. Cette derniere permet d’obtemrmodeéle plus fin que le précédent :

QP=0,27+ 0,67 XI- 0,1% X2 0,2% X
Il donne un R2 ajusté de 0,86 et une erreur stanekt de 0,005.

Coefficient non standardisé | Erreur standard| Valeur t | Signification (valeur p)
constante 0,27412 0,03502 7,828 8,32e-10
X1 0,67135 0,09401 7,141 8,05e-09
X2 -0,16722 0,02405 -6,954 1,50e-08
X12 -0,26911 0,06343 -4,243 0,000115

Table 19. Détails du modele de régression (QP expliquée faXR et X12)

Degrés de liberté 43
Erreur résiduelle standard 0,04873
R2 0,8639
R2 ajusté 0,8544
F 90,98
Signification (valeur p) <2,2e-16

Table 20. Qualité du modele de régression (QP expliquée faix® et X12)

Comparaison des modeéles de regréssion linéaireipiailt

Sur la figure 57, il est possible de comparer lakws observées et les valeurs
prédites par les deux modeles de régression lméaittiple.

L’évaluation d'un son est particulierement mal edar les deux modéles, c’est
celle du son 6. Le premier donne une erreur deeD|@ second une erreur de 0,14. Cela est
certainement dd au fait que ce son appartientcdakse 2a, qui est surtout discriminable sur
'axe X3, dimension qui n’intervient pas dans lesd@le de régression. L'autre son de la
classe, le son 23, voit son score d’évaluationembement predit.

Sur le premier modéle, un autre son est mal priéditagit du son 27, avec une erreur
de 0,14. Sa particularité est d’avoir obtenu, thugest subjectif, un mauvais score de qualité
percue, assez éloigné de I'évaluation des autres Sur le deuxieme modéle, le score du son
27 est bien prédit, mais on peut craindre qu’'asaul il contribue fortement a la qualité du
modele. Cependant, si on le retire du jeu de danke modele a un coefficient de
détermination supérieur a 0,8 et conserve dondréséonne qualité.

153



# Modeéle 1 (X1 et X2) & Modeéle 2 (X1, X2 et X12)
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Figure 57. Corrélation entre la Qualité Percue mesurée etlit@ Percue prédite

par les modeles de régression multiple sur les dadgspace perceptif

Cartographies obtenues par les modeéles de régnedisiéaire multiple

A partir des modeles de régression multiple, dearographies de la Qualité Percue
ont été construites. Cela a été possible car les amdeles se résument au plan (X1,X2). Sur
ce plan, des courbes d'iso-appréciation des valprédites sont tracées et un dégradée de
couleur correspondant a une régression de surfstcprejeté. Nous obtenons ainsi, sur la
figure 58, deux représentations synthétiques de dosnées perceptives: similarité,
description et évaluation. La seconde cartogragsieine représentation plus fine puisqu’elle
correspond au modele de meilleure qualite, inclX¥dAt
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Partie 2. Etude perceptiveGartographie de la perception sonore

N
X
étouffé
| | | | | | |
N
X
étouffé
I I I I I I I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
X1
Figure 58. Cartographies de la Qualité Percue, expliquée faetX2 (en haut) et

par X1, X2 et X12 (en bas)
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15.3.3. Interprétation

Si trois axes sont nécessaires pour décrire laidig@ation des stimuli sonores, les
deux premiers axes suffisent pour expliquer laitgipercue. Les composantes spécifiques au
plan (X1,X3),Résonanceet Tonal, ne semblent ici pas importantes pour I'évaluatienia
qualité du matériau de planche de bord. Cependatie observation est a modérer. Comme
deux sons seulement possédent ces qualités, a@grderne peuvent en effet pas ressortir
dans le modele élaboré a partir des 47 sons.

Sonorité épouvantail

Le modele de régression suggere une influence meajde l'axe X1 lié a la
composante percue parasites »Plus les sons sont exempts de parasites, plssigigérent
une bonne qualité du matériau. Ainsi, seuls les stenfa classe 3 sont tous jugés comme
évoquant une qualité de matériau inférieure a lgeamoe. Nous pouvons plus spécifiguement
identifier les sons de la classe 3a comme les &a@viter. Le son 27 semble le prototype de
cette sonorité épouvantail, puisqu’il a clairemétét choisi comme le meilleur représentant de
la classe 3a.

Sonorité cible

Dans un second temps, afin de décrire plus fineneertone cible, il nous faut
considérer le rble de I'axe 2. Ce dernier est ¢draux tendances verbal€séquence,
Etouffé et Attaque Pour un méme niveau de parasites, plus le sqreegi comme étouffé et
plus la qualité du matériau est jugée bonne. Cé Issnsons de la classe 4a, décrit comme
« sans parasite, etouffé, grave et najus constituent donc la cible sonore idéale. Lessth
et 33, les plus fréquemment choisis comme protatypar les sujets, sont les meilleurs
représentants de cette cible.
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16. Conclusion

16.1.Méthodologie

Grace a I'économie pratique apportée par le princi@ perception catégorielle, nous
avons pu mener une étude perceptive compléte gumgbede conserver un maximum
d’échantillons pour une représentation la plus astiee possible de I'espace actuel des
produits. De plus, la méthodologie autorise le réaeiela mise en rapport de données de
différentes natures psychologiques sur un mémenéittba de sujets naifs. Une seule session
a ainsi suffi pour obtenir un outil graphique dedycartographie des préférences sur 47
échantillons sonores.

Nous avons notamment pu valider, par un test pgfospmplémentaire, que nous
pouvions utiliser les scores moyens des évaluasabgectives récoltées lors du test perceptif
principal, basé sur le principe de perception aaiéie. Nous avons verifié que cette
approche nous donnait des scores moyens compaeablsx obtenus par évaluation directe
des sons. Il serait évidemment profitable de menersérie de tests perceptifs permettant de
fixer plus précisément les limites d’utilisation de protocole. Malgré tout, la Iégére perte de
précision que peut induire ce nouveau protocolevall@tion subjective, comparée a
I’économie pratique qu’il apporte, semble négligeabl

Si on totalise le temps passé par tous les audjtdunous a en effet suffit moins de
58h de test (nous comptons ici 1h de test par alges que les temps de passages s'étalaient
de 30 min a 1h), contre au moins 144 h dans I'étlel®.C. Bézat (le temps de I'épreuve
hédonique n’étant pas communiqué nous ne le coifiptais pas ici). De plus, nous
représentons les données perceptives de 47 sotme 20rdans I'étude de M. C. Bézat (2007).
Cette économie pratigue compense largement le temgslisé pour le traitement des
verbalisations.

Cependant, nous devons avertir que les résultaenad ne sont pas strictement
comparables avec ceux gu’aurait fournis une classéjude d’analyse sensorielle. Nous ne
cherchons pas ici dans les réponses des sujetmégsres sensorielles reproductibles et
répétables qui puissent étre objectivées. Danséadologie que nous avons élaborée, les
tendances verbales font ici office d’orientationupdinterprétation des axes de l'espace
perceptif, et ce sont les coordonnées des sorteswaxes qu'une démarche psychoacoustique
cherchera a objectiver par des indicateurs sonores.

Par ailleurs, il a été mis en valeur I'importanceir® qualité sonore descriptive
( Parasites) extraite des verbalisations libres, qui étaitesibs des descripteurs sensoriels
utilisés par M. C. Bézat (2007). Cette différeneatpétre déterminante sur les résultats finaux
d’une telle étude. Elle peut étre di au fait quedpus de sons étudiés, ne comportant pas de
sons avec des parasites, n'était pas assez refatifsele I'espace des produits. Il est
également possible que les experts aient impligtgnexprimé cette qualité descriptive par
un autre descripteur, ne correspondant pas au Viedabwtilisé par des sujets naifs.
Cependant nous aurions du mal a identifier lequeh@ueur de toc? Résonant?) sans avoir
plus d’'informations sur la signification profonde des descripteurs. D’ailleurs, la these étant
financée par un groupe industriel, PSA, elle cortgpoertainement des aspects confidentiels.
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16.2.Application

Les résultats nous orientent sur la nature desiqnés sonores adaptées, dans
l'optique de [I'élaboration d'un indicateur de cdi& reliant le signal acoustique a
I'évaluation des bruits de tapotement de planchkeald en contexte, c’est-a-dire I'évaluation
de la qualité du matériau. Nous chercherons eniggrione métrique corrélée a I'axe X1 de
notre espace perceptif, représentant la compofarsitedu signal sonore. Ensuite nous
chercherons une seconde métrique, cette fois éer@ll’axe X2, représentant le caractéere
Fréquence(grave/aigu)ou Etouffé du son.
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Partie 3

Obijectivation acoustique de la perception

La détermination de I'espace perceptif lié aux tsrdie tapotement de planche de bord
consiste en une étape préliminaire qui doit maimenaus guider efficacement lors de la
recherche d’un indicateur global, directement maslersur le signal, et qui soit représentatif
de la perception des sujets en situation.

Stimulus Cause objective
Son Produit

Stimulus matériel
Dimension
physique
accessible au sens
(intensité, temps,
fréquence)

1. Etude écologique

Observation en
situation

2. Etude de I'espace perceptif des stimuli
Test en laboratoire

Indicateur de la perception
mesurable sur le signal sonore

Figure 59. Obijectif de laPartie 3 dans le systeme a résoudre

En préambule, il est donné un apercu des quelquasipgkeurs sonores qui ont été
utilisés dans d'autres études d'objectivation dealitgs évaluatives liées a des bruits
d'impacts.

Pour la démarche d’objectivation proprement diteysnprocédons en deux temps.
Tout d'abord, il s’agit de trouver des métriques @es qui sont corrélées aux axes de
I'espace perceptif identifiés comme déterminantsr giévaluation subjective de la qualité du
matériau. Afin de faciliter cette recherche, ondgade I'interprétation des axes par leurs liens
avec des tendances verbales particulieres, & fRaaisiteet Etouffé / Fréquence.

Ensuite, a partir de ces métriques, différents resdée prédiction, par score ou par
classe de qualité percue, sont recherchés, comdtifiasi des potentiels indicateurs de
controle directement mesurable.
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Métriques
sonores
(Chapitre 18)

Recherche de métriques corrélées a I'espace perciépt
Test/Elaboration de métriques représentant lesiteas

verbales liées aux axes, et donnant les meilleures

corrélations avec les coordonnées des sons suxdes a

Indicateurs
pour la
Qualité
Percue

(Chapitre 19)

Prédiction quantitative
Recherche de modéle de régression linéaire dessscor
moyens a partir des métriques sonores retenues

Prédiction qualitative
Recherche de modéle par arbre de régression degociats
évaluatives opérationnelles (« a rejeter », « accéptab
«cible atteinte »), a partir des métriqgues sonat=nues

Figure 60.

Etapes principales de I'objectivation acoustique
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17. Métriques pour la perception des bruits d’'impact

L’acoustique physique permet de représenter les &quextir de 'onde de pression
acoustique. Divers descripteurs acoustiques pelare@re extraits, souvent par traitements
statistiques simples tel que le niveau moyen, dguience maximale etc... Il est possible de
chercher a objectiver la perception a partir de descripteurs, puisque c’est bien cette
matiere sonore que supportent les structures wilkss perception. Cependant, la sensation
sonore n'est pas I'onde acoustique. Cette derrgakgt une transformation opérée par le
systeme auditif. Ainsi, a partir de modeles psycbaatiques appliqués au signal sonore,
d’autres types de descripteurs peuvent étre extmitavantageusement utilisés lors d’'une

démarche d’objectivation de la perception.

Dans ce chapitre, il est tout d’abord présentéques études de bruits d'impact, afin
d’identifier les descripteurs qui y sont utilisésupexpliquer la perception sonore. Ces études
ont des problématiques qui peuvent se rapprochkr ni@re, par le type de qualité évaluative
ou le type de source.

17.1.1. La portiere

Dans I'application sur les bruits de claquemenpaosiéere, E. Parizet et al. (2008), ont
identifié deux dimensions liées au timbre : la pégmse rapporte a I’ équilibre fréquentiel, et
la seconde a la « propreté » du son. Lors de lsgpti@bjectivation de ces dimensions sur des
signaux réels, ils ont pu extraire deux métriqusé@sentant la premiére dimension : I'acuité
et le centre de gravité spectral. Pour la deuxiéimgnsion, ils ont construit leur propre
métrique, dérivée de I'évolution temporelle de dais instantanée. A partir de la description
de douzes sons par ces métriques, un modéle pfdutiat la qualité évoquée par le bruit a
ensuite éte trouveé.

Dans la thése de M.C. Bézat (2007), I'objectivatitenla perception est effectuée a
partir d'un ensemble de mesures acoustiques oldepaie un modéle d’analyse-synthese.
Grace a une EMDEmpirical Mode Decompositigndes signaux réels sont décomposés en
une série de composantes oscillantes extraitesteliment du signal de maniere adaptative.
Ces composantes (ou IMF poumtrinsic Mode Functionss'interprétent comme des formes
d'ondes non stationnaires, c’est-a-dire moduléesreplitude et en fréequence. Elles sont
ensuite recombinées en deux signaux censés ref@ékepartie « bruit de serrure » et « bruit
de fermeture », eux-mémes analysés d’aprés un motEhps-fréquenceE(uivalent
Rectangular Bandwidhdu systéme auditif. Chacune des deux partiesighalsest décrite
selon des parameétres divers, qui peuvent ensuige céintrolés pour une resynthese de
signaux. Pour identifier les paramétres de synthésdlement déterminants pour la
perception, M-C. Bézat procede dans un premier sednfobjectivation de 26 signaux réels,
décrits par 15 des parameétres de synthese isslianddyse, et 13 descripteurs physiques
mesureés. Elle identifie ainsi les parameétres détemts pour les descripteurs sensoriels
évalués dans I'étude, ainsi que pour diverses tggatiescriptives ou évaluatives de la source
(énergie de fermeture, poids de la porte, solidjt&lité). Cependant, lorsqu’elle resynthétise
les vingt-six sons puis compare leurs évaluati@msarielles et perceptives avec celle des
signaux originaux, certaines qualités percues s@itconservées (qualité évoquée, poids de
la porte...). Elle décide toutefois de poursuivretutte, pour affiner les modeles
d’objectivation, avec des sons de synthese obteauson modele, réduit aux dix parametres
les plus influents.
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17.1.2. Le bruit detoqué

Dans sa thése, M. C. Bézat (2007) a appliqué ldadétogie développée pour les
bruits de portiéres aux bruits de tapotement sarpieces de I'habitacle (planche de bord,
panneau de portele modele d’analyse-synthése pour les bruits deguera été adapté et est
controlable par l'intermédiaire de 5 descripteursustiques indexés sur des parametres de
contrdle plus élémentaires. Elle vérifie sur 11 sdasresynthése que la perception de la
qualité évoquée est approximativement conservde. dhblit ensuite les liens entre ces 5
descripteurs acoustiques et les propriétés setisergu’elle avait préecédemment identifiées
comme déterminantes pour la qualité percue, a sBéwnant, Hauteur et Attaquant

17.1.3. La balle de Golf

Dans I'étude de Roberts et al. (2005), c’est pllgdtessenti dshot qui est étudie,
suivant une qualité évaluative aisant»), et d’autres qualités percues descriptives plus
moins complexes(« niveau », « acuité », « vivanty . Ils ont ensuite recherché des
métriques présentant une bonne corrélation avewsdeses subjectifs de ces différentes
qualités percues. lls ont trouvé des métriques liesuaqui correspondaient bien aux
différentes qualités descriptives (temps de désamise, niveau SPL en dB(A), sonie de
Zwicker, CGS, acuitgnais ont obtenu des corrélations plus faibles poqualité évaluative.
Cependant, ils n'ont étudié que les simples cdiokla et n‘'ont pas exploré de modéle
complexe (par régression multiple par exemple) igyaint plusieurs métriques, comme c’est
souvent le cas pour la prédiction des qualitésuatiales.

17.1.4. Lerattle

Le « rattle» est un bruit qui survient dans I'habitacle intarie’un véhicule lorsqu’il

est soumis a des vibrations, typiqguement en sitmatle roulage. Ce bruit résulte plus
particulierement des impacts multiples entre défifdes pieces plastiques, comme la planche
de bord. A. Coulon, L. desvard et N. Hamzaoui (3G élaboré un modéle d’indicateur de
géne a partir de 6 sons. Toutes les métriques milsles dans les logiciels d’analyse du
laboratoire (01dB et SoundQuality) ont été calcsiléd une routine sélectionnant le meilleur
modele a été lancée. Lors de la modélisation pgres§ion, deux meétriques ont ainsi été
retenues : la sonie de Zwicker, et I'Indice d’Autiation.
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18. Recherche de métriques sonores adaptées

La cartographie perceptive créée expliqgue au miesiwariations de perception dans
la banque de sons dont nous disposons. Cepenédartgux sons de la classe 2a ont une
identité trop anecdotique comparée aux autres $ans. spécificité et les percepts sonores
qui les décrivent sont finalement mal représentésles plan (X1,X2). Nous avons donc
décidé de les écarter pour cette partie.

L'interprétation de I'espace perceptif et du modéée régression liant I'évaluation
subjective aux axes de cet espace ont permis difiderune contribution majeure de I'axe 1
et une contribution seconde de I'axe 2. Pour cha@®upes axes une métrique particuliere est
recherchée.

18.1.Métrique représentant I'axe M()

Des informations contenues dans cette page soffileotielles
et n'apparaissent donc pas dans la version publdgi¢a thése

Linéaire (R = -0,83) ‘

80

70 A

20

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2

Coordonnée sur l'axe X1

Figure 64.Corrélation entré/1 et les coordonnées des sons sur I'axe perceptif X1

La figure 64 présente la corrélation enivi et les coordonnées des sons sur I'axe
perceptif X1. On peut observer que quatre sons eemnimoins bien représentés que les
autres : s27, sl14, s3 et s45. Il faudra plus pditiement faire attention a ces sons lors de
I'élaboration des modéles de prédiction.
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Des informations contenues dans cette page soffileotielles et
n'apparaissent donc pas dans la version publiguéadbése
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Des informations contenues dans cette page sofitleotielles
et n'apparaissent donc pas dans la version publdgiéa these
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Des informations contenues dans cette page soffitlentielles
et n’apparaissent donc pas dans la version publidgiéa thése
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Des informations contenues dans cette page soffitlentielles
et n’apparaissent donc pas dans la version publidgiéa thése
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Des informations contenues dans cette page soffitlentielles
et n’apparaissent donc pas dans la version publidgiéa thése
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18.2.Métrique représentant I'axe M¢g)

Des informations contenues dans cette page soffileotielles
et n’apparaissent donc pas dans la version publdgi¢a thése

La métrique ainsi élaborée, notée par la sMitenous donne un excellent coefficient
de corrélation de 0,91. Les quatres sons les nimamsreprésentés sont s1, s2, s26 et s45. Ce
dernier son avait déja obtenu une mauvaise cawglavec la métriquid.

Linéaire (R = 0,01) ‘
100
*
95
90
M
M2
85
80 4
*
75 e
70 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Coordonnée sur l'axe X2
Figure 66. Corrélation entrdV2 et les coordonnées des sons sur I'axe perceptif X2
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18.3.Conclusion

Grace a linterprétation de I'espace perceptif dess de tapotement de planche de
bord, nous avons pu orienter la recherche de mésiganores pertinentes d’'un point de vue
perceptif. Pour chacun des axes perceptifs, ungquétexplicative a ainsi été trouvée.

Des informations contenues dans cette page soffitlentielles
et n’apparaissent donc pas dans la version publidgiéa thése
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19. Modéles de prédiction de la Qualité Percue

A partir de métriques représentant les dissiméarisonores déterminantes, il est
maintenant possible de finaliser I'objectivationoud avons choisi de construire deux
modeles : I'un prédisant les scores numériquesédatiations moyennes de la qualité du
matériau de planche de bord sur une échelle deed (hauvaise qualité) a 1 (tres bonne
qualité) ; et un second prédisant cette fois leégmie d'évaluation, selon une échelle
catégorielle inspirée de celle utilisée par Renaailtr la cotation subjective des prestations.

19.1.Prédiction du score d’évaluation

19.1.1. Méthode

Les métriques sonores reliées a chacun des axedétdstées dans des modeles de
régression linéaire en utilisant le logiciel SPE8mme lors du modéle élaboré dans la partie
2 sur les données perceptives, le terme linéameazoe ici les opérations entre les différentes
variables explicatives incluses dans le modeleteChdis encore, pour laisser plus de
possibilités de composition avec les deux métriglessvariables explicatives incluaient en
réalité non seulement les valeurs des métriques émgilement des valeurs transformées : les
termes élevés au carré ainsi que les différentesaictions des termes deux a deux. Si on se
réfere aux valeurs brutes des métriques, certaleesvariables explicatives sont en fait le
résultat de transformation non-linéaires.

19.1.2. Application aux scores moyens

Modéle avedliet M2

Dans un premier temps, un modéle linéaire multiptduant simplement les deux
métriquesM1 et M2. Un résultat satisfaisant a été obtenu. Il nousndoun coefficient de
détermination ajusté R2 de 0,78 avec une erreidugite de 0,06.

Voici sa formulation :

QPpredie=2-11,5%x 10° x M1 — 11, & 10 xM2

Coefficient non standardisé | Erreur standard| Valeur t | Signification (valeur p)
constante 2,0159 0,143346 14,063 < 2e-16
M1 -0,011483 0,001449 -11,328 2,39%e-14
M2 -0,011413 0,001014 -7,874 8,40e-10

Table 21. Détails du modele de régression multiple (QP exigeparM1 et M2)

Degrés de liberté 42
Erreur résiduelle standard 0,06087
R2 0,7909
R2 ajusté 0,7809
F 79,43
Signification (valeur p) 5,341e-15

Table 22. Qualité du modele de régression (QP expliquéeNvaet M2)
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Modéle aved2?2 etM1x M2

Dans un deuxieme temps, un modeéle plus complext& aeéherché, incluant les
valeurs transformées des métriques (interactioraleurs au carrés). Un modele de qualité a
été obtenu avell22 et M1 x M. Il nous donne un coefficient de déterminatiors&uR? de
0,79 avec une erreur résiduelle de 0,06. Voicosadlation :

QPpredite=1,3-1,3x 10* xM1 xM2 — 3, 10 xM 7

Coefficient non standardisé | Erreur standard| Valeur t | Signification (valeur p)
constante 1.262 7.027e-02 17.953 < 2e-16
M1x M2 -3.238e-05 8.018e-06 -4.039 0.000223
M 22 -1.304e-04 1.120e-05 -11.638 1.00e-14

Table 23. Détails du modele de régression multiple (QP exjglégparM22 et M1x M2)

Degrés de liberté 42
Erreur résiduelle standard 0.05945
R2 0.8005
R2 ajusté 0.791

F 84.28
Signification (valeur p) 1.983e-15

Table 24. Qualité du modele de régression (QP expliquéeNpztret M1 x M2)

Comparaison des modeéles

On peut remarquer sur la figure 67 que le son Séthal prédit par les deux modéles,
avec une erreur de 0,19. Cette observation n'estpmmnante lorsqu’on se rappelle que ce
son était mal représenté par chacune des deuxqonedri

Par ailleurs, si on retire le son S27, qui récoliescore extréme par rapport aux autres,
la qualité du modéle aved22 et M1 x M2reste satisfaisante avec un R? ajusté de 0,734sur 4
sons. La qualité du second modele diminue toutefamss, avec avec un R? ajusté de 0,75
sur 44 sons.

Pour un modéle fiable, il est cependant importantahserver toute la dynamique des
valeurs mesurées, bien qu'il soit toujours préfierabavoir une bonne répartition des entrées
de la régression sur cette dynamique. On pourra cegretter de n’avoir qu’un seul son aussi
mal percu dans notre corpus. Le risque est ici poe; de nouveaux échantillons mesurés qui
seraient dans le domaine des sons tres mal évsilisctivement, la prédiction donne des
valeurs qui sortent de I'échelle [0,1], c’est-aediles valeurs négatives.
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Figure 67. Corrélation entre la Qualité Percue mesurée euli@ Percue prédite

par les modéles utilisant les métriques

19.2.Prédiction de la catégorie évaluative

Le tableau suivant présente quelques élémentsédbelle utilisée en interne par
Renault pour la cotation subjective des prestati@eale-ci est souvent effectuée par des
« experts » qui sont censés bien connaitre letcliein nous avons traduit cette échelle par
trois catégories a prédire qui correspondent anig grandes zones utilisées par Renault.

Zone critique
Cotation
w | standard > 6
-
a Correspondanc
Ol avec le score 10,4; 0,5]| 10,5; 0,6]
subjectif QP
> Rgactlon du Se plaint
O| client
'_
=
W Action de
a | conception a Nécessite
5 mettre en amélioration
£ oeuvre
Catégorie a
prédire Acceptable

Table 25. Version allégée du standard Renault de cotatiorestig
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19.2.1. Méthode

Pour la prédiction des catégories évaluatives, rmvags utilisé la fonctiortree du
packageparty sous le logiciel libreR. La base théorique de la méthode est décrite @lans
Hothorn et al. (2006). Pour résumer, il s’agit d’'algorithme d'arbre de régression par
partitionnement binaire récursif, avec pour origitéd’utilisation de procédures d’inférence
conditionnelle.

Au départ tous les exemples d’apprentissage statacine, décrits par des variables
indépendantes et une réponse (qui peut éventueltedree multivariée). Puisque dans notre
cas la sortie est de nature catégorielle, il s'agitd’'un arbre de classification qui donne
comme résultat la répartition des échantillons phaque nceud terminal.

L’algorithme fonctionne ensuite comme suit :

1. Il teste I'hypothese nulle de l'indépendance glebattre les variables d’entrées et la
réponse. Il s’arréte si I'hnypothése ne peut étijetée. Dans le cas contraire, il
sélectionne la variable d’entrée avec la plus fagsociation avec la réponse. Cette
association est estimée par une p-value correspta@aun test de I'’hypothése nulle
d’'indépendance partielle entre I'unique variablerdrée et la réponse ;

2. Il implémente un partitionnement binaire pour laiakle d’entrée sélectionnée ;
3. ll répete récursivement les étapes 1 et 2.

19.2.2. Application aux catégories évaluatives

On associe a chacun des sons une classe d’évalyaion (iégative , acceptable ,
positive, d’aprés I'échelle de cotation représentée erethBl C’est cette catégorie évaluative
qu’on cherche ici a prédire par le biais des maa

Modéle avedliet M2

Dans un premier temps, les 45 sons sont uniqueméatits par les métriques
représentant respectivement I'axe Xh(asitg et 'axe X2 Etouffé). La figure 68 représente
I'arbre de classification lié au modéle.

On peut résumer ainsi les regles de décision qliGue ce modéle :
- SiMi<44,71alors :

- SiM2<90,71 alors le son évoque une qualité de matériau pesiti le
produit atteint sa cible ;

- Si M2<90,71alors le son évoque une qualité acceptable maiobiuit
nécessite une amélioration pour I'atteinte de lideci

- Si M1>44,71alors le son évoque une qualité négative et ldyprmécessite une
amélioration significative pour I'atteinte de ldla.
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Figure 68. Arbre de classification pour la prédiction des sé&sd’évaluation de la

qualité percue a partir dd1etM2

Pour déterminer la qualité du modéle il faut obselaeépartition des sons, étiquetés
selon leur catégorie d’origine, dans les catégmrédites. Au global, 71% des sons sont bien
classés. Si on regarde chaque catégorie indépenelaman voit que les sons qui évoquent
une qualité négativen€g sont tous bien classés, de méme pour 81% degpeogiss comme
positifs (p0g. Par contre, seul 52 % des sons percus commeptabbes &cc)sont prédit dans
la bonne catégorie.

Il'y a plus particulierement 7 sons acceptables squit prédits comme ayant une
qualité négative. Dans les deux cas, une amélorate conception est préconisée. Ainsi,
pour les projets de véhicules haut de gamme, | itapbn opérationnelle de l'erreur de
prédiction est limitée. On cherchera presque togj@uatteindre une qualité positive. Mais |l
existe un risque sur d’autres projets, comme dassgghmmesow-cost pour lesquelles le
constructeur peut parfois se contenter d’une quatiteptable sur les aspects perceptifs. Avec
ce modéle, la priorité des actions d’amélioratientgtre mal appréciée.

D'un point vue plus général, le probleme d'un medé&hatégoriel est que les
échantillons subjectivement évalués proches demukslde seuil discriminant les catégories
(ici 0,4 et 0,6) peuvent passer d’'une catégoridudti@e prédite a I'autre pour de tres légeres
variations du son. Elles sont ainsi plus dépendadéela répétitivité et de la reproductibilité
de la mesure acoustique.
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Modéle avedix M2

Dans un deuxiéme temps, nous avons voulu testeraggle plus complexe incluant
l'interaction entre les métriques, ainsi que leateur au carré. Finalement, la meilleure
solution pour l'arbre de régression ne retient fjneeraction des deux métriquedti x Ma.

La figure 69 représente I'arbre de classificatiéralu modéle.

On peut résumer ainsi les regles de décision qliGue ce modéle :

- Si M1xM2<3326, 3¢ alors le son évoque une qualité de matériau pesiti le
produit atteint sa cible ;

- Si3326,38< Mi1xM2< 4320,5 alors le son évoque une qualité acceptable mais le
produit nécessite une amélioration pour l'attetieda cible ;

- Si M1xM2>4320,5¢t alors le son évoque une qualité négative et lduprmécessite
une amélioration significative pour I'atteinte @edible.

M1 x M2
<0.001
<432055 >4320.55
M1 x M2
=0.004,
<3326.38 >3326.38
Node 3 (n=13) Node 4 (n=21) Node 5 (n=11)
1 n=12 1 1
n=17
0.8 0.8 0.8 n=8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
4 n=3
i i n= |
0.2 n=1 0.2 0.2 .
o MM ‘ o ‘ ‘ 0 - ‘ ‘
Acc Neg Pos Acc Neg Pos Acc Neg Pos
Cible atteinte Acceptable A rejeter
Figure 69. Arbre de classification pour la prédiction des st&sd’évaluation de la

qualité percue

Par ce modele, 82% des sons sont bien classés.u@'aeseilleur score que le modéle
précédent. Les sons qui évoquent une qualité megéteg sont encore une fois tous bien
classés. Cette fois, la catégorie acceptable est fiédite avec 81 % des sons bien classés.
Concernant la catégorie correspondant a une qupétéue positive, la prédiction est
légérement moins bonne, avec 75% des sons biegésla€ependant, le modele reste de
qualité, puisque le plus important est que des gpésentant un profiépouvantailsoient
rejetés. La bonne prédiction des sons subjectivempmés acceptables, mais
malheureusement classés ici dans la catégorieinegair la prédiction, produiraient le méme
effet : une action corrective. Le seul risque esfat de ne pas mener d’actions correctives
sur certains sorecceptablegjui se trouvent improprement classés dans la cagégositive
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19.3.Stabilité des modeles pour une mesure sur impacti@han

Dans le cadre de cette thése, il n'a pas été pessib conduire une étude
suffisamment poussée pour la détermination etdaqmisation d’'un impact type a utiliser par
I'industriel pour la mesure des indicateurs. Il a@t donc nécessaire d’étudier comment
varient nos modeéles pour de simples impacts manBelsr mener notre étude perceptive et
d’objectivation, nous avions a l'origine extrait weul signal pour chaque échantillon de
planche de bord, parmi une série de 20 impacts esniliest ainsi possible de calculer deux
indicateurs, quantitatif par le meilleur modéle wyression linéaire et qualitatif par le
meilleur modele de prédiction catégorielle, pouraaimn des 20 impacts. Pour étre
représentatif des différents types d’évaluation,snauvons choisi une planche pour chaque
catégorie évaluative : S27 poarrejeter S11 pouacceptable et S34 poucible atteinte

19.3.1. Prédiction du score d’évaluation

La Qualité Percue prédite par le modeéle quantitatéc M22 et M1 x M2 pour 20
impacts manuels est représentée dans la figureesrésultats nous donnent un écart-type de
0,03 pour S27 et S34, et de 0,05 pour S11. Cet éstplus faible que I'erreur de prédiction.
Ainsi, la mesure de l'indicateur de Qualité Peresé considérée comme répétable a partir
d’'impacts manuels.

On observe que les moyennes sont Iégerement difé&relu score prédit a partir de
I'impact simple utilisé dans I'étude, avec un éartre 0,05 et 0,07. Il semble ainsi que les
sons extraits parmi les 20 impacts n’étaient pasreprésentants moyens de la planche. Pour
une utilisation du modele dans un contrble du itgerceptif, en phase de conception ou
d’industrialisation, il est donc vivement conseilé calculer la moyenne d&o sur une série
d’'impact, afin d’obtenir un score prédit réellemesprésentatif.

On observe également le phénomene dont nous a¢weogué la possibilité : le
modele peut donner des valeurs négatives. L'édlmntile la planche 27, le plus mauvais
dans notre étude et qui a donc servi de référeneseljaour les sujets et pour la régression,
était en réalité un des meilleurs de la série déotp effectués sur cette planche.

‘+527 s11 +s34‘

0,8
0,7 _ ~. /\

— o WWL\A/HH

0,6
05 -
04 -
0,3

0,2

Qualité Percue prédite

0,1

of‘\"*\/\**/\/‘\‘\‘\._/\‘\/\.\‘

-0,1

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

Répétition d'impacts manuels

Figure 70. Stabilité de la prédiction sur une série d’impantnuels
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19.3.2. Prédiction de la catégorie évaluative

Concernant le modéle catégoriel obtenu avlex M2, tous les impacts des planches
« a rejeter » et « cible atteinte »sont bien classés (100%), alors que pour la planche
« acceptable son en trouve 80 %. Ce dernier chiffre rejointdanarque effectuée ci-dessus a
propos des planches évaluées proche des valegeudelci I'évaluation subjective est entre
les deux seuils et cela parait donc normal queal&bilité entre les différents impacts, méme
tres faible, puisse amener quelgues sons a étditpdans une des catégories voisines. Ici
encore, bien que ce modele s’avére trés stableposeillera d’'utiliser la valeur moyenne de
M1 sur la série d'impacts afin de s’affranchir de eféet.
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20. Conclusion

20.1.Application

Nous proposons deux principaux modeéles prédiatd@astituant ainsi deux indicateurs
de la qualité du matériau percue par le biais das de tapotement de planche de bord.

Le premier est un indicateur quantitatif qui perrdetprédire le score de la qualité
percue sur une échelle de 0 a 1. En pratique,de®s ainsi prédits doivent toujours étre
interprétés, en les reliant par la suite a I'éehd# cotation utilisée par I'entreprise.

Le second constitue quant a lui un arbre de décisiggermet de classer les sons en
trois catégories évaluativeségative, acceptable, positpgui sont directement interprétables
opérationnellement, lors du contrble des spéciboat (rejeté , acceptable, cible atteifte
Bien qu'’il soit plus approximatif, il faut garder l&sprit que la prédiction concerne un
jugement de valeur, et que la catégorisation ppfaximation sont de toute facon inhérentes
a la réalité subjective de I'auditeur.

Les limites d’application de ces indicateurs siée¢d aux conditions de la mesure du
son sur planche de bord en contexte industriel.

Premierement, il n’a pas été possible, dans leecddrcette thése, de définir le type
d’'impact qui pourrait étre utilisé lors de I'enrsggement sonore des planches a contréler.
Comme nous l'avons déja évoque, il s’agirait de amedune étude complete sur le geste
produit en situation par les clients. Idéalemerfaidrait déterminer les liens qui peuvent
exister entre vitesse du bras, énergie a I'impaiggau sonore du bruit résultant, dureté du
matériau impacté, dureté de I'impacteur, ceci dérfixer des invariants permettant de définir
un impact type.

Cependant, il semble que la production des sonsimpact manuel puisse étre
suffisante d’'un point de vue pratique. En effetcattulant I'indicateur de qualité percue pour
une série de 20 impacts sur un exemplaire de ptadehchaque catégorie évaluatiée
rejeter, acceptable, cible atteinte’écart type de la valeur prédite est toujouriiieur a
I'erreur de prédiction. De plus, tous les bruiténgiact de la planchea rejeter et de la
planchecible atteintesont prédits dans la bonne catégorie par le modeleprédiction
catégorielle. Toutefois, pour un contréle du catperceptif représentatif de I'évaluation de la
planche par le client, nous préconisons de preladvaleur moyenne de la métriqive sur
une série d'impacts manuels, pour l'inclure danslesmideux modéles prédictifs.

Par ailleurs, des entretiens avec I'équipe du Techntre Renault chargée de contrdler
diverses caractéristiques des planches de bord anpesmis d’identifier les conditions dans
lesquelles serait mesuré lindicateur de Qualitécire Il s’avére que pour les mesures
effectuées jusqu’a ce jour, pour des essais dgulatpar exemple, les planches sont montées
sur des batis spécifiques, hors véhicule et sankdege de toutes les pieces annexes ensuite
fixées lors du montage du veéhicule (ventilatiorhléau de bord etc...). Il faudrait ainsi
s'assurer que ces conditions de mesures donnensales comparables a ceux qui sont
produits dans un véhicule complet.
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20.2.Méthodologie

En conservant 45 sons pour I'objectivation, la atplupart des études se contentent
d’'une dizaine, nous savions qu’il serait plus difé d’obtenir de bonnes corrélations entre
des métriques sonores et notre espace perceptit O premier temps, nous avons tout de
méme voulu tester les métriques qui ressortent sigasment dans les modeéles
d’objectivation, qui sont normées et implantées damsdupart des logiciels d’analyse sonore
(sonie, acuité, rugosité, TNR, etc...). Aucune natstévelée étre utile pour notre probleme.
I a fallu que nous élaborions nos propres métsguspécialement adaptées a notre
problématique. C’est ainsi que le test perceptif&tape précédente a pu démontrer toute son
utilité. L'espace perceptif s’est en effet avéne &tn outil décisif, nous orientant rapidement
sur les dimensions sonores déterminantes. Une amigeoint de métriques « a l'aveugle »
aurait certainement été laborieuse et beaucoupcpliteuse en temps.

Il est notamment intéressant de remarquer qu’audicateur de niveau ne ressort,
bien qu’aucune égalisation en sonie n’ait été mise@euvre. En effet, le niveau percu écrase
souvent les autres dimensions sonores dans le¢epratiques d’évaluation subjective des
sons. Cette observation va dans le sens des tésdé#aE. Parizet (2006) sur les bruits de
portiere. C’est certainement le type de qualitdu@atave sur laquelle les sujets sont interrogés
dans ces deux études, la qualité matérielle, qunelare type de résultats. Cela appuie
limportance qu’il faut donner a la formulation di& consigne dans les épreuves
d’évaluations. Simplement interroger les sujetdadroratoire sur une qualité mal définie de
type (aime/jaime pag, ou méme ggréable/désagréable lorsque le contexte est mal
présenté, est malvenu. Le risque est de voir ldieaus utiliser par défaut le niveau comme
base de I'évaluation. Cela implique donc de centégreuve sur des qualités évaluatives
précises, ayant si possible été identifiées comengues en situation réelle.

Grace aux meétriques que nous avons définies, naussgu procéder a la recherche
de modeles de régression objectivant la qualiténdtériau de planche de bord évoquée par
les bruits de tapotement. L'utilisation de modelarbdie de régression a notamment été mise
en avant, dans la perspective de prédire des caégdévaluation plutdt que des scores
numeriques.
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Partie 4

|dentification des variables technologiques
determinantes

Cette partie constitue la derniere étape d'une ddémea d’objectivation de la
perception. Ici, elle a pour objectif de proposerpséconiser des solutions techniques qui
puissent assurer ou optimiser la perception soderta qualité matérielle de la planche de
bord.

Stimulus Cause objective
Son Produit

Stimulus matériel Objet matériel
Dimension Construction de
physique caractéristiques
accessible au sens physiques
(intensité, temps, (solutions
fréquence) techniques)

1. Etude écologique

Observation en
situation

2. Etude de I'espace perceptif des stimuli

Test en laboratoire

3. Objectivation sonore de la perception
Recherche de modele prédictif a partir de mesures sur le signal sonore

Reégles de conception

Figure 71. Obijectif de laPartie 4 dans le systeme a résoudre

Pour pouvoir formuler des premieres réponses, an@ns des hypothéses, sur le lien
entre des facteurs technologiques et la perceptioore de la qualité de la planche de bord,
nous procédons en deux temps. Tout d’abord, enxamieau préalable les sons par des
données techniques grossieres dont nous disposumss réexaminons les données
perceptives. Il s’agit 1a de pouvoir identifier |éscteurs technologiques qui constituent
I'identité des classes perceptives et qui détemtih@ répartition des sons dans I'espace
perceptif. Ensuite, pour déterminer des effets glpécifiques de certaines variables, nous
utilisons un modéle physique simplifié qui nousrper de créer des signaux de synthése, en
faisant varier des parameétres matériaux prédéfiiis observons alors la sensibilité des
modéles prédictifs de Qualité Percue a ces vasaiiigsiques.

183



Indexation des sons selon des facteurs technologéesu
A partir des informations techniques sur les véleisu

sources, attribution des sons de I'étude a cegaine

catégories pour différents facteurs technologiques

Facteurs Réinterprétation des classes perceptives
technologiques Identification d’invariants technologiques parns kons

A appartenant a la méme classe perceptive
(Chapltre 22) Mise en relation avec I'évaluation moyenne de ésst

Réinterprétation de I'espace perceptif
Observation de la répartition des facteurs techgiqies
dans I'espace perceptif des sons (bas-niveau étinzau)

Synthése par modele physique
Choix d’'un modele simplifié et des variables matéxi a
Variables faire varier, pour l'obtention d'un ensemble densigx de

materiaux synthese
(Chapitre 23) Etude de sensibilité des indicateurs de Qualité Pene

Observation des variations de prédiction en fomcties
variations de parameétres matériaux

Figure 72. Etape principale de la recherche des facteurs téodigues
déterminants
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21. Méthodologie

Dans le cadre de la conception centrée sur la p&gooe la démarche inductive
consiste a utiliser les données d’'un ensemble diitdlons réels, dont nous ne contrdlons pas
les variables mais qui est représentatif de I'esgaoduit, afin d’y extraire a posteriori les
variables physiques qui influent la perception.s€&ette approche qui a prévalu tout au long
du document. Cependant, chacun des 22 véhiculepteadme solution technologique
particuliere et nous n'avons pas acces aux nomemnetade la plupart d’entre eux, puisqu’ils
proviennent de 12 constructeurs différents. Aimgius savons d’emblée qu’une approche
inductive sera grossiere et limitée.

Dans une application comme la nétre, I'approche didki peut parfois intervenir
efficacement, en complément de I'approche inducthee démarche déductive consiste a
étudier des échantillons produits construits selles parametres prédéfinis et controlés , afin
de pouvoir en observer les effets sur la percepfRmur nous, l'idéal serait alors de faire
construire des vrais prototypes de planches de, lsmidn des parametres de conception
laissés libres par le cahier des charges. Mais pester toutes les configurations de
parametres, le coldt économique est d’emblée rédhdi Il faut alors créer des sons
artificiels, dits de synthése, qui correspondedea paramétres réels de la source. On utilise
pour cela la synthese sonore par modele physigaper@lant, ces modéles sont souvent
développés pour des cas académiques simples (pplagrie) et ne peuvent pas prendre en
compte toutes les variables physiques d’'un obgristriel complexe.

Ainsi, nous savons a priori que I'étude présentépportera que des conclusions a la
portée limitée. On commencera par rechercher «sgn@nent », par induction, les variables
technologiques qui semblent déterminantes au seimotte corpus de sons. Dans un second
temps, il sera alors envisageable d’exploiter utratégyie déductive afin d’affiner nos
conclusions, en créant des sons de synthése sulamuugique pour étudier I'influence de
certaines variables plus spécifiques.
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22. Facteurs technologiques

Pour une premiere approche des variables techmplegi déterminantes pour la
perception sonore de la qualité matérielle dedaghe de bord, nous utilisons directement les
sons qui ont été éetudiés lors de I'expérience stibge décrite dans la partie 3. En les
décrivant selon certains facteurs technologiquessti en effet possible de réinterpréter les
données perceptives récoltées.

22.1.Bruits et facteurs technologiques

Nous connaissons la source des sons par le biaivélecules dans lesquels nous
avons effectué les enregistrements, et nous pouaimss indexer les sons par des facteurs
technologiques qualitatifs. La variabilité des pae&res de conception des planches de bord,
et des véhicules en général, est trop grande paer Ign puisse utiliser des valeurs
quantifiees. De plus, nous n’avons pas acces addes nomenclatures des planches de bord
puisqu’elles sont issues de marques variées, pqulupart appartenant a la concurrence.

En plus de lacMarque> et du <Modeéle> codifiés, nous avons retenu les facteurs
<Piéce >de planche , type deMatériau> et<Taille> approximative de I'habitacle.

Pour le facteusMatériau>, nous avons discriminé les modalités :
» <lInjecté>, lorsque la partie de planche est en plastiqeei@j;

» <Moussé> lorsque gu’une peau associée a une épaisseunuEsmvariable est ajoutée
sur la base en plastique injecté.

* Pour le facteukTaille>, nous avons discriminé les modalités :

» S pour les petits véhicules citadins ;

* M, pour les segments moyens ;

* L, pour les véhicules monospaces, 4x4 ou break masede grands volumes intérieurs.
» Pour le facteukPiece> nous avons discriminé les modalités :

» <corps de planchepla partie directement liée au bati du véhiculgetprésente la surface
la plus étendue.

* <autres piecesytoutes les pieces qui sont rajoutées sur le aegdanche, et parmi
lesquelles on peut distinguer :

e <casquette> la partie courbe, encastrée sur le corps de ipdgria plupart du
temps située c6té conducteur au-dessus du tabéehbord ;

» <airbag>, la trappe qui dissimule I'airbag et qui elle-mépeeait parfois étre
dissimulée sous la peau de la planche de bord ;

* <boite>, la porte d’une boite de rangement qui peut &uéessur le corps de
planche de certains véhicules.
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Le tableau 26 indique les facteurs retenus et &suvs simplifiees qu’ils prennent
pour chaque son.

Son | Marque Modele Piece Matériau Taille
13 A Al corps Injecté S
15 B Bl casquette Injecté S
16 B Bl corps Injecté S
17 B Bl airbag Injecté S
19 C Cl airbag Injecté M
20 C C1l corps Injecté M
35 D D1 casquette Moussé S
36 D D2 boite Injecté S
37 D D2 corps Injecté S
45 E El corps Injecté S
47 E E2 airbag Moussé S

6 F F1 airbag Moussé M
23 G Gl airbag Moussé M
7 H H1 corps Injecté S
8 H H1 corps Injecté S
10 I 11 casquette Injecté S

11 I 11 corps Injecté S
12 A Al casquette Injecté S
46 E El airbag Injecté S
14 J Jl corps Injecté M
18 C C1l casquette Injecté M
27 K K1 boite Injecté L
40 L L1 boite Injecté M
44 E E1l casquette Injecté S
1 M M1 corps Moussé L
2 M M1 airbag Moussé L
26 K K1 airbag Injecté L
28 N N1 casquette Moussé L
30 N N1 corps Moussé L
38 L L1 casquette Injecté M
39 L L1 airbag Injecté M
25 G G2 airbag Moussé L
24 G G2 casquette Moussé L
29 N N1 casquette Moussé L
32 o] 01 corps Moussé M
33 O 02 corps Moussé L
34 D D1 airbag Moussé S
41 L L2 casquette Moussé L
3 N N2 casquette Moussé M
4 N N2 airbag Moussé M
5 F F1 corps Moussé M
9 A A2 corps Moussé M
21 G Gl casquette Moussé M
22 G Gl corps Moussé M
31 6] 01 casquette Moussé M
42 L L2 corps Moussé L
43 L L2 airbag Moussé L

Table 26. Indexation empirique des sons par facteurs techitpleg
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22.2.Classes perceptives et facteurs technologiques

Pour une premiere revue des données perceptividge@des facteurs technologiques,
il est possible de rechercher, au sein de cha@sselperceptive, la modalité d’'un facteur qui
est clairement majoritaire. Ainsi, on pose I'hypathele l'influence de ce facteur sur un
invariant sonore qui aurait incité les sujets &s#a les sons ensemble.

Dans le tableau 27, les classes perceptives sésem€es par évaluation moyenne
croissante. Elles sont décrites par des obsengsanla technologie des planches, par leur
profil sonore ainsi que par des hypothéses sutuénce des facteurs technologiques.

Classe
perceptive |1  3a B 3b O 2a E 2o B 4b H: B sa
Nombre 5 7 2 6 9 11 7
de sons
<matériau> 5/5 / 2/2 6/6 9/9 9/11 717
<injecté> <moussé> | <injecté> | <moussé>| <injecté> <moussé>
4/5 517 517
<pidce> <autres piéces>| <autres pieces> 2/2 / / 9/11 <autres pieces>
P (2 <boites>, (3 <airbag>, <airbag > <corps> | (2 <airbag>,
2 <casquettes} | 2 <casquettesy 3 <casquettesy
<taille> / 517 2/2 6/6 7/9 9/11 517
<L> <M> <S> <M> <S> <L>
Qualite Parasites Parasites Tonal Sec Etouffé Sec Etouffé
sonore
Note due au Invariant | Invariant | Invariant
Hypothese | Multicontacts Multicontacts renfort lié au lié au lié au Invariant lié
entre pieces entre pieces | métallique de - L - au matériau
b matériau | matériau | matériau
I'airbag
Qualité
Percue 0,28 0,4 0,49 0,56 0,56 0,58 0,63
moyenne
Groupe de 1 2 3 4 5
Duncan

Table 27. Classes perceptives et facteurs technologiques

22.2.1. Classes épouvantails

On peut observer que la classe la moins appré8aecbt majoritairement composée
de pieces injectées ajoutées sur le corps de margihon croise cette observation avec un
profil sonore caractérisé par la présence de pasasiu vibrations secondaires, I'hypothese
qui nous vient a I'esprit est I'apparition de choasltiples entre la piéce impactée qui vibre,
et le corps sur lequel I'encastrement ne serait gsa®z efficace. Cette problématique se
rapprocherait ainsi du phénomenesatte, observé pour un véhicule en phase de roulage.

188



La seconde classe jugée négativement présente ihee npgofil sonore mais est
composée de piéces et de matériaux variés. Il pbwdonc également s’agir de probléme
d’encastrement mais a une échelle plus réduiteJecatontage a laissé moins de jeux, ou
parce que les parasites sont en partie amortile paatériau mousseé.

Ainsi, pour ces classes, il est possible que lorkégdaluation subjective de la qualité
matérielle de la planche de bord, les sujets sens@rojetés dans la situation d’'usage (le
roulage), anticipant le probleme cdattle. Cette hypothése peut étre illustrée par un venbat
extrait du discours d’'un des sujets lors de la @hdisbservation en situation (Partie 1) :
« C’est pas terrible comme plastique, ¢a va fauwebduit en roulant ».

22.2.2. Classe « tonale »

La classe <2a> est une classe bien particuliede. d&t en moyenne jugée comme
évoquant une qualité juste acceptable. Elle n'estposée que de deux sons, provenant tous
les deux du tapotement sur une trappe a airbagaéériau moussé, sur des véhicules haut de
gamme. Nous pensons que l'aspect tonal résonantegucaractérise provient du renfort
métallique d’airbag que I'on trouve régulieremeans les nomenclatures de planche de bord
de ces marques de voiture.

22.2.3. Classes acceptables

Les trois classes suivantes évoquent une qualitévaignte. Elles sont toutes
clairement identifiables par leur matériau sourgb. et 1 sont composées de planches
injectées et 4b de planche moussées, ce qui corméspit a leur profil sonore respectivement
sec ou etouffé. Ici le facteur matériau ne semblecgas déterminant pour I'évaluation.

22.2.4. Classe cible

La classe 4a se distingue de la classe 1, par uaktégpercue moyenne qui est
évaluée comme supérieure. Ici, la seule différéacknologique qui permet d’expliquer cette
distinction est le facteur matériau <moussé> cporadant a la dimension sona@®uffé.

22.3.Espace perceptif et facteurs technologiques

Il existe une autre maniére d’éclairer les donngaseptives au filtre des facteurs
technologiques. A partir de 'espace perceptif tmiisdans la partie 2 de cette thése, il est en
effet possible d’indexer les points représentasmstns par les facteurs technologiques repérés
a priori sur la planche de bord source. Ainsi, npagvons observer si 'une ou l'autre des
dimensions, ou méme une zone réduite de l'espamemd, permet de discriminer ces
facteurs. Cette nouvelle représentation de I'espaceeptif est proposée en figure 73.
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Figure 73. Espace perceptif des sons indexés selon des fadezminmologiques

22.3.1. Pieces

Similarité

Sur la figure 73, les sons provenant deorps> de planche et ceux provenant
d’<autres piéces>sont représentés par des symboles différents. Meupouvons pas
identifier de zone de séparation claire entre lgrdntes parties de planche de bord.
Cependant, en observant attentivement la répartii® ce facteur sur I'axe X1, on peut
déceler une tendance intéressante. A I'exceptisrsdas des voitures M1 et N1, les corps de
planche se regroupent plutt a I'extrémité de |'@eeceptif correspondant a une zone avec
peu de parasites dans le son, alors que les guid@Ess sont reparties tout au long de 'axe.

Cette remarque va dans le sens des hypothesessdoisele la mise en rapport des
classes perceptives et des facteurs technologidumeseffet, les corps de planche étant
directement encastrés sur le bati, on peut s’atteace qu’ils produisent moins de vibrations
secondaires, donc moins de chocs multiples erffiera@hites pieces et moins de parasites dans
le son. Quant aux autres pieces, la présence dsitgar dans le son serait plus dépendante de
la qualité de I'encastrement. Les portes de bailesangement ne sont pas encastrées par
nature et se retrouvent logiquement a lI'extrémiteagitee de I'axe, comme d’autres pieces
qui sont théoriqguement encastrées mais peuvenbipaifre simplement clipsées et alors
sujettes a d’éventuels problemes de jeux. Les aipibzes se retrouvant vers I'extrémité non-
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parasitée de I'axe correspondraient alors a design$ techniques ou des montages assurant
un encastrement de meilleure qualité.

Evaluation subjective

L’'axe X1 est de premier ordre pour I'évaluationldejualité du matériau de planche
de bord, représentée sur I'espace perceptif pacalabes d’iso-appréciation. Les hypotheses
concernant I'apparition de parasites dans le sappiiquent donc également a I'évocation
d’'une mauvaise qualité du matériau. Les problémescdstrement semblent donc étre une
dimension technologique a étudier en particulieg eorriger prioritairement.

22.3.2. Matériau

Similarité

Nous avons représenté les planchemussées>et les planchesinjectées>par deux
couleurs différentes. On peut ainsi remarquer ¢pe X2 sépare globalement les planches
selon le facteurkmatériau>. On peut I'expliquer de fagon logique. L’'amoréssent apporté
par la mousse implique une diminution du rayonndreéiie son est ainsi percu comme plus
étouffé. En étant plus attentif aux points indivati) on peut en fait identifier une zone limite,
ou de transition, dans laquelle se mélent des ganv&nant des deux types de matériau. Seul
un point est clairement situé dans la zone advérsiagit du son provenant de la casquette
du véhicule D1. La planche est moussée mais leesbpercu comme similaire aux sons des
planches injectées.

Evaluation subjective

Si on observe les courbes d'iso-appréciation, unaiq I'évaluation de la qualité
matérielle de la planche de bord évoquée par les, sm se rappelle que I'axe X2 n’apporte
qu’une contribution seconde. Ainsi, le facteur maté n’est pas décisif, il apparait comme
une plus-value pour les sons sans parasites. tihagfois intéressant de voir que les sons des
corps de planche des véhicules Al et E1, en matéjecté, sont dans la zone d’évaluation
maximale. Cela laisse suggérer que, sous certaiopditions qui restent a définir, des
planches injectées peuvent transmettre une aussiebampression que des planches
mousseées.

22.3.3. Volume intérieur

Concernant le volume de I'habitacle des véhicufasteur que nous n'avons pas
représenté sur I'espace perceptif de la figurd'ifBerprétation peut étre trompeuse. En effet,
si 'axe X2 semblait séparer grossierement ledpgtbarits des gros, il faut garder a I'esprit
que l'on privilégie l'injecté dans les petits segiseau contraire des grands gabarits, plus
chers, plus luxueux, et qui comportent donc souuestplanche moussée. Ainsi, nous avons
estimé ne pas avoir assez d’éléments pour nous meensur cette aspect spécifique. Le
volume aurait pu avoir une influence sur une géaldnore telle que la résonance, mais cette
derniere a été reliée a lI'axe X3 de l'espace pdifcegimension non-déterminante pour
I’évaluation subjective de la qualité du matériaupthnche de bord.
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22.4. Qualité percue et facteurs technologiques

Les discussions précédentes, I'étude des classesppiges et de I'espace perceptif,
ont fait ressortir les mémes remarques, tout enrggapiachacune quelques éléments de détails
particuliers. Si on synthétise, il en ressort debservations principales, qui constituent les
premieres hypotheses sur les variables technologjdgEsives pour la phase de conception.

La nature des parasites, de premier ordre pourlliatian de la qualité du matériau,
pourrait étre similaire a celle du phénomeéneatte. Il s’agirait de micro-contacts multiples
entre les différentes pieces constituant la plamghbord, ici causés par la mise en vibration
de la piéce impactée alors qu’ils sont dus au gmildans le cas duattle. L'origine
technologique pourrait alors étre des problemegubelors du montage ou plus globalement
de mauvaises solutions techniques pour I'encastrer@e facteur technologique serait alors
essentiel a la maitrise sonore de la qualité pedeula planche de bord. En effet, supprimer
les parasites assure une qualité percue acceppablgue soit la nature du matériau.

La dimension étouffée du son, de deuxieme ordre péwaluation de la qualité du
matériau, semble clairement reliée au caracteresggoou injecté du matériau impacté. Ce
facteur technologique sert de variable d’ajustenenapporte une plus-value sonore a la
qualité percue de la planche de bord. En effetr jpméme niveau de parasite, le son d’'une
planche de bord moussée sera généralement miegu pae celui d’'une planche de bord
simplement injectée. Cependant, il serait posslblérouver une configuration de planche en
injecté qui suscite la méme qualité percue queplasches moussées. Afin de trouver un
compromis économique pour la sonorité des plandkdsord, une étude plus spécifique sur
I'influence des variables physiques du plastiqyecite est ainsi envisageable.
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23. Variables matériaux

Il est ici proposé d’évaluer I'influence de varieblmatériaux sur la qualité percue, par
le biais du calcul de prédiction a partir de sonsytghése sur modele physique, dont il est
possible de contrbler a priori différentes facte@spendant, il est d’ores et déja possible de
remarguer une limite a notre approche. En effstm@déles physiques dont nous disposons
ne permettent pas de prendre en compte notre agm8ur I'origine des parasites : des chocs
secondaires entre piéces. Il est également condptigutrouver un modeéle simple qui puisse
modéliser des matériaux multicouches contenanadedusse. Malgré tout, cette étude sera
surtout I'occasion d’évaluer si des variables matgr appartenant au champ des plastiques
durs peuvent avoir une influence décisive sur lali@uBercue évoquée par des sons a priori
exempts de parasites.

Concréetement, un programme Matlab pour la mod@isathysique du bruit d'impact
est emprunté a L. Desvard (2008). A l'origine g#lipour le bruit deattle, il a ici été mis a
profit pour la création de signaux de synthéseasgmtant des tapotements simples sur des
plagues. Deux caractéristigues du matériau, élEstt densité, sont variées afin de pouvoir
évaluer leur influence sur la Qualité Percue.

23.1.Synthese par modele physique

Il a été décidé d’opter pour une résolution temiimréu modele de bruit d'impact,
dont le mécanisme de génération est de naturettomesSi nous avons introduit pour notre
part un impact expérimental correspondant a notjet abétude, nous avons en revanche
réutilisé la formulation de la réponse vibratoirefenction des caractéristiques de la plaque,
ainsi que celle du rayonnement acoustique, tellésllgsi sont exposées par A. Miloudi
(2005).

23.1.1. Modéele physique

Formulation de la réponse vibratoire

Il faut en premier lieu poser I'hypothése que lasgion acoustique rayonnée est due a
I'accélération transverse de la plaque. L’énergitationnelle est ici négligée. Ainsi,

I'équation de mouvement pour une plague en flexdonmise a une forc§(x, Y, t) est la
suivante :

0°Wo( X y,t) owe( X ¥
ph. p(gtz y )+ (at yD+D.D“Wp(x, vt F(x v (1)
Avec :
. D4: 6_44- 26—4.{- 04

X' Toxty oy’
* p estladensité de la plaque ;

* h estI'épaisseur de la plaque ;

e A estl'amortissement visqueux généralisé ;
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3
« D :i est la rigidité en flexion
12(1-0p?)

 Ep estle module de Young de la plaque ;

* Up est le coefficient de Poisson de la plaque.

Pour une résolution analytique, il faut fixer desditions aux limites correspondant a
une plaque en appui sur ses quatre bords.

Alors les déplacements, sur le contour de la plaqgue de dimensidnsly) sont
nuls :

wWe(x y)=0, pourx yOI , périmétre de la plaque.
Les moments autour des quatre bords sont égalamknt

RN 0°w
. D( axzpwp 9 3
y

j:O, X, poury Oetg Ly;

+

R 0%w
4 D 2p Up 2p
oy 0X

j:O,Dy, pourx O et Lx.

Ainsi, le principe de superposition modale estiséilpour la résolution de I'équation (1).
L’équation modale pour une plague appuyée estiaste :

Frn(t)
Mumn(t)

amn(t) +2.€mna)mnamr(t) + wma n(ﬂ:) =

(@)

Avec pour le modém,n):

A . .
e em=—"""__ e coefficient d’'amortissement :

Mumncomn
* Am , 'amortissement visqueux modal de la masse géigée ;
*  Mmn, la masse généralisée ;
* wm, la fréquence du moden,n).

J.L. Guyader (2002) note que ce coefficienitn varie peu selon les modes, au
contraire de I'amortissement visqueux, et qu’il @shc possible de simplifier I'équation en
utilisant un amortissement constant

Pour résoudre I'équation différentielle (2) dansdemaine temporel, A. Miloudi
(2005) choisit d'utiliser le schéma de Newmark bsséles développements de Taylor.

Formulation de la pression acoustigue rayonnée

Pour calculer la pression acoustique rayonnée gaint d'écoute P, on utilise
I'intégrale de Rayleigh. Il est ainsi fait 'hypaibe que la plaque est bafflée et qu’elle rayonne
en champ libre. L’équation est la suivante :

=0 162W( rj
Pu=—P (=2 v t-L|ds
§ 2 4 ot? AR
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Avec :

e po, ladensité de lair ;

e S,la surface de la plaque ;

* 1, ladistance entre le point d’écoute et la plaque ;
* C,la célérité du son.

Synthése

La résolution de ces équations est assurée paragmamme Matlab de L. Desvard,
gu’il avait initialement concu pour une modélisatidu bruit deattle par impacts multiples
(Desvard L., 2008). En introduisant un simple clibpermet également de synthétiser des
sons de plaques impactées. Nous assumons le faitlegumodele est simple (plaque
rectangulaire) et qu’il comporte des hypothéesesutiibles (conditions aux limites d’une
plague appuyée, champ libre) par rapport a I'otget sur lequel nous travaillons. Cependant,
il s’agit seulement ici de donner une idée de ci gst possible de faire avec les modeles par
synthese physique, c’est-a-dire choisir des pamangthysiques a faire varier a priori, afin
d’observer leur effet sur un indicateur.

23.1.2. Plan d’expérience

Nous avons donc choisi de faire varier des par&amétratériau dans le domaine des
plastiques durs, afin d’éventuellement identifies dendances qui optimiseraient la qualité
percue.

La dimension de la plague est fixée pour une serfatale et une épaisseur
équivalente a celle trouvée dans la nomenclature @éhicule réel, que nous dénommerons
véhicule V, et dont le son de tapotement a été réetwitilisé dans toute I'étude :

e | Xx=0,95m;
e Ly=0,40m;
 h=0,005m.

Les coefficients d’amortissement et de Poisson foéd d’aprés les valeurs originales
du matériau de ce méme vehicule V :

e £=0,06;
4 up =0,4.

La densité et le module de Young sont choisis coman@bles. Les dynamiques de
variation de ces facteurs ont été définies d’afmegaractéristiques moyennes des principales
familles de matériau plastique (table 30).
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Type plastique Densité (g/cm3) E (GPa)
ABS 1,06-1,12 25
PA-6 1,13 1

PA-6,6 1,14 15
PC 1,20 2,4
PET amorphe 1,30 2,7
PET cristallin 1,40 4,1
PMMA 1,18 3
PP 0,91 1,3
PS cristal 1,05 3,2
PVC rigide 1,38 2,4

Table 28. Valeurs moyennes d’élasticité et de densité dexipales familles de plastique

En observant la figure 74, qui représente par déstyples différentes familles de
plastiques en fonction de leur élasticité et leengité, on peut s’apercevoir que ces deux
caractéristiques varient de maniere indépendamte ldadomaine étudié.
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e .
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0,8 1 1,2 1,4 1,6
Densité (g/cm3)
Figure 74. Elasticité en fonction de la densité pour les ppales familles de

plastique

Nous avons alors choisi cing valeurs a intervalégiliers dans la plage de variation
légerement étendue de chacun des deux parame&rdableau 29 présente les valeurs des
parametres matériaux qui nous permettent de créecohbinaisons et donc 25 signaux
temporels.
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Module de Young Densité
(GPa) (g/cm3)

15 0,71

2,4 0,89

3,3 1,07

4,2 1,25

5,1 1,43

Table 29. Valeurs d’élasticité et de densité utilisées pawyinthése de signaux sur modéle
physique

Etant donné que nos métriques étaient déterminéesurpa bande de fréquence
réduite, nous avons choisi de synthétiser les sig@aec 1000 modes, ce qui correspond a
des fréquences supérieures a 6000 Hz pour I'enseddd signaux et convient donc a notre
indicateur, défini par des calculs sur la bande 1868®&400Hz.
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Figure 75. Exemple de réponse en fréquence obtenue par sgrébasre

L’impact introduit est le signal d’effort mesuréud’ marteau de choc sur un plastique
injecté. Il a été calibré sur le signal de synthgsmduit avec la configuration matériau du
véhicule V, afin de produire un niveau sonore dunmé&rdre que le signal réel mesuré sur
véhicule.

Le point d’impact est définia= 0,4 m ety = 0,25 m.
Le point d’écoute est définixa= 0,4 my=0,3metz=1m.

23.2.Influence des variables matériaux sur l'indicateur

Il est possible de procéder a des ANOVA a un factgour chacun des deux
parametres du matériau :ddensité>et I'<élasticité>.Au final seul le facteuxdensité>est
significatif au risque de 5%, sur 'ensemble desrimges composants le modéle de prédiction
et donc sur la Qualité Percue prédite. Le test ulecBn nous donne trois groupes homogénes
distincts selon le factewdensité>
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Dans les figures suivantes, pour chacun des sigdausynthese, la Qualité Percue
prédite par le modele utilisaM22 et M1x M2 est représentée. On peut observer que toutes les
valeurs de Qualité Percue correspondent a la méatégarie évaluative : une bonne
qualité de matériau.

Cela apparait finalement trivial puisque les paeasne sont pas modélisés. De méme,
I'effet sur la métriqueMz, qui représente I'aspect étouffé des sons et est delié a des
variables matériaux, est qualitativement négligeaBkla est certainement di au fait que nous
avons créé des sons qui appartiennent tous a laroétégorie technologique : les plastiques
durs. Par ailleurs, si les écarts des scores davsmmtrés significatifs par tests statistiques, il
faut les relativiser par rapport a la précisionndodéle. Quand on se rappelle que I'erreur de
prédiction est proche de 0,07, il devient difficlle pouvoir considérer que la densité a une
réelle influence sur la Qualité Percue.
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0’9 /

0,88 - ——E =15GPa
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/ E=42GPa
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Figure 76. Qualité Percue prédite en fonction de la densdér pifférentes valeurs
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Figure 77. Qualité Percue prédite moyenne selon le facteusitieavec indication
des groupes homogenes de Duncan
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24. Conclusion

L’identification des variables technologiques déterantes pour la perception sonore
de la qualité des planches de bord a été divisékex phases bien distinctes. La premiére a
consisté a réinterpréter les données perceptiiesiobs dans I'étude décrite dans la partie 2.

En indexant les sons par des facteurs technologjigsgez grossiers, nous avons posé
des hypotheses sur les invariants technologiquésnous semblaient définir les classes
perceptives et expliquer I'espace perceptif des.sthrs’agirait principalement des conditions
de fixation des piéces, liees a la qualité son@scuptive« parasite »et a 'axe X1 de
I'espace perceptif, et du caractere injecté ou s®whl plastique, lié aux qualités sonores
descriptives< étouffé» et« fréquence et a 'axe 2 de I'espace perceptif.

La regle de conception d'ordre 1 ne peut ici étmenfulée que sous la forme d’'une
hypothese qualitative qu’il reste a vérifier: deenditions optimales d’encastrement
assureraient la disparition des parasites et doagualité pergue positive.

La regle de conception d'ordre 2 concerne un fadethnologique a choix binaire :
par rapport au plastique injecté le matériau moagpérte une plus-value a la qualité percue
de la planche de bord.

La cible idéale serait donc une planche a la figa bncastrée et moussée.

Ce dernier facteur étant cependant secondaire ldashstermination de la qualité des
planches de bord évoquée par les bruits de tapaterae matériau injecté peut parfois
évoquer une aussi bonne qualité de planche qu’uérima mousse, pourvu que le bruit soit
exempt de parasites.

Cette remarque a été vérifiee en calculant la @ud&tercue prédite sur des sons
synthétisés par un modeéle physique simple qui nég pas prendre en compte de chocs
secondaires multiples ni les matériaux moussés.fdtsant varier deux parameétres du
matériau (élasticité et densité) dans le domairsepdiEstiques injectés, tous les sons sont en
effet prédits comme évoquant une bonne qualité aénmau.

Nous avons trouvé une influence statistique de teitls mais négligeable d’un point
de vue pratique. La variation de la qualité penggglite est en effet plus petite que I'erreur de
prédiction du modeéle. Cette étude nous informe dontau plus que les variables matériaux
testées dans le modele n’ont que peu d’influencdéasQualité Percue de la planche de bord.
Cela nous incite par ailleurs un peu plus a comerdéhypothése des chocs secondaires
comme origine essentiel d’'une perception négative.
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Conclusion Générale

Cette these était I'occasion de mener un travahsversal inhérent a toute
problématique de conception centrée sur les faxtdurmains. Diverses disciplines
scientifiques ont été mobilisées afin de propossrméthodologies utiles a la résolution d’'un
probleme industriel concret, et ici appliquées gdaception des bruits de tapotement de
planche de bord. A chacune des étapes, des résimtétessants ont pu étre apportés, aussi
bien méthodologiques qu’opérationnels. Cependaritahsversalité et I'ancrage industriel du
travail impliquent également que nous n’ayons paléonent approfondir chaque élément du
systeme a résoudre. De nombreuses perspectiveaissinbuvertes.

25. Méthodologie

25.1.Démarche de conception centrée sur la perceptiooreo

L’étude théorique a permis d'identifier les phasssentielles devant guider une
démarche de conception centrée sur la perceptiowjse a relier le point de vue subjectif du
client & des criteres objectifs que le concepteut e partie maitriser.

Nous avons plus particulierement décliné cette déimeaen relation avec la dimension
sonore et avons identifié quatre phases principal@sespondant aux quatre parties
principales de cette these. Tout d’abord, il s’afjitentifier les attentes perceptives des
clients en situation, plus spécifiquement reliéaetea phénomenes sonores, afin de proposer
des spécifications centrées sur la perception sonbrfaut ensuite se focaliser sur un
phénomeéne sonore identifi€ comme pertinent et perc@ une étude en laboratoire qui
permet d’identifier les qualités descriptives s@sordéterminantes pour [I'évaluation
subjective du client. Ces qualités descriptivescypes doivent alors étre reliées a des
meétriques directement mesurables sur le signaldéeséres peuvent ainsi étre utilisées pour
I'élaboration d’'un modeéle de prédiction de la petmn client, faisant alors office
d’indicateur de contréle pour des solutions deception (prototype ou produit fini). Enfin,
'achevement complet de la démarche se finaliselgp@roposition de regles de conception
qui permettent d’optimiser la solution technique passurer I'atteinte de la cible perceptive.

Au sein de cette démarche, différentes étapes téninéses a profit pour tester des
méthodologies en partie originales. Les apporthatlogiques concerne principalement les
phases correspondant a I'étude de la perceptiorsit@ation, par I'observation d’'un sujet en
interaction avec un objet ; et en laboratoire,lpanise en relation de I'évaluation subjective
avec des qualités percues descriptives du son.

25.2.0bservation en situation de la dynamique perceptive

Grace aux apports essentiels des précédents tragau¥/. Nosulenko et E.
Samoylenko pour l'analyse de l'activité et de lacpption, une méthodologie compléte
d’observation en situation, du recueil au traitetdgs données, a été construite. En se basant
sur les indicateurs que sont les opérations etdéesalisations, elle a ici permis d’étudier la
dynamique perceptive d’'un client confronté a I'taté complexe qu’est la voiture, plus
spécifiguement lors de la découverte du véhicudacgte telle qu'elle peut se faire en show-
room ou chez un concessionnaire.
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Cette méthodologie pourrait avantageusement s@gli a diverses situation
d’interaction entre un sujet et un objet ou systemmaplexe. Une étude de ce type donne des
fondements solides a toute démarche de concepéntrée sur 'homme car elle permet
d’identifier les phénomenes pertinents du pointvde du client et ainsi de proposer des
spécifications pertinentes centrées sur la pexmepti

Le codage des verbalisations a été par ailleursdlsion de proposer des catégories
d’analyse qui, dans la logique deGaounded Theorypeuvent étre exploitées dans d’autres
études axées sur la perception. Si la catégoriet arat a la cohérence perceptive mériterait
d’étre approfondi et enrichi par d’autres donn€estologie des qualités évaluatives semble
déja applicable en I'état a tout type d’objets psrgNous identifions trois types d’évaluation
portant chacune sur un aspect particulier de fFatigon sujet/objet : les qualités d’'usage, les
qualités hédoniques (ou affectives), et les qualitéatérielles.

Par ailleurs, dans une démarche globale de cowceptentrée sur I’'homme,
I'identification précise de la nature de I'évalwatien situation permet de mener des tests
subjectifs en laboratoire qui sont plus précisémebtés et qui ne se contentent pas
d’interroger les sujets sur une appréciation vaggidype jaime/j'aime pas ou génant/pas
génant. Les consignes du test en laboratoire pewamesi étre adaptées a la situation réelle
observée afin que les sujets se projettent plukefaent dans le contexte réel de I'interaction
avec l'objet.

Des progrés restent cependant a faire sur I'analgseopérations. Il est apparu tout
particulierement difficile de pouvoir décrire finent I'activité sans un dispositif de capture
vidéo offrant le point de vue du sujet, spécialenmaur I'opération « observer ». Diverses
techniques issus des études ergonomiques sont agesisles. Bien que I'aspect
comportemental implique une part importante d’irsmant, une des solutions serait de
procéder a des entretiens d’auto-confrontatiog’alyjirait alors d’inviter le sujet a se rappeler
et a s’exprimer, en le confrontant a la trace vidé®on activité.

25.3.Test perceptif basée sur la catégorisation

En utilisant les principes du processus psycholagigle catégorisation, une
méthodologie de test économique et synthétique anéte au point. Elle se base en grande
partie sur des épreuves qui avaient déja étéadsipar des travaux antérieurs (classification,
verbalisations, évaluation subjective) mais les itéen un seul test grace a lintroduction
d’'une tache intermédiaire : la sélection par letsdes sons typiques de chacune des classes
gu’il a formeées. Ainsi, a la fin du test, le sug@alue seulement les sons typiques, et les scores
de ces derniers sont étendus a tous les sons aeseslqu’ils représentent. L’économie
pratiqgue apportée par les différentes taches Béks catégorisation se traduit par une seule
session en laboratoire, n’excédant pas une heureyrse population de sujets naifs et un
nombre conséquent d’échantillons (ici 47 sons). fmal, I'application de techniques
d’analyses multidimensionnelles permet de congtruiir espace perceptif qui relie les qualités
percues descriptives des sons a une qualité éiedéatoquée par ces sons.

Cette méthodologie n’est pas strictement comparabie méthodes employées par
I'analyse sensorielle car elle n’a pas le mémeatibjd_a construction de I'espace perceptif
fait office d’outil qualitatif intermédiaire pourldémarche d’objectivation de la perception
sonore, qui s'effectue a partir de mesures suigeat Un panel d’experts sensoriels peut
quant a lui étre directement considéré comme utruiment de mesure de la sensation
objectivant I'appréciation du client.
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Les perspectives d'utilisation de cette méthod@mpemblent toutefois intéressantes.
Il serait notamment possible de I'utiliser pour udit@s modalités sensorielles (vision, godt,
odorat, toucher). Dans le cadre plus élargi dugtesiétape de classification pourrait
également étre orientée sur d’autres caractéregique des qualités descriptives purement
formelles. On peut par exemple imaginer la classifon visuelle du style d’un objet selon
des qualités plus expressives (agressive, ludiouekelon les émotions gu'’il provoque (envie,
peur). L’'espace perceptif ainsi construit pourtaitjours étre relié a I'appréciation des sujets
par I'évaluation subjective d'objets typiques.

Afin d’exploiter cette méthodologie pour d’autrepplications, il serait cependant
intéressant de procéder auparavant a diversesienpes permettant de fixer ses limites de
validité.

Il faudrait notamment déterminer un nombre maxindiabjets a catégoriser pour que
les résultats soient suffisamment robustes et @uoisdtre exploités. Il existe forcément des
considérations pratiques. Dans le domaine sonerejombre est en grande partie lié a la
durée des sons. Dans notre application, la briedegésons a par exemple rendu possible
l'utilisation d’'un grand nombre d’échantillons. Podiautres dimensions, c’est la nature
méme de la modalité sensorielle qui peut étre dimitll est par exemple difficilement
imaginable de catégoriser autant d’échantillongm@sa leur godt ou leur odeur, alors que la
dimension visuelle se préte certainement plus lange corpus d’objets.

La description des stimuli par le biais de verlaiens libres est elle aussi dépendante
de la modalité sensorielle. S. David (1997) a pan®gle montré une capacité moindre a
verbaliser les odeurs.

Pour vérifier I'étape de construction de I'espaesdliptif (recueil par classification et
traitement MDS), on pourrait mener plusieurs ex@@es sur des nombres variables
d’échantillons provenant d’'un méme corpus d’objitserait alors possible de comparer les
espaces obtenus entre eux et avec ceux obtenuepanéthodes connues comme robustes
(comparaison par paire, analyse sensorielle).

Le nombre d’échantillons détermine également cwtaent la validité de la
principale originalité de cette méthode : I'évalaatindirecte par le biais des sons typiques.
Encore une fois il faudrait comparer les scorevaligation subjective obtenus a partir d’'un
nombre variable d’échantillons, entre eux et aesaésultats d’'une évaluation directe.

26. Application

26.1.Attentes perceptives du client

Nous avons tout d’abord observé le comportementidnt@ans une situation réaliste,
afin de pouvoir évaluer si le tapotement était hdromeéne naturel et s’il avait un impact sur
la perception du véhicule par le client. Nous avpasérifier qu’'un nombre non-négligeable
de sujets effectuaient 'opération de tapotemenuetcette derniere avait une influence sur la
perception de la qualité matérielle de la plancaédrd. L'observation en situation a donc
permis de valider l'intérét pour Renault de traeailsur la perception des bruits issus du
tapotement de planche de bord.

Nous devons cependant insister sur le fait queddrise de la perception sonore ne
permet pas d’assurer la perception globale de léit§ua la planche de bord. En effet, la
perception n'est pas une analyse indépendanteidesi gle chaque sens, c'est une synthése
directe qui intégre les différentes modalités ptaurconstruction de la qualité d'un objet
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matériel. D’aprés I'observation en situation, il ist® manifestement une séquence
d'opérations de contréle successives : observatauther, tapotement, qui ajuste l'image
perceptive de la planche de bord. Le bruit estdomée supplémentaire que le client integre
dans une logique polysensorielle, aprés la visida ®ucher.

Il serait ainsi intéressant de pouvoir évaluemat'@ée la qualité percue entre chaque
opération, avant la réception de nouvelles inforonat locales par une nouvelle modalité
sensorielle. Nous pourrions alors étudier l'inflcemelative des différentes modalités sur le
jugement final et, en particulier, mieux comprendoenment s'intégre la dimension sonore
dans le processus complexe et global représerfiguza 78.

] ] [T

|| QP visuelle“ || QP tactile || || QP sonore“
B B T
Figure 78. Dynamique de la qualité percue (QP) du matériaplaieche de bord

En outre, en situation réelle, le sujet produit-rniéme le geste de tapotement.
L’évaluation subjective qui en découle est en fiectement la synthése de la perception
sonore, de la perception du contact, voire de dgnpovception liee au geste effectuée. L'idéal
serait donc de mettre en place un test perceptifiss bruits d’'impacts directement produits
par le sujet. Il serait notamment possible de negsdiverses caractéristiques objectives et
subjectives (effort de contact, vitesse du brastriques acoustiques, qualités sonores
descriptives, évaluation subjective) afin de décteé systeme complet et complexe qui lie
action, perception et stimuli. La concrétisatioratigue d’'un tel test reste cependant a
imaginer et risque de se heurter a de nombreuXéras de réalisation.

Ainsi, si nous avons bien identifié que la maitrisebruit de la planche de bord est
essentielle pour s'assurer que le client aura ereption optimale de la planche de bord, la
maitrise globale de la perception de la planchbaitd devra idéalement passer par un travalil
de synthese multimodale, couplé a une étude filedentre I'action et la perception.

Si on réfléchit a I'influence que peut avoir la gagtion de la planche de bord par
rapport a la perception globale du véhicule, umeaaspect apparait important a consideérer :
la cohérence perceptive. Nous avons identifié ceiteension lors de l'analyse des
verbalisations en y associant deux volets distinletxohérence locale et globale.

La cohérence locale peut se relier au rapport deafe au tout. Elle traduit le fait
que, lors de la construction de I'image perceptivevéhicule, la perception d’'un élément
particulier peut paraitre plus ou moins en accaelcde reste. Cela perturbe l'unité percue
lorsque l'écart est flagrant. Ainsi, la mauvaisalgg percue d'une seule piece telle que la
planche de bord, méme si d'autres éléments du wiehisont bien percus, peut étre
suffisamment décalée pour impacter négativemegmedeeption globale du véhicule.

La cohérence globale s’appliqgue quant a elle aatlesntes perceptives a plus long
terme. Les attentes initiales du client lors dgEaniére confrontation avec le véhicule sont
dicttes par une image mentale encore floue. Cedtaigte n’est pas déterminée par
I'expérience immeédiate mais par les caractérissogee le client désire et qu'il s'attend a
faire I'expérience concréte. Il est ainsi possiblanaginer les implications de facteur
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perceptif sur notre cas appliqué. Nous avons ¥ékifis de I'observation en situation que la
qualité de la planche de bord pouvait étre examatgeégativement jugée sur des véhicules
citadins de gamme modeste. Mais on peut S’atteadre que le jugement soit encore plus
sévere sur des véhicules haut de gamme, pour lEgyliexigence de qualité matérielle se

situe a un niveau supérieur.

Selon nous, la cohérence globale devrait égalersentelier a une dynamique
perceptive étendue dans le temps, qui met en ragpoperception initiale avec les
expeériences perceptives suivantes. Dans le caghkiguwe, nous avons étudié la phase de
séduction, pour laquelle le constructeur peut seeocder d’'une démarche de marketing
sensorielle destinée a flatter le client a cournge Cependant, les qualité évaluatives pergues
par le client lors de cette phase doivent se eérifans la phase d’usage a plus long terme. Un
risque important est que la qualité percue lor$edgloration initiale du véhicule se révéele
trompeuse, ou que le client percoit que celle-cdégrade lors de la vie du produit. Le
décalage percue et la déception qu’elle impliquet ff@ire naitre une baisse de confiance
durable du client vis-a-vis du travail du consteust Dans le cas de la qualité percue
matérielle, il apparait ainsi essentiel de ne pasgatller que sur le paraitre immédiat mais
d’assurer également que les solutions techniquase®nt concretement une bonne qualité
matérielle.

26.2.Qualités sonores déterminantes pour la perceptianient

Nous avons ensuite mené une étude perceptive eratalye qui a permis de relier
I’évaluation subjective de la qualité matérielldes qualités descriptives des sons percues. La
présence de parasites dans le son est I'élémedarfoental dégradant la qualité percue.
L’aspect étouffé des sons, relié a la perception cdatenu fréquentiel, intervient en
complément pour ajuster cette perception. Les gmergus comme plus graves et non
parasités présentent ainsi le profil sonore ciblé iévocation d’'une qualité optimale.

Nous avons conservé 47 sons pour lanalyse péveepet pouvons donc
raisonnablement espérer que nos résultats soiebalgment représentatifs de la perception
des bruits de tapotement de planche de bord ermralé®&&ul un profil perceptif est apparu
comme trop anecdotique pour réellement conclurd’&uailuation subjective qu’il provoque.

Il est représenté par deux sons perceptivementrdis@s par les aspects tonal et résonant. Il
serait donc envisageable de mener une étude peeepmportant un plus grand nombre de
sons correspondants a ce profil.

Une perspective intéressante serait ici de meneréunge plus spécifique sur les
qualités descriptives sonores déduites des vedlialis des sujets. Nous avons vu gu'il fallait
poser des hypothéses sur la signification profateldiverses formes linguistiques afin de les
regrouper au sein d'une méme catégorie. Cela imgligine part non-négligeable
d’interprétation de la part du chercheur. Une étpdgchoacoustique, dans laquelle on
interrogerait les sujets sur certaines des quadité®res prétant a confusion (par exemple :
étouffé, sourd, amorti, mat..), permettrait peué&te saisir les fines différences que peuvent
sous-entendre les sujets par leur usage linguestiga utilisant des sons de synthése, pour
lesquels on ferait varier des caractéristiques snaont nous soupconnons l'influence
(attaque, niveau, fréquences...), il serait égalemmodsible d’identifier les variables
acoustiques qui déterminent ces différences.
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26.3.Indicateurs sonores pour le contréle de la QuBlgéiue

Grace a cette étude perceptive, nous avons étéesarende rechercher dans le signal
des meétriques explicatives pour chacune des gsalgcriptives déterminantes identifiees.
Les métrigues sonores ou psychoacoustiques classimgigfonctionnant pas, nous avons
élaboré nos propres métriques.

Pour la métrique représentant la perception despiasa nous avons proposé une
approche analytique permettant de simplement donneridée de sa sensibifitdl serait
cependant utile de pouvoir déterminer, pour lexaheétriques, le seuil de discrimination (ou
Just Noticeable Differenggar un test psychophysique classique.

Les métriques élaborées ont pu étre utilisées Barscherche d’'un indicateur de la
Qualité Percue mesurable sur la signal sonore. Deocteles prédictifs sont proposés. Le
premier, grace a une régression linéaire, permahtidiper la perception du client en
attribuant un score aux sons. Le second, par ure @b décision, classe les sons en trois
catégories évaluatives (négative/acceptable/pesitiirectement interprétable en action de
conception (a rejeter/a corriger/cible atteinte).

L'utilisation de 45 sons dans I'élaboration des &led permet d'étre relativement
confiant sur leur validité. En effet, la plupartsdgavaux d’objectivation de la perception
sonore se basent sur un nombre d’échantillons fi@ims conséquent pour procéder a des
régressions et proposer des indicateurs. Cepentdamrudence implique de simplement
considérer ces sons comme une base d’apprentidssgymodeles gagneraient a étre vérifiés,
voir affinés, sur d’autres échantillons sonores.

Pour mesurer cet indicateur en contexte industilelsemble qu’un impacteur
automatique ne soit pas essentiel. Un opérateuruehaavec la simple intention d’étre
répétable produit en effet des sons d’'impact pesguels la Qualité Percue prédite varie dans
une plage inférieure a I'erreur de prédiction dudéle. Nous préconisons ainsi simplement de
mesurer la moyenne des métriques sur une seériepakita afin que la prédiction soit
représentative de la planche impactée. Si la téptiet la reproductibilité mécanique d’un
impacteur automatique peut rassurer les métietmigees et opérationnels, la mise au point
d’'un tel appareil nécessiterait une étude approtonidi la gestuelle du tapotement. Cette
remargue rejoint ainsi en partie les observationsisé&s ci-dessus sur le rapport en
geste/perception/évaluation.

26.4.Regles de conception pour la maitrise de la Quaktr€ue

Pour finir, nous avons essayeé de déterminer déssrélg conception qui permettraient
de maitriser, voir d’optimiser la perception dwenli. Un réexamen des données perceptives
au filtre de facteurs technologiques associés ang de I'étude a permis de dégager quelques
hypotheses. Le contenu parasité des sons, de prerdre, semble lié a des chocs multiples
entre piéces, probablement eux-mémes reliés awitamrs de fixations de certaines piéces
de la planche de bord. L’origine technologique pagasites issus d’'un tapotement manuel
serait alors le méme que dans la problématiqueattle, dont I'impact perceptif négatif
survient en conditions de roulage. Le deuxiemematee, clairement identifié, est un facteur
matériau : la discrimination entre les plastiquasscet les plastigues moussés. Ces derniers
améliorent la perception, pourvu toutefois queskass soient exempts de parasites.

2 Etude de sensibilité confidentielle dans la chepiB
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Afin d’affiner nos hypotheses, nous avons vouluetesine approche déductive, en
travaillant sur un modéle physique simplifié peraet de créer des sons de synthése dont
pour lesquels nous avons fait varier a priori dearables matériau : la densité et I'élasticité.
Notre modéle ne pouvant prendre en compte ni myfpethése sur 'origine des parasites (les
chocs secondaires multiples), ni les matériaux yg& tmoussé, nous avons logiqguement
trouvé que la variation des deux paramétres matérians le domaine des plastique durs
n'impactaient pas la Qualité percue prédite. Il Bientependant valider qu’un son exempt de
parasites, méme provenant d’'un plastique dur, @eaguer une bonne qualité de matériau.

Pour confirmer I'hypothése que nous avons forma@lgaopos du caractere parasité
des bruits, il faudrait développer un modéle plomplexe qui permettrait de prendre en
compte des contacts secondaires entre piéces. Alamtenser a un modele complexe
résolvable numériquement, il semble difficile de passer d’'une étude de cas physiques
simples. La résolution temporelle analytique naosté alors a des conditions aux limites
correspondant a des appuis simples. La possidilité contact secondaire créant des parasites
pourrait étre modélisé en insérant un point deldge potentiel quelque part sur la surface de
la piece. La figure 79 schématise le type de condiion qui correspondrait a ce modéle.
Dans le modele, la piece secondaire et la plaquergent alors entrer en contact selon
'amplitude de mouvement de la plague, mise enatibns par un simple impact initial. Pour
influer sur le contact, il serait alors possiblefdiee varier le jeu et 'amortissement entre la
plaque et cette seconde piece. La variation de tigcontact potentiel, linéique ou ponctuel,
devrait également influer sur les modes de la plagu®nc sur le spectre des parasites.

Impact

T2 -
Figure 79. Schéma du modeéle physique a développer pour inldarehocs
secondaires
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