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Chapitre 1

Introduction

La qualit�e acoustique des salles de concert a toujours �et�e un sujet fascinant pour les musiciens
comme pour le public, mais aussi pour les architectes comme pour des g�en�erations de chercheurs.
La diversit�e des personnes int�eress�ees et expos�ees au probl�eme et la complexit�e du sujet ont fait
que la science de l'acoustique, bien plus que la plupart des autres sciences, a toujours conserv�e
une aura d'�enigme, d'inexplicable et qu'un grand nombre de pr�ejug�es persistent : le nombre
d'or, repr�esentatif de l'harmonie universelle, assurerait l'infaillibilit�e d'une salle ; ou, la pr�esence
de bouteilles cass�ees dans l'espace vide situ�e sous la sc�ene donnerait une meilleure sonorit�e
aux instruments ; ou encore, l'utilisation du bois comme mat�eriau de construction permettrait
qu'une salle r�esonne comme un bel instrument de musique. Chaque fois que s'ouvre une nouvelle
salle et que sa qualit�e est jug�ee insuÆsante, la pol�emique reprend avec des arguments tels que
les anciennes salles ont une meilleure qualit�e acoustique, qu'une salle doit vieillir pour avoir une
bonne acoustique ou, même, que la qualit�e acoustique �nale d'une salle serait d�etermin�ee par
la musique qui y aura �et�e jou�ee (cf. par exemple [Loo12], cit�e dans [Lav89]).

Malgr�e ce pêle-mêle de commentaires et d'opinions, il faut pourtant mener et poursuivre une
recherche scienti�que, essayant de faire la part des choses, de discerner les e�ets des di��erentes
caract�eristiques d'une salle, et aussi, de pr�eciser la notion de \qualit�e acoustique" d'une salle.

Reprendre l'id�ee qu'une salle doit \sonner comme un bel instrument de musique" nous
permet d'�evoquer un sujet qui peut sembler a priori tr�es �eloign�e de cette th�ese : la qualit�e d'un
violon. Par ce parall�ele nous essaierons d'introduire quelques questions essentielles qui seront
soulev�ees tout le long de cet expos�e.

Combien d'articles peut-on recenser sur \le secret" des violons de Stradivarius? Et combien
de gens ont �et�e persuad�es d'avoir trouv�e ledit secret?

La quête du secret de Stradivarius, qui date de plusieurs si�ecles, met en �evidence une id�ee
re�cue, plus ancienne encore : �a une qualit�e observ�ee correspondrait une cause | et une seule.
On a pu remarquer combien la vision unidimensionnelle est r�epandue.

En analysant un peu plus en d�etail ce qui fait la qualit�e d'un violon, on s'apercevra rapide-
ment que cette vision unidimensionnelle am�ene �a une double erreur :

{ d'une part, la description de la qualit�e acoustique d'un violon est le r�esultat d'un jugement
complexe sur plusieurs aspects. Tous les violons de Stradivarius ne sont pas de même qua-
lit�e | il n'en existe pas uniquement de \meilleurs" et de \moins bons", mais surtout, qui
sonnent \di��eremment" | tous excellents, mais di��erents. Les musiciens professionnels
sont conscients de ces di��erences, et ils parlent d'un violon \parfait pour la musique de
chambre", ou d'un autre, \bien adapt�e pour un soliste", ayant un timbre un peu moins
chaleureux ou �equilibr�e mais une puissance permettant de \passer" �a travers un orchestre
symphonique. En fonction de leur goût personnel et de l'utilisation envisag�ee, les musi-
ciens accordent plus ou moins d'importance aux di��erents aspects, comme la \rondeur"
et la \puissance" des graves ou la \brillance" des aigu�es ;

{ d'autre part, la qualit�e d'un violon n'est certainement pas d�etermin�ee par un seul des



8 Chapitre 1 : Introduction

param�etres de la facture instrumentale. La personne qui a d�ej�a �ecout�e les changements
introduits par un r�eglage (d�eplacement de l'âme �a l'int�erieur de l'instrument), ou par un
changement de chevalet, de la barre ou parfois même d'une corde, comprendra tout de
suite que la qualit�e d'un instrument d�epend d'une multitude de facteurs de lutherie et de
leur interaction.

D'autres points sont �a souligner :

{ un d�er�eglage (mauvais r�eglage de l'âme, mauvais chevalet) fait perdre beaucoup de ses
qualit�es, même �a un tr�es bon instrument. S'il en conserve certaines, le r�esultat global
sera g�en�eralement moins bon qu'avec un instrument de moindre qualit�e ayant un r�eglage
parfaitement adapt�e. Ainsi un facteur d�efaillant n'est pas r�ecup�er�e par l'excellence de tous
les autres facteurs r�eunis. La qualit�e d'un violon est d'abord d�etermin�ee par l'absence de
d�efauts, et ensuite, seulement, l'excellence de facteurs isol�es peut apporter ce qui fera la
di��erence entre un \bon" et un \excellent" violon ;

{ en ce qui concerne l'âge, si le vieillissement du bois a des inuences sur ses caract�eristiques
d'�elasticit�e (au sens physique), son inuence sur la qualit�e de l'instrument n'a, jusqu'�a
pr�esent, pas pu être prouv�ee. La cote des instruments de Stradivarius, d�ej�a de son vivant,
indique bien que l'âge ne suÆt pas �a faire leur qualit�e ;

{ ind�ependamment du g�enie de Stradivarius, les violons anciens, sont-ils vraiment les meil-
leurs, et si oui, pourquoi? A l'�epoque de Stradivarius, existait �a Cr�emone, dans un rayon
de quelques centaines de m�etres, une densit�e importante de luthiers, aujourd'hui tous de
grand renom. Cette concentration d'artisans a permis de construire d'embl�ee des instru-
ments \sans d�efauts" et de se concentrer sur les facteurs d'excellence. Depuis, une telle
densit�e de qualit�e artisanale ne s'est plus trouv�ee et, si encore quelques grands artisans
construisent de tr�es bons violons, le savoir faire s'est en partie perdu. La transmission du
savoir, qui se faisait auparavant oralement et artisanalement, de g�en�eration �a g�en�eration
et d�es l'adolescence, se fait aujourd'hui particuli�erement par l'�ecriture et la lecture d'ar-
ticles scienti�ques, chaque chercheur apportant sa part �a une connaissance de plus en plus
approfondie du sujet ;

{ le premier pas pour une approche scienti�que consiste �a donner une caract�erisation objec-
tive du violon. On connâ�t deux approches di��erentes, ou plutôt compl�ementaires, pour
cette caract�erisation: la premi�ere, qu'on appellera \approche de construction", consiste �a
r�epertorier, mesurer et comprendre les �el�ements constitutifs du violon, le bois utilis�e, les
formes g�eom�etriques employ�ees, l'�epaisseur et les courbures du bois, le chevalet et l'âme
etc. (cf. [Cre81], �egalement [KW94]). Dans la seconde, appell�ee \approche signal", il s'agit
de mesurer et d�ecrire le son d'un violon, la qualit�e et la longueur de l'attaque, le spectre
et la force d'un son entretenu, etc.

Si l'auditeur est imm�ediatement int�eress�e par la qualit�e sonore d'un violon, le luthier passe
n�ecessairement par l'approche de construction pour atteindre une certaine qualit�e du son,
d�e�nie elle-même plus tard par l'approche signal. D'ailleurs, il se pourrait que plusieurs
jeux de param�etres de construction aboutissent �a une qualit�e identique.

Comment mesurer le son d'un violon, lorsqu'on sait qu'un violoniste ne peut jamais r�e-
p�eter deux sons �a l'identique? Si son jeu n'est pas reproductible, par contre, le violoniste
adaptera son jeu �a l'instrument. Cela nous am�ene au principe de r�etroaction, o�u le vio-
loniste est inuenc�e dans son jeu par la qualit�e du violon, et o�u la qualit�e �nale du son
du violon est d�etermin�ee par la qualit�e du violoniste | et par sa capacit�e d'adaptation
au violon.

Le champ de la science physique, dite \objective", est rest�e limit�e, puisqu'elle se heurte
encore au probl�eme de la d�e�nition de la qualit�e d'un violon. Heinrich D�unnwald ([D�un88],
[D�un90]), travaillant sur \la caract�erisation de la qualit�e des violons en utilisant un mod�ele
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objectif", a dû recourir �a la d�e�nition suivante : \un bon violon est celui qui comporte
toutes les caract�eristiques des violons de la grande �epoque de lutherie italienne (c.-�a-d.
celle de Stradivarius)".

Est-ce vraiment la seule possibilit�e de d�e�nir la qualit�e d'un violon ? Même s'il �etait
possible, avec les connaissances actuelles, de donner une caract�erisation objective, pour
d�eterminer les valeurs de pr�ef�erence, pour un violon comme pour une acoustique, il est
n�ecessaire d'e�ectuer auparavant des �evaluations subjectives par des sujets avertis.

On terminera avec le violon par une anecdote mettant en �evidence les dangers d'une re-
cherche des facteurs objectifs inuen�cant la qualit�e subjective. Jim Woodhouse et Claire Bar-
low, [WB86], ont e�ectu�e des investigations sur des morceaux de violons cass�es, conserv�es au
British Museum. Par la microscopie �electronique ils ont d�ecouvert une tr�es �ne couche de lave
sous le vernis d'un violon de Stradivarius. Mais une v�eri�cation sur un violon de Guarnerius
del Ges�u (autre luthier de la même �epoque, ayant une production moins grande mais d'aussi
bonne qualit�e) a d�emontr�e l'absence de cette couche. Il est parfois diÆcile de faire le tri entre
une cause et une co��ncidence accidentelle.

A partir de ce parall�ele, nous d�egagerons quelques grands principes sur la qualit�e acoustique
d'une salle de concert ou, plus g�en�eralement, d'un lieu de spectacles :

facteurs miracles : comme pour un violon, il n'existe pas de facteur miracle qui assurerait la
qualit�e infaillible d'une salle. Grâce aux m�ethodes scienti�ques, les hypoth�eses comme celle
des bouteilles cass�ees ont heureusement pu être rejet�ees. La qualit�e d'une salle, comme
celle d'un violon, est d'abord d�etermin�ee par l'absence de d�efauts ; la pr�esence d'un d�efaut
ne peut que partiellement être compens�ee par l'excellence sur les autres facteurs ;

inuence de l'âge : objectivement, on peut aÆrmer qu'une salle ne subit pas de changements
du comportement avec le temps (les caract�eristiques de r�eexion des parois, qu'elles soient
en bois ou en plâtre, ne changent pas avec le temps). Mais il existe certainement une in-
uence subjective qui fait ou non sa renomm�ee. Une salle remarqu�ee attire les meilleurs
musiciens, qui essaieront d'y donner le meilleur d'eux-même. Et la qualit�e de la perfor-
mance musicale ainsi que les attentes des auditeurs, avec un a priori positif, inuenceront
leurs jugements. Il faut donc un certain temps pour que la r�eputation d'une salle s'ins-
taure, sans que le moindre changement objectif n'ait eu lieu ;

salles anciennes : et, les salles anciennes, sont-elles vraiment les meilleures? Ind�eniablement,
il existait aux XVIIIe et XIXe une grande qualit�e artisanale de construction de salles, qui
se r�ef�erait aux salles existantes ayant fait leurs preuves. L'approche consistant �a copier des
salles existantes sera discut�ee dans le chapitre suivant. Par ailleurs, il ne faut pas oublier
qu'�a cette même �epoque les compositeurs �ecrivaient la musique pour les lieux, assurant
ainsi l'adaptation de la musique aux lieux d'�ecoute ;

caract�erisation objective : comme pour le violon, il existe deux approches di��erentes | ou
compl�ementaires | pour une caract�erisation objective. L'\approche physique" (approche
g�eom�etrique) consiste �a d�ecrire les param�etres de construction, c.-�a-d. le volume et la
forme de la salle, les mat�eriaux des parois, etc. L'approche signal, qu'on appellera dans
le cas des salles \approche perceptive", consiste �a donner une description de la transfor-
mation e�ectu�ee par la salle entre une source et un r�ecepteur. Cette transformation sera
caract�eris�ee �a l'aide de crit�eres objectifs et de facteurs perceptifs. Plusieurs g�eom�etries de
salles peuvent aboutir �a des r�esultats perceptivement identiques ;

caract�erisation objective et r�etroaction : contrairement au cas du violon, il existe, pour
les salles de concert, des signaux d'excitation reproductibles qui permettent de caract�eriser
totalement la transformation de la salle. Le signal-type utilis�e est une impulsion, di�us�ee
par un pistolet, par l'�eclatement d'un ballon ou par un haut-parleur. On parle alors d'une
r�eponse impulsionnelle, caract�erisant la transformation e�ectu�ee par la salle. Le principe
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de r�etroaction, soulev�e dans le cas du violon, se retrouve dans les salles de concert : une
salle doit permettre aux musiciens de donner le meilleur d'eux-même et d'adapter leur
jeu. Mais la mesure objective de l'acoustique est possible �a un emplacement sur sc�ene
comme �a un emplacement dans la salle. On peut alors �etablir des crit�eres de la qualit�e
acoustique sur sc�ene comme dans la salle (qui ne sont pas forc�ement semblables).

Les musiciens disent souvent que leurs instruments \sonnent" (ou ne sonnent pas) dans
une salle donn�ee | mais lorsqu'ils jugent le son de leur instrument, celui qui arrive �a
leurs oreilles n'est pas uniquement d�etermin�e par l'instrument mais �egalement par la
transformation apport�ee par la salle. Tr�es peu des param�etres d'une salle inuencent
r�eellement le comportement des instruments : il s'agit surtout du mat�eriau du plancher
de la sc�ene, inuen�cant le rayonnement des violoncelles et des contrebasses, qui sont en
contact direct avec le sol ;

d�e�nition de la qualit�e acoustique : la qualit�e acoustique d'une salle ne peut pas unique-
ment être d�ecrite par un jugement de type \mauvais | bon". Comme pour un violon, il
existe des salles qui sonnent tr�es di��eremment, mais qui peuvent être aussi bonnes l'une
que l'autre. Il faut donc rassembler le plus d'informations possible pour une d�e�nition plus
pr�ecise. La qualit�e acoustique d'une salle, ou même de di��erents emplacements �a l'int�e-
rieur d'une salle, sera d�e�nie grâce �a la totalit�e des aspects perceptifs qui permettront
de distinguer les di��erentes situations acoustiques. La qualit�e, dans le sens de pr�ef�erence
subjective, n'est donn�ee qu'apr�es l'�evaluation de tous ces aspects, tenant compte en outre
du goût personnel de l'auditeur et de l'adaptation de la salle �a un type de musique ou
même �a une �uvre musicale sp�eci�que. La notion de qualit�e d'une salle (dans le sens
de pr�ef�erence) rejoint alors le principe qui associe l'utilisation d'un violon �a un besoin
sp�eci�que : une salle est bonne quand ses capacit�es rejoignent une attente sp�eci�que.



11

Chapitre 2

Etude bibliographique : �evolution
de la notion des facteurs
perceptifs et de la notion de
multidimensionalit�e en
acoustique des salles

2.1 Introduction

Le but principal de cette �etude bibliographique est de dresser un bilan de l'�evolution de
la vision de l'acoustique des salles. Nous nous int�eresserons particuli�erement �a l'�evolution des
points suivants:

{ la multidimensionalit�e de la qualit�e acoustique d'une salle ;

{ la notion et les d�e�nitions des crit�eres objectifs, leur ind�ependance et leurs corr�elations ;

{ la notion des facteurs perceptifs, aspects ind�ependants de notre perception de la qualit�e
acoustique et leurs liaisons avec des crit�eres objectifs.

Outre l'�evolution g�en�erale des sciences, celle de l'acoustique des salles, dans ce dernier si�ecle,
a �et�e marqu�ee par deux �ev�enements, sans rapport apparent, mais tous les deux d�eterminants.
Il s'agit, d'une part, des travaux de Wallace Clement Sabine (1868 - 1919) [Sab22], et de
la construction du Boston Symphony Hall (1900), sous le conseil acoustique de Sabine, salle
renomm�ee pour son acoustique excellente ; d'autre part, il s'agit de l'�echec total du Philharmonic
Hall (au Lincoln Center for the Performing Arts) �a New York (1962), et les multiples tentatives
d'am�elioration et de r�efection de la salle. L'histoire de la salle de New York a ceci de particulier
que le projet de construction a permis de d�egager un budget de recherches en acoustique des
salles et a donn�e lieu �a la r�edaction d'un ouvrage, publi�e au moment de l'ouverture de la salle.
Cet ouvrage est l'�uvre de Leo Beranek [Ber62] et reste encore aujourd'hui une r�ef�erence. Même
si la construction de la salle n'a pas respect�e tous les crit�eres expos�es dans le livre (cf. e.g. la
discussion dans [Bar93]), la confrontation de cet �echec �a la description des crit�eres acoustiques a
�et�e tr�es instructif. On verra plus loin que la plupart des crit�eres objectifs aujourd'hui consid�er�es
pour d�ecrire la qualit�e acoustique d'une salle ont �et�e d�ecouverts ou d�e�nis apr�es l'�echec de la
salle de New York.
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2.2 L'acoustique des salles avant Sabine

L'histoire de la musique occidentale, �a partir du Moyen Age, commence avec une premi�ere
p�eriode o�u l'on demande aux compositeurs de s'adapter �a un lieu d'�ecoute donn�e plutôt que
d'adapter les salles �a des r�epertoires pr�eexistants (cf. [Dar54] dans [Jul92]). On peut comparer,
par exemple, la musique de Giovanni Gabrieli, compos�ee pour l'�eglise Saint Marc �a Venise, et
les cantates ou passions de Jean-S�ebastien Bach, compos�ees en grande partie pour les �eglises
protestantes de Leipzig, Saint Thomas et Saint Nicola��. 1 R�ecemment, une �etude [Mey78] a
clairement d�emontr�e l'inuence des lieux sur les projets d'�ecriture et sur l'orchestration chez
Joseph Haydn.

De toute mani�ere, en ce temps l�a, on n'�ecoutait que la musique de l'�epoque : on pouvait sans
probl�eme demander aux compositeurs d'�ecrire pour un lieu sp�eci�que, car, en r�egle g�en�erale, ils
�ecrivaient l'�uvre pour cette seule occasion, c.-�a-d. ce seul concert. Même plus tard, apr�es qu'un
public sp�eci�que et plus nombreux se soit d�evelopp�e, les �uvres ont souvent �et�e �ecrites pour
une seule repr�esentation (on pense par exemple aux symphonies qu'�ecrivait Haydn �a Londres).

Les premiers concerts se d�eroulaient dans les \ball-rooms", les salles de fêtes ou de r�e-
ceptions des châteaux et cours europ�eennes. Ce n'est que vers la �n du XVIIIe si�ecle, avec le
d�eveloppement de la bourgeoisie qu'apparâ�t la demande de v�eritables salles de concerts.

Pour diminuer les coûts et les risques de construction, on pr�ef�era s'inspirer des salles ayant
fait leurs preuves musicalement ou acoustiquement : les salles de r�eception des châteaux.

On entre alors dans une �epoque qu'on pourrait appeler la \p�eriode de copies".

Ces copies ont, en fait, souvent �et�e tr�es libres et ces \adaptations" ont parfois men�e a des
salles qui n'ont plus grande chose �a voir avec leurs mod�eles : par exemple, le Concertgebouw
Amsterdam (2200 places, ouverture en 1888) est une \copie" du Nouveau Gewandhaus �a Leipzig
(1500 places, 1886), adaptation de l'Ancien Gewandhaus �a Leipzig (400 places, 1780; balcons
ajout�es en 1842, 570 places), lui-même une copie de la salle de r�eception de l'empereur autrichien
(Hofburgsaal) �a Vienne (250 places, 1744). Dans ce laps de temps, le nombre de spectateurs
ainsi que le volume de la salle s'est d�emultipli�e.

Mais les constructeurs ont su garder les principes les plus importants des salles r�eput�ees,
qui servaient de mod�ele pour la copie en question, malgr�e quelques tr�es mauvaises r�ealisations
qui durent être d�elaiss�ees ou d�etruites | sauf quand le feu s'en chargeait lui-même. 2

Pour l'op�era, ce principe de copie existait d�ej�a presque un si�ecle auparavant et c'est celui du
baroque italien qui servit longtemps de mod�ele (Opera di Parma, aussi nomm�e Teatro Farnese,
1628, ou, pour citer l'exemple le plus connu aujourd'hui, le Teatro alla Scala, Milan, 1778). Il
a fallu un Richard Wagner pour sortir du mod�ele italien et rompre avec la tradition de copier
des mod�eles de base ayant prouv�e leur eÆcacit�e. 3

Ce mode de construction des salles de concerts et d'op�eras a fourni un nombre d'ouvrages
cons�equent : outre de nombreux articles d�ecrivant les d�ecouvertes des secrets d'une salle, secrets
qui prêtent souvent �a rire aujourd'hui, on trouve surtout des ouvrages d�etaill�es et comparatifs
sur l'architecture et la construction des salles, avec les plans de constructions, les dimensions et
les mat�eriaux utilis�es (par exemple [Dum74, 1774], [CF60, 1860] ou voir l'introduction du livre
de Barron, [Bar93]).

Pourtant les critiques sur le manque profond de connaissances scienti�ques �etaient nom-
breuses, le fameux article de Charles Garnier n'en �etant qu'un exemple ([Gar80], d'apr�es
[Bar93]). Sabine encore, dans son article intitul�e \Reverberation" ([Sab00]), se moque de ce

1: Le temps de r�everb�eration de l'�eglise St Thomas, �a l'�epoque de Bach, est �evalu�e, �a partir de dessins et
d'estampes de cette p�eriode, �a environ 1,7 secondes [For85], tandis que celui de St Marc a toujours �et�e sup�erieur
�a 6 secondes.

2: Le danger d'incendie �etait encore accru pour les op�eras n�ecessitant un tr�es grand nombre de chandelles
pour leur �eclairage. On rappellera le nom de l'op�era de Venise, \La Fenice", qui trouve son origine dans l'histoire
du Ph�enix renaissant de ses cendres | cet op�era brûla sept fois en un demi-si�ecle.

3: L'op�era de Bayreuth (1876) est lui-même bas�e sur celui de Riga [Ber62], avec fosse d'orchestre partiellement
couverte, | que l'on consid�erait alors comme rat�e.
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manque de principes s�erieux, tout en �evoquant les limites de la copie :

\No one can appreciate the condition of architectural acoustics | the science of
sound as applied to buildings | who has not with a pressing case in hand sought
through the scattered literature for some safe guidance : : :The most de�nite and
often repeated statements are such as the following, that the dimensions of a room
should be in the ratio 2 : 3 : 5, or according to some writers, 1 : 1 : 2, and others, 2 :
3 : 4; it is probable that the basis of these suggestions is the ratios of the harmonic
intervals in music, but the connection is untraced and remote. Moreover, such advice
is rather diÆcult to apply; should one measure the length to the back or to the front
of the galleries, to the back or the front of the stage recess? Few rooms have a at
roof, where should the height be measured? One writer, who had seen the Mormon
Temple, recommended that all auditoriums be elliptical. Sanders Theatre is by far
the best auditorium in Cambridge and is semicircular in general shape, but with
a recess that makes it almost anything; and, on the other hand, the lecture-room
in the Fogg Art Museum is also semicircular, indeed was modeled after Sanders
Theatre, and it is the worst. But Sanders Theatre is in wood and the Fogg lecture-
room is plaster on tile; one seizes on this only to be immediately reminded that
Sayles Hall in Providence is largely lined with wood and is bad. Curiously enough,
each suggestion is advanced as if it alone were suÆcient."

2.3 Wallace Clement Sabine (1868 - 1919)

W.C. Sabine, jeune professeur de physique �a l'universit�e de Harvard, a �et�e appel�e pour
recti�er une nouvelle salle de cours, le Fogg Art Museum, copie d�ej�a d'une autre salle de cours,
le Sanders Theatre (cf. la citation ci-dessus). Plus tard il sera aussi consultant acoustique pour la
Boston Symphony Hall. Non seulement il comprit tr�es rapidement que le probl�eme qualitatif de
la salle de cours �etait un temps de r�everb�eration excessif (sup�erieur �a cinq secondes), mais, par
l'introduction des coussins absorbants, il trouva la correspondance quantitative entre la surface
d'absorption, le volume et le temps de r�everb�eration d'une salle. Cette relation, la formule de
Sabine, s'�ecrit dans une formulation d'aujourd'hui :

TR[s] = 0:16[s=m] � V [m3]=A[m2]; (2.1)

avec : TR = temps de r�everb�eration, en secondes ; V = volume de la salle, en m3 ; A = surface
�equivalente d'absorption, en m2.

Cette formule de Sabine pr�esente la premi�ere solution math�ematique et quantitative d'un
probl�eme en acoustique des salles. A partir des connaissances des mat�eriaux 4 et des dimensions
(donc le plan) de la salle, on pouvait d�esormais pr�edire le temps de r�everb�eration �nale de la
salle. Ceci a ouvert la voie pour \copier" des salles r�eput�ees pour leurs qualit�es acoustiques
plutôt qu'en copiant aveuglement les �el�ements architecturaux. 5

Sabine �etait conscient que le TR n'est pas suÆsant pour d�ecrire toute la qualit�e acoustique
d'une salle. On cite, de nouveau, son article \Reverberation" ([Sab00] ou [Sab22]). Dans les
termes d'aujourd'hui on dirait qu'il donna la premi�ere description multidimensionnelle de la
qualit�e acoustique d'une salle :

\In order that hearing may be good in any auditorium, it is necessary that the

4: Sabine même a continu�e ses recherches en mesurant les coeÆcients d'absorption des mat�eriaux couramment
utilis�es dans le bâtiment et les salles de spectacles.

5: Il est d'ailleurs extrêmement int�eressant de voir que Sabine même, pour tout autre aspect que le temps
de r�everb�eration, qui �etait calcul�e d'apr�es sa formule | en plus avec une erreur relativement large | copiait
des mod�eles, dans ce cas pr�ecis l'ancienne salle de musique �a Boston (Boston Music Hall) et le Gewandhaus de
Leipzig. Il avait trouv�e une mani�ere scienti�que pour un aspect de l'acoustique d'une salle, mais il se �ait �a la
copie pour les autres aspects, pour lesquels il n'avait pas encore trouv�e des descriptions scienti�ques. D'ailleurs,
jusqu'�a la �n pr�ematur�e de sa vie il essayait de trouver des descriptions scienti�ques pour d'autres aspects, sans
toutefois y parvenir.
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sound should be suÆciently loud; that the simultaneous components of a complex
sound should maintain their proper relative intensities; and that successive sounds in
rapidly moving articulation, either of speech or music, should be clear and distinct,
free form each other and of extraneous noises. These three are the necessary, as they
are the entirely suÆcient, conditions for good hearing. The architectural problem is,
correspondingly, threefold, and in this introductory paper an attempt will be made
to sketch and de�ne briey the subject on this basis of classi�cation. Within the
three �elds thus de�ned is comprised the whole of architectural acoustics."

Dans la suite de la discussion, il nomme les trois facteurs comme :

1. Loudness.

2. Distortion of Complex Sounds: Interference and Resonance.

3. Confusion: Reverberation, Echo and Extraneous Sounds.

On note que ceci est une description de la qualit�e acoustique en termes de facteurs perceptifs.
Pour les deux premiers facteurs Sabine se contente de donner des commentaires tr�es clairvoyants,
mais g�en�eraux, et ne d�e�nit pas de crit�eres mesurables pour quanti�er un e�et quelconque. Pour
le troisi�eme facteur, par contre, il donne un traitement complet et scienti�que et d�e�nit ainsi le
premier crit�ere objectif, le temps de r�everb�eration. Sabine mesurait le temps de r�everb�eration �a
l'aide de tuyaux d'orgue, d'un chronom�etre et avec ses oreilles. Dans la plupart des standards
d'aujourd'hui le temps de r�everb�eration est d�e�ni comme une r�egression lin�eaire sur la pente
de la d�ecroissance int�egr�ee [Sch65] , dans la plage �energ�etique de -5 �a -35 dB par rapport au
niveau maximal [ISO93].

La clairvoyance de Sabine reste �etonnante ; on verra plus tard que les mêmes facteurs per-
ceptifs, ou des facteurs tr�es proches, apparâ�tront �a l'issu d'autres �etudes, notamment celle de
l'�equipe de Berlin (cf. chapitre 2.8).

2.4 De Sabine �a Beranek

Les travaux de Sabine ont marqu�e le d�ebut de la science de l'acoustique des salles. Pourtant,
les ann�ees apr�es la mort de Sabine ont vu un retour �a une simpli�cation de la description des
ph�enom�enes acoustiques. La multidimensionalit�e de la qualit�e acoustique, clairement �evoqu�ee
par Sabine, a �et�e assez n�eglig�ee, principalement parce qu'une description scienti�que n'existait
que pour le processus de la r�everb�eration, et non pas pour les autres aspects. La nuisibilit�e
potentielle de la r�everb�eration a même amen�e des chercheurs �a prescrire des salles de concerts
s'approchant d'une situation de plein air [Wat23].

Au lieu d'une approche globale, l'attention des chercheurs se focalisait sur des points pr�ecis.
On pense, d'une part, �a la description des ph�enom�enes objectifs : reformulation de la formule
de Sabine par Eyring [Eyr30], densit�e modale dans les salles [KT54], [Sch54]. D'autre part, sur
le plan perceptif, �a la d�ecouverte de l'e�et de pr�ec�edence [B�ek30], [Jef48], [Haa51], ou [CM82]
et aux travaux sur l'int�egration de l'�energie des premi�eres r�eexions [LB58], [LB59], [LB60],
[LB61b], [LB64], [Haa51], [RS66], [AA73].

Ces travaux ont permis l'introduction de facteurs perceptifs suppl�ementaires : Sabine pen-
sait, en parlant de trois facteurs perceptifs dans la qualit�e acoustique d'une salle, �a un champ
di�us et donc, d�es le d�ebut de la r�eponse impulsionnelle, �a une d�ecroissance exponentielle. Ses
trois facteurs peuvent alors se contenter de d�ecrire les aspects globaux de la r�eponse impulsion-
nelle, la puissance (c.-�a-d. l'�energie totale de la r�eponse impulsionnelle), la distorsion (c.-�a-d.
la balance, ce qu'int�egre la balance spectrale ainsi qu'une balance spatiale entre les di��erentes
sources sonores dans une salle) et, troisi�emement, la r�everb�eration (c.-�a-d. la d�ecroissance de la
r�eponse impulsionnelle). L'analyse des r�eponses impulsionnelles a montr�e que la d�ecroissance
dans une salle n'est pas exponentielle �a partir du d�ebut de la r�eponse, et les travaux sur l'in-
t�egration de l'�energie des premi�eres r�eexions ont montr�e les e�ets perceptifs r�esultants. Par
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cons�equent, l'�energie des premi�eres r�eexions peut amener �a des changements de la perception
de la qualit�e acoustique dans une salle sans pourtant changer ni l'�energie totale ni le temps de
r�everb�eration de la salle. Il s'en suit qu'il faut au moins un facteur perceptif suppl�ementaire
pour en tenir compte.

Depuis, plusieurs chercheurs ont �etudi�e les liens entre l'�energie des r�eexions et le facteur de
l'intelligibilit�e du discours musical ou de la parole, et ont essay�e de d�e�nir une fronti�ere entre
l'�energie dite \utile" et l'�energie dite \nuisible", menant �a l'introduction du facteur perceptif
de la \clart�e" ou de \l'intelligibilit�e". Parmi les crit�eres objectifs propos�es comme �etant li�es �a
ce facteur de la clart�e se trouvent la \Deutlichkeit" D d'apr�es Thiele, [Thi53], le \Hallma�" B
d'apr�es Beranek, [BS65], le \modulation transfer function" de Houtgast & Steeneken, [HS73],
le \rapport signal sur bruit" S=N de Lochner & Burger [LB58], le \Hallabstand" H ou le
\Raumeindrucksma�" R d'apr�es Reichardt [Rei70, RL78a] et l'indice de clart�e C80 d'apr�es
Abdel Alim, [AA73], [RAAS75].

2.5 Music, Acoustics & Architecture de Leo L. Beranek

Il a fallu attendre Leo L. Beranek [Ber62] pour obtenir une nouvelle approche g�en�erale de la
d�e�nition de la qualit�e acoustique. Sa description des di��erents aspects perceptifs m�erite d'être
reproduite en entier. Il est surprenant de voir la minutie de la description, surtout quand on
sait qu'elle est issue non pas d'une �etude en laboratoire, mais d'interviews de professionnels de
la musique et d'une exp�erience approfondie d'�ecoutes de l'auteur dans des lieux de spectacles.

Son �etude des aspects perceptifs se base sur :

{ des interviews de chefs d'orchestre, d'interpr�etes et de critiques musicaux ;

{ des impressions de l'auteur. L'auteur assistait �a au moins un concert dans chacune des
salles, �ecoutant �a partir d'au moins deux places di��erentes.

Le but de l'�etude �etait de comparer des salles entre elles plutôt que de consid�erer la qualit�e
acoustique �a des endroits di��erents �a l'int�erieur d'une même salle. Sachant qu'�a l'�epoque les
possibilit�es de voyager et d'assister �a des concerts dans di��erents endroits �etaient beaucoup
plus limit�ees pour le grand public, ce choix des personnes interrog�ees s'explique par le fait
qu'elles seules avaient une exp�erience suÆsante de nombreuses salles de spectacles, pouvant
ainsi donner des jugements comparatifs, et relativement �ables, sur un ensemble de salles. Dans
le projet de comparer des salles ces personnes pr�esentent l'avantage que leurs places dans les
di��erentes salles restent similaires : celle d'un chef d'orchestre est bien d�etermin�ee, celles des
critiques musicaux sont souvent soit dans le milieu du parterre soit �a l'avant du premier balcon.
De plus, Beranek note que l'analyse des r�eponses d'un groupe d'auditeurs non exp�eriment�es n'a
pas permis de d�egager des r�esultats int�eressants.

Le choix reste n�eanmoins tr�es critiquable, notamment en ce qui concerne les chefs d'orchestre.
Si leurs jugements (les chefs d'orchestre sont ceux qui connaissent le plus de salles dans le monde)
sont tr�es importants pour la r�eputation d'une salle, la qualit�e acoustique �a la place du chef peut
être extrêmement di��erente de la qualit�e acoustique dans la salle même.

A partir des interviews et de ses �ecoutes de salles, Beranek distille un ensemble de 18 facteurs,
voir la �gure 2.1, extraite du livre. Puis il essaie d'en tirer des aspects ind�ependants et dresse
le tableau suivant (termes correspondants �a la �gure, traduit en fran�cais) :

Attributs ind�ependants positifs :

- intimit�e

- vivacit�e

- chaleur

- puissance sonore du son direct

- puissance sonore du champ r�everb�er�e
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Fig. 2.1 - Vocabulaire des attributs subjectifs de la qualit�e acoustique de Leo Beranek, �gure
reproduite de [Ber62].

- di�usion

- balance et homog�en�eit�e

- ensemble

Attributs ind�ependants n�egatifs :

- �echo

- bruit de fond

- distorsion

- inhomog�en�eit�e des places dans la salle

Attributs d�ependants, c.-�a-d. non-ind�ependants des attributs ci-dessus :

- clart�e

- brillance

- attaque



2.5 Music, Acoustics & Architecture de Leo L. Beranek 17

- texture

- dynamique

2.5.1 Discussion

Pourquoi Beranek trouve-t-il autant d'attributs subjectifs, et, par ailleurs, peut-on être
assur�e de l'exhaustivit�e de la description ? Les di��erents termes propos�es sont issus de ses
multiples entretiens avec des chefs d'orchestre, des musiciens et des critiques de musique. Si
la base de donn�ees ainsi constitu�ee semble suÆsamment �etendue pour assurer l'exhaustivit�e
de la description, il faut tenir compte du fait que les jugements ont �et�e �emis de m�emoire |
et l'on connâ�t les limites de la m�emoire auditive |, et qu'ils ne traduisent en aucun cas des
impressions imm�ediates, qui auraient peut-être fourni plus de nuances et de �nesse. AÆrmer
que les attributs n'ont pas �et�e, au moins partiellement, doubl�es, aurait n�ecessit�e une �etude
s�emantique approfondie. Premi�erement, di��erentes personnes emploient des termes di��erents en
parlant d'un même e�et objectif ou perceptif. Deuxi�emement, les mêmes mots ou attributs sont
souvent interpr�et�es comme faisant allusion �a des e�ets di��erents. Des techniques statistiques
(analyses multidimensionnelles, r�egressions multiples) auraient pu donner des indices sur le
nombre r�eel des attributs ind�ependants, et donc des dimensions | mais ces techniques �etaient
peu disponibles �a l'�epoque.

Le choix e�ectu�e par Beranek entre attributs ind�ependants et attributs d�ependants reste
critiquable sinon d�ecevant. En e�et, il est principalement d�etermin�e par l'existence, ou non,
d'un crit�ere objectif correspondant. Quand il n'y a pas de crit�ere correspondant, di��erent des
autres crit�eres d�ej�a utilis�es, l'attribut est d�ecid�e d�ependant. De plus, on remarque que cer-
tains des attributs ind�ependants et d�ependants pourraient être �echang�es sans que cela change
l'interpr�etation g�en�erale et le nombre total des dimensions.

Une autre raison du nombre �elev�e des attributs se trouve dans l'ajout d' \attributs n�egatifs".
Parmi eux, l'�echo, le bruit de fond et la distorsion (d�ej�a inclus dans la description de Sabine) font
allusion �a l'existence de d�efauts bien particuliers. Par contre, le param�etre de non-uniformit�e
des zones d'�ecoute dans la salle est le r�esultat de la description de la qualit�e acoustique par
salle plutôt que par endroit pr�ecis �a l'int�erieur d'une salle.

On conclura en disant que l'�etude de Beranek ne permet de �xer ni un seuil sup�erieur ni un
seuil inf�erieur du nombre de facteurs perceptifs, mais que ce nombre peut d�epasser largement
celui de trois, originalement �evoqu�e par Sabine.

Quant aux crit�eres objectifs propos�es par Beranek, comme �etant reli�es aux aspects percep-
tifs, on peut s'�etonner que le nombre des crit�eres d�e�nis �a partir des mesures acoustiques soit
si r�eduit. Il s'agit principalement du temps de r�everb�eration mesur�e dans les di��erentes plages
temporelles. Les autres crit�eres sont de nature g�eom�etrique ou architecturale : volume et dimen-
sions de la salle, nombre de spectateurs, mat�eriaux utilis�es, degr�e de di�usion, etc. 6 A�n de
pr�edire la qualit�e acoustique d'une salle �a partir des mesures acoustiques ou �a partir des plans
d'un projet en construction, Beranek �etablit un classement (\rating scale"), en a�ectant des
poids variables aux di��erents param�etres (ou d�eviations de ces param�etres d'un point optimal).
Dans ce classement, le param�etre le plus important, ayant le poids le plus grand dans le calcul
de la pr�ef�erence globale, est la date d'arriv�ee de la premi�ere r�eexion (Initial Time Delay gap,
ITD), mesur�ee g�eom�etriquement �a partir des plans de la salle. Ce param�etre est associ�e �a la
perception de l'intimit�e : une faible valeur contribue �a assurer une bonne intimit�e, en r�eduisant
acoustiquement la taille subjective de la salle. Il est issu de l'observation d'une grande intimit�e
subjective dans les anciennes salles rectangulaires (comme la Musikvereinssaal �a Vienne), o�u
la faible largeur assurait l'existence de r�eexions tr�es pr�ecoces. Dans la salle de New York, Be-
ranek voulait assurer l'e�et b�en�e�que de ces r�eexions pr�ecoces par un ensemble de r�eecteurs

6: La d�e�nition des crit�eres objectifs utilis�es s'explique par deux facteurs : premi�erement, par les syst�emes de
mesures acoustiques de l'�epoque, principalement adapt�es aux mesures du TR. Deuxi�emement, et plus important
encore, le but de Beranek �etait de donner une classi�cation des salles existantes ou en construction. Les autres
crit�eres objectifs risquent de varier beaucoup �a l'int�erieur d'une même salle (voir paragraphes suivants, cf. aussi
[Pel90], [PVP91]), et ne sont pas accessibles �a partir des plans architecturaux.



18 Chapitre 2 : Etude bibliographique

suspendus. La d�efaillance de la salle de New York a permis de comprendre que, d'un point de
vue perceptif, les r�eexions du plafond ne peuvent pas remplacer les r�eexions lat�erales. Les
recherches sur la salle de New York ont abouti, entre autres, �a la d�ecouverte de l'importance
des r�eexions lat�erales et de leurs e�ets (cf. e.g. [SASW66], [Mar67], [Bar71], [And85] et voir
les paragraphes suivants). Le crit�ere de la date de la premi�ere r�eexion (ITD) lui-même et son
importance sur la perception a entre-temps �et�e in�rm�e par plusieurs �etudes ([Got73], [Leh76],
[Bar88], [Bar93], [CDL93]).

2.5.2 Beranek : Concert hall acoustics|1992

L. Beranek a publi�e en 1992 ([Ber92]) un article de r�esum�e des recherches en acoustique
des salles men�es apr�es la publication de son livre ([Ber62]). Dans ce texte il se focalise sur
l'ind�ependance des attributs perceptifs ainsi que sur les correspondances entre crit�eres (ou, plus
g�en�eralement, propri�et�es) objectifs d'une salle et attributs perceptifs.

Il distingue 7 attributs perceptifs importants (reproduits en anglais), qu'il suppose ind�epen-
dants, encore une fois sans preuve rigoureuse :

1. Reverberance ;

2. Loudness ;

3. Spaciousness ;

4. Clarity ;

5. Intimacy ;

6. Warmth ;

7. Hearing on stage.

La liste d'attributs objectifs correspondants contient toujours la date d'arriv�ee de la premi�ere
r�eexion apr�es le son direct (initial-time-delay gap), ainsi que le temps de r�everb�eration en basses
fr�equences (bass ratio, [Ber62], cf. les r�esultats de Barron, [Bar88] dans le chapitre 2.14.2). On
remarque aussi l'�echange entre l'attribut de l'�ecoute entre musiciens, contenu dans la description
perceptive, et la di�usion, contenu dans la liste d'attributs objectifs suivante :

1. Acceptable reverberation time ;

2. adequate loudness ;

3. a short initial-time-delay gap between the direct sound and the �rst reection reachng
the listener ;

4. a number of early lateral reections that immediately follow the �rst reection | these
contribute to the feeling of \spaciousness" ;

5. a di�use sound �eld created by an adequate number of reections from all angles plus
irregularities and ornamentation to eliminate \acoustical glare" ;

6. the ratio of energy in the �rst 80 ms to that in the next 2 s ;

7. warmth of the sound by properly shaping the reverberation-time curve at low frequencies.

On remarque surtout que la description objective de la qualit�e acoustique d'une salle se fait
presque enti�erement avec des crit�eres acoustiques (sauf pour la di�usion, mais une d�e�nition
objective pour ce crit�ere est a priori possible | même si elle n'est pas �evidente du tout),
et sans faire recours �a des param�etres architecturaux de la salle. L'exp�erience acquise grâce
�a la multiplication des formes architecturales dans la construction des salles dans les trente
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derni�eres ann�ees (le premier exemple �etant la Philharmonie de Berlin, Scharoun et Cremer,
1963) a permis de prouver qu'un r�esultat acoustique convaincant peut être atteint avec di��erents
mod�eles architecturaux. On cite l'article de Beranek ([Ber92]) :

\Four basic concert hall designs o�er the architect high probability of good
acoustics, provided the necessary acoustical details are incorporated. The four types
are the classical rectangular hall, the wide fan-shaped hall with overhead suspended
panels, the segmented, asymmetrical, vineyard design, and the arena type with large
sloping sidewall panels."

En fait, l'exhaustivit�e de cette liste n'est pas assur�ee. Il s'agit plutôt de quatre types de
salles ayant eu au moins une r�ealisation satisfaisante. Pour la salle \classique" rectangulaire
(aussi surnomm�e \bô�te �a chaussures"), citons, entre autres, la Musikvereinssaal �a Vienne,
le Concertgebouw Amsterdam et le Boston Symphony Hall ; pour la salle en �eventail, avec
panneaux r�eecteurs suspendus, le Tanglewood Music Shed �a Lennox, Ma. (Bolt Beranek and
Newman Inc., 1959) ; pour la salle segment�ee en vignobles, la Philharmonie �a Berlin, ou l'Orange
County Center for the Performing Arts (�a Orange County, Los Angeles, Marshall and Hyde,
1986) ; pour la salle en ar�ene (aussi nomm�ee salle �a r�eexions lat�erales), le Christchurch Town
Hall et le Michael Fowler Centre, Wellington (Marshall, 1979 et 1983).

AÆner les connaissances des liens entre les facteurs perceptifs et les crit�eres objectifs d'un
côt�e et entre les crit�eres acoustiques et les param�etre g�eom�etriques d'un autre côt�e (par exemple
par des programmes de simulation informatique) permettra �eventuellement de trouver de nou-
velles formes architecturales, tout en gardant, voire même en augmentant, la qualit�e acoustique
obtenue.

2.6 G�ottingen, Berlin et Dresde : les recherches apr�es Be-
ranek

L'ouvrage de Beranek, ainsi que la d�efaillance de la nouvelle salle de concert �a New York,
ont incit�e une vague de recherches en acoustique.

Un des buts principaux de toutes ces recherches �etait de d�epasser les limites de la m�e-
thodologie employ�ee par Beranek. Recueillir des jugements par interview pr�esente plusieurs
inconv�enients :

la s�emantique : des termes di��erents, avanc�es par les di��erents sujets, peuvent en fait d�ecrire
un même ph�enom�ene acoustique ;

la m�emoire acoustique �a longue terme : les jugements comparent des salles entendues �a
des mois, sinon des ann�ees, d'intervalle ;

les inuences acoustiques autres que la qualit�e acoustique de la salle : qualit�es de l'or-
chestre et de la pr�esentation musicale, inuence de l'�uvre �ecout�ee ;

l'inuence d'autres param�etres non-acoustiques : aspects architecturaux, renom de la
salle.

A�n de s'a�ranchir de toute inuence non-acoustique et de permettre des comparaisons
instantan�ees, un certain nombre de proc�ed�es ont �et�e mis en �uvre et ont �et�e utilis�es pour
des tests psycho-acoustiques. Ils reposent soit sur une m�ethode d'enregistrement gardant tous
les aspects spatiaux du champ sonore (enregistrement par tête arti�cielle [DW69], [WKP71],
[Wil75], [Mel72]), 7 soit sur la recr�eation arti�cielle d'un champ sonore par des haut-parleurs

7: L'enregistrement par tête arti�cielle ne prend pas en compte les di��erences interindividuelles. N�eanmoins,
les aspects spatiaux sont correctement pris en compte, notamment en ce qui concerne l'importance subjective
du champ r�everb�er�e. Pour la reproduction binaurale sans capteur des mouvements de la tête, Wilkens ([Wil75],
[LW80]) a v�eri��e que les jugements des auditeurs ne sont pas inuenc�es par les inversions avant/arri�ere qui
peuvent apparâ�tre avec ce proc�ed�e.
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laboratoire/ signal source di�usion question(s) m�ethode r�esultats commentaires
chercheur(s) d'analyse

G�ottingen enregistrement transaural pr�ef�erence analyse 2 - 4 facteurs niveau
an�echo��que factorielle �egalis�e

Berlin orchestre binaural questionnaire analyse 3 facteurs
r�ep�etition factorielle fact. global
salle vide pr�ef. indiv.

Berlin comparaison binaural quest. r�eduit di��erences di�. signif. r�esultats
orchestre/ sont non
enr. an�ech. comparables

Dresde enr. acoustique quest. divers classement liens crit. obj C80
an�echo��ques virtuelle fact. subj. Raummass

AT&T enr. an�ech. casque quest. divers corr�elations TR pr�ecoce EDT15 ou
convolution RI tr160

Barron enr. an�ech. ac. virt. impression corr�elations r�e. lat�erales lateral
(1971) d'espace eÆciency
Douglas orchestre concert questionnaire ACP 4-6 facteurs
& Hawkes
Barron orchestre concert questionnaire corr�elations 5 questions G, EDT et
(1988) analys�ees lef
Ircam enr. casque/ dissimilarit�es/ Indscal, 11 facteurs 16 tests
(1989) an�echo��ques ac. virt. pr�ef�erence cor. travers mod�ele description

tests perceptif compl�ete
Ircam orchestre concert questionnaire ACP 3 - 4 facteurs v�eri�cation
(1995) corr�elations du mod�ele

perceptif

Tab. 2.1 - Tableau des tests psycho-acoustiques : m�ethodes employ�ees pour le signal source,
enregistrement (pour une di�usion binaurale et transaurale : enregistrement par tête arti�cielle),
di�usion et analyses. Les r�esultats principaux et commentaires sont indiqu�es.

reproduisant les e�ets principaux d'un champ acoustique (son direct, r�eexions, r�everb�eration
tardive). Une autre possibilit�e r�eside dans la convolution des r�eponses impulsionnelles (de pr�ef�e-
rence binaurales), �eventuellement modi��ees [Sch75], avec les enregistrements an�echo��ques. Tous
ces proc�ed�es pr�esentent l'avantage de permettre des comparaisons instantan�ees ; on s'a�ranchit
ainsi | partiellement | des limites de la m�emoire auditive. La possibilit�e d'utiliser des ju-
gements non-verbaux permet d'�eliminer les probl�emes d'interpr�etation s�emantique. Les deux
derniers proc�ed�es permettent, en plus, de contrôler les param�etres objectifs d'un champ sonore
de mani�ere d�etaill�ee et ind�ependante.

Mais quel signal sonore utiliser pour ce genre de tests? L'enregistrement d'une bande-test
an�echo��que permet de disposer d'un signal totalement reproductible. Par contre, l'enregistre-
ment par couple st�er�eophonique de microphones | ou par un seul microphone |, ne permet
ni une reproduction correcte de la directivit�e des instruments ni de la balance spatiale entre les
instruments, situ�es �a des endroits di��erents sur sc�ene ([WJ90], [JKM+93] ou [WP75], [Mey92]).
Plusieurs �equipes ont eu recours �a un enregistrement e�ectu�e �a la BBC avec l'English Chamber
Orchestra ([Bur69], e.g. dans [Sie73], [Got73], [AA73]). Sinon des enregistrements sp�eci�ques
d'ensembles de taille r�eduite ont �et�e r�ealis�es en chambre sourde ([AA73], [Lav89]). Un autre
type d'excitation possible est un orchestre r�eel, soit pendant un concert en utilisant la m�ethode
des questionnaires ([HD71], [Yam72], [Bar88]), soit pendant une r�ep�etition sp�eci�que ([Wil75],
[WP75]).

Habituellement, la m�ethode des questionnaires est confront�ee �a deux diÆcult�es complexes �a
r�esoudre : premi�erement les mesures sont e�ectu�ees salle vide et les �ecoutes salle pleine ; deuxi�e-
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mement le programme, et souvent �egalement l'orchestre, changent entre les di��erentes �ecoutes.
La seule �etude contournant ce probl�eme est celle de Berlin ([Wil75], [WP75], [PLWW75]), o�u
l'orchestre Philharmonique de Berlin jouait de courts extraits pendant une r�ep�etition sp�eci�que
(salle vide) dans plusieurs salles lors d'une tourn�ee de l'orchestre. La seule di��erence d'occupa-
tion de la salle entre mesures et enregistrements (avec une tête arti�cielle) est celle de la sc�ene |
occup�ee par l'orchestre lors des enregistrements |, changement probablement non n�egligeable.
Dans l'avenir, il serait fortement souhaitable d'�etablir des proc�ed�es de mesures salle pleine a�n
de garantir une bonne correspondance entre les mesures et les tests d'�ecoute.

Pour la di�usion des signaux, enregistr�es par tête arti�cielle, les groupes de Berlin et de
G�ottingen ont eu recours �a deux syst�emes di��erents : le groupe de Berlin di�usait sur casque,
le groupe de G�ottingen par un couple de haut-parleurs plac�es en chambre sourde, en utilisant
la technique de \cross-talk cancellation" (annulation des chemins crois�es ; [Sch75], [Sie73]).

2.7 Les travaux du groupe de G�ottingen / AT&T Bell
Labs (1965 - 1976)

Un premier r�esultat des �etudes de ce groupe a d�emontr�e que l'impression de r�everb�erance
subjective est mieux corr�el�ee avec un temps de r�everb�eration mesur�e sur le d�ebut de la r�eponse
impulsionnelle qu'avec le TR classique [ASS65]. Par ailleurs, grâce aux mesures de la Philhar-
monic Hall �a New York, Schroeder [SASW66] a pu donner les premiers indices de l'importance
d'une direction d'arriv�ee lat�erale des premi�eres r�eexions.

Au d�ebut des ann�ees 70, une campagne de mesures objectives [Got73] et de tests subjectifs
[Sie73] a �et�e entreprise dans une vingtaine de salles.

Deux minutes du �nale de la symphonie \Jupiter" de Mozart, extraites de la bande an�e-
cho��que st�er�eophonique de la BBC [Bur69], �etaient di�us�ees �a partir de deux haut-parleurs,
situ�es sur sc�ene �a 5 m de distance et �a 3 m du front de sc�ene. Les signaux tests �etaient enre-
gistr�es �a deux ou trois endroits de la salle, non occup�ee, par une tête arti�cielle. Les mesures
objectives �etaient e�ectu�ees pour les mêmes positions de source sur la sc�ene et les mêmes em-
placements de r�eception dans la salle, mais avec une �etincelle comme source sonore. Ensuite,
pour proc�eder aux tests subjectifs, les signaux �etaient di�us�es par un couple de haut-parleurs
en chambre sourde (en utilisant la technique transaurale) �a puissance subjective �egale. Seuls
des jugements de pr�ef�erence, non-verbaux, �etaient demand�es.

Plusieurs reproches peuvent être adress�es �a cette �etude :

{ la di�usion du message an�echo��que �etait e�ectu�ee par un couple de haut-parleurs. Or,
aucune indication de la qualit�e de ces haut-parleurs n'est donn�ee, ni concernant leur courbe
spectrale, ni, plus important encore, leur directivit�e. Dans l'hypoth�ese la plus probable,
o�u il ne s'agit pas de haut-parleurs sp�eciaux omnidirectionnels, leur directivit�e devait être
nettement plus forte que celle d'un orchestre. De plus, un couple de haut-parleurs ne peut
pas restituer l'�etendue spatiale d'une source orchestrale ;

{ pour les tests subjectifs, la puissance subjective a �et�e �egalis�ee, car l'e�et de di��erence
subjective des niveaux avait tendance �a gommer tout autre di��erence. L'argument avanc�e
est que, dans la r�ealit�e, les niveaux sonores des salles de concerts ne peuvent pas être
compar�es instantan�ement et que les auditeurs s'adapteront totalement �a cette di��erence
globale des niveaux sonores. On verra plus tard que notre �etude ne con�rme pas cette
hypoth�ese. En outre, ce proc�ed�e �elimine la puissance comme facteur potentiel, ce qui
risque de faire apparâ�tre un facteur secondaire, normalement d'importance n�egligeable
car fortement li�e au niveau sonore ;

{ seuls des jugements de pr�ef�erence ont �et�e demand�es aux sujets, ce qui fait disparâ�tre
d'autres facteurs n'ayant pas d'inuence sur la pr�ef�erence subjective, mais servant �a dif-
f�erencier des champs sonores ;
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{ les mesures objectives ont �et�e e�ectu�ees avec une source di��erente (�etincelle vs. haut-
parleurs) ;

{ les crit�eres objectifs utilis�es pour �etudier la correspondance entre les mesures objectives
et les jugements subjectifs sont peu nombreux. Notamment, aucun crit�ere de balance
spectrale n'est inclus dans l'analyse.

Les jugements de pr�ef�erence sont soumis �a une analyse factorielle. Le nombre de facteurs
relev�es est compris entre 2 et 4. Le premier facteur est interpr�et�e comme facteur de consensus de
pr�ef�erence entre les sujets, les autres comme facteurs de goût personnel. Seul le premier facteur
est analys�e en termes de corr�elations avec les crit�eres objectifs.

La structure même des r�esultats semble tr�es fortement inuenc�ee par le type d'analyse (ju-
gements de pr�ef�erence soumis �a une analyse factorielle). On reproduira n�eanmoins les r�esultats
principaux. Les crit�eres objectifs �a forte corr�elation avec l'axe de consensus sont :

{ le TR, exprim�e comme d�eviation d'un point optimal d'un TR de 2,1 s (surtout lorsque le
TR est inf�erieur �a 2 secondes) ;

{ la \Deutlichkeit" D (clart�e D50, d'apr�es Thiele), soit comme crit�ere absolu, soit comme
d�eviation d'un point optimal de 0,34. La corr�elation, rD50;axe1, avec la pr�ef�erence globale
est fortement n�egative, une r�eduction de la clart�e est donc pr�ef�er�e. On pense que cet
e�et est engendr�e par la di�usion du message musical sur des haut-parleurs directifs qui
n'excitent pas la salle de mani�ere suÆsante, ce qui conduit les sujets �a vouloir plus d'e�et
de salle tardif et par suite une clart�e moins grande ;

{ l'IACC, n�egativement corr�el�e avec la pr�ef�erence.

Le deuxi�eme crit�ere, D, mesure le rapport entre �energie pr�ecoce (le son direct plus l'�energie
pr�ecoce r�e�echie) et �energie tardive ; le troisi�eme, IACC, mesure plus particuli�erement l'�energie
pr�ecoce lat�erale, intrins�equement li�ee �a la largeur de la salle de concert, une largeur moindre
(entrâ�nant des r�eexions lat�erales plus fortes) �etant pr�ef�er�ee.

En ce qui concerne les autres axes, le groupe de G�ottingen a uniquement montr�e qu'un des
groupes d'auditeurs pr�ef�ere des temps de r�everb�eration encore plus grands.

2.8 Les travaux du groupe de Berlin (1968 - 1976)

Pour l'�etude des jugements subjectifs, le groupe de Berlin a pr�ef�er�e travailler �a partir d'une
source r�eelle : lors d'une tourn�ee, l'Orchestre Philharmonique de Berlin jouait, dans chaque
salle, trois extraits musicaux (Mozart, Brahms et Bartok), d'environ deux minutes chacun. Les
extraits musicaux, jou�es en salle vide, �etaient enregistr�es �a di��erents endroits dans la salle avec
des têtes arti�cielles.

Pour le syst�eme de reproduction, ils ont choisi le casque (technique binaural), permettant
des comparaisons instantan�ees en laboratoire. Pour recueillir les jugements des sujets, un ques-
tionnaire comprenant 19 paires de jugements oppos�es a �et�e propos�e aux sujets a�n qu'ils le
remplissent apr�es chaque �ecoute.

La proc�edure de test peut se r�esumer comme suit :

{ message musical identique ;

{ comparaisons instantan�ees ;

{ tout inuence autre qu'acoustique exclue ;

{ utilisation d'un questionnaire, les sujets peuvent s'exprimer sur une multitude d'aspects
di��erents, mais les probl�emes s�emantiques ne sont pas r�esolus ;

{ source r�eelle
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{ salle vide =) enregistrements et mesures dans des conditions similaires, mais jugements
de la qualit�e acoustique dans une situation di��erente de celle du concert.

Une �etude syst�ematique des inuences potentielles de la m�ethodologie employ�ee a �et�e r�ealis�ee
([Wil75], [WK78]) :

Excitation de la salle : des enregistrements avec une tête arti�cielle ont �et�e e�ectu�es avec
soit un orchestre r�eel jouant sur sc�ene, soit la di�usion d'un enregistrement an�echo��que
([Bur69]) par un couple de haut-parleurs (directifs) sur sc�ene. Les places choisies dans la
Philharmonie de Berlin ainsi que l'�uvre musicale (4�eme mouvement de la Symphonie
\Jupiter" de W.A. Mozart) �etaient identiques. Les di��erences perceptives entre les deux
types d'excitation �etaient tr�es signi�catives, les di��erences principales portant sur :

{ la taille apparente de la source, r�eduite, vus les haut-parleurs utilis�es, nettement plus
directifs qu'un orchestre r�eel ;

{ les inuences d'une dynamique plus faible d'environ 10 dB pour l'enregistrement
an�echo��que. Une di�usion \forte", c.-�a-d. une �egalisation de la puissance subjective
des passages forte, r�eduit l'�ecart entre les r�eponses concernant la taille apparente de la
source, mais cr�ee des di��erences perceptives majeures sur d'autres questions, comme
le couple dur/doux. Une di�usion \faible", c.-�a-d. une �egalisation de la puissance
subjective des passages piano, augmente l'�ecart entre les r�eponses concernant la
taille apparente de la source ;

{ dans l'analyse multidimensionnelle, l'importance des aspects relatifs au timbre est
sur�evalu�ee. En e�et, dans l'analyse des di��erentes salles avec un orchestre r�eel comme
source sonore, les questions li�ees �a la balance spectrale forment le troisi�eme axe.
Lorsque l'analyse inclue une di�usion par haut-parleurs, ces questions forment le
premier axe de l'analyse ;

{ la structure des di��erences entre places est chang�ee de mani�ere signi�cative.

Il s'ensuit que la simpli�cation de la source conduit �a des appr�eciations perceptives di��e-
rentes, de sorte que les r�esultats obtenus avec des haut-parleurs comme sources sonores
deviennent sujets �a caution. Pour assurer le r�ealisme, l'utilisation d'une source orchestrale
r�eelle semble n�ecessaire.

Reproductibilit�e de l'interpr�etation : La reproductibilit�e de l'interpr�etation musicale a �et�e
jug�ee excellente, sinon largement suÆsante pour ce type de tests. Des di��erences d'em-
placement de la tête arti�cielle d'environ 2 m ont �et�e discern�ees avec nettement plus de
sûret�e que les di��erences entre interpr�etations successives.

Inversions avant-arri�ere : Avec le syst�eme de reproduction binaurale (et les enregistrements
�a partir d'une tête arti�cielle) des inversions de localisation de la source avant-arri�ere
ou des di��erences de distance auditive (image sonore plus proche) apparaissent. Avec
un syst�eme de suivi des rotations de la tête, une localisation \avant" et une localisation
\arri�ere" (simulation des indices auditifs \corrects" et \incorrects" pour une localisation
avant, cf. [Bla74, Bla83]) ont �et�e compar�ees. Les di��erences sur la perception de la qualit�e
acoustique ont �et�e trouv�ees non signi�catives.

Le soin apport�e �a la m�ethodologie exp�erimentale nous conduit �a accorder une grande
con�ance aux r�esultats de cette �etude. Le questionnaire utilis�e par Wilkens est issu d'une
�etude de paires oppos�ees dans la litt�erature germanique et la liste des paires �nalement adopt�ee
semble au moins aussi compl�ete que la description de Beranek. Le questionnaire �nal (apr�es
�elimination de doublures) est reproduit dans la �gure 2.2.

Les r�eponses ont �et�e soumises �a une analyse multidimensionnelle ([Wil75, Wil77]). Trois
facteurs expliquent pr�es de 90 % de la variance totale des r�eponses. Les plans 1/2 et 1/3 de
l'analyse sont donn�es dans les �gures 2.3 et 2.4.
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Fig. 2.2 - Termes s�emantiques oppos�ees de Wilkens, traduit en anglais, d'apr�es [Wil75].

Le premier facteur peut être appel�e \puissance" ou \ampleur" du son, le deuxi�eme \clart�e"
et le troisi�eme \balance spectrale". Une �etude de corr�elations ([LW80]) propose ces crit�eres
objectifs correspondants :

{ pour le premier axe (\ampleur du son"), le crit�ere de la force sonore G ;

{ pour le deuxi�eme axe (\clart�e"), le temps central, ou le groupe des temps de r�everb�eration;

{ pour le troisi�eme axe (\balance spectrale"), la pente du temps de r�everb�eration (ici
EDT10) en fonction de la fr�equence. Il s'agit principalement de la pente en hautes fr�e-
quences.

En �etudiant la pr�ef�erence subjective, il est apparu que, parmi leurs sujets, deux groupes
avec des pr�ef�erences tr�es di��erentes se distinguaient. Autant la structure de la perception (les
facteurs perceptifs) est commune �a tous les sujets, autant les pr�ef�erences interindividuelles les
d�epartagent. Entre ces deux groupes, de taille similaire, l'un pr�ef�erait surtout un son fort et
ample (et acceptait pour cela une clart�e plus faible), tandis que l'autre �etait plus sensible �a la
clart�e.

Cette �etude con�rme l'existence de facteurs perceptifs structurant notre perception de la
qualit�e acoustique (cf. �egalement la d�e�nition et la discussion dans le chapitre 3.2). Ils sont
communs �a tous, et ce n'est qu'en �evaluant la pr�ef�erence subjective que des di��erences inter-
individuelles se manifestent : chaque sujet pr�ef�ere des valeurs di��erentes des facteurs perceptifs
et attache une importance variable aux di��erents facteurs.

2.9 Les travaux du groupe de Dresde (1966 - 1980)

Le groupe de Dresde, Schmidt ([Sch67]), Abdel Alim ([AA73]) et Lehmann ([Leh75]), sous la
supervision de W. Reichardt, a utilis�e des champs sonores synth�etiques (acoustiques virtuelles)
a�n de pouvoir contrôler les caract�eristiques des champs sonores le plus �nement possible. Ils
ont principalement �etudi�e les facteurs de l'e�et de salle et de la clart�e. Dans leurs �etudes,
l'e�et de salle (\Raumeindruck") contient celui de \R�aumlichkeit" (importance de l'e�et de
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Fig. 2.3 - Le plan 1/2 de l'analyse de Wilkens.

Fig. 2.4 - Le plan 2/3 de l'analyse de Wilkens.
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salle, mais aussi impression d'espace) ainsi que celui de \Halligkeit" (e�et de trâ�nage du son,
r�everb�erance).

Il a �et�e d�emontr�e que la s�eparation entre une transparence temporelle (\Zeitdurchsichtig-
keit") et une transparence verticale (transparence des registres, \Registerdurchsichtigkeit"),
deux aspects de l'e�et de clart�e, est inutile, les deux e�ets �etant tr�es fortement corr�el�es.

Aucun des deux e�ets n'a pu être expliqu�e de mani�ere convaincante avec les crit�eres objec-
tifs existants (Hallma� de Beranek et Schultz ; \Deutlichkeit" de Thiele etc.). Par contre, ils
ont am�elior�e les corr�elations avec les jugements subjectifs en d�e�nissant les crit�eres objectifs
suivants :

pour l'e�et de salle, le \Raumeindrucksma�" (indice de l'e�et de salle) :

R = 10 log

Z t=1

t=25ms

p2omni �
Z t=80ms

t=25ms

p2cardioZ t=25ms

t=0ms

p2omni +

Z t=80ms

t=25ms

p2cardio

dB; (2.2)

pour la clart�e, l'indice de clart�e C80 :

C80 = 10 log

Z t=80ms

t=0ms

p2Z t=1

t=80ms

p2
dB: (2.3)

Les nouvelles d�e�nitions suppriment quelques contradictions entre l'�evolution des crit�eres
objectifs existants et des jugements subjectifs relev�es lors des tests d'�ecoutes avec les champs
sonores sp�eci�ques, mais la concordance est encore loin d'être parfaite. Par contre, la base de
donn�ees �etablie avec ces multiples exp�eriences en laboratoire, avec des conditions bien contrôl�ees,
est extrêmement riche et permet même de mettre en �evidence quelques inuences suppl�emen-
taires.

2.10 Les th�eses de Lehmann et de Wettschurek

Dans la suite on rapportera de mani�ere plus d�etaill�ee les r�esultats de deux recherches, peu
connus �a l'ext�erieur des pays germanophones. Il s'agit, d'une part, de la th�ese de Ulrich Lehmann
�a l'universit�e de Dresde [Leh75], portant sur les inuences des variations de param�etres d'un
champ acoustique synth�etique sur la perception de la pr�esence de l'e�et de salle et, d'autre
part, de la th�ese de R�udiger Wettschurek �a l'universit�e de Berlin, sur les inuences du niveau
sonore sur la perception de la qualit�e acoustique.

2.10.1 Lehmann (1975), sous la supervision de Reichardt

L'�etude de Lehmann porte principalement sur une question : celle du \Raumeindruck". Ce
terme est diÆcilement traduisible car deux interpr�etations sont possibles. Le terme, comme
l'utilise Lehmann, se traduit par \impression g�en�erale de l'e�et de salle", et plus sp�eci�quement
par \pr�esence de l'e�et de salle". Mais ce terme peut aussi être traduit par \impression d'espa-
ce". Il est donc fort probable qu'une certaine confusion entre les deux connotations apparâ�tra
dans les r�eponses des sujets.

Une phrase explicative a �et�e donn�ee aux sujets : \Veuillez interpr�eter l'e�et de salle comme
le rapport entre l'�energie provenant de la salle, de l'ext�erieur de la sc�ene (et de l'entourage
proche de la sc�ene), et l'�energie provenant de la sc�ene et de l'entourage proche de la sc�ene, en
comparant ces deux �energies subjectives".

Les r�esultats des tests psycho-acoustiques montrent les e�ets suivants :

{ les poids de l'�energie tardive et de l'�energie pr�ecoce non frontale sur la pr�esence d'e�et de
salle sont �egaux ;
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{ les r�eexions lat�erales sont plus eÆcaces que les r�eexions du plafond pour l'impression
de pr�esence de l'e�et de salle.

{ des r�eexions multiples (c.-�a-d. r�eexions plus di�uses) augmentent davantage la pr�esence
de l'e�et de salle que des fortes r�eexions isol�ees, �a �energie identique ;

{ une dilatation de la s�equence des premi�eres r�eexions n'a pas (ou tr�es peu) d'e�et quand
ces r�eexions sont pr�ecoces (s�equence dilat�ee de [15 ms, 25 ms] �a [25 ms, 45 ms]) ;

{ une dilatation de la s�equence des r�eexions a un e�et perceptible quand ces r�eexions
sont tardives (s�equence dilat�ee de [20 ms, 70 ms] �a [40 ms, 140 ms]) ;

{ une forte r�eexion pr�ecoce, même non frontale, peut, en partie, remplacer ou se substituer
�a l'onde directe ;

{ une r�everb�eration tardive (d�ecroissance exponentielle) ne peut pas être remplac�ee par des
r�eexions isol�ees de même contenu �energ�etique. La perception de la pr�esence de l'e�et de
salle est plus grande avec une d�ecroissance exponentielle qu'avec un paquet de r�eexions
et encore plus faible avec une r�eexion isol�ee ;

{ le temps de r�everb�eration a une inuence sur la perception de l'e�et de salle, un TR plus
important induit une pr�esence plus forte de l'e�et de salle. L'inuence reste faible : pour
un champ acoustique r�eel, avec son direct, r�eexions et r�everb�eration. L'augmentation du
crit�ere Hw (Hw = 1=R) peut être estim�ee �a �H

�TR = � 1;5dB
1s ;

{ l'e�et d'un masquage post�erieur est clairement visible, notamment quand il est absent :
l'existence d'un \trou" dans la r�eponse impulsionnelle augmente l'importance subjective
de l'�ev�enement suivant. Lehmann cite la th�ese de Schubert [Sch67]en disant que des r�e-
exions isol�ees peuvent partiellement masquer la r�everb�eration tardive.

L'�equation suivante donne la formule �nale de Lehmann pour Hw (\wirksamer Hallab-
stand"), la \distance e�ective de r�everb�eration":

Hw = 1=R = 10 log
Eo +Eef

Eer +En

dB +K 0
e +K 0

r +K 0
T (2.4)

avec :
o : son direct
ef : �energie pr�ecoce frontale
er :�energie pr�ecoce non frontale
n : �energie de la r�everb�eration tardive
K : corrections ; pour le temps de r�everb�eration KT , pour le rapport entre l'�energie pr�ecoce

frontale et non-frontale (si ce rapport est trop di��erent d'unit�e) Ke, et pour une di�usion
insuÆsante de l'�energie pr�ecoce non frontale Kr.

2.10.2 Wettschurek (1976)

La th�ese de R�udiger Wettschurek [Wet76], dans l'�equipe de Berlin, part d'une contradic-
tion apparente relev�ee dans la litt�erature de l'�epoque. D'une part, on avait constat�e les fortes
inuences du niveau sonore sur la perception des ph�enom�enes de base, comme la perception
d'un �echo ([Bur61], [LB58]), ainsi que sur les ph�enom�enes complexes comme l'intelligibilit�e de
la parole ([Fle22], [LB61a], ou cf. [CM82]) ou l'impression d'espace dans une salle de concert
([Mar67], [Kee68]). D'autre part, la quasi-totalit�e des crit�eres objectifs utilis�es �a l'�epoque (sur-
tout des rapports �energ�etiques et pentes de d�ecroissance, tous invariants sous la transformation
du niveau global) ne prenaient pas en compte le niveau absolu du signal sonore. Le but de
l'�etude �etait alors de quanti�er certains e�ets du niveau sonore sur la perception des ph�eno-
m�enes acoustiques. Parall�element au d�eroulement de cette th�ese, l'�equipe de Berlin d�e�nissait
le crit�ere de force sonore, G ([Leh76], [LW80], sugg�er�e dans [WP75]).
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Fig. 2.5 - Sonie d'un son pur de 1 kHz, d'un bruit blanc et d'un bruit uniform�ement excitant,
en fonction du niveau de pression acoustique, d'apr�es [ZF81].

La forte d�ependance des sensations acoustiques par rapport au niveau sonore a �et�e mise en
�evidence de mani�ere agrante dans l'�etude de l'�equipe de G�ottingen : le biais relatif au niveau
sonore �etait si �elev�e qu'ils ont pr�ef�er�e �eliminer le param�etre du niveau sonore objectif et e�ectuer
le test �a niveau subjectif �egal (cf. section 2.7) | excluant ainsi la possibilit�e de faire une �etude
quantitative sur les e�ets de variation du niveau sonore.

2.10.2.1. Seuil d'audibilit�e d'une r�eexion isol�ee tardive

En rappelant que, dans les salles de concerts, les �echos nuisibles sont beaucoup plus per-
ceptibles dans les passages forte ou fortissimo que dans les passages plus faibles, Wettschurek
formule et teste le mod�ele suivant, bas�e sur la non-lin�earit�e de la courbe de sonie ([ZF67],
[FM33], [Fle38], cf. la �gure 2.5) : une di��erence �equivalente (en dB) de la pression acoustique
produit un changement plus grand en sonies pour des niveaux faibles. Il a alors e�ectu�e des
enregistrements d'un locuteur en chambre sourde qui pronon�cait la même phrase avec deux
niveaux de locution, fort et faible. Les enregistrements ont �et�e di�us�es en chambre sourde par
un syst�eme de haut-parleurs en ajoutant un e�et de salle (r�eexions pr�ecoces et r�everb�eration)
ainsi qu'une r�eexion isol�ee tardive (70 ms apr�es le son direct). Chaque enregistrement a �et�e
di�us�e �a deux niveaux sonores (38 dB et 72 dB SPL). Pour les quatre cas en r�esultant, le seuil
d'audibilit�e de la r�eexion tardive isol�ee �etait signi�cativement di��erent.

Deux param�etres ont pu être isol�es a�n d'expliquer les di��erences de seuil d'audibilit�e :

{ le niveau sonore (pression acoustique �a l'emplacement de l'auditeur en chambre sourde).
Le fort niveau sonore (72 dB SPL) conduit �a un seuil d'audibilit�e diminu�e d'environ 7 dB ;

{ le niveau de parole du locuteur, li�e �a un changement de timbre de la voix. Le niveau de
la bande fr�equentielle autour de 5 kHz (par rapport �a la bande fr�equentielle de 1 kHz) est
plus fort en parlant plus faiblement. Ce changement de timbre m�ene �a une di��erence du
seuil d'audibilit�e de la r�eexion d'environ 1.5 dB, prouvant que la sensibilit�e �a l'�echo est
plus grande pour des fr�equences �elev�ees.

Pour l'exp�erience psycho-acoustique consid�er�ee, l'inuence du niveau de reproduction pr�e-
domine par rapport au changement de timbre.

2.10.2.2. Seuil d'audibilit�e d'une r�eexion isol�ee tardive en fonction de la direction
d'arriv�ee

Apr�es la v�eri�cation qualitative des inuences du niveau de di�usion (\niveau sonore") et
du timbre (dû �a une di��erence de niveau de locution), Wettschurek a �etabli le seuil d'audibilit�e
d'une r�eexion tardive isol�ee, pour trois directions d'incidence de cette r�eexion : frontale, arri�ere
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Fig. 2.6 - Seuil d'audibilit�e d'un �echo (�a 70 ms du son direct), en fonction du niveau sonore
global, parametr�e par la direction d'incidence : Vorne = incidence frontale, Hinten = incidence
de l'arri�ere, Seite = incidence lat�erale.

et lat�erale. Le message di�us�e a �et�e, de nouveau, la parole, enregistr�ee �a un seul niveau de
locution (55 dB SPL), et le niveau sonore de la di�usion a �et�e augment�e par pas de 5 dB.

La �gure 2.6 reproduit les r�esultats obtenus. Ceux-ci sont remarquables, surtout par rapport
�a d'autres, plus r�ecents, tels que ceux d'une �etude e�ectu�ee autour du spatialisateur de l'Ircam
([JWKM93], [Mei93]) :

{ Le seuil d'audibilit�e d'une r�eexion isol�ee est plus �elev�e (c.-�a-d. la r�eexion s'entendmoins)
pour une r�eexion provenant de l'arri�ere. Deux explications sont possibles pour cet e�et :
soit on consid�ere que des r�eexions provenant de l'arri�ere sont plus facilement int�egr�ees
au champ tardif, soit que ceci traduit l'e�et d'ombre de la tête, induisant un niveau ob-
jectivement plus faible pour des signaux arrivant de l'arri�ere. La di��erence observ�ee pour
les niveaux �elev�es, d'environ 2 dB, correspond aux di��erences mesur�ees sur les fonctions
de transfert de l'oreille externe (head-related transfer functions, HRTFs) des sujets. L'ef-
fet d'ombre de la tête est plus prononc�e pour les fr�equences aigu�es, pour lesquelles la
sensibilit�e �a l'�echo est �egalement plus �elev�ee ;

{ le seuil d'audibilit�e, pour des forts niveaux de reproduction, est le plus faible pour des
r�eexions lat�erales. Ceci indique une performance accrue du syst�eme auditif pour des
cas o�u la r�esolution spatiale d'un syst�eme auditif binaural peut être utilis�ee. De plus,
les r�esultats sugg�erent que cette capacit�e est non-lin�eaire et que la r�esolution spatiale du
syst�eme auditif est sup�erieure pour des niveaux �elev�es. 8

2.10.2.3. Largeur apparente des sources sonores

En accord avec, entres autres, les �etudes de Michael Barron ([Bar71], [Bar74], [Kee68]),
Wettschurek �etablit que l'impression de largeur des sources d�epend du niveau sonore ainsi que
des param�etres g�eom�etriques de la salle, notamment de l'entourage proche de la source et de
l'auditeur. Mais, au moins pour les cas �etudi�es (avec des variations du niveau de reproduction

8: Cet e�et peut aussi expliquer la sensation qu'une salle \se r�eveille" progressivement pendant un crescendo
musical de pianissimo au fortissimo.
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de 30 dB), il a constat�e que la variation de niveau est absolument pr�edominante par rapport
�a une variation de l'emplacement �a l'int�erieur de la salle. Les tests ont �et�e e�ectu�es dans la
Philharmonie de Berlin, et v�eri��es par des tests en laboratoire, utilisant des enregistrements
par tête arti�cielle e�ectu�es dans la même salle.

Pour le cas de la parole, une inuence du niveau de locution a de nouveau �et�e constat�ee. Le
spectre de la parole, prononc�ee �a un niveau de locution faible, est plus riche autour de 5 kHz
(bande de fr�equence critique pour la perception de l'�echo), mais surtout en basses fr�equences
(toujours en niveau relatif par rapport �a la bande de fr�equence autour de 1 kHz). 9

Quand les di��erents enregistrements sont di�us�es au même niveau de reproduction objectif
(par rapport �a la bande de fr�equence de 1 kHz), l'enregistrement �a niveau de locution plus faible
est per�cu comme �etant subjectivement plus fort, re�etant l'e�et du r�etr�ecissement des courbes
d'isosonie ([ZF67]) en basses fr�equences. Ce biais enlev�e, quand les di��erents enregistrements
sont di�us�es au même niveau de reproduction subjectif, la largeur apparente de la source est
plus grande pour un enregistrement �a niveau de locution plus faible, ce qui souligne l'importance
du niveau en basses fr�equences pour la sensation de largeur apparente ainsi que l'impression
d'espace. Les donn�ees con�rment l'importance des fr�equences graves pour la perception de la
largeur apparente des sources sonores et de l'impression d'espace (cf. les �etudes de Barron,
[Bar71] et de Morimoto, [MISM94a] et [MISM94b]). 10

Ces r�esultats, obtenus en utilisant la parole comme signal test, ont �et�e v�eri��es avec des
enregistrements d'orgue (�egalement enregistr�es et di�us�es �a di��erents niveaux). Les r�esultats
sont qualitativement identiques mais, dans le cas de l'orgue, la même variation du niveau
de reproduction menait �a une variation deux fois plus grande de la largeur apparente de la
source, par rapport au cas de la parole. Ce r�esultat con�rme l'importance du niveau en basses
fr�equences, puisque le spectre de l'orgue en forte a �et�e plus riche en basses fr�equences que
celui du locuteur. De plus, il a pu être prouv�e que la largeur apparente de la source, dans une
salle r�eelle, ne d�epend que que du niveau sonore et non pas de la largeur r�eelle de la source.
L'enregistrement de l'orgue �a �et�e di�us�e en utilisant trois situations di��erentes, mais aucune
di��erence signi�cative de la largeur apparente n'a �et�e trouv�ee :

1o enregistrement monophonique, di�usion par un seul HP ;

2o enregistrement monophonique, di�usion par quatre HPs en ligne ;

3o enregistrement �a quatre canaux, di�usion par quatre HPs en ligne.

2.10.2.4. Clart�e et transparence (\Durchsichtigkeit")

Finalement, Wettschurek s'est interrog�e sur l'inuence du niveau sonore sur la transparence
spatiale du message sonore (\Durchsichtigkeit"). A�n d'utiliser la d�e�nition la plus neutre
ou \objective" de la transparence, il a �etudi�e la sensibilit�e des auditeurs aux variations spa-
tiales d'emplacement des sources. Un quatuor �a vents �a �et�e enregistr�e, en chambre sourde,
sur quatre canaux, un canal distinct pour chaque instrument. Cet enregistrement a ensuite
�et�e di�us�e sur quatre haut-parleurs, un par instrument, avec un �ecartement variable entre les
haut-parleurs. Wettschurek a �etudi�e la sensibilit�e des auditeurs �a un changement d'attribution
instrument/haut-parleur. En a�ectant les instruments aux haut-parleurs de fa�con al�eatoire, il
a demand�e aux sujets, pour chaque paire de con�gurations, si un changement avait ou non eu
lieu. Malheureusement, pour des raisons d'objectivit�e de la question pos�ee aux sujets, il a limit�e
son �etude �a cet aspect de la s�eparation spatiale, sous-aspect de la question plus g�en�erale de
transparence et de clart�e, excluant ainsi les inuences du niveau sonore sur ces aspects de la

9: On dit souvent que quelqu'un �el�eve la voix, ce qui re�ete une augmentation dela note fondamentale avec
le niveau de locution.
10: La discussion sur l'importance des basses fr�equences pour l'impression d'espace a �et�e et est toujours vive.

Une des raisons est que deux crit�eres concurrentes ont �et�e d�e�nis pour traduire l'impression d'espace et que l'un
est ind�ependant de la fr�equence (LE), tandis que l'autre (IACC) attribue plus de poids aux fr�equences aigu�es
(cf. �egalement les chapitres 2.11 et 2.12). R�ecemment, L.L. Beranek, [HBO92], a propos�e de surmonter ce d�efaut
par l'introduction d'un crit�ere suppl�ementaire, la force sonore globale en dessous de 335 Hz, G335.
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question. Pour l'aspect �etudi�e, aucune inuence signi�cative du niveau de reproduction n'a �et�e
constat�ee.

2.11 Barron et Marshall : importance des r�eexions lat�e-
rales

Les travaux de Marshall et de Barron ont �etabli l'importance de la provenance des r�eexions
pr�ecoces. A. Harold Marshall avait sugg�er�e, de mani�ere qualitative ([Mar67]), l'importance des
r�eexions pr�ecoces de provenance lat�erale et avait avanc�e que les r�eexions parvenant du plafond
ne devaient en aucun cas arriver avant une r�eexion lat�erale forte.

Les e�ets perceptifs des r�eexions lat�erales ont �et�e �etudi�es, dans le cadre d'une th�ese, par Mi-
chael Barron ([Bar71], [Bar74]) et une mesure objective, l'eÆcacit�e lat�erale (\lateral eÆciency",
lef), a �et�e propos�ee ([BM81]).

Dans [Bar71], les e�ets des r�eexions sont class�es comme suit :

{ augmentation de la puissance et de la pr�esence des sources (pour toute provenance) ;

{ pour les r�eexions parvenant du plafond, il existe un danger accru d'une coloration ou
d'une d�elocalisation de la source ;

{ pour les r�eexions lat�erales, le danger de colorations et de d�elocalisations est fortement
diminu�e ;

{ les r�eexions lat�erales augmentent l'impression d'espace.

Barron et Marshall pr�econisent comme crit�ere le mieux corr�el�e avec cette augmentation de
l'impression d'espace la fraction d'�energie lat�erale, ou eÆcacit�e lat�erale (lef) :

lef = Lf =

Z t=80ms

t=5ms

p2 cos�Z t=80ms

t=0ms

p2
: (2.5)

En utilisant un microphone omnidirectionnel et un microphone �gure 8, on peut mesurer
l'eÆcacit�e lat�erale par :

lef =

Z t=80ms

t=5ms

p2fig:8Z t=80ms

t=0ms

p2omni

; (2.6)

ou bien, en s'approchant plus de la formule th�eorique :

lef =

Z t=80ms

t=5ms

pomni � pfig:8Z t=80ms

t=0ms

p2omni

: (2.7)

L'eÆcatit�e lat�erale peut �egalement être exprim�e en dB, en utilisant la formule:

LE = 10 � log10(lef) = 10 � log10(

Z t=80ms

t=5ms

p2fig:8Z t=80ms

t=0ms

p2omni

) (2.8)
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2.12 Impression d'espace

Une discussion s'est �etablie dans les derni�eres ann�ees, autant sur les e�ets perceptifs que sur
les crit�eres objectifs les mieux adapt�es pour mesurer ces e�ets perceptifs.

Il est g�en�eralement admis qu'il y a plus d'un seul e�et dû �a la provenance spatiale des
r�eexions et de la r�everb�eration. Par contre, selon les chercheurs, le nombre d'e�ets varie de
deux �a quatre et les noms et d�e�nitions di��erent �enorm�ement. Il semble exister un consensus
pour di��erencier les e�ets de la largeur apparente de la source (\auditory source width", ASW)
et d'enveloppement. D'autres termes utilis�es, soit en parall�ele, soit en compl�ement, comprennent
spatial impression, source halo, spaciousness, spaciousness of the direct sound, etc.

Par contre, les di��erents chercheurs s'accordent peu sur la d�e�nition des crit�eres mesurant
ces e�ets.

Le crit�ere de l'eÆcacit�e lat�erale propos�e par Barron et Marshall a l'avantage de mesurer
de mani�ere globale et relativement simple l'e�et de provenance des r�eexions. Il est �egalement
bien adapt�e �a la conception des salles car facilement pr�edictible �a partir de mod�eles. D'autres
chercheurs pr�econisent le crit�ere d'IACC ([And85], [Sch75], [Ber92], [HBO92], pour un mod�ele
de l'oreille humaine int�egrant un processus d'intercorr�elation cf. [BC78], [Lin85a], [Lin85b]).
L'IACC (InterAural Cross Correlation) se d�e�nit comme :

IACC(�) =

Z
(pgauche(t) � pdroite(t+ �))dtrZ

p2gauche �
Z
p2droite

; (2.9)

IACC = max(jIACC(�)j);�1ms � � � 1ms; (2.10)

ou, en consid�erant IACC(t1; t2) sur une plage temporelle :

IACCt1;t2(�) =

Z t2

t1

(pgauche(t) � pdroite(t+ �))dtsZ t2

t1

p2gauche

Z t2

t1

p2droite

; (2.11)

IACCt1;t2 = max(jIACCt1;t2(�)j);�1ms � � � 1ms: (2.12)

Une IACCE et une IACCL, respectivement l'IACC dans les 80 premi�eres ms et l'IACC
apr�es 80 ms, sont utilis�ees par exemple dans [HBO92]. De plus, di��erentes plages fr�equentielles
peuvent être distingu�ees ([HBO92], [MISM94a, MISM94b]).

R�ecemment Soulodre a pu d�emontrer l'inuence des deux crit�eres de LE et d'IACC : aucun
de deux crit�eres ne suÆt �a lui seul �a expliquer les jugements recueillis dans un test psycho-
acoustique ([SBS93]).

Une comparaison exhaustive de mesures des deux crit�eres �a plusieurs places dans di��erentes
salles, y inclus de la variabilit�e inter-salle et intra-salle des deux crit�eres, en fonction de la
fr�equence, a �et�e publi�ee par John Bradley, [Bra94].

2.13 Griesinger

Une explication l�eg�erement di��erente est donn�ee par David Griesinger ([Gri92a], [Gri92b],
[Gri93]). Son but �etait de d�e�nir des crit�eres objectifs proches du traitement e�ectu�e par le
syst�eme auditif humain.
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2.13.1 Mod�ele de localisation de l'oreille humaine

L'id�ee de base de Griesinger est de prendre un mod�ele de localisation de l'oreille humaine
([Bla83], [Mac91]). L'oreille humaine d�etermine l'emplacement azimutal des sources, princi-
palement par les di��erences d'amplitude et de temps d'arriv�ee (di��erence de phase pour les
basses fr�equences, di��erences d'enveloppe pour les hautes fr�equences) des signaux arrivant aux
tympans. Pour la d�etermination de l'�el�evation ainsi que la di��erenciation avant/arri�ere, les infor-
mations spectrales apport�ees par l'e�et de l'ombre de la tête et les structures �nes de l'oreille
deviennent primordiales a�n de lever l'ambigu��t�e des indices binauraux (cône de confusion,
[Wal39], [Bla83]).

Les signaux sonores, ayant subi les transformations apport�ees par les fonctions de transfert de
l'oreille externe (HRTF), arrivent aux deux tympans et aux membranes basilaires. La membrane
basilaire s�epare d'abord le signal en plusieurs bandes critiques. Le nombre des bandes critiques
est de 24, leur largeur de bande est variable (environ 1/3 d'octave pour les fr�equences moyennes
et aigu�es, plus large pour les basses fr�equences), et leurs fr�equences centrales s'adaptent au
spectre du signal arrivant. Les variations de pression acoustique sont ensuite transform�ees en
impulsions neuroniques, par de multiples syst�emes de neurones adapt�es �a des tâches sp�eci�ques
([Moo89]). Ce qui nous int�eresse, concernant le processus de localisation, ce sont surtout les
d�etecteurs de niveau sonore et les d�etecteurs d'attaque (\edge detectors"). Les d�etecteurs de
niveau e�ectuent une int�egration �a court-terme de la pression acoustique dans la bande cri-
tique. 11 Les d�etecteurs d'attaque, pour les bandes critiques situ�ees dans les basses fr�equences,
suivent la phase du signal arrivant et se d�eclenchent �a une valeur donn�ee de la phase du signal,
permettant ainsi un \timing" extrêmement pr�ecis. Les d�etecteurs d'attaque, pour les bandes
critiques situ�ees dans les moyennes et hautes fr�equences, sont insensibles �a la phase du signal
et d�etectent les variations brusques de l'enveloppe du signal.

Le processus de localisation implique aussi des traitements situ�es dans les niveaux sup�erieurs.
A chaque nouvel \�ev�enement" d�etect�e par un d�eclenchement simultan�e des d�etecteurs d'attaques
dans les di��erents bandes critiques, les informations arrivant des deux oreilles sont �evalu�ees :
pour chaque bande critique, la comparaison des niveaux dans les deux oreilles et la comparaison
du temps de d�eclenchement des d�etecteurs d'attaques donnent un indice d'intensit�e et un indice
temporel a�n de d�eterminer l'azimut de la source sonore. A partir de cette masse d'informations,
l'oreille (aux niveaux sup�erieurs du cerveau), va e�ectuer une d�ecision de \meilleur choix" a�n de
d�eterminer la localisation la plus probable de la source sonore (d�ecision qui sera aussi inuenc�ee
par les expectatives, comme la connaissance pr�ealable de l'existence d'une source sonore �a un
certain endroit).

Plusieurs chercheurs ont comment�e le rapprochement du processus de localisation de l'oreille
et du crit�ere objectif de la corr�elation interaurale IACC ([BC78], [Lin85a], [Lin85b]). Mais ce
rapprochement n'est que partiel : dans le processus de localisation, un choix est e�ectu�e aux
niveaux sup�erieurs du cerveau, n�ecessitant une synth�ese des multiples informations provenant
des di��erentes bandes critiques. Pour la mesure objective, des signaux large-bande sont �evalu�es
et aucun �ltrage (ou un �ltrage en bandes d'octaves) n'est appliqu�e.

2.13.2 Fluctuations de la localisation et impression d'espace

Des r�eexions peuvent perturber ce processus de localisation de l'oreille humaine. Par
exemple, �a cause d'une r�eexion isol�ee, de même amplitude que le son direct, la pression acous-
tique d'une sinuso��de peut devenir nulle �a une oreille (interf�erence totalement destructrice �a
l'emplacement exacte d'une oreille), tandis que la pression sur l'autre oreille ne l'est pas. La
perturbation de la localisation est clairement audible.

Pour un signal variant dans le temps (chaque signal musical, mais aussi du bruit), l'e�et des
r�eexions et du champs tardif va induire une uctuation de la localisation apparente de la source

11: L'intensit�e �a la sortie des neurones est �a peu pr�es proportionnelle au logarithme de la pression acoustique,
ce qui explique la performance de l'oreille pouvant r�eagir �a des stimuli ext�erieurs dans une plage de variation de
treize ordres de grandeur.
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autour d'une valeur \moyenne". De plus, les musiciens introduisent et utilisent cette modulation
du signal par l'ajout d'un vibrato dans leur jeu. Griesinger avance que les musiciens pr�ef�erent
utiliser un vibrato de hauteur (c.-�a-d. frequency modulation, FM) �a un vibrato d'amplitude
(AM), le premier �etant plus eÆcace pour la perturbation du processus de localisation.

Comme l'oreille e�ectue un jugement complexe (�evaluations des indices d'amplitude et de
temps d'arriv�ee, dans plusieurs bandes critiques), même une uctuation assez forte n'empêche
pas une localisation de la source au \bon" endroit. Mais cette uctuation et la \moindre certi-
tude" de la localisation en r�esultant conduit �a un �elargissement subjectif de la source (augmen-
tation de l'ASW [Apparent Source Width]).

Griesinger poursuit en d�e�nissant une quantit�e nomm�ee pseudo-angle (la localisation appa-
rente instantan�ee), variant dans le temps. La variabilit�e temporelle de cette quantit�e d�etermine
la largeur apparente de la source et l'impression d'espace. Comme l'oreille distingue les uctua-
tions de phase et d'amplitude, deux quantit�es suppl�ementaires sont d�e�nies : le pseudo-angle
d'amplitude et le pseudo-angle de phase. Griesinger avance que la di��erence de l'impression
d'espace induite par la variation de l'une et de l'autre de ces quantit�es est clairement audible.
De plus, une d�ependance fr�equentielle est ainsi introduite, car la variation du pseudo-angle
d'amplitude est pr�edominante en hautes fr�equences tandis que la variation du pseudo-angle de
phase est pr�edominante dans les basses fr�equences.

Quels nouveaux �el�ements peut-on tirer de cette interpr�etation? En fait, les variations du
crit�ere de pseudo-angle sont souvent proches de celles du crit�ere d'IACC. Mais, prenant en
compte le processus de localisation en basses fr�equences (avec les d�etecteurs d'attaque sensibles
�a la phase), la performance de discrimination en basses fr�equences est nettement sup�erieure �a
celle pour l'IACC. Par sa d�e�nition, l'IACC converge vers 1 en basses fr�equences, indiquant
que les basses fr�equences auraient peu d'importance pour l'e�et d'augmentation de la largeur
apparente de la source et pour l'impression d'espace, ce qui est fortement contredit par maintes
exp�eriences (cf. le chapitre 2.10.2, [Wet76], [BM81], [BML86]). L'explication par des uctuations
de la localisation peut d�emontrer que les basses fr�equences ont autant d'importance que les
hautes fr�equences (sinon plus, car le processus de localisation est plus sensible aux petites
variations en basses fr�equences).

2.13.3 Discussion

Le choix des sujets, exprimant leur pr�ef�erence pour un faible valeur d'IACC et une forte
eÆcacit�e lat�erale ([And85], [BM81]), indique que, dans une salle de concert, les auditeurs pr�e-
f�erent une localisation moins nette en situation de concert. Ce r�esultat pourrait être interpr�et�e
comme une contradiction apparente avec le principe selon lequel l'être humain cherche toujours
�a r�ecup�erer un maximum d'informations.

Mais cette contradiction apparente se r�esoud lorsqu'on observe plus en d�etail le type d'infor-
mation recherch�ee par un auditeur en situation de concert. Dans le cas de la parole, l'intelligi-
bilit�e (et donc une localisation pr�ecise) est primordiale. Dans le cas de la musique, un auditeur
recherchera plus que la simple intelligibilit�e du discours musical | même si une intelligibilit�e
suÆsante est une condition n�ecessaire. Plus important encore est la recherche d'une sensation
d'être immerg�e, donc impliqu�e, dans la musique. Pour cela, il est n�ecessaire que le son ne par-
vienne pas uniquement d'une direction pr�ecise | ce qui augmente la s�eparation entre la source,
d'un côt�e, et l'auditeur, de l'autre côt�e | mais de toutes les directions possibles, a�n que l'au-
diteur puisse se sentir au milieu de la musique. La localisation des sources est d�ej�a suÆsamment
assur�ee par l'e�et du premier front d'onde (e�et de pr�ec�edence) et par la vision de l'orchestre.
Une localisation moins nette est donc recherch�ee a�n d'obtenir le plus d'informations possible
sur l'espace entourant l'auditeur. Ce même argument peut aussi expliquer pourquoi les audi-
teurs, dans des salles de concert, pr�ef�erent des conditions acoustiques assez r�everb�erantes |
le compromis entre l'intelligibilit�e du discours musical et la r�ev�elation de l'espace penche, de
nouveau, pour une augmentation de la sensation d'espace.

Lors de la construction d'une salle de concert, l'objectif est alors de r�ealiser une acoustique
qui r�ev�ele, le plus possible, �a l'auditeur l'espace qui l'entoure, sans n�eanmoins perdre une bonne
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intelligibilit�e (sinon un minimum). Ceci explique la s�eparation des auditeurs en deux classes dans
les �etudes de Berlin (chapitre 2.8) et de Barron (chapitre 2.14.2) : ce \minimum" d'intelligibilit�e
varie selon les sujets. Ou, formul�e di��eremment, un groupe de sujets focalise davantage sur le
sentiment d'espace (être entour�e par, ou \baigner" dans la musique), l'autre pr�ef�erant plus
d'intelligibilit�e et de s�eparation par rapport aux sources sonores.

Le crit�ere de pseudo-angle de Griesinger a l'avantage de se rapprocher de la perception
en situation vraie de concert, mais, en contrepartie, il pr�esente l'inconv�enient de d�ependre du
message musical. Ceci re�ete bien la r�ealit�e d'un concert, mais rend diÆcile l'�etablissement d'un
diagnostic d'une salle, o�u des crit�eres, ind�ependants du message, sont requis.

2.13.4 Proposition d'am�elioration du crit�ere IACC

Au lieu de d�e�nir un crit�ere totalement d�ependant du message musical, on pourrait songer
�a am�eliorer le crit�ere IACC. Il a d�ej�a �et�e expliqu�e que le crit�ere d'IACC converge vers 1 dans
les basses fr�equences, les di��erences interaurales d'amplitude devenant n�egligeables pour les
basses fr�equences lorsque les longueurs d'onde sont tr�es grandes. Mais la raison en est que la
d�e�nition du crit�ere IACC (�equation 2.10) ne prend pas r�eellement en compte les di��erences de
temps d'arriv�ee, si importantes pour la localisation dans les basses fr�equences : le signal �evalu�e
est large-bande et aucun �ltrage n'est e�ectu�e. Et, plus important encore : dans la d�e�nition de
l'IACC, le maximum de la corr�elation est calcul�e sur des valeurs de � comprises entre -1 ms et
1 ms. E�ectuer l'intercorr�elation des deux signaux permet de trouver l'azimut (ou l'angle par
rapport �a l'axe interaural, menant �a la d�etermination d'un cône de confusion). Mais �xer la
valeur de � �a la valeur trouv�ee retire toute ambigu��t�e sur les di��erences interaurales de temps
d'arriv�ee | ce qui revient �a dire que toutes les bandes critiques auraient donn�e la même valeur
de di��erence temporelle interaurale.

En se rapprochant de l'analyse e�ectu�ee par l'oreille humaine, le signal devrait d'abord être
s�epar�e en bandes critiques. On proposerait que, dans chaque bande critique, une mesure d'IACC
(ou une �evaluation par un mod�ele de localisation binaurale, d�ecrit par exemple par Macpherson,
[Mac91]) soit e�ectu�ee, donnant une valeur d'azimut et \d'ins�ecurit�e" (IACC). Seule l'analyse
de toutes ces donn�ees peut fournir, par un processus de choix, la localisation estim�ee �nale
(correspondant �a l'endroit de l'�ev�enement auditif, \H�orereignisort" d'apr�es Blauert) ainsi qu'un
�ecart-type de cette localisation (\incertitude" de la localisation de l'�ev�enement auditif), ce
dernier pouvant être rapproch�e de la largeur apparente de la source et de l'impression d'espace.

En�n, Griesinger remarque qu'il n'y a pas d'angle optimal pour une r�eexion pr�ecoce (c.-
�a-d. 90o pour l'eÆcacit�e lat�erale, 55o, comme le sugg�ere Ando ([And85]) pour l'IACC) a�n
de maximiser l'e�et sur l'impression d'espace, car la perturbation maximale de la localisation
par une forte r�eexion pr�ecoce d�epend de la fr�equence. Ce qui maximise la perturbation de
la localisation, et donc maximise l'impression d'espace, ce sont des r�eexions lat�erales mais
di�uses.

2.14 Etudes utilisant des questionnaires

2.14.1 Hawkes & Douglas (1971)

La premi�ere �etude utilisant des questionnaires dans des situations de concert r�eel (\live")
a �et�e d�ecrite dans l'article de Hawkes & Douglas ([HD71]). Elle portait principalement sur le
Royal Festival Hall �a Londres, avec di��erents r�eglages du syst�eme de r�everb�eration assist�ee
([PM65], [PM70]). Ils ont �egalement e�ectu�e une comparaison de quatre salles de concerts de
la r�egion de Londres, sur la base de quatre places par salle.

Pendant le d�eroulement du concert, les sujets r�epondaient �a un questionnaire proposant
16 questions, avec des paires s�emantiques oppos�ees, issues de la liste �etablie par Beranek. Les
r�eponses ont �et�e soumises �a une analyse factorielle, r�ev�elant, pour les di��erents cas �etudi�es,
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quatre �a six aspects ind�ependants. L'ensemble maximal de facteurs et les noms attribu�es (en
anglais) sont les suivants :

- Reverberance

- Balance and Blend

- Intimacy

- De�nition

- Brilliance

- Proximity

Les di��erences per�cues par les auditeurs ont pu être corr�el�ees avec des di��erences objectives,
notamment entre les di��erentes salles.

2.14.2 Barron (1988)

Apr�es une campagne exhaustive de mesures, Michael Barron ([Bar88], aussi [Bar94]) a pro-
c�ed�e �a l'�evaluation subjective de onze salles de concerts britanniques, caract�erisant entre deux
et cinq places par salle. Des professionnels de l'audio ont r�epondu �a un questionnaires structur�e
r�eduit, proposant neuf �echelles ind�ependantes. Ce questionnaire �etait issu d'une premi�ere �etude
e�ectu�ee �a la Gulbenkian Hall de Lisbonne ([Bar78]). Il est reproduit dans la �gure 2.7. Bar-
ron a avanc�e que, �a cause de la r�eduction du nombre de questions, une analyse factorielle des
donn�ees recueillies est inappropri�ee. En fait, par une �etude des corr�elations entre les di��erentes
questions, il a d�emontr�e que seule la question de la pr�ef�erence subjective doit être consid�er�ee
comme variable d�ependante, les taux de corr�elations restant inf�erieurs �a 50% pour toutes les
autres questions.

Fig. 2.7 - Les questionnaire structur�e de Barron.

Sur le plan subjectif, deux r�esultats m�eritent d'être rapport�es :

{ comme dans l'�etude du groupe de Berlin, deux classes de sujets se di��erenciaient en ce
qui concerne leur pr�ef�erence subjective. Un groupe de sujets pr�ef�eraient les situations avec
une grande r�everb�erance subjective, l'autre recherchait surtout une bonne intimit�e ;
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{ contrairement �a l'�etude de Berlin, cette distinction entre sujets se retrouve aussi dans
l'interpr�etation des facteurs perceptifs. Barron constate surtout une ambigu��t�e dans l'in-
terpr�etation s�emantique de la question sur l'enveloppement spatiale. Pour le groupe de
sujets pr�ef�erant des conditions r�everb�erantes, les questions de la \r�everb�erance" et de
l'\enveloppement" sont fortement corr�el�ees, tandis que pour les sujets pr�ef�erant une
bonne intimit�e, la question de l'\enveloppement" est fortement corr�el�ee avec la question
d'\intimit�e". Par rapport aux donn�ees objectives, le premier groupe porte plus d'attention
�a l'aspect spatial de la r�everb�eration tardive en �evaluant la question de l'enveloppement,
tandis que, pour le deuxi�eme groupe, une bonne corr�elation apparâ�t entre l'enveloppe-
ment et le niveau sonore objectif.

Les meilleures corr�elations entre les r�eponses aux questionnaires et les crit�eres objectifs cal-
cul�es �a partir des mesures e�ectu�ees dans les salles (les crit�eres �etant corrig�es a�n de repr�esenter
des donn�ees objectives \salle pleine"), sont indiqu�ees dans le tableau suivant. Le tableau n'inclut
que les cinq questions principales. Pour les autres (notamment celles qui portent sur l'�equilibre
fr�equentiel per�cu), aucune corr�elation signi�cative n'a pu être trouv�ee. N�eanmoins, les r�esultats
indiquaient que la correspondance entre les r�eponses aux questionnaires (pour ces questions) et
les mesures objectives est am�elior�ee en prenant les mesures de l'�equilibre fr�equentiel du niveau
et non pas du temps de r�everb�eration (comme le propose, par exemple, Beranek, avec la mesure
de \bass ratio", [Ber62]).

clarity ?
reverberance early decay time
envelopment E.l.e.f. and total sound level
intimacy total sound level
loudness total sound level

Tab. 2.2 - Meilleures correspondances entre les r�eponses aux questionnaires et les mesures
objectives e�ectu�ees dans les salles (corrig�ees pour l'occupation e�ective de la salle), d'apr�es
[Bar94].

Ces r�esultats n�ecessitent quelques commentaires suppl�ementaires. Une corr�elation (n�egative)
a, en fait, �et�e trouv�ee entre la question de clart�e et les crit�eres de temps de r�everb�eration (TR) et
de early decay time (EDT ), mais ce r�esultat a �et�e fortement inuenc�e par quelques \outliers",
c.-�a-d. des valeurs extrêmes pr�esente dans quelques salles. Notamment pour le Royal Albert
Hall, salle d'environ 6000 places, un TR excessif ainsi qu'une tr�es mauvaise clart�e subjective
ont �et�e trouv�es. Lorsqu'on �elimine cette salle, les taux de corr�elations avec tous les crit�eres
calcul�es sont faibles. On peut donc en conclure qu'aucun des crit�eres consid�er�es n'explique �a lui
seul les jugements subjectives sur la question de clart�e.

En ce qui concerne les autres questions, il est surprenant de constater que, même si les r�e-
ponses sont relativement ind�ependantes (cf. ci-dessus, les taux de corr�elation entre ces questions
sont tous inf�erieurs �a 0.5), trois questions sont fortement corr�el�ees au crit�ere de niveau global
acoustique G. La di��erenciation entre les questions se fait par des \inuences secondaires" :
pour l'enveloppement, il s'agit de la fraction d'�energie pr�ecoce lat�erale ; pour l'intimit�e, de la
proximit�e par rapport aux sources sonores. Pour la question de la puissance, un niveau objectif
�equivalent est per�cu comme �etant plus fort subjectivement aux places �eloign�ees, indiquant que
les auditeurs e�ectuent une \correction" par rapport au niveau acoustique estim�e �a leur place.

N�eanmoins, on peut s'interroger sur l'ind�ependance des questions. Compte tenu du fait
que trois crit�eres objectifs (ou quatre, en incluant la distance objective) suÆsent pour une
premi�ere explication des r�eponses aux questionnaires, il parâ�t clair que l'espace ainsi construit
est d�eg�en�er�e. Mais cette d�eg�en�erescence de l'espace multidimensionnel peut être induit par la
corr�elation des crit�eres acoustiques dans les salles (ou places) consid�er�ees pour l'�etude. On
reviendra sur ce point dans la discussion �nale de l'�etude bibliographique.

On retiendra un autre point primordial de l'analyse de Barron : plusieurs questions ou fac-
teurs perceptifs peuvent être inuenc�es par un même crit�ere objectif. Ceci a de fortes inuences
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sur le mod�ele de correspondances entre la description de la qualit�e acoustique en termes de
crit�eres objectifs et de facteurs perceptifs. Plusieurs mod�eles sont alors possibles :

liaisons un-�a-un, matrice diagonale de correspondances : pour chaque facteur percep-
tif, on cherchera un (et un seul) crit�ere objectif correspondant. On exclut alors l'inter-
d�ependance des facteurs perceptifs ainsi que la possibilit�e qu'un facteur perceptif soit
inuenc�e par plusieurs crit�eres objectifs ou qu'un crit�ere objectif puisse inuencer plu-
sieurs facteurs perceptifs. D'apr�es les r�esultats de Barron et d'autres recherche (cf. e.g.
les travaux de l'�equipe de G�ottingen sur l'inuence de la puissance sonore) ce mod�ele doit
passer par une red�e�nition de la base des crit�eres objectifs | �equivalente �a une diagona-
lisation de la matrice de correspondances perceptif/objectif. Les crit�eres en r�esultant (ou
leur interpr�etation) peuvent être non-triviaux.

matrices de correspondances compl�ete : le but serait de se limiter �a d�eterminer une ma-
trice de rang maximal. Chaque facteur perceptif peut être inuenc�e par un ou plusieurs
crit�eres objectifs. La seule contrainte impos�ee est que le jeu de facteurs perceptifs ne
peut être expliqu�e qu'avec le jeu complet de crit�eres objectifs (c.-�a-d. espaces objectif et
perceptif non-d�eg�en�er�es);

matrices de correspondances triangulaire : un compromis possible entre les deux extrê-
mes d�ecrits ci-dessus consisterait �a rechercher une matrice triangulaire, conduisant �a une
hi�erarchisation des crit�eres objectifs et facteurs perceptifs. Le premier facteur percep-
tif serait li�e uniquement au premier crit�ere objectif, les facteurs suivants pouvant être
inuenc�es par des crit�eres objectifs �gurant plus haut dans la hi�erarchie.

Lorsqu'on regarde en d�etail les recherches et les r�esultats d'�etudes en acoustique des salles,
on s'aper�coit que, pour la plupart, un mod�ele du premier type est recherch�e, c.-�a-d que �a chaque
aspect perceptif on associe exactement un crit�ere objectif. Malheureusement, l'ind�ependance des
facteurs et des crit�eres ainsi trouv�es est plus souvent suppos�ee a priori que v�eri��ee a posteriori.

Une v�eri�cation de cette ind�ependance n�ecessite deux volets : sur le plan perceptif, il faut
v�eri�er que l'espace n'est pas d�eg�en�er�e, c.-�a-d. que le nombre de dimensions trouv�ees ne peut pas
être r�eduit. Par contre, il n'est pas forcement n�ecessaire que les aspects perceptifs trouv�es soient
orthogonaux ; il suÆt qu'ils restent potentiellement ind�ependants, c.-�a-d. qu'une variation sur un
facteur perceptif soit possible sans que les autres facteurs ne changent, pour une variation des
donn�ees objectives appropri�ee. Car, sur le plan objectif, les valeurs des crit�eres inclus dans le jeu
de crit�eres choisi pour l'explication des donn�ees perceptives souvent changent simultan�ement,
c.-�a-d. que leurs variations sont objectivement corr�el�ees. Ceci est surtout le cas pour les mesures
dans les salles r�eelles, o�u un d�eplacement, �a l'int�erieur d'une même salle, du premier rang au
dernier rang, entrâ�ne la variation simultan�ee d'une multitude de crit�eres. Seul le laboratoire,
avec son environnement contrôl�e et grâce aux techniques de l'acoustique virtuelle, permet de
dissocier totalement les di��erents crit�eres.

2.15 El�ements psycho-acoustiques

Ce chapitre donnera les r�esultats de quelques �etudes psycho-acoustiques qui n'�etaient pas
mentionn�es dans le chapitre pr�ec�edent. Ces �el�ements seront utilis�es dans la suite de ce document
et sont �a la base des d�e�nitions de crit�eres objectifs.

2.15.1 Int�egration de l'�energie des r�eexions pr�ecoces au son direct

La d�ecouverte de l'e�et de pr�ec�edence (loi du premier front d'onde) a d�emontr�e que des
r�eexions pr�ecoces ne gênent pas la localisation de la source sonore. Mais ceci ne veut nul-
lement dire qu'ils n'auraient pas d'e�ets perceptibles, notamment en termes de colorations
(e.g. [SASW66], [And77]) et d'augmentation d'impression d'espace ([MK52], [Sch67], [Bar71],
[Bar93]).
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Mais l'e�et principal reste l'augmentation de la puissance subjective du son direct, les r�e-
exions pr�ecoces augmentant le niveau per�cu de la source sonore.

Fig. 2.8 - Fraction de l'�energie de la r�eexion int�egr�ee perceptivement �a l'onde directe, en
fonction du retard et param�etr�ee par le niveau de la r�eexion.

Reste �a d�ecider maintenant si toute l'�energie des r�eexions est int�egr�ee au son direct ou si
cette int�egration d�epend d'autres param�etres. Les tests les plus complets sur cette question ont
�et�e e�ectu�es par Lochner & Burger (e.g. [LB58]). La �gure 2.8 montre les r�esultats les plus
importants :

{ l'int�egration d�epend du d�elai de la r�eexion ;

{ l'int�egration d�epend du niveau de la r�eexion.

L'int�egration est quasi-totale jusqu'�a 40 ms apr�es la date d'arriv�ee du son direct, avant de
d�ecrô�tre, dans la plupart des cas, �a un niveau n�egligeable vers 90 ms. Deuxi�emement, une
r�eexion de faible niveau est plus facilement int�egr�ee dans sa totalit�e qu'une forte r�eexion. Le
premier point, ainsi que le niveau de bruit de fond, est int�egr�e dans la d�e�nition de rapport
signal sur bruit S=B (ou S=N , pour Signal to Noise ratio) de Lochner & Burger :

S=B = 10 log
kEu

kEn+ Lb
; (2.13)

o�u Eu =

Z 95ms

0ms

a(t)h2(t)dt et En =

Z 1

95ms

h2(t)dt

la pond�eration a(t) est donn�ee par :

a(t) =

8<
:

1 pour0 � t � 35ms

1� (t�35)
60 pour35 < t � 95ms

0 pour t > 95ms

(2.14)

Il existe aussi une d�e�nition plus complexe dans laquelle la pond�eration a d�epend aussi du
niveau de la r�eexion, a(t) devenant ainsi a(p; t). La courbe pour une r�eexion, plus forte de
5 dB que le son direct, apporte un autre �el�ement : cette r�eexion est int�egr�ee plus fortement
quand les d�elais sont plus grands, avec un maximum d'int�egration vers 80 ms. Ou, exprim�e
di��eremment, en terme d'�energie de la r�eexion, les r�eexions avec un d�elai d'environ 80 ms
sont �a peine int�egr�ees dans l'�energie du son direct quand leur �energie est inf�erieure, mais sont
plus fortement int�egr�e quand leur �energie est sup�erieure �a celle du son direct.
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Malheureusement, seule l'int�egration des r�eexions isol�ees a �et�e �etudi�ee. Ces r�esultats,
resteront-ils valables dans le cas des r�eexions multiples, comme dans un champ acoustique
r�eel? Dans ce cas, chaque r�eexion isol�ee va avoir un niveau relativement faible, privil�egiant
son int�egration totale pour des d�elais faibles. De plus, la multiplication des r�eexions se suc-
c�edant les unes aux autres diminue l'�ecart entre les r�eexions et amoindrit ainsi le risque et la
gêne potentiels d'�echo, privil�egiant de nouveau une int�egration totale. 12

Une autre question est de savoir si \l'int�egration conditionnelle" des r�eexions plus tardives
(dans le cas o�u les r�eexions tardives ont plus d'�energie que le son direct) reste valable pour le
cas des r�eexions multiples.

2.15.2 E�ets du niveau sonore

Quelques e�ets du niveau sonore sur la perception de la qualit�e acoustique ont d�ej�a �et�e
discut�e dans le chapitre 2.10.2 �a propos de la th�ese de R. Wettschurek. Un e�et, qui n'�etait
alors que bri�evement mentionn�e, sera discut�e ici un peu plus en d�etail (voir e.g. [ZF67]) :

Fig. 2.9 - Courbes d'isosonie (en champs libre), d'apr�es [ZF81].

Resserrement des courbes d'isosonie : Notamment pour les fr�equences graves ainsi que,
dans un moindre degr�e, pour les fr�equences aigu�es (sup�erieur �a 5 kHz), une variation du
niveau objectif d'un son, de même grandeur, produit un changement subjectif plus grand
que pour les fr�equences moyennes (autour de 1 kHz). Cet e�et se v�eri�e tr�es clairement
sur les courbes d'isosonie, reproduit dans la �gure 2.9. Re�etant la forte non-lin�earit�e
de l'oreille humaine, cet e�et peut notamment produire un changement de la balance
spectrale en fonction du niveau objectif du message sonore. Il pourrait alors s'av�erer utile
de convertir les niveaux objectifs (en fonction de la fr�equence) en niveaux subjectifs, en
int�egrant ce resserrement des courbes d'isosonie.

2.15.3 Masquage post�erieur

Un son ne peut pas uniquement être masqu�e par un son masquant simultan�e, mais chaque son
a un pouvoir masquant apr�es sa terminaison. Ce pouvoir de masquage d�ecrô�t avec l'�ecoulement
du temps apr�es l'arrêt du son masquant, commen�cant avec un pouvoir de masquage �egal �a celui
observ�e dans le cas de deux sons simultan�es, et devenant n�egligeable apr�es environ 200 ms. La
�gure 2.10, d'apr�es [ZF81], d�emontre graphiquement cet e�et de masquage post�erieur.

12: L. Beranek avance une nouvelle interpr�etation de son crit�ere d'ITD (initial time delay gap) dans ce sens :
un d�elai minimal entre le son direct et les premi�eres fortes r�eexions assure l'int�egration totale de ces r�eexions
et \�elargit" la plage temporelle d'une int�egration totale.
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Fig. 2.10 - Masquage post�erieur d'une impulsion de pressiongaussienne de dur�ee 30 �s, par un
bruit blanc. en fonction de la dur�ee �t apr�es l'arrêt du bruit, d'apr�es [ZF81].
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Chapitre 3

Travaux ant�erieurs de l'�equipe
acoustique des salles de l'Ircam

3.1 Discussion �a partir de l'�etude bibliographique

L'�etude bibliographique a mis en �evidence la complexit�e de la perception de la qualit�e
acoustique d'une salle. Les di��erentes recherches ont d�enombr�e un grand nombre d'aspects
perceptifs, et, dans les tentatives d'expliquer ces e�ets perceptifs, un grand nombre de crit�eres
objectifs a �et�e d�e�ni.

Mais, en essayant de recenser les aspects perceptifs ind�ependants et de d�eterminer les crit�eres
objectifs correspondants, deux obstacles principaux ont �et�e rencontr�es :

corr�elations entre crit�eres objectifs : il a �et�e v�eri��e que les di��erentes segments temporels
de la r�eponse impulsionnelle sont a priori ind�ependantes. Cette ind�ependance ne peut
plus être observ�ee dans des salles r�eelles. Par exemple, �a volume constant, le temps de
r�everb�eration et l'�energie du champ r�everb�er�e sont enti�erement li�es. De la même mani�ere,
les di��erents crit�eres de clart�e (C80, temps central, etc.) sont naturellement corr�el�es avec
le temps de r�everb�eration d'une salle. Plusieurs �etudes de corr�elations de crit�eres objectifs
dans des salles r�eelles ont �et�e men�ees (pour n'en donner que quelques exemples, [Sev84],
[Jul86], [TY93], cf. aussi le chapitre 8 de ce document). Seules des �etudes en laboratoire,
dans lesquelles di��erents crit�eres acoustiques peuvent être vari�es de mani�ere ind�ependante
et contrôl�ee, permettent d'�eviter ces corr�elations et les ambigu��t�es d'interpr�etation en
r�esultantes ;

nombre de facteurs perceptifs : le nombre de facteurs perceptifs trouv�e dans chaque �etude
individuelle semble born�e �a trois ou quatre. De plus, la nature exacte de ces facteurs est
fortement inuenc�ee par les stimuli pr�esent�es, ainsi que par la m�ethode d'analyse utilis�ee
(questionnaires vs. jugements non-verbaux, �etude de corr�elation vs. analyse factorielle).

Ceci mets un doute sur la question du nombre total de facteurs perceptifs de la qualit�e
acoustique d'une salle : l'�etude globale de Beranek ([Ber62], chapitre 2.5) ainsi que tous articles
de \review" ([Ber92], [Gri93], voir aussi [Bar93]) trouvent syst�ematiquement un nombre �elev�e
de facteurs perceptifs, compris entre 5 et 11. Par contre, toute �etude sp�eci�que utilisant des m�e-
thodes d'analyse multidimensionnelle (notamment les �etudes de Berlin, cf. 2.8 et de G�ottingen,
cf. 2.7) ne fait apparâ�tre que trois ou quatre facteurs perceptifs.

Mais ce probl�eme est commun �a tout �etude psychologique car les sujets, a�n de remplir
la tâche de discrimination demand�ee, se focalisent sur les di��erences les plus pertinentes et
n�egligent ainsi (ou ne per�coivent même pas) des di��erences existant sur d'autres aspects |
di��erences pourtant facilement perceptibles en tant que telles. 1 Si l'on accepte le concept des

1: Pour illustrer ce ph�enom�ene on prendra l'exemple suivant : on imagine la tâche \simple" de di��erencier des
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facteurs perceptifs ind�ependants, d�e�ni ci-apr�es, cette argumentation am�ene �a consid�erer deux
points importants :

1o une hi�erarchie doit exister entre les facteurs perceptifs. La hi�erarchisation des facteurs
peut, par contre, être inuenc�ee par les stimuli pr�esent�es, car elle d�epend de l'importance
de la variation sur chaque facteur perceptif. La \v�eritable" hi�erarchisation ne peut être
�etablie que dans des situations r�eelles de concerts ; 2

2o a�n de r�ev�eler tous les d�etails de la structure perceptive, l'espace doit être balis�e en
plusieurs sous-espaces : pour trouver les facteurs perceptifs masqu�es, des tests doivent
être e�ectu�es en gardant constant tout aspect inuen�cant les facteurs perceptifs d�ej�a
identi��es.

L'�equipe acoustique des salles �a l'Ircam, sous la direction de Jean-Pascal Jullien et en col-
laboration avec le Cnet (Centre Nationale d'Etudes de T�el�ecommunications), a mis en �uvre
une s�erie de tests en laboratoire a�n de d�epasser ces limites observ�ees dans les �etudes ant�e-
rieures. L'�etude a principalement �et�e e�ectu�ee dans le cadre de la th�ese de Catherine Lavandier
([Lav89]), avec l'aide d'Olivier Warusfel pour la mise en place exp�erimentale. Une m�ethode
d'analyse sp�eci�quement adapt�e �a ce type de question a pu être utilis�ee grâce �a l'aide de Su-
zanne Winsberg, statisticienne et collaboratrice de l'�equipe. Il s'agit du programme Indscal
(INDividual SCALing, [CC70], [Pas84]) permettant non seulement d'e�ectuer des analyses mul-
tidimensionnelles sur la moyenne des jugements, mais de prendre en compte les di��erences
interindividuelles (voir le paragraphe suivant).

3.2 Facteurs perceptifs et le programme Indscal

Le concept des facteurs perceptifs, d�ej�a beaucoup utilis�e dans ce document, mais pas encore
d�e�ni, et la structure du programme Indscal sont intrins�equement li�ees.

On part de l'hypoth�ese selon laquelle la qualit�e acoustique d'une salle est un continuum qui
peut être repr�esent�e dans un espace multidimensionnel. Tous les auditeurs doivent avoir, dans
cet espace multidimensionnel, des rep�eres a�n de distinguer di��erentes qualit�es acoustiques. On
suppose a priori que ces rep�eres sont commun �a tous les auditeurs et qu'il s'agit de facteurs
mutuellement orthogonaux. On les appellera facteurs perceptifs. De plus, la distance perceptive
entre deux situations acoustiques est donn�ee par la distance euclidienne dans l'espace multi-
dimensionnel structur�e par les facteurs perceptifs. Par contre, les auditeurs a�ectent des poids
di��erents �a chaque facteur, ce qui traduit une sensibilit�e variable selon l'auditeur �a tel ou tel
aspect de la qualit�e acoustique. Pour �etablir la pr�ef�erence subjective, les di��erents facteurs in-
terviennent selon le poids attribu�e par le sujet ainsi que par des valeurs optimales qui peuvent
d�ependre de l'individu.

L'hypoth�ese de base est alors que la structuration de l'espace multidimensionnel par les
facteurs perceptifs est commune �a tous les auditeurs, les di��erences interindividuelles ne jouant
que sur les poids attribu�es aux di��erents facteurs et sur la pr�ef�erence subjective. On peut alors
donner la d�e�nition suivante du concept des facteurs perceptifs :

D�e�nition : Un facteur perceptif est un rep�ere dans l'espace multidimensionnel
qui est commun �a tout sujet. Mais si les rep�eres sont communs �a tous, l'importance
attribu�ee �a chacun d'entre eux ainsi que les valeurs pr�ef�er�ees sont susceptibles de
varier entre sujets.

Le programme Indscal re�ete ces hypoth�eses : les donn�ees de d�epart sont des jugements
de dissimilarit�e sur des pairs de stimuli. Le principal avantage de cette m�ethode est qu'elle est

êtres humains, pr�esent�es en pairs pendant environ 15 secondes. Si on choisit comme \objets" des humains tr�es
di��erents par leur taille et leur poids (ou rapport poids/taille) ainsi que leur couleur de peau, des aspects tels
que la couleur des yeux ou des d�etails du visage ne seront pas per�cus de mani�ere consciente et n'inuenceront
pas les jugements recueillis.

2: On entend par \v�eritable" qu'il s'agit de la hi�erarchisation trouv�ee avec les variations des crit�eres objectifs
observ�ees dans les salles r�eelles | ou plutôt sur un sous-ensemble repr�esentatif des salles r�eelles.
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bas�ee sur des jugements non-verbaux (sur une �echelle de 0 �a 10, suivant que le sujet trouve les
deux con�gurations totalement semblables ou tr�es �eloign�ees), ainsi �evitant tout probl�eme de
s�emantique.

Pour chaque test, chaque con�guration doit être compar�ee �a toutes les autres. Si l'on consi-
d�ere n con�gurations, il y a donc n(n � 1)=2 couples de con�gurations �a �ecouter. Les donn�ees
de d�epart se pr�esentent alors comme une matrice triangulaire de distances Æij par sujet p.

Chaque matrice de distances peut être repr�esent�ee dans un espace multidimensionnel, propre
au sujet p. Mais le but est de trouver l'espace commun �a tous les auditeurs de fa�con optimale;
pour cela il faut d�eterminer �a la fois les axes (communs �a tous auditeurs) et les poids (propre �a
chaque auditeur, pour chaque axe). On pr�evoit que l'optimisation interindividuelle fera appa-
râ�tre les rep�eres de l'espace consid�er�e.

L'optimisation d�ependra cependant de la dimension r de l'espace vectoriel dans lequel on
cherche �a placer les con�gurations. Ce nombre est �egalement le nombre de facteurs perceptifs
que l'on obtient pour le test consid�er�e. Des analyses statistiques (�evolution du pourcentage de
la variance expliqu�ee, erreur quadratique r�esiduel) permettent de choisir un nombre optimal de
dimensions.

On discutera encore des di��erences principales entre l'analyse Indscal et les analyses mul-
tidimensionnelles plus classiques comme l'ACP (Analyse en Composantes Principales, un sous-
ensemble de l'analyse factorielle, [MT77], [SRN72], [BCW88]). 3 L'ACP part �egalement d'une
repr�esentation multidimensionnelle des donn�ees, apr�es transformation des donn�ees brutes par
l'analyse de corr�elations et/ou covariances entre les questions. La d�etermination des axes dans
cet espace multidimensionnel est e�ectu�ee selon le crit�ere de la maximisation de la variance du
premier axe. Prenons comme cas d'exemple deux aspects distincts, mais l�eg�erement corr�el�es.
L'ACP, a�n de maximiser la variance du premier axe, d�eterminera le premier axe par la somme
des deux aspects, car la variance de la somme est sup�erieure �a la variance de chaque aspect
individuel. L'analyse Indscal, par contre, peut utiliser l'optimisation des di��erences interin-
dividuelles (variation des poids individuels) a�n d'�etablir si les sujets utilisent la somme des
deux aspects ou plutôt les deux aspects individuellement comme rep�ere dans l'espace multidi-
mensionnel. L'ACP a donc tendance �a m�elanger ou corr�eler les aspects individuels, tandis que
l'analyse Indscal, au contraire, a tendance de s�eparer ou d�ecorr�eler les aspects | au moins
si les poids des sujets sont assez di��erenci�es. Cette d�ecorr�elation deviendra importante par la
suite, pour la raison suivante : si les deux aspects consid�er�es sont corr�el�es, une partie de la
variance du deuxi�eme aspect (aspect avec la variance la plus faible) est d�ej�a imput�ee dans le
premier axe, car les axes doivent toujours rester mutuellement orthogonaux. S'il existe mainte-
nant un crit�ere objectif correspondant au deuxi�eme aspect, et parfaitement corr�el�e avec celui-ci,
ce crit�ere objectif n'est plus parfaitement corr�el�e avec le deuxi�eme axe de l'analyse Indscal.
Il faudra consid�erer que seules les corr�elations avec le premier axe de l'analyse peuvent être
interpr�et�ees en tant que telles ; pour les axes suivants, cette imputation partielle de la variance
doit être prise en compte.

L'analyse Indscal peut alors être consid�er�e comme �etant extrêmement puissante en ce
qui concerne le fait d'extraire les facteurs perceptifs structurant la perception de la qualit�e
acoustique. Un atout suppl�ementaire est l'�evacuation de tout biais ou probl�eme d'interpr�etation
s�emantique. Le prix �a payer, par contre, est la diÆcult�e d'interpr�etation des axes r�esultants.
Les donn�ees de d�epart �etant les distances inter-con�gurations not�ees par les sujets, aucune
information n'indique sur quels param�etres les sujets se sont bas�es a�n de remplir cette tâche
de discrimination. De même, les axes qui en r�esultent ne portent aucune indication sur leur
signi�cation perceptive. L'interpr�etation des facteurs perceptifs d�egag�es doit être e�ectu�ee a
posteriori, par une �etude de corr�elations avec des crit�eres objectifs. Cette �etude permet, pour
chaque facteur perceptif, de trouver | et d'optimiser | un crit�ere objectif correspondant.

Les facteurs perceptifs peuvent aussi être nomm�es a posteriori en faisant �ecouter aux sujets
des variations portant sur un seul facteur perceptif �a la fois. Pour cela, on choisit des con�gu-
rations dont les coordonn�es dans l'espace multidimensionnel de l'analyse ne di��erent que sur

3: Pour plus de d�etails cf. [Jul95].
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un seul axe.

3.3 La th�ese de Catherine Lavandier

Le point de d�epart de cette �etude ([Lav89]) �etait de v�eri�er si certains crit�eres, habituelle-
ment utilis�es en acoustique des salles, sont pertinents d'un point de vue perceptif. Ces crit�eres
�etaient notamment :

{ le temps de r�everb�eration, TR ;

{ le niveau sonore, G ;

{ l'indice de clart�e, C80 ;

{ les pentes fr�equentielles du niveau et du TR ;

{ la distribution spatiale des premi�eres r�eexions.

Une s�erie de 17 tests a �et�emen�ee. Les tests portant uniquement sur les aspects temporels de la
r�eponse impulsionnelle ont �et�e e�ectu�es sur casque, tandis que pour les tests int�egrant les aspects
spatiaux, un syst�eme de 11 haut-parleurs en chambre sourde a �et�e utilis�e. Des enregistrements,
r�ealis�es en chambre sourde, ont �et�e di�us�es �a travers un ensemble de lignes �a retard, de �ltres
et une unit�e de r�everb�eration du commerce, recr�eant ainsi un e�et de salle arti�ciel. Deux tests
ont �et�e d�edoubl�es avec un autre enregistrement comme signal test (un air de soprano de Bellini
au lieu d'un mouvement d'une sonate pour ûte seule de Bach) et en faisant appel �a des sujets
di��erents, a�n d'observer la stabilit�e des axes perceptifs par rapport �a ces deux param�etres. La
stabilit�e des axes donn�es par la m�ethode d'analyse a �et�e trouv�ee tr�es bonne.

Dans chaque test, entre un et trois crit�eres ont �et�e vari�es de mani�ere ind�ependante, en
conservant, dans la mesure du possible, tous les autres crit�eres constants.

On est parti de l'hypoth�ese selon laquelle, si les crit�eres extraits de la litt�erature (crit�eres
de construction des tests) sont bien adapt�es �a la structuration de la perception, l'analyse doit
r�ev�eler des espaces perceptifs qui sont structur�es de mani�ere similaire aux espaces de construc-
tion : le nombre de dimensions des deux espaces doit être identique et, plus encore, les deux
espaces doivent être hom�eomorphes (les seules transformations bijectives autoris�ees sont des
translations, des homot�eties et des inversions ; en toute rigueur, des rotations sont exclues,
car les crit�eres sont cens�es correspondre directement aux facteurs perceptifs, et non pas �a des
combinaisons lin�eaires de facteurs perceptifs).

Le nombre de dimensions de l'analyse (donc des facteurs perceptifs par test), param�etre
libre du programme Indscal, a g�en�eralement pu être d�etermin�e sans ambigu��t�e. Le nombre
d'axes d'analyse par test �etait de 2 �a 4 (sauf pour un test o�u la meilleure interpr�etation a
�et�e trouv�ee en gardant 5 axes). D'embl�ee, le nombre d'axes �etait donc sup�erieur au nombre
de crit�eres de construction qui ont vari�e dans un test. Il a �et�e prouv�e qu'un certain nombre
de crit�eres, habituellement utilis�es en acoustique des salles, engendre des e�ets sur plusieurs
facteurs perceptifs �a la fois.

La plupart des crit�eres de construction n'a ainsi pas pu être retenue pour la d�e�nition des
crit�eres correspondant aux facteurs perceptifs. Notamment une variation de l'indice de clart�e
C80 a induit des variations sur plusieurs facteurs perceptifs.

Le probl�eme majeur de l'interpr�etation des donn�ees recueillies consiste, premi�erement, �a
nommer les axes et �a trouver des crit�eres objectifs correspondants, et, deuxi�emement, �a rac-
corder les espaces trouv�es dans les di��erents tests. Pour chaque test, chaque axe repr�esente un
facteur di��erent. Mais, sur l'ensemble des tests, chaque facteur perceptif peut correspondre �a
un axe pour chaque test di��erent. La totalit�e des 17 tests donnait 56 axes d'analyse. Le pro-
bl�eme est alors d'identi�er quels axes, pour les di��erents tests, correspondent au même facteur
perceptif. La mani�ere la plus �able d'�etablir ces correspondances est, de nouveau, une �etude de
corr�elations. Si deux axes (de deux tests di��erents) sont bien corr�el�es au même crit�ere objectif,
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ils repr�esentent le même facteur perceptif. Pour compliquer la situation, cette interpr�etation
est, pour les axes post�erieurs, parfois brouill�ee par l'imputation partielle de la variance aux
premiers axes.

Le but �nal, pour la s�erie des tests, est de trouver un jeu de facteurs perceptifs et de crit�eres
objectifs correspondants pouvant être consid�er�e comme une base (au sens math�ematique strict)
de l'espace multidimensionnel de la perception. Quand cette base est d�etermin�ee une fois pour
toute, la qualit�e acoustique peut, sans ambigu��t�e, être d�ecrite par l'ensemble des valeurs sur
chaque facteur perceptif | ou, par la correspondance perceptif/objectif, par l'ensemble des
valeurs des crit�eres objectifs correspondants.

termes descriptifs crit�eres objectifs sensibilit�e

absent | pr�esent ZDIR 1/dB
faible | �energique G 1/dB
brouill�e | net C80 1,05/dB
lointain | proche ZDIRC80>+3dB 0,95/dB

sec | r�everb�erant 10 � log10(TR) 2/dB = 0,8/(10% de variation)

plat | contrast�e Dir/REF 0,60/dB
coulant | heurt�e Tcp 0,06/ms
dur | doux ETA 0,05/ms

neutre | intime // pateux 10 � log10(TRBF ) 1,1/dB
sec | vivant // acide 10 � log10(TRHF ) 2/dB
creux | chaud // lourd GBF 0,7/dB
pauvre | brillant // acide GHF 0,8/dB

impression d'espace LE = 10 � log10(lef) 0,95/dB
largeur de la source ANG 0,1/degr�e

Tab. 3.1 - Tableau �nal de la th�ese de Catherine Lavandier : les facteurs perceptifs, les noms
propos�es, les crit�eres objectifs correspondants et des sensibilit�es perceptives pour une variation
du crit�ere objectif. Les noms propos�es sont donn�es en forme d'un couple de termes descriptifs
oppos�es. Les // s�eparent les termes propos�es pour une valeur excessive du crit�ere. Les crit�eres
sont d�e�nis de la mani�ere suivante : G, C80 et TR sont les crit�eres habituels. ZDIR est l'�energie
arrivant pendant les premiers 40 ms, mesur�ee avec un microphone cardio��d orient�e vers la
source. REF est l'�energie des r�eexions arrivant avant 80 ms. Dir/REF est d�e�ni comme le
rapport (en dB) du son direct pur avec REF, Tcp est le barycentre en temps des r�eexions REF
et ETA l'�ecart-type des r�eexions dans REF. TR est le temps de r�everb�eration large-bande, pour
les tests int�egrant une variabilit�e du TR en fonction de l fr�equence TR = TR(1kHz). BF dans
ce cas signi�e la moyenne des bandes d'octave 125 Hz et 250 Hz, HF la moyenne des bandes
d'octave 4 kHz et 8 kHz. LE est l'eÆcacit�e lat�erale de Barron (en dB) et, �nalement, ANG est
le barycentre en angle de l'�energie associ�ee �a la source comme mesur�ee par ZDIR.

Le tableau 3.1, repris de l'annexe 3 de la th�ese de Catherine Lavandier, donne le r�esum�e
des r�esultats concernant l'ensemble des facteurs perceptifs. Un nombre total de 14 facteurs
perceptifs a �et�e identi��e. Ces facteurs peuvent être r�epartis dans quatre sous-groupes :

{ facteurs perceptifs concernant les variations des crit�eres temporels : 5 facteurs ;

{ facteurs perceptifs concernant les e�ets de coloration dus aux premi�eres r�eexions : 3 fac-
teurs ;

{ facteurs perceptifs concernant les e�ets de coloration dus aux valeurs de TR et du niveau
(G) en fonction de la fr�equence : 4 facteurs ;

{ facteurs perceptifs concernant les e�ets de spatialisation : 2 facteurs.
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3.4 Nouvelle interpr�etation des tests en laboratoire par
Jean-Pascal Jullien

Les donn�ees ont �et�e reprises et r�einterpr�et�ees par Jean-Pascal Jullien dans les ann�ees 1991 �a
1994. Ces r�esultats n'�etant que partiellement publi�es et/ou diÆcilement accessibles ([JKWW92],
[Jul93]), ils seront d�ecrits plus en d�etail. Le but principal �etait d'am�eliorer la coh�erence dans
l'interpr�etation des di��erents tests, en essayant de r�eduire le nombre total de facteurs perceptifs.

L'optimisation portait sur plusieurs volets en même temps :

{ identi�cation des facteurs perceptifs qui apparaissent dans les di��erents tests ;

{ prise en compte de l'imputation partielle de la variance du premier axe sur les suivants
(prise en compte de l'orthogonalisation des axes par Indscal) ;

{ optimisation des crit�eres correspondants aux facteurs perceptifs, simultan�ement sur les
di��erents tests ;

{ recherche d'explications psycho-acoustiques.

D'un point de vue acoustique, il a �et�e constat�e que la perception des premi�eres r�eexions
(r�eexions comprises entre 10 et 40 ms apr�es la date d'arriv�ee du son direct) est tr�es di��erente
de la perception des deuxi�emes r�eexions (r�eexions comprises entre 40 et 80 ms apr�es la date
d'arriv�ee du son direct). La prise en compte des e�ets dus �a cette di��erence de perception a
permis d'am�eliorer notablement l'interpr�etation des donn�ees sur la base d'un jeu de facteurs
perceptifs et de crit�eres objectifs correspondants.

Le nombre de facteurs perceptifs n�ecessaires �a la description compl�ete de la perception de
la qualit�e acoustique d'une salle a ainsi pu être r�eduit �a neuf | ou �a cinq, si l'on ne tient pas
compte des e�ets fr�equentiels.

Les donn�ees objectives disponibles ont �et�e : l'�energie du son direct (nomm�e OD); l'�energie
des premi�eres r�eexions (r�eexions comprises entre 10 ms et 40 ms, nomm�e R1) ; l'�energie des
deuxi�emes r�eexions (r�eexions comprises entre 40 ms et 80 ms, nomm�e R2) ainsi que l'�energie
et le taux de d�ecroissance (TR) de la r�everb�eration tardive (la d�ecroissance �etait exponentielle
�a partir de 80 ms). Pour les tests e�ectu�es en chambre sourde, la date et les directions d'arriv�ee
des r�eexions individuelles sont connues �a partir des crit�eres de construction.

3.4.1 E�ets du niveau pr�ecoce : DirE

Dans aucun des tests un axe sp�eci�que li�e �a la variation du niveau global n'est apparu.
Par contre, et de mani�ere coh�erente, des axes li�es au niveau pr�ecoce et au niveau tardif sont
apparus. Pour chaque test, lorsque le niveau global a �et�e chang�e, deux axes ont �et�e trouv�es
syst�ematiquement, un axe �etant davantage li�e �a la perception du niveau pr�ecoce, l'autre �etant
plus li�e �a la perception du niveau tardif.

Pour le crit�ere DirE (pour son DIRect Etendu), une optimisation portant sur les 13 axes
li�es �a ce crit�ere (sur 14 tests �etudi�es) a conduit aux observations suivantes :

int�egration de R1 : l'int�egration de l'�energie des premi�eres r�eexions, R1, est compl�ete ;

int�egration de R2 : l'int�egration de l'�energie des deuxi�emes r�eexions, R2, n'est pas par-
tielle, mais conditionnelle. L'�energie contenue dans les deuxi�emes r�eexions n'est que tr�es
faiblement int�egr�ee au son direct �etendu, DirE, quand elle est inf�erieure �a l'�energie pr�ec�e-
dente (somme | d�esign�ee par O40 | de l'�energie du son direct, OD, et des premi�eres
r�eexions,R1). Par contre, la partie de R2 dont ne niveau exc�ede l'�energie de O40 est to-
talement int�egr�ee. Ce r�esultat est pr�esent�e comme une extension des r�esultats de Lochner
& Burger (d�ecrit dans le chapitre 2.15.1) ; 4

4: Une pond�eration spatiale a �et�e trouv�ee pour les tests variant la direction d'arriv�ee des r�eexions, les
r�eexions provenant de l'arri�ere �etant l�eg�erement a�aiblies. Ce r�esultat est coh�erent avec l'interpr�etation des
r�esultats de Wettschurek donn�ee dans le chapitre 2.10.2 : l'a�aiblissement est due �a l'e�et de l'ombre de la tête.
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�elongation temporelle de R2 : l'optimisation a aussi d�emontr�ee que la plage temporelle de
R2 (plage temporelle de l'int�egration conditionnelle) devrait être l�eg�erement plus grande
que l'intervalle [40, 80 ms] : un intervalle [40, 95 ms] semble en e�et plus adapt�e. Ce r�esultat
se rapproche davantage de la formule de l'indice S/B donn�e par Lochner & Burger.

Le son direct �etendu (DirE) est alors la somme �energ�etique du son direct, OD, des premi�eres
r�eexions, R1, ainsi que des deuxi�emes r�eexions, R2, d�ecompos�ees en deux parties : la partie
�energ�etique d�epassant l'�energie de O40 est totalement int�egr�ee tandis que le reste n'est int�egr�e
que faiblement, la pond�eration (en lin�eaire) �etant de 0,18 :

DirE = 10 � log10(OD +R1 +R2[R2 > O40] + 0:18 �R2[R2 � O40]); (3.1)

o�u R2[R2 > O40] indique la partie �energ�etique de R2 dont le niveau exc�ede l'�energie de
O40 (O40 �etant la somme lin�eaire de OD et de R1) et R2[R2 � O40] la partie de R2 �etant
plus faible que l'�energie de O40.

Une autre mani�ere de formuler l'�equation 3.1 consiste �a comparer le contenu �energ�etique
des deux plages temporelles [0, 40 ms] et [40, 80 ms], ce qui m�ene �a une autre interpr�etation de
la signi�cation de l'int�egration conditionnelle :

DirE = 10 � log10(max(O40; R2) + 0:18min(O40; R2))

= 10 � log10(max(
Z 40ms

0ms

p2dt;

Z 80ms

40ms

p2dt) + min(

Z 40ms

0ms

p2dt;

Z 80ms

40ms

p2dt)):

(3.2)

Dans cette formulation il devient clair que R2, dans le cas o�u R2 contient plus d'�energie que
O40, est interpr�et�e comme le son direct, avec une int�egration partielle de l'�energie pr�ec�edente :
R2 se substitue �a O40. Cette substitution de R2 �a O40 ne concerne que la perception du niveau
pr�ecoce (on appellera le facteur perceptif correspondant \pr�esence"), l'e�et du premier front
d'onde et donc la localisation ne sont pas a�ect�es. 5

Les formules 3.1 et 3.2 ont �et�e pr�esent�ees avec les bornes temporelles de [40 ms, 80 ms] pour
R2. Actuellement les informations sur l'�elongation temporelle ne semblent pas suÆsamment
�ables et n�ecessiteraient d'autres investigations et/ou �etudes psycho-acoustiques. 6

3.4.2 E�et de salle : Rev

La principale am�elioration apport�ee par Jean-Pascal Jullien dans la d�e�nition du crit�ere
de Rev, �a l'issue d'une optimisation e�ectu�ee sur les 13 axes perceptifs li�es �a ce crit�ere (sur
14 tests �etudi�es), consiste �a int�egrer le masquage post�erieur (cf. chapitre 2.15.3, [ZF67]) de
la r�everb�eration tardive par le son direct �etendu. La question reste de savoir �a quel degr�e
les r�esultats psycho-acoustiques, trouv�es sur des clicks, peuvent être appliqu�es �a une r�eponse
impulsionnelle | r�eponse qui doit être convolu�ee avec le message musical pour obtenir le signal
parvenant aux tympans d'un auditeur. Ce masquage est au moins valable pour la perception
des transitoires d'attaques, et l'am�elioration de la correspondance entre le facteur perceptif et
le crit�ere objectif indique tr�es clairement l'importance de ce masquage.

5: Supposant que le niveau de l'onde direct est suÆsamment fort pour \declencher" l'e�et de pr�ed�edence. A
ce sujet, cf. �egalement les travaux de D. Griesinger ([Gri95a],[Gri95b]).

6: L'optimisation e�ectu�ee par Jean-Pascal Jullien montre que les meilleurs r�esultats sont obtenus en prenant
la plage temporelle de [40 ms, 80 ms] pour la comparaison max(O40, R2), mais en e�ectuant la somme �energ�etique
de O40 et R2 sur un R2' avec les bornes temporelles de [40 ms, 95 ms]. L'ambigu��t�e de la fronti�ere entre les
r�eexions, au moins partiellement int�egr�ees au son direct, et la r�everb�eration tardive, est tr�es courante et ne
s'applique pas seulement �a cette �etude. On rappellera par exemple les di��erences de bornes temporelles d�e�nies
pour di��erents crit�eres comme le C80 et LE (80 ms), pour le crit�ere S/B (95 ms), ainsi que les d�ecoupages e�ectu�es
par David Griesinger (son direct, 10-50 ms, 50-100 ms et 100 ms-1) ou par l'�equipe de Paul Veneklasen (son
direct, r�eexions enveloppantes (20-110 ms) et r�everb�eration, [Ven75]). De toute mani�ere il est peu probable que
des fronti�eres �xes soient adapt�ees �a la perception et �a l'int�egration des r�eexions dans le son direct, cf. par
exemple les donn�ees exp�erimentales �a ce sujet dans [AA73].
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L'optimisation e�ectu�ee portait sur plusieurs param�etres �a la fois :

�energie masquante : il a �et�e trouv�e que l'�energie masquante est constitu�ee par l'�energie des
premiers 40 ms, O40, et non par le son direct �etendu, DirE ;

�energie masqu�ee : le masquage s'applique, en accord avec les r�esultats d'�etudes psycho-acous-
tiques ([ZF67, chapitre 78]), sur les premi�eres 200 ms de la r�everb�eration statistique,
commen�cant �a 80 ms (ou avec le changement de la borne temporelle, �a 95 ms). Il est
int�eressant d'observer que l'�energie contenue dans la plage temporelle de R2 ne contribue
ni �a l'�energie masquante ni �a l'�energie masqu�ee ;

pond�eration de l'�energie masquante : l'eÆcacit�e du masquage d�epend du retard entre l'�en-
ergie masquante et l'�energie masqu�ee, le pouvoir masquant diminuant au fur et �a mesure
que le retard s'approche de la valeur limite de 200 ms. Il a �et�e d�ecid�e, pour des rai-
sons de simpli�cation, d'incorporer cet e�et par un facteur de pond�eration sur l'�energie
masquante. Le masquage se calcule, par une simple soustraction de sonies, avec l'�energie
masquante diminu�ee de 11 dB (ce qui, en lin�eaire, est �equivalent �a un facteur multiplicatif
de 0,08).

La d�e�nition du crit�ere Rev re�ete notamment un e�et qui est tr�es notable lorsqu'on �ecoute
la di��erence entre les grandes salles de concerts et celles de taille r�eduite : la r�everb�eration
tardive est d'autant plus audible qu'elle arrive tardivement.

On pourrait penser qu'un masquage appliqu�e uniquement aux premi�eres 200 ms (pour un TR
souvent �egal ou sup�erieur �a 2 s), avec, de plus, une diminution de l'�energie masquante de 11 dB,
serait insuÆsant pour produire un e�et notable. Mais il faut rappeler que les 200 premi�eres
millisecondes d'une d�ecroissance exponentielle contiennent une grande partie de l'�energie totale
du champ tardif | �energie qui, en fait, est souvent soit totalement, soit largement, masqu�ee.

La Rev se calcule alors comme la somme �energ�etique de l'�energie du champs tardif, arrivant
apr�es 280 ms apr�es la date d'arriv�ee du son direct (appel�e R280) et l'�energie non-masqu�ee de
la plage temporelle [80ms, 280ms] (appel�e Rr80 280, r pour restante).

L'application des r�egles de masquage donne la formule de l'�energie non masqu�ee, Rr80 280 :

Rr80 280 = 10log2(2
log10(R80 280) � 2log10(0; 08 �O40)); (3.3)

et la formule �nale de la Rev devient :

Rev = 10 � log10(Rr80 280 + R280); (3.4)

o�u Rr80 280 = R80 280non masqu�e = R[80 ms; 280 ms]non masqu�e est l'�energie restante dans la
plage temporelle [80 ms,280 ms], apr�es application du masquage par le son direct �etendu, et
R280 = R[280 ms;1[ est l'�energie arrivant plus tard que 280 ms apr�es le son direct.

3.4.3 R�everb�erance subjective

De bonnes corr�elations ont �et�e trouv�ees entre le crit�ere de construction, TR, et les axes
perceptifs interpr�et�es comme correspondant au facteur perceptif de r�everb�erance. 7

L'optimisation de la correspondance objectif/subjectif, e�ectu�ee sur les 12 axes li�es au fac-
teur perceptif de la r�everb�erance, a r�ev�el�e les inuences suppl�ementaires suivantes :

{ la r�everb�erance subjective d�epend principalement de la d�ecroissance pr�ecoce (cf. [ASS65],
[Jor75], [Bar93]) ;

{ la r�everb�erance subjective ne d�epend pas seulement de la dur�ee de r�everb�eration (TR),
mais aussi du niveau du champ tardif ;

7: On essaiera dans ce document de toujours faire la distinction entre la r�everb�eration et la r�everb�erance.
Une variation du param�etre objectif du temps de r�everb�eration entrâ�ne (ou peut entrâ�ner) un changement de
la perception de la r�everb�erance subjective.
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{ en �evaluant la r�everb�erance, une confusion apparâ�t entre la r�everb�eration globale (pour
toutes fr�equences, c.-�a-d. sans application d'un �ltrage) et la r�everb�eration pour des fr�e-
quences aigu�es.

Le premier point peut être pris en compte en substituant au temps de r�everb�eration \clas-
sique" 8 un temps de r�everb�eration calcul�e sur le d�ebut de la d�ecroissance int�egr�ee. Le tableau
suivant reproduit les di��erentes formules propos�ees dans la litt�erature pour le calcul d'un temps
de r�everb�eration pr�ecoce (\early decay time", EDT), ainsi que la d�e�nition standardis�ee pour
le temps de r�everb�eration (cf. aussi l'article [KJ94], reproduit en Annexe) :

crit�ere (r�ef�erence) nom utilis�e dans ce document intervalle d'�evaluation
TR (ISO 3382) -5 �a -35 dB

(ou -5 �a -25 dB)
TE(EDT) (Jordan) EDT (EDT10) 0 �a -10 dB
TI (Atal et al.) EDT15 0 �a -15 dB
TA (K�urer & Kurze) EDT20 0 �a -20 dB
t160 (Atal et al.) t160 0 �a 160 ms

Tab. 3.2 - Di��erentes formules propos�ees dans la litt�erature (cf. [CM82]) pour le calcul du
temps de r�everb�eration, avec leurs intervalles d'�evaluation.

Mais il y a un autre probl�eme dans l'�evaluation des temps de r�everb�eration pr�ecoces : le temps
de r�everb�eration TR est calcul�e, d'apr�es [ISO93], par une r�egression lin�eaire sur la courbe de
d�ecroissance int�egr�ee ([Sch65]) dans l'intervalle d'�evaluation [-5, -35 dB] (ou [-5, -25 dB], quand
la dynamique de la mesure ne permet pas de calculer la d�ecroissance sur l'intervalle [-5, -35dB]).
Il a paru �evident de proc�eder de la même mani�ere en calculant les temps de r�everb�eration
pr�ecoces. Mais plusieurs chercheurs (entre autres David Griesinger, [Gri93]) ont remarqu�e qu'il
y aurait une autre m�ethode, plus pertinente d'un point de vue de la perception : l'EDT est
cens�e correspondre �a l'audibilit�e de l'e�et de r�everb�eration, surtout pendant le d�eroulement
d'un discours musical continu (\running reverberation", au lieu de \stopped reverberation", le
trâ�nage du son �etant per�cu apr�es un arrêt brusque de la musique). Si l'on consid�ere qu'on entend
la r�everb�eration jusqu'�a un niveau de -10 dB, par rapport au niveau total de la d�ecroissance
int�egr�ee, il faut calculer le temps en absolu qui se d�eroule entre le temps z�ero (date d'arriv�ee
du son direct) et le moment o�u le niveau de la d�ecroissance int�egr�ee atteint -10 dB re. le niveau
total | au lieu de calculer une r�egression lin�eaire sur les �echantillons de l'intervalle consid�er�e. La
di��erence principale entre les deux m�ethodes est l'importance attribu�ee au son direct : pour un
champ acoustique avec un son direct pr�epond�erant, l'e�et de celui-ci est sous-estim�e par une
r�egression lin�eaire, car le nombre d'�echantillons correspondants est extrêmement petit (voire
un seul pour une r�eponse impulsionnelle id�eale) ; l'e�et est, par contre, pris en compte par la
m�ethode consid�erant la di��erence absolue. 9

Avec la nouvelle d�e�nition du temps de r�everb�eration pr�ecoce, la d�ependance de la r�everb�e-
rance du niveau du champ tardif est d�ej�a prise en compte. L'optimisation a donn�e les meilleures
correspondances avec le facteur de la r�everb�erance pour le crit�ere EDT15, d�e�ni sur les 15 pre-
miers dB de la d�ecroissance int�egr�ee. On cite de l'article de Jean-Pascal Jullien [Jul93] :

\Le crit�ere EDT classique (EDT10, d'apr�es Jordan) semble optimal lorsque les
deux facteurs de r�everb�erance et d'e�et de salle sont mêl�es, par exemple lorsque le

8: Ci-apr�es l'abr�eviation TR indiquera le temps de r�everb�eration \classique".
9: D'une certaine mani�ere l'EDT, calcul�e selon la nouvelle m�ethode propos�ee, est un rapport �energ�etique |

comme les di��erents crit�eres de clart�e propos�es. La di��erence est double : premi�erement, l'intervalle temporel
correspondant est nettement plus grand (pour un TR de 1,8 secondes, l'intervalle d'�evaluation d'EDT10, pour
une d�ecroissance parfaitement exponentielle, correspond �a 300 ms). Deuxi�emement, le rapport ne se fait pas sur
un intervalle temporel �xe, mais sur un rapport �energ�etique �xe. De plus il y a une autre di��erence dans la
d�e�nition : on ne consid�ere pas un rapport �energie pr�ecoce sur �energie tardive, mais un rapport �energie totale
sur �energie tardive. La nouvelle d�e�nition de l'EDT correspond �a la formule suivante : on cherche le temps t
pour lequel Etotal=Etardive devient �egal �a 10.
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TR tardif est constant comme c'est le cas lorsque l'on reste dans une même salle.
Par contre, si l'on ne veut mesurer que l'e�et de r�everb�erance, il est pr�ef�erable
d'appliquer la modi�cation propos�ee (et d'utiliser le crit�ere EDT15)."

Un crit�ere incluant l'ambigu��t�e entre la r�everb�eration du signal large-bande (ou r�everb�eration
aux fr�equences moyennes) et la r�everb�eration des fr�equences aigu�es est propos�e dans [KJ94]. Ce
crit�ere int�egre la pente de la r�everb�eration vers les hautes fr�equences :

EDT' = EDT15global + 0:5 � (EDT15HF � EDT15MF ); (3.5)

o�u EDT15MF est la moyenne d'EDT dans les deux bandes d'octave autour de 500 Hz et
1 kHz et EDT15HF la moyenne dans les deux bandes d'octave 2 kHz et 4 kHz.

3.4.4 Perception des r�eexions dans la plage temporelle [40 ms,80 ms]

Comme il a �et�e mentionn�e dans l'introduction de ce chapitre (cf. page 48), la perception
des deuxi�emes r�eexions, R2, (r�eexions contenues dans l'intervalle temporel [40 ms,80 ms] ou
[40 ms,95 ms]) est sensiblement di��erente de celle des premi�eres r�eexions (R1 : [20 ms,40 ms]).
Il a d�ej�a �et�e vu que l'�energie contenue dans cette plage temporelle, sauf pour le cas exceptionnel
o�u elle est sup�erieure �a celle des 40 premi�eres ms, ne contribue que peu dans la perception de
l'e�et pr�ecoce de la salle, ni non plus dans la perception de l'e�et de salle (tardif). Mais ceci ne
veut nullement dire qu'elle n'a pas d'e�et perceptible.

Il a d'abord tent�e l'explication des axes perceptifs li�es �a cet e�et par des crit�eres de rapport
�energ�etique. Il a �et�e trouv�e que le niveau du son direct, et du son direct �etendu DirE, n'intervient
que tr�es peu sinon pas du tout. Par contre, la correspondance est signi�cative en comparant,
sur la d�ecroissance int�egr�ee, l'�energie contenue dans cette plage temporelle avec l'�energie ar-
rivant apr�es, c.-�a-d. l'�energie du champ tardif. Il s'agit alors d'�evaluer la chute relative de la
d�ecroissance int�egr�ee dans la plage temporelle [40 ms,80 ms].

Ceci a induit la d�e�nition d'un nouveau crit�ere, nomm�e D2 :

D2 = 10 � log10(
R2 +R3 +R4

R3 +R4
)

= 10 � log10(
R1
t=40ms

p2dtR1
t=80ms

p2dt
)

(3.6)

Les �etudes ont montr�e qu'une valeur trop �elev�ee de ce crit�ere D2 peut produire un e�et de son
\heurt�e" ainsi qu'une diminution de la clart�e subjective, surtout pour des valeurs sup�erieures �a
2 dB (e�et de \cassure" de la d�ecroissance). Si cela se produit, on doit ou bien diminuer l'�energie
de ces r�eexions ou bien augmenter le niveau de la r�everb�eration tardive pour am�eliorer les
conditions d'�ecoute.

Mais une autre interpr�etation de cet e�et est possible, et a �nalement �et�e pr�ef�er�ee : en
fait, �a quelques d�etails pr�es, le crit�ere de D2 peut être interpr�et�e comme �etant une variation
du crit�ere EDT15, orthogonalis�e par rapport aux crit�eres de DirE et de Rev. L'e�et perceptif
correspondrait alors �a une variation de l'EDT15 pour un rapport DirE/Rev constant).

Comme le pouvoir explicatif des trois crit�eres, DirE, Rev et EDT, a �et�e trouv�e sup�erieur �a
celui des quatre crit�eres DirE, Rev, EDT et D2, une interpr�etation ne conservant que les trois
premiers crit�eres a �et�e pr�ef�er�ee | surtout car il n'y avait aucun test o�u D2 et EDT apparaissent
en même temps. De nouvelles exp�eriences psycho-acoustiques seront n�ecessaires a�n de v�eri�er si
le crit�ere de D2 peut apparâ�tre comme un facteur perceptif, c.-�a-d. potentiellement ind�ependant
du crit�ere EDT. L'�etude des questionnaires dans les salles r�eelles permettra �eventuellement de
fournir des �el�ements de r�eponse �a cette question.
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3.4.5 Crit�eres li�es �a l'impression d'espace

Pour l'impression d'espace, comme pour les aspects �energ�etiques, une di��erentiation des
e�ets perceptifs des premi�eres r�eexions (R1) et des deuxi�emes r�eexions (R2) a �et�e constat�ee,
mais de mani�ere di��erente. Les r�esultats obtenus n�ecessitent quelques remarques pr�ealables :

{ le syst�eme de haut-parleurs utilis�e pour la r�ecr�eation d'un champ acoustique arti�ciel
en chambre sourde impliquait que les r�eexions n'arrivaient que de quelques directions
discr�etes. Aucune formule de d�ependance spatiale ne peut alors être obtenue, il s'agit
seulement de pond�erations pour les di��erentes directions d'arriv�ee, indiquant la forme
g�en�erale de la d�ependance spatiale ;

{ les e�ets perceptifs des r�eexions discr�etes (provenant des emplacements des haut-parleurs)
peuvent être compar�es avec les e�ets des r�eexions di�uses. Deux sortes de r�eexions peu-
vent être consid�er�ees comme di�uses : premi�erement, des r�eexions multiples, envoy�ees si-
multan�ement sur plusieurs haut-parleurs en chambre sourde ; deuxi�emement, pour tous les
tests utilisant le casque comme moyen de di�usion, les r�eexions peuvent être consid�er�ees
comme di�uses.

L'optimisation a abouti �a la d�e�nition de deux crit�eres objectifs, nomm�es ANG1 et dANG2 :

ANG1 = 10 � log10(R1 + 0; 23 �R2); (3.7)

et

dANG2 = 10 � log10(R1 + R2 + 0; 2 �R3)� d (3.8)

= ANG2� d; (3.9)

o�u d indique l'�energie du son direct per�cu : d = 10 � log10(max(OD,R1)) 10 et les �energies
arrivant des di��erentes directions sont pond�er�ees par les valeurs donn�es dans les tableaux 3.3
et 3.4 suivants.

azimut 0o 50o 130o 180o di�us
R1 0,01 0,33 0,28 - 1,1
R2 0,01 0,33 0,28 0 0,2

Tab. 3.3 - Pond�erations spatiales, en fonction de la date d'arriv�ee de la r�eexion et de l'angle
d'arriv�ee, pour le crit�ere ANG1. Le signe \-" signi�e des valeurs non accessibles, ces cas n'ont
pas apparus dans les tests.

azimut 0o 50o 130o 180o di�us
R1 0,3 0,5 0,7 - 0,3
R2 0,3 0,4 0,7 0,7 1,5
R3 - - - - 1,5

Tab. 3.4 - Pond�erations spatiales, en fonction de la date d'arriv�ee de la r�eexion et de l'angle
d'arriv�ee, pour la partie ANG2 du crit�ere dANG2. Le signe \-" signi�e des valeurs non acces-
sibles, ces cas n'ont pas apparus dans les tests.

Les pond�erations pour les r�eexions di�uses sont extrêmement fortes, ce qui souligne l'im-
portance de la di�usion dans des lieux d'�ecoute.

Comment interpr�eter ces deux nouveaux crit�eres? Le crit�ere ANG1 est surtout sensible �a
l'�energie arrivant entre 20 et 40 ms, avec une sensibilit�e plus forte pour les r�eexions lat�erales.

10: On voit donc, de nouveau, que les plages temporelles ayant un contenu �energ�etique sup�erieur au son direct
proprement dit, peuvent se substituer perceptivement �a celui-ci.
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L'�energie de cette plage temporelle �etant totalement int�egr�ee dans la perception de la pr�esence
des sources, il s'agit alors d'un e�et sur la perception des sources, e�et qui peut être interpr�et�e
comme l'�elargissement subjectif de la source dû aux r�eexions pr�ecoces | on retrouve l'aspect
de la largeur apparente de la source (\apparent source width", ASW), discut�e dans l'�etude
bibliographique, chapitre 2. Le crit�ere ANG2 est surtout sensible �a l'�energie contenue dans R2,
mais �egalement �a l'�energie contenue dans R1 et, pour des r�eexions di�uses, �a l'�energie dans
R3. 11 L'inspection de la d�ependance azimutale d'ANG2 montre que toute �energie ne parvenant
pas de l'entourage proche de la source contribue �a l'augmentation du crit�ere ANG2 | ce crit�ere
est alors repr�esentatif de la perception spatiale de la salle, par rapport au son direct d, la seule
contribution directe de la source (ce qui aurait �et�e per�cu en champ libre). On note aussi le
rapprochement de la d�ependance angulaire avec le crit�ere R, d�e�ni par le groupe de Dresde,
[RL78b]. On rapprochera alors ce crit�ere ANG2 de la notion d'enveloppement .

Pour le crit�ere d'ANG1, la meilleure correspondance entre crit�ere objectif et facteur per-
ceptif n'a pas �et�e trouv�ee pour le crit�ereANG1 en tant que tel, mais pour le crit�ere dANG1, 12

d�e�ni comme (tout en dB) :

dANG1 = ANG1 - DirE: (3.10)

Le crit�ere ANG1 se compare au crit�ere DirE, il s'agit alors du \pourcentage" (en lin�eaire)
de l'�energie �etablissant la pr�esence arrivant lat�eralement.

Les donn�ees disponibles, �a partir de cette s�erie de tests en laboratoire, ne permettent pas
d'aÆrmer que les formules des crit�eres correspondants aux facteurs perceptifs concernant l'im-
pression d'espace sont exactes, et des recherches suppl�ementaires peuvent s'av�erer utiles a�n de
v�eri�er les pond�erations spatiales trouv�ees et d'�etablir de v�eritables fonctions spatiales. N�ean-
moins, les analyses ont permis d'�etablir la forme g�en�erale des d�ependances spatiales ainsi que
temporelles. De plus, l'analyse e�ectu�ee par le programme Indscal prouve qu'il y a bien deux
facteurs perceptifs relatifs �a l'impression d'espace, et que les deux facteurs perceptifs peuvent
être identi��es respectivement comme largeur apparente de la source et comme enveloppement.

3.4.6 Crit�eres li�es aux e�ets fr�equentiels

Seuls deux tests ont �et�e sp�eci�quement consacr�es �a l'�etude des ph�enom�enes fr�equentiels.
Dans un premier test, la courbe du temps de r�everb�eration en fonction de la fr�equence a �et�e
vari�ee, de mani�ere ind�ependante pour les fr�equences graves et les fr�equences aigu�es. Dans un
autre test, en utilisant un �ltre appliqu�e �a la totalit�e du signal (son direct, r�eexions ainsi que
r�everb�eration tardive), le niveau en fonction de la fr�equence a �et�e vari�e, de mani�ere ind�ependante
pour les fr�equences graves et les fr�equences aigu�es, ici encore.

Dans l'analyse de donn�ees perceptives chaque variation objective correspondait �a un axe
Indscal, ce qui indique que chacune des variations e�ectu�ees est per�cu de mani�ere ind�epen-
dante et correspond �a un facteur perceptif. Etant donn�e qu'il n'y avait qu'un seul test par
variation | et donc qu'un seul axe perceptif correspondant au changement objectif |, il est
diÆcile d'optimiser les crit�eres correspondants aux axes perceptifs, l'explication utilisant les
crit�eres de construction donne d�ej�a une explication satisfaisante. Il n'a pas �et�e pas possible, par
exemple, d'�etablir si les facteurs perceptifs correspondants aux variations de TR en fonction de
la fr�equence correspondent plus �a des pentes du TR en fonction de la fr�equence, ou �a des pentes
de l'EDT.

Une optimisation a �et�e r�eussie sur les variations de G en fonction de la fr�equence : la cor-
respondance avec les axes perceptifs est meilleure lorsque l'on consid�ere les variation du crit�ere
de DirE en fonction de la fr�equence plutôt que les variations du crit�ere de G. De plus, une
inuence n�egative de la variation du crit�ere DirE pour les fr�equences graves a �et�e observ�ee sur

11: L'int�egration de R3 peut être interpr�et�ee comme indicateur d'un �elargissement de la plage temporelle de
R2.
12: Ce probl�eme d'interpr�etation des facteurs perceptifs est intrins�equement li�e au programme Indscal, discut�e

au chapitre 3.2. Comme les facteurs perceptifs li�es �a l'impression d'espace ne sont jamais apparus comme premier
axe de l'analyse, l'axe se trouve orthogonalis�e par rapport aux axes sup�erieurs.
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le facteur perceptif li�e �a la variation du crit�ere DirE pour les fr�equences aigu�es. Cela indique
qu'un manque du niveau pr�ecoce dans les fr�equences graves peut conduire �a des e�ets similaires
qu'un exc�es du niveau pr�ecoce dans les fr�equences aigu�es.

Les meilleures correspondances ont �et�e trouv�ees avec les crit�eres suivants : 13

�TRBF = (TR63Hz �TR125Hz:::8kHz
)=4 (3.11)

�TRHF = (TR4kHz;8kHz
�TR1kHz)=2; 5 (3.12)

�DirEBF = (DirE63Hz �DirE1kHz)=4 (3.13)

�DirEHF = (DirE8kHz �DirE1kHz)=3 (3.14)

Des bonnes performances ainsi qu'une bonne stabilit�e des correspondances a �egalement �et�e
trouv�ee lorsque l'on consid�ere les trois plages fr�equentielles BF (BF = moyenne des bandes
d'octaves 125Hz et 250Hz), MF (MF = moyenne des bandes d'octaves 500Hz et 1kHz) et HF
(HF = moyenne des bandes d'octaves 2kHz et 4kHz). Les pentes fr�equentielles sont d�e�nies
comme des d�eviations par rapport �a la bande fr�equentielle MF et les crit�eres sont d�e�nis de la
mani�ere suivante :

�TRBF = (TRBF �TRMF )=2 (3.15)

�TRHF = (TRHF �TRMF )=2 (3.16)

�DirEBF = (DirEBF � DirEMF )=2 (3.17)

�DirEHF = (DirEHF �DirEMF )=2 (3.18)

3.4.7 Le jeu �nal des facteurs perceptifs et des crit�eres objectifs cor-
respondants

Le tableau suivant donne le jeu �nal de neuf facteurs perceptifs propos�es par Jean-Pascal
Jullien, ainsi que les crit�eres objectifs correspondants et optimis�es. Les d�e�nitions exactes des
crit�eres objectifs ont �et�e donn�ees dans les paragraphes correspondants ci-dessus. Le crit�ere D2
n'est plus inclus dans la description �nale, l'interpr�etation des axes perceptifs correspondants
avec le crit�ere de l'EDT, interpr�et�e comme r�esidu du rapport DirE sur Rev, ayant donn�e des
r�esultats meilleurs. Les noms des facteurs perceptifs, donn�es dans le tableau, sont des noms pro-
pos�es a posteriori | l'analyse Indscal assure l'existence d'un facteur perceptif, sans pourtant
fournir de nom correspondant.

Neuf facteurs perceptifs ont �et�e suÆsants pour expliquer les 56 axes donn�es par l'analyse
des 17 tests qui en composaient la s�erie.

3.5 Sensibilit�es perceptives

Lors des tests en laboratoire les sensibilit�es perceptives des crit�eres objectifs ont �egalement
pu être d�etermin�ees : des jugements quanti��es de dissimilarit�e avaient �et�e demand�es aux sujets.
A partir de ces jugements l'analyse Indscal trouve la meilleure repr�esentation dans un espace
multidimensionnel euclidien. La variance des di��erents axes trouv�es permet de comparer di-
rectement l'importance respective de la variation perceptive selon chaque axe (repr�esentant un
facteur perceptif). Pour chaque facteur perceptif un crit�ere objectif correspondant a �et�e isol�e et
optimis�e. Connaissant la variation du crit�ere objectif et la variation selon le facteur perceptif on
peut ais�ement d�eterminer la sensibilit�e perceptive pour chaque crit�ere objectif correspondant �a
un facteur perceptif | �a une constante pr�es. Le seuil perceptif d'une variation de niveau �etant

13: En utilisant les d�e�nitions suivants tous les crit�eres des pentes fr�equentielles sont donn�es par octave. Les
indices correspondent au bandes d'octave centr�ees autour de la fr�equence indiqu�ee.
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Facteur nom propos�e crit�ere correspondant sensibilit�e

F1 pr�esence DirE 1 u.p./dB
F2 e�et de salle Rev 1 u.p./dB
F3 r�everb�erance EDT15 1 u.p./100ms = 10 u.p./s
F4 di�usion dANG1 = ANG1 - DirE 0,25 u.p./dB
F5 enveloppement dANG2 = ANG2 - d 0,7 u.p./dB

F6 brillance �DirEHF � 0; 5 ��DirEBF 2,4 u.p./dB/oct
F7 chaleur �DirEBF 1,2 u.p./dB/oct
F8 vivacit�e �TRHF 2 u.p./100ms/oct
F9 lourdeur �TRBF 1 u.p./100ms/oct

Tab. 3.5 - Tableau �nal des facteurs perceptifs, de noms propos�es, des crit�eres objectifs corres-
pondants et des sensibilit�es (en unit�es perceptives) pour une variation du crit�ere objectif. Les
d�e�nitions des crit�eres sont donn�ees dans le texte.

d'environ 1 dB (cf. e.g. [CM76]), la sensibilit�e pour le premier facteur (DirE) a �et�e mis �a une
unit�e perceptive pour une variation objective de 1 dB du crit�ere DirE.

Comparant les sensibilit�es des di��erents crit�eres li�es aux facteurs perceptifs on trouve que
la sensibilit�e du crit�ere Rev est �egale �a celle du crit�ere de DirE et vaut donc �egalement 1
unit�e perceptive pour une variation de 1 dB. La sensibilit�e du crit�ere d'EDT est de 1 unit�e
perceptive pour une variation de l'EDT de 100 ms. On peut supposer que le crit�ere de l'EDT
doit être exprim�e en logarithme (10 � loge(EDT )) a�n d'obtenir une sensibilit�e qui ne varie pas
selon la valeur absolue du crit�ere. 14 Les donn�ees recueillis lors des tests en laboratoire n'ont
pas permis de trouver une am�elioration de la correspondance objectif/ perceptif en utilisant le
logarithme du crit�ere de l'EDT. Utilisant les valeurs de l'EDT lors du test, la sensibilit�e (en
lin�eaire) obtenue peut être traduit en une sensibilit�e en logarithme de 4 unit�es perceptives pour
une variation de 1 dB, correspondant a 6% de variation du crit�ere de l'EDT pour une unit�e
perceptive.

Les sensibilit�es perceptives d�emontrent la di��erence des deux crit�eres li�es �a la perception de
l'impression d'espace : la sensibilit�e du crit�ere dANG2, crit�ere li�e �a l'enveloppement sonore,
est tr�es proche de celles des crit�eres de DirE, Rev et EDT est vaut 0,7 unit�es perceptives par
dB. La sensibilit�e du crit�ere dANG1, crit�ere li�e �a la largeur apparente des sources sonores, est
environ quatre fois inf�erieure et vaut donc 0,25 unit�es perceptives par dB. De plus, la sensibilit�e
change en fonction de la valeur absolue du crit�ere, la sensibilit�e �etant encore plus petit pour
des valeurs faibles du crit�ere.

Les sensibilit�es des crit�eres li�es aux e�ets fr�equentiels seront toutes exprim�e par octave. Les
sensibilit�es des crit�eres sont de :

{ �DirEBF : le crit�ere de �DirEBF inuence la perception de deux facteurs perceptifs,
celui de la chaleur ainsi que celui de la brillance. La sensiblit�e conjointe sur les deux
facteurs peut être �evalu�e �a 2,4 unit�es perceptives par dB par octave ;

{ �DirEHF : 2,4 unit�es perceptives par dB par octave pour une variation du crit�ere �DirEHF

seul. Il est rappel�e que le facteur de la brillance est �egalement inuenc�e par le crit�ere
�DirEBF ;

{ �TRBF : 1 unit�e perceptive par 100 ms par octave ;

{ �TRBF : 2 unit�es perceptives par 100 ms par octave. La sensibilit�e perceptive d'une
variation du temps de r�everb�eration est donc deux fois plus �elev�ee pour les fr�equences
aigu�es que pour les fr�equences graves.

14: Il est �evident qu'une augmentation de l'EDT de 1 seconde �a 2 secondes produit un e�et perceptif plus
grand qu'une augmentation de 3 secondes �a 4 secondes. Les �etudes de Seraphim ([Ser58], [CM78] ont �etabli le
seuil perceptif d'une variation du TR �a 4% - 5%.
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3.6 Discussion

Les deux principaux r�esultats de cette s�erie de tests e�ectu�es par le laboratoire d'acoustique
des salles de l'Ircam ont �et�e :

nombre de facteurs perceptifs : avec des m�ethodes scienti�ques, il a �et�e possible de con�r-
mer que le nombre d'aspects perceptifs ind�ependants , utilis�es par les auditeurs a�n de
distinguer des di��erences de la qualit�e acoustique, est bien sup�erieur �a trois ou quatre. Le
mod�ele �nal donne une description pertinente et extrêmement d�etaill�ee de la perception
de la qualit�e acoustique ;

crit�eres objectifs : pour chaque facteur perceptif un crit�ere objectif correspondant a pu être
identi��e et isol�e. Par la structuration des facteurs perceptifs comme axes dans un espace
multidimensionnel, l'ind�ependance maximale de ces crit�eres est assur�ee.

Pour �nir, il faut �egalement parler des quelques points faibles de la proc�edure exp�erimentale :
les enregistrements utilis�es pour les tests en laboratoire ont �et�e monophoniques. Il en r�esulte
que ni les e�ets d'une source (ou des sources) �etendue, ni les e�ets de la directivit�e de la source
(cf. [WJ90]) n'ont pu être reproduits correctement. Un instrument r�eel �emet, dans les di��erents
directions de l'espace, des contributions di��erentes, en niveau comme en spectre. Ces di��erences
ne peuvent pas être capt�ees par un seul microphone (ni avec un couple st�er�eophonique de
microphones). L'e�et de salle reconstitu�e �a partir d'un enregistrement monophonique reproduit
un instrument omnidirectionnel, �emettant la même contribution (celle qui a �et�e capt�ee par le
microphone) dans toutes les directions. Cette di��erence, par rapport �a des instruments r�eels,
peut engendrer des e�ets importants pour des instruments avec une forte directivit�e, comme
par exemple la voix humaine. De plus, seules des sources frontales, c.-�a-d. �a azimut et �el�evation
de 00, ont �et�e simul�ees.

On peut conclure en aÆrmant que la description, issue des tests en laboratoire, devrait
être tr�es d�etaill�ee et pertinente pour des facteurs perceptifs li�es �a la distribution temporelle de
l'�energie, ainsi que pour les facteurs li�es �a l'impression d'espace, due �a la distribution spatio-
temporelle des r�eexions. Par contre, les e�ets de la distribution spatiale des sources sur sc�ene,
de la directivit�e des sources (en fonction de la fr�equence) et d'une �ecoute non-centrale (c.-�a.-d.
�a une place �ecart�ee de l'axe centrale de la salle) ne sont pas, ou peu, pris en compte dans le
mod�ele issu des tests en laboratoire. L'importance de ces e�ets doit être estim�e dans le cadre
d'autres exp�erimentations, men�ees de pr�ef�erence �a partir des tests en situation de concert. De
plus, dans le chapitre 3.1, il a �et�e vu qu'une hi�erarchisation des facteurs perceptifs existe, mais
que la hi�erarchie trouv�ee peut fortement d�ependre de d�etails dans le test e�ectu�e | la \vraie"
hi�erarchisation doit être �etablie �a partir de tests r�ealis�es en situation r�eelle.

Un des buts principaux de l'�etude portant sur des situations r�eelles, d�ecrite dans ce do-
cument, est de compl�eter les r�esultats obtenus par les tests en laboratoire. En second lieu, il
s'agit, dans la mesure du possible, de v�eri�er | ou d'in�rmer | les optimisations trouv�ees
dans la nouvelle interpr�etation des tests e�ectu�es en laboratoire et de tester les performances
des crit�eres ainsi trouv�es.

3.7 Le questionnaire structur�e

Les r�esultats des tests en laboratoire ont aussi �et�e utilis�es a�n d'�etablir un questionnaire
structur�e :

facteurs perceptifs : les facteurs perceptifs formant une base de l'espace multidimensionnel
de la perception de la qualit�e acoustique, ils se prêtent naturellement �a former la base
d'un questionnaire structur�e : une ind�ependance maximale des questions est ainsi assur�ee,
et avec un minimum de questions on peut acc�eder �a la totalit�e des informations ;
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sensibilit�es : un atout suppl�ementaire pour la structuration du questionnaire se pr�esente dans
le fait que, lors de l'analyse des tests en laboratoire, la sensibilit�e �a une variation de chaque
crit�ere objectif correspondant �a un facteur perceptif a pu être estim�ee. Si, maintenant,
on connâ�t les valeurs extrêmes que peut prendre chaque crit�ere dans des salles r�eelles,
une �echelle adapt�ee peut être �etablie pour chaque question. Chaque question a donc une
�echelle de valeurs di��erente, adapt�ee �a la sensibilit�e de l'aspect interrog�e ;

ajout des questions de la litt�erature : il a �et�e d�ecid�e d'ajouter quelques questions, cou-
ramment employ�ees dans les questionnaires rencontr�es dans la litt�erature. Deux points
peuvent être �etudi�es grâce �a ces questions suppl�ementaires : premi�erement, ces questions,
apportent-elles de l'information suppl�ementaire par rapport �a la base du questionnaire,
form�ee par les questions li�ees aux facteurs perceptifs? Deuxi�emement, les liens entre ces
questions et les facteurs perceptifs peuvent être �etudi�es | s'agit-il des facteurs perceptifs
suppl�ementaires, non r�ev�el�es dans les tests en laboratoire, ou plutôt des combinaisons de
facteurs perceptifs?

ajout des questions d�etaill�ees concernant la balance spatiale : les probl�emes de l'int�e-
gration de la balance orchestrale dans les tests en laboratoire �etant connus (emplacement
spatial des sources sonores, source �etendue, directivit�es des instruments d'orchestre, cf. la
discussion ci-dessus), un soin particulier a �et�e apport�e �a ces questions. Non seulement des
questions concernant la \balance globale" et \l'�equilibre entre soliste(s) et orchestre" ont
�et�e pos�ees, mais, sur une page sp�eci�que, un certain nombre de questions concernant la
perception des sources, a �et�e d�etaill�e par section d'instruments.

Le premier questionnaire structur�e a �et�e �etabli sitôt apr�es la �n de la th�ese de Catherine
Lavandier, c.-�a-d. �a l'issue de la premi�ere interpr�etation des donn�ees de l'analyse des tests en
laboratoire.

La campagne europ�eenne des mesures et des tests d'�ecoute a commenc�e en 1990, est s'est
d�eroul�ee en même temps que la nouvelle interpr�etation des tests en laboratoire de Jean-Pascal
Jullien (cf. le chapitre 3.4 ci-dessus). Chacune de ces deux �etudes a donc pro�t�e des r�esultats
de l'autre et une validation et optimisation du questionnaire a pu être men�ee.

Le questionnaire serait d�ecrit plus en d�etail dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4

La campagne europ�eenne de
mesures et de tests d'�ecoute

Apr�es le d�eroulement des tests en laboratoire (1986 - 1989), le laboratoire d'acoustique des
salles de l'Ircam a proc�ed�e, dans le cadre d'un projet du Minist�ere de la Culture nomm�e \Aide
aux architectes pour la conception des lieux d'�ecoute" ([IRC89, IRC90], [WJ92]), �a une cam-
pagne de mesures et de tests d'�ecoute dans plusieurs lieux en Europe. Le but de ce travail a �et�e,
d'une part, de constituer une base de donn�ees pour de futures analyses et, d'autre part, de vali-
der et de poursuivre un ensemble de recherches entreprises au sein du laboratoire d'acoustique
des salles. A�n de constituer la base de donn�ees la plus �able possible - et en vue d'analyses
sur la pr�ef�erence subjective - quelques salles parmi les plus r�eput�ees en Europe (comme la Phil-
harmonie de Berlin, la Musikvereinssaal �a Vienne ou la Scala �a Milan) ont �et�e incluses dans la
campagne.

Toutes les salles ont �et�e gracieusement mises �a notre disposition par les directions respon-
sables. A cet endroit, je tiens �a les remercier, ainsi que toutes les personnes qui ont collabor�e
au bon d�eroulement de cette campagne laborieuse. Dans les grandes salles de concert et op�eras
les mesures ont �et�e e�ectu�ees sur deux jours. Je tiens �egalement �a remercier tous les sujets qui
ont particip�e aux tests d'�ecoute perceptifs.

La diversit�e ds salles choisies permet une variation maximale des partis architecturaux :
salles de concerts, op�eras et salles pour la musique de chambre. Ainsi, on obtient une variation
maximale des valeurs des crit�eres objectifs et une meilleure ind�ependance des crit�eres entre
eux. 1 Cette diversit�e de salles, et donc de type de concert, a permis d'�etudier la d�ependance
de la correspondance entre crit�ere objectifs et r�eponses aux questionnaire au type de musique
(musique symphonique, op�era et musique de chambre).

On �evoquera bri�evement les principaux volets de recherche men�ee autour de cette campagne :

validation et optimisation d'un questionnaire structur�e : le but est de v�eri�er s'il est
possible de recueillir des jugements �ables et pertinents lors de tests en situation r�eelle de
concert. Ces dernieres repr�esentent la mise �a l'�epreuve de tout mod�ele de la perception de
la qualit�e acoustique car tout artefact de la reproduction arti�cielle d'un champ sonore est
�elimin�e. Par contre, des comparaisons instantan�ees ne sont plus possibles et les jugements
doivent être verbalis�es, ce qui peut conduire �a des probl�emes d'interpr�etation. Un soin
particulier doit donc être apport�e �a l'�elaboration s�emantique du questionnaire. De plus,
un di��erend persiste entre les chercheurs en acoustique des salles concernant le nombre de
questions pos�ees : est-il pr�ef�erable d'utiliser un questionnaire r�eduit ou en faut-il un, au
contraire, tr�es complet? La deuxi�eme option a �et�e retenue pour les tests perceptifs d�ecrits
dans ce document. Le principal avantage d'un questionnaire complet consiste �a pouvoir

1: On a d�ej�a signal�e plus haut que le temps de r�everb�eration et le niveau du champ r�everb�er�e sont totalement
li�es pour un volume de salle constant. La variation des partis architecturaux et des tailles de salle permet, dans
la mesure du possible, de d�ecorr�eler les crit�eres objectifs.
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�etudier la pertinence et l'ind�ependance des questions a posteriori. Les questions les plus
pertinentes peuvent être isol�ees et les liens s�emantiques entre les questions peuvent être
r�ev�el�es ;

pertinence du mod�ele de correspondance perceptif/objectif : un des premiers objec-
tifs de la campagne | et le point qui nous int�eresse le plus dans ce document | a �et�e
la v�eri�cation, dans des situations r�eelles de concert, de la pertinence des relations entre
perceptif et pbjectif trouv�ees �a partir des tests en laboratoire (cf. chapitre pr�ec�edent) ;

hi�erarchisation des facteurs perceptifs : dans le chapitre 3.1 on a vu qu'une hi�erarchisa-
tion des facteurs perceptifs existe, mais que la hi�erarchie trouv�ee d�ependra des d�etails du
test e�ectu�e. Il s'agit alors de comparer la hi�erarchisation t rouv�ee en situation r�eelle avec
celle obtenue par les tests en laboratoire ;

balance orchestrale : les enregistrements utilis�es pour les tests en laboratoire ont �et�e mono-
phoniques. Il en r�esulte que ni les e�ets d'une source �etendue (ou des sources), ni les e�ets
de la directivit�e des sources (cf. la discussion dans le chapitre 3.6 pr�ec�edent, ou [WJ90])
n'ont pu être reproduits correctement. Les e�ets de la distribution spatiale des sources
sur sc�ene, de la directivit�e des sources, en fonction de la fr�equence, et d'une �ecoute non-
centrale (c.-�a-d. �a une place �ecart�ee de l'axe centrale de la salle) ne sont pas, ou peu, pris
en compte dans le mod�ele issu des tests en laboratoire. L's tests en situation de concert
permettront d'estimer l'importance de ces e�ets ;

analyse des pr�ef�erences : les jugements de pr�ef�erence, �egalement recueillis lors des tests en
laboratoire, peuvent être v�eri��es en utilisant des valeurs mesur�ees dans quelques-unes des
salles les plus r�eput�ees du monde. De plus, les tests d'�ecoute apporteront des informations
suppl�ementaires sur les jugements de pr�ef�erence des auditeurs en situation de concert |
plus �ables que des jugements en situation d'�ecoute arti�cielle ;

protocole de mesures : le but �nal est de donner une caract�erisation compl�ete de la qua-
lit�e acoustique d'une salle �a partir des mesures objectives e�ectu�ees dans la salle ou,
encore, �a partir des simulations informatiques utilisant les plans architecturaux de la
salle, existante ou en projet de construction. Cette caract�erisation objective doit être
pertinente d'un point de vue perceptif, en utilisant le mod�ele des correspondances objec-
tif/perceptif d�ecrit dans le chapitre pr�ec�edent. Il s'agit ensuite d'�elaborer un protocole de
mesures pouvant donner cette caract�erisation compl�ete �a partir d'un nombre minimal de
mesures e�ectu�ees dans la salle (ou avec les outils de mod�elisation informatique). Pour
cela, plusieurs param�etres doivent être �etudi�es et optimis�es : nombre et emplacement des
microphones, type et/ou directivit�e du microphone, nombre et emplacement des sources
sur sc�ene, utilisation d'un haut-parleur de mesure omnidirectionnel ou utilisation d'un
haut-parleur directionnel ;

mod�eles informatiques : la campagne de mesures a �egalement servi �a valider un environ-
nement de simulation informatique d�evelopp�e au sein de l'�equipe d'acoustique des salles
de l'Ircam : plusieurs salles ont �et�e discr�etis�ees, et les r�esultats estim�es par les outils de
mod�elisation ont �et�e syst�ematiquement confront�es aux mesures objectives.

4.1 Les salles

Neuf salles ont �et�e choisies pour la campagne de mesures et les tests perceptifs. Le choix des
salles a �et�e guid�e par les crit�eres suivants ([WJ92]) :

{ variation du parti architectural (volume, pr�esence de balcons ou de fosse : : : ) ;

{ pr�esence de salles r�eput�ees ;
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{ pr�esence de salles de conception r�ecente, permettant la caract�erisation acoustique de
formes ou de mat�eriaux contemporains ;

{ opportunit�e d'acc�eder �a des salles dans Paris.

Une dixi�eme salle a �et�e int�egr�ee dans cette description de la campagne de mesures ainsi que
dans les r�esultats de cette �etude. Il s'agit de la salle de concert de la Cit�e de la Musique �a La
Villette, �a Paris. Cette salle �a acoustique et sc�enographie variables, dont l'ouverture a eu lieu
en janvier 1995, a fait l'objet d'une campagne exhaustive de simulations informatiques (entre
1991 et 1994), de mesures acoustiques (�a di��erents stades de construction de la salle : salle vide,
salle munie de la moiti�e des si�eges, salle munie de la totalit�e des si�eges, salle occup�ee, entre
1993 et 1994) et de tests perceptifs (1994), [Dam91, IRC94b, IRC94c, IRC94a]. Quatre s�eries
de tests d'�ecoute perceptifs ont �et�e men�ees dans cette salle. La possibilit�e s'est donc pr�esent�ee
de varier plusieurs param�etres de mani�ere syst�ematique (variation de l'acoustique, variation
et multiplication des �uvres, r�ep�etition d'une �uvre identique �a plusieurs reprises, variation
de l'occupation de la salle), ce qui a notamment conduit �a une meilleure quanti�cation des
di��erentes inuences sur les r�eponses aux questionnaires (cf. chapitre 5.5).

Le tableau 4.1 donne une br�eve description des salles incluses dans la campagne, tandis que
dans le tableau 4.2 quelques pr�ecisions sont apport�ees sur les mesures, les tests perceptifs et les
simulations e�ectu�es dans les di��erentes salles.

salle code lieu nombre de TR500Hz-1kHz [s],
spectateurs salle vide

Musikvereinssaal V Vienne 1900 3,1
Concertgebouw A Amsterdam 2200 2,7
Philharmonie B Berlin 2400 2,3
Salle Pleyel P Paris 2300 2,1
Auditorium du Louvre L Paris 420 1,5
Op�era Palais Garnier G Paris 2000 1,5
Teatro alla Scala M Milan 2700 1,3
Th�eâtre des Champs-Elys�ees C Paris 2100 1,3
Auditorium du Mus�ee d'Orsay O Paris 340 1,1
La Villette I Paris 950 1,7 - 2,4

Tab. 4.1 - Les salles incluses dans la campagne de mesures et de tests perceptifs, leur nom,
lieu, nombre de spectateurs (approximatif) et temps de r�everb�eration aux fr�equences moyennes.
Les mesures de TR ont �et�e e�ectu�ees salle vide.

4.2 Le protocole de mesures employ�e

4.2.1 Caract�erisation d'une salle par sa r�eponse impulsionnelle

La transformation apport�ee par la salle entre une source sonore et un r�ecepteur peut enti�ere-
ment être caract�eris�ee par la mesure de la r�eponse impulsionnelle ([Jul86], [CM82]). Ce mod�ele
est valable dans l'hypoth�ese o�u la salle est consid�er�ee comme un �ltre lin�eaire invariant dans le
temps. Une salle | contrairement �a l'oreille humaine �evaluant les informations apport�ees par la
salle | peut être consid�er�ee comme lin�eaire, au moins pour les niveaux de pression acoustique
consid�er�es. Par contre, la r�eponse de la salle est di��erente selon que le r�egime est transitoire
ou stationnaire, la di��erence portant sur la r�eponse en basses fr�equences, o�u les modes propres
de la salle entrent en jeu. Le syst�eme de mesure tient compte de cette di��erence en excitant la
salle avec un bruit blanc avant de proc�eder �a la mesure de la r�eponse impulsionnelle proprement
dite. Mais la caract�erisation de la salle par la r�eponse impulsionnelle n'est valable que pour un
emplacement de la source et d'un r�ecepteur donn�e ainsi que pour une directivit�e de la source
et du r�ecepteur donn�ee.
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salle mesures objectives tests perceptifs simulations

Nombre de couples sources-r�ecepteurs �uvres auditeurs places par surfaces
/ mesures auditeur

Concertgebouw 341 couples / 630 mesures 3 9 4 234
Philharmonie 484 couples / 919 mesures 3 12 4 non discr�etis�ee
Champs-Elys�ees 419 couples / 881 mesures 1 9 6 470
Palais Garnier 323 couples / 643 mesures 2 9 4 non discr�etis�ee
La Villette 124 couples / 274 mesures 8 20 5 512
Louvre 95 couples / 191 mesures 4 7 7 200
Scala 361 couples / 764 mesures 1 9 4 non achev�ee
Orsay 89 couples / 177 mesures 3 6 3 219
Pleyel 420 couples / 816 mesures 5 12 4 242
Musikvereinssaal 300 couples / 600 mesures 3 10 6 248

Tab. 4.2 - Tableau r�ecapitulatif de la campagne de mesures et des tests perceptifs : nombre
de couples sources/r�ecepteurs et nombre total des mesures e�ectu�ees, nombre d'�uvres, d'audi-
teurs et de places par auditeur pour les tests perceptifs et nombre des surfaces pour les salles
discr�etis�ees par des outils de pr�ediction informatique.

A�n de recueillir le maximum d'informations, tous les param�etres inuen�cant la r�eponse
impulsionnelle ont �et�e vari�es syst�ematiquement. 2 Il en a r�esult�e :

{ la multiplication des emplacements de sources ;

{ la multiplication des emplacements de r�ecepteurs ;

{ la prise en compte de di��erentes directions d'�emission de la source ;

{ la prise en compte de di��erentes directivit�es du microphone.

La source de mesure utilis�ee �etait un haut-parleur directionnel de type Yamaha NS1000. 3

Au pr�ealable, ce haut-parleur a fait l'objet d'une caract�erisation exhaustive (mesures de r�eponse
impulsionnelle, r�eponse fr�equentielle en fonction de la direction d'�emission, diagramme et indice
de directivit�e) dans la chambre sourde de l'Ircam, [Dam91].

Le microphone de mesure retenu �etait de type Neumann U87, permettant d'alterner, en
n'utilisant qu'un seul microphone, entre les trois directivit�es omnidirectionnel, cardio��de et
�gure 8.

C�est le programme de mesures AMS (APIA Measurement System, d�evelopp�e par la soci�et�e
APIA en collaboration avec le Cnet, [JGS84]) qui a �et�e utilis�e. Une s�equence pseudo-al�eatoire
(\maximum length sequence", MLS), stock�ee sur disque dur, est envoy�ee via une carte d'ac-
quisition OROS U23 vers un ampli�cateur de puissance de type Yamaha, et de l�a vers le
haut-parleur de mesure. Le signal capt�e par le microphone est ampli��e par une table de mixage
de type SONOSAX , num�eris�e par la carte d'acquisition et directement enregistr�e sur disque
dur. Une horloge interne assure la synchronisation entre le signal envoy�e et le signal r�ecup�er�e.
Par la date d'arriv�ee de l'onde direct, la distance entre la source et le microphone peut ainsi
être mesur�ee exactement.

4.2.2 Choix d'emplacement des sources et r�ecepteurs

Une grille r�eguli�ere, avec une distance de 4 m�etres entre les lignes, a �et�e superpos�ee au
plan de la salle (cf. l'exemple sur la Philharmonie de Berlin, �gure 4.1). L'origine du syst�eme

2: La norme ISO ([ISO93]) exige d�ej�a, pour des grandes salles ayant une homog�en�eit�e acoustique de l'auditoire
suÆsante, un minimum de trois emplacements de source sur sc�ene et de quatre emplacements du r�ecepteur dans
la salle.

3: Une caract�erisation plus compl�ete de la source de mesures est donn�ee dans le chapitre 8.3.
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Fig. 4.1 - Plan de la Philharmonie de Berlin, avec la grille r�eguli�ere superpos�ee et les codes
des emplacements des sources et des r�ecepteurs.

de coordonn�ees est �x�ee �a l'endroit du chef d'orchestre (le point correspondant est nomm�e
\S0", pour l'origine de la sc�ene), et chaque deuxi�eme intersection sur la grille est consid�er�ee
comme emplacement d'une source ou d'un r�ecepteur. Lorsque le point d'intersection est situ�e
dans l'auditoire, il est consid�er�e comme emplacement d'un r�ecepteur et, lorsqu'il est situ�e sur la
sc�ene, il est consid�er�e �a la fois comme emplacement d'une source et comme emplacement d'un
r�ecepteur. Le point \S0", emplacement du chef d'orchestre, est consid�er�e comme point d'un
r�ecepteur.

La sym�etrie de la salle (toutes les salles mesur�ees ont un axe de sym�etrie) a �et�e exploit�ee
a�n de limiter le nombre de mesures n�ecessaires.

Consid�erer la sym�etrie de la salle est certainement justi��e, mais a, dans notre cas, induit un
probl�eme, du fait que des sources ainsi que des r�ecepteurs ont �et�e plac�es dans l'axe de la salle.
Pour les couples o�u la source et le r�ecepteur se trouvent dans l'axe de la salle, les r�eexions,
surtout en basses fr�equences, s'ajoutent en pression et non pas en �energie. Cette interf�erence
constructive peut modi�er consid�erablement les valeurs de certains crit�eres acoustiques. Mal-
heureusement, ce probl�eme n'a �et�e mis en �evidence qu'au cours de la campagne, et la n�ecessit�e de
recueillir des donn�ees comparables dans les di��erentes salles a rendu impossible la modi�cation
du protocole de mesures au cours de l'exp�erimentation.

Pour une grande salle de concert, comme par exemple la Philharmonie de Berlin 8 empla-
cements de source et 23 emplacements de r�ecepteur ont �et�e retenus.
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4.2.3 Directions d'�emission de la source

Comme il a d�ej�a �et�e mentionn�e plus haut, la source �etait un haut-parleur directif. A�n
d'�etudier l'inuence de la direction d'�emission sur les valeurs des crit�eres acoustiques, cinq
directions d'�emission ont �et�e consid�er�ees :

{ F : �emission frontale

{ J : �emission vers jardin

{ C : �emission vers cour

{ A : �emission vers l'arri�ere

{ P : �emission vers le plafond

A partir de l'emplacement de la source \T0", situ�e au milieu de la sc�ene �a 4 m�etres devant
le chef d'orchestre, une mesure a �et�e e�ectu�ee pour chaque direction d'�emission de la source.
Pour cet emplacement, il est alors possible de reconstituer une source omnidirectionnelle, par
la sommation des �energies des di��erentes directions d'�emission, e�ectu�ee ind�ependamment par
segment temporel. Pour les autres emplacements, seules les directions d'�emission face et vers le
centre de la sc�ene (jardin pour les emplacements situ�es côt�e cour, cour pour les emplacements
situ�es côt�e jardin) ont �et�e mesur�ees.

4.2.4 Directivit�es du microphone

Une mesure a �et�e e�ectu�ee pour chacune des directivit�es du microphone, omnidirectionnelle,
cardio��de et �gure 8 , pour la direction d'�emission frontale de la source. La prise en compte de
di��erentes directivit�es du microphone donne acc�es �a des crit�eres int�egrant la direction spatiale
de l'arriv�ee de l'�energie, comme l'eÆcacit�e lat�erale (LE), ou les crit�eres du \R�aumlichkeitsma�"
et du \Hallma�" (R et Hw) de l'�equipe de Dresde. Pour les autres directions d'�emission, seule
une mesure, avec une directivit�e omnidirectionnelle, a �et�e e�ectu�ee.

4.3 Analyse des mesures, calcul des crit�eres acoustiques

Le programme AMS calcule de mani�ere automatique un certain nombre de crit�eres acous-
tiques, notamment des crit�eres \classiques" comme le temps de r�everb�eration TR, ainsi que les
crit�eres issus de l'analyse des tests en laboratoire de l'�equipe acoustique des salles de l'Ircam (cf.
le chapitre pr�ec�edent). Sinon, les �energies par segment temporel, aussi nomm�ees \pr�ecrit�eres"
(cf. le tableau 4.3 suivant), permettent de calculer la majorit�e des crit�eres d�e�nis dans la litt�e-
rature ainsi que des crit�eres suppl�ementaires, d�e�nis sp�ecialement pour l'analyse des r�eponses
aux questionnaires.

Avant le calcul des crit�eres acoustiques, un �ltrage de la r�eponse impulsionnelle par bandes
d'octave est e�ectu�e. Tous les crit�eres et les pr�ecrit�eres sont donn�es en valeurs globales et en
valeurs par octave.

Les donn�ees en r�esultant sont transf�er�ees et lues par le programme d'analyse statistique S
([BCW88]), tournant sur une station Unix DEC3100. Grâce �a ce programme, un grand nombre
de crit�eres a �et�e d�e�ni et calcul�e, avant de proc�eder �a des analyses statistiques | analyses des
mesures seules, des r�eponses aux questionnaires seules, ou encore des correspondances entre les
mesures objectives et les r�eponses subjectives recueillies. Les valeurs des crit�eres ont �egalement
�et�e calcul�ees pour les bandes f�equentielles BF (basses fr�equences, moyenne des bandes d'octave
125Hz et 250Hz), MF (moyennes fr�equences, moyenne des bandes d'octave 500Hz et 1kHz) et
HF (hautes fr�equences, moyenne des bandes d'octave 2kHz et 4kHz).
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Code plage temporelle formule nom

OD 0 - 20 ms

Z t=20ms

t=0ms

p2dt onde direct

R1 20 - 40 ms

Z t=40ms

t=20ms

p2dt premi�eres r�eexions

R2 40 - 80 ms

Z t=80ms

t=40ms

p2dt deuxi�emes r�eexions

R3 80 - 160 ms

Z t=160ms

t=80ms

p2dt r�everb�eration pr�ecoce

R4 160 ms - 1
Z t=1

t=160ms

p2dt r�everb�eration tardive

Tab. 4.3 - D�ecoupage temporel de la r�eponse impulsionnelle e�ectu�e par le logiciel AMS

4.4 Le questionnaire structur�e

La base du questionnaire structur�e est form�ee par les facteurs perceptifs, issus des tests en
laboratoire. Le premier questionnaire a �et�e �etabli �a partir de la premi�ere interpr�etation des
r�esultats des tests en laboratoire, publi�ee dans la th�ese de Catherine Lavandier ([Lav89]). On
verra plus tard comment la nouvelle interpr�etation des r�esultats par Jean-Pascal Jullien, ainsi
que les r�esultats de cette �etude peuvent être int�egr�es dans une reformulation et optimisation
d'un questionnaire structur�e.

A cette base, form�ee par les facteurs perceptifs, un certain nombre des questions a �et�e ajout�e.
Ces nouvelles questions peuvent être class�ees en plusieurs cat�egories :

1o Questions couramment utilis�ees dans la litt�erature et/ou se r�ef�erant �a des notions g�eo-
m�etriques, diÆcilement accessibles pour les tests utilisant un champ sonore arti�ciel.
Il s'agit des questions sur la \dynamique", la \distance subjective" et la \dimension
subjective de la salle". La question sur la dynamique peut être rapport�ee soit au niveau
de bruit de fond de la salle (les niveaux de bruit de fond ont �et�e mesur�es pendant les
mesures objectives e�ectu�ees dans les salles), soit �a la non-lin�earit�e de l'oreille humaine
(la r�eponse de la salle pouvant être consid�er�ee comme lin�eaire, cf. chapitre 4.2.1).

2o Questions concernant la balance orchestrale. Les probl�emes d'int�egration de la balance
orchestrale et spatiale dans les tests en laboratoire ont d�ej�a �et�e discut�es dans le cha-
pitre pr�ec�edent. Des questions ont �et�e ajout�ees concernant la \balance et l'homog�en�eit�e
globale" et, dans les cas appropri�es, l'\�equilibre entre soliste(s) et orchestre". De plus,
toutes les questions concernant la perception des sources sont d�etaill�ees par section
instrumentale.

3o Questions concernant la pr�ef�erence subjective et questions de \contrôle". Même si, bien
�evidemment, la subjectivit�e des auditeurs se retrouve dans toutes les r�eponses aux
questionnaires, les sujets avaient �et�e instruits que, pour la plupart des questions, il
s'agissait de rapporter leurs impressions perceptives sur l'acoustique �a leur place, donc
d'une description neutre, et non pas de l'expression de leur pr�ef�erence sur cet aspect de
la perception.

Par contre, sur la derni�ere page, il �etait demand�e au sujet un v�eritable jugement de
pr�ef�erence subjective de \l'impression g�en�erale sur l'acoustique de la salle" �a la place �a
laquelle il �ecoutait l'�uvre donn�ee. La question sur la \balance et l'homog�en�eit�e globale"
est �egalement consid�er�ee comme un jugement subjectif de pr�ef�erence. Sur la même page,
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une plage de libre expression, r�eserv�ee �a des commentaires, a �et�e fournie. De plus, des
questions de \contrôle" ont �et�e ajout�ees, �a propos de \l'adaptation de l'�uvre �a la salle",
de \l'interpr�etation" et de \l'appr�eciation de l'�uvre musicale". Notre but est double :
il s'agit premi�erement d'un \garde-fou", estimant que les r�eponses d'un sujet n'ayant
pas du tout aim�e l'�uvre musicale ni son interpr�etation doivent être trait�ees avec un
soin particulier ; deuxi�emement, ces questions permettent d'�etudier les liens entre les
impressions sur la qualit�e acoustique de la salle et les impression plus directement
musicales.

4o Questions sp�eci�ques concernant la balance spectrale. Dans le questionnaire utilis�e lors
du premier test d'�ecoute perceptif �a la Philharmonie de Berlin, les questions concer-
nant la coloration (intimit�e, chaleur, vivacit�e et brillance) comportaient une phrase
explicative sur leurs relations avec les facteurs perceptifs li�es �a la balance spectrale
(r�everb�erance et puissance sonore des graves et des aigu�es) :

COLORATION

manque d'intimit�e assez intime intime (r�everb�erance des graves)

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

creux(manque de chaleur) assez chaud chaud (puissance sonore des graves)

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

sec assez vivant vivant (r�everb�erance des aigu�es)

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

pauvre assez brillant brillant (puissance sonore des aigu�es)

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

Cette double explication (connotation s�emantique des mots, liens avec la perception de
la balance spectrale) a paru conduire �a des ambigu��t�es s�emantiques, notamment sur la
question d'intimit�e, pour laquelle la majorit�e des sujets n'a pas trouv�e �evident le lien
avec la r�everb�erance des graves.

On a donc d�ecid�e de s�eparer les deux interpr�etations. L'interpr�etation s�emantiques des
mots \intime", \chaud", \vivant" et \brillant" a �et�e enti�erement laiss�ee aux auditeurs,
aucune interpr�etation n'ayant �et�e impos�ee et aucune explication des termes utilis�es
donn�ee. Le but �etait d'�etudier et de v�eri�er a posteriori l'interpr�etation de ces termes
par les sujets :

COLORATION

manque d'intimit�e assez intime intime

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

creux(manque de chaleur) assez chaud chaud

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

sec assez vivant vivant

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

pauvre assez brillant brillant

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->
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Sur une autre page, des questions sur la r�everb�erance des graves et des aigu�es ainsi que
sur la puissance sonore des graves et des aigu�es ont �et�e pos�ees :

REVERBERANCE DES GRAVES

petite moyenne grande

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

REVERBERANCE DES AIGUES

petite moyenne grande

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

PUISSANCE DES GRAVES

faible moyenne forte

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

PUISSANCE DES AIGUES

faible moyenne forte

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 ------->

L'avantage de cette proc�edure est double : d'une part, les relations entre les questions
sur les colorations et d'autres questions | notamment les questions sur la r�everb�erance
et sur la puissance des graves et des aigu�es | peuvent être �etudi�es. D'autre part, la
�abilit�e des sujets sur des questions relativement \objectives", comme la r�everb�eration
et la puissance dans les di��erentes bandes fr�equentielles, peut être v�eri��ee.

Les questions ont �et�e r�eparties sur 5 pages, chacune concernant une cat�egorie sp�eci�que
de questions. La premi�ere page r�eunit les questions li�ees �a la perception de la salle : puissance
sonore, dynamique, r�everb�erance, dimension subjective de la salle, enveloppement sonore, colo-
rations (intimit�e, chaleur, vivacit�e et brillance) et d�efauts (pâteux, lourd, agressif, acide, dur).
La deuxi�eme page r�eunit les questions li�ees, de mani�ere g�en�erale, �a la perception des sources
sonores : distance subjective, localisation et pr�esence des instruments, pr�ecision d'�ecoute, d�e�-
nition des attaques, uidit�e et �equilibre entre soliste(s) et orchestre. La troisi�eme page r�eit�ere
les questions de la page pr�ec�edente, concernant la perception des sources sonores mais, cette
fois-ci, d�etaill�ees par pupitres (violons/altos, violoncelles, contrebasses, bois, cuivres, percus-
sions, soliste(s), ch�ur) : distance subjective, localisation et pr�esence des instruments, pr�ecision
d'�ecoute, d�e�nition des attaques, uidit�e. La quatri�eme page est d�edi�ee aux questions concer-
nant la balance spectrale, cf. la discussion ci-dessus : r�everb�erance des graves, r�everb�erance des
aigu�es, puissance sonore des graves et puissance sonore des aigu�es, tandis que la cinqui�eme et
derni�ere page est consacr�ee aux questions de pr�ef�erence subjective et d'appr�eciation personnelle
ainsi qu'aux commentaires libres : impression g�en�erale sur l'acoustique de la salle, balance et
homog�en�eit�e g�en�erale, adaptation de l'�uvre musicale �a la salle, interpr�etation, appr�eciation de
l'�uvre musicale et plage d'expression libre.

Le tableau 4.4 donne un r�esum�e du questionnaire, en indiquant les di��erentes questions
pos�ees, les adjectifs explicatifs, l'�echelle propos�ee (en unit�es perceptives) par question et les
abr�eviations utilis�ees dans ce document, notamment dans les graphiques et les discussions au-
tour des r�esultats d'analyses statistiques.

4.5 Les tests d'�ecoute structur�es

Dans chaque salle, des tests d'�ecoute perceptifs structur�es ont �et�e organis�es. Apr�es consul-
tation du programme propos�ee, un minimum de deux concerts, les plus rapproch�es possible (un
ou deux jours d'intervalle), a �et�e choisi, avec une programmation habituelle et/ou adapt�ee �a la
salle. Lorsque cela �etait possible, des concerts \doubl�es", c.-�a-d. deux concerts avec le même
programme, �etaient pr�ef�er�es.

Avant le concert, une pr�esentation orale du questionnaire �etait donn�ee aux auditeurs, sur-
tout pour expliquer le caract�ere perceptif du questionnaire, c.-�a-d. qu'il �etaient demand�es, �a



68 Chapitre 4 : La campagne europ�eenne

question adjectifs �echelle propos�ee abr�eviation
explicatifs (unit�es perceptives)

puissance sonore faible | fort 6 puiss
dynamique faible | fort 6 dyn
r�everb�erance petite | grande 6 rev
dimension subjective de la salle petite | grande 4 dim sub
enveloppement sonore faible | fort 4 env son
intimit�e manque d'intimit�e | intime 3 int
chaleur creux | chaud 3 chal
vivacit�e sec | vivant 3 vie
brillance pauvre | brillant 3 brill

pâteux oui/non 0/1 pat
lourd oui/non 0/1 lourd
acide oui/non 0/1 ac
agressif oui/non 0/1 agr
dur oui/non 0/1 dur

distance subjective loin | proche 6 dist s
localisation des instruments di�use | pr�ecise 2 loc
pr�esence des instruments faible | fort 2 pres
pr�ecision d'�ecoute brouill�e | net 6 prec d'ec
contraste plat | contrast�e 4 contr
uidit�e heurt�e | coulant 4 uid
�equilibre soliste/orchestre masquage partiel/�equilibr�e 5 equil

r�everb�erance des graves petite | grande 3 rgrav
r�everb�erance des aigu�es petite | grande 3 rgaig
puissance des graves faible | fort 3 rgrav
puissance des aigu�es faible | fort 3 raig

impression g�en�erale sur l'acoustique mauvaise | bonne 5 IMGAL
balance, homog�en�eit�e g�en�erale mauvaise | bonne 5 bal gal
adaptation de l'�uvre musicale mauvaise | bonne 5 adapt
interpr�etation mauvaise | bonne 5 interp
appr�eciation de l'�uvre musicale mauvaise | bonne 5 appr

Tab. 4.4 - Les questions du questionnaires, leurs noms, les adjectifs explicatifs propos�es, leur
taille d'�echelle propos�ee, en unit�es perceptives, ainsi que l'abr�eviation utilis�ee dans le texte et
dans les graphiques repr�esentant les r�esultats des analyses statistiques.

l'exception de la derni�ere page, des jugements descriptifs ne portant aucune connotation de
pr�ef�erence subjective sur les aspects individuels consid�er�es dans les di��erentes questions.

Le sujets remplissaient un questionnaire pendant , et toute de suite apr�es, le d�eroulement
de l'�uvre �ecout�ee. Lorsqu��l �etait donn�ee plus d'une �uvre pendant une moiti�e de concert,
les sujets remplissaient un questionnaire par �uvre. A chaque entracte, et entre les concerts,
les sujets changeaient de place, d'apr�es un protocole de d�eplacement �etabli au pr�ealable : ce
protocole assurait que tous les sujets aient l'occasion d'�ecouter des zones d'�ecoute tr�es di��erentes
�a l'int�erieur de la salle | même s'ils n'avaient pas l'occasion d'�ecouter la totalit�e des places.

De mani�ere g�en�erale, environ une dizaine d'auditeurs participait �a chaque test d'�ecoute.
Mais, compte tenu des disponibilit�es des auditeurs et du fait que la campagne s'�etalait sur
environ deux ans, chaque salle a �et�e test�ee par un groupe d'auditeurs l�eg�erement di��erent.
Il existait n�eanmoins, dans ce groupe d'auditeurs, un noyau stable d'environ une dizaine de
personnes. Chacun de ces dix sujets \privil�egi�es" a particip�e �a au moins cinq tests sur les dix
e�ectu�es et, dans chaque salle, ce noyau stable constituait la majorit�e des auditeurs. Le noyau
stable ne comprenait que des sujets avertis : des acousticiens, des musiciens professionnels ou,
du moins, des sujets avec une exp�erience r�eguli�ere des concerts. Les autres personnes �etaient
invit�ees pour l'occasion, mais il s'agissait en g�en�erale de musiciens ou d'habitu�es des concerts.

En fonction de la disponibilit�e des places, et avec le souci de couvrir au moins toutes les zones
d'�ecoute d'une salle, 6 �a 12 emplacements �etaient choisis. Ces places correspondaient exactement
(�a une ou deux places pr�es) aux emplacement du r�ecepteur lors des mesures objectives. Compte
tenu du nombre de concerts (au moins deux) et du changement de place �a l'entracte, chaque
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auditeur �ecoutait au moins quatre places di��erentes, et chaque place retenue �a �et�e �ecout�ee
par au moins quatre auditeurs | mais g�en�eralement avec des �uvres di��erentes. Il s'est av�er�e
qu'une normalisation des r�eponses des auditeurs ainsi qu'une proc�edure de minimisation de
l'inuence de l'�uvre a �et�e n�ecessaire. Ces proc�edures de normalisation seront d�ecrites dans le
chapitre suivant.

4.6 Les �uvres �ecout�ees et leurs forces sonores

Lors des tests d'�ecoute un large �eventail d'�uvres di��erentes, employant des e�ectifs tr�es
vari�es, a �et�e �ecout�e, re�etant la variabilit�e de partis architecturaux consid�er�es (grandes salles de
concerts, op�eras et auditoriums). Les extrêmes �etaient un piano seul, duo violoncelle et piano
ou quatuor �a cordes, d'un côt�e ; une symphonie de Bruckner ou les pi�eces d'orchestre d'Alban
Berg, de l'autre côt�e. Le tableau suivant donne la liste des �uvres �ecout�ees ainsi que les e�ectifs
employ�es. Les e�ectifs sont donn�es dans la nomenclature standardis�ee des partitions de musique,
l�eg�erement �etendue pour prendre en compte le piano et les chanteurs solistes: nombre total de
violons, altos, violoncelles, contrebasses, ûtes, hautbois, clarinettes, bassons, cors, trompettes,
trombones, tubas, timbales, percussions, piano, chanteurs solistes et choristes. Les \//" s�eparent
les di��erents groupes de l'orchestre. Le tableau indique �egalement les puissances totales des
e�ectifs employ�es, �a droite en caract�ere gras. 4 Ces r�esultats seront expliqu�es et utilis�es dans le
chapitre 10.

Concertgebouw Amsterdam:
Benjamin Britten, War Requiem

(30/12/10/6//4/4/4/4//6/4/3/1//1/1//0/3/60) : 116 dB
Orchestre de l'Universit�e d'Amsterdam, Jean Marie ten Velden

W. A. Mozart, Concerto pour piano et orchestre en do mineur KV 491
(20/8/7/5//1/2/2/2//2/2/0/0//1/0//1/0/0) : 111 dB

A. Bruckner : Symphonie No 5
(36/12/10/8//3/3/3/3//6/4/3/1//1/1//0/0/0) : 115 dB

Koninklijk Concertgebouworkest, Riccardo Chailly

Philharmonie de Berlin :
J. Brahms : Concerto No 1 pour piano et orchestre en re mineur op.15

(30/12/10/8//2/2/2/2//4/2/0/0//1/0//1/0/0) : 113 dB
F. Schubert : Rosamunde, musique de ballet

(24/10/8/6//2/2/2/2//2/2/0/0//1/0//0/1/0) : 111 dB
A. Berg : 3 pi�eces pour orchestre op. 6

(36/13/11/10//4/4/4/4//6/4/4/1//2/2//0/0/0) : 115 dB
Berliner Philharmoniker, Claudio Abbado, Daniel Barenbo��m, piano

Th�eâtre des Champs-Elys�ees :
G. Verdi : Falsta� (1893)

(26/10/9/6//4/3/2/2//4/3/3/1//1/2//0/4/16) : 115 dB
Bournemouth Symphony Orchestra, Richard Armstrong

Op�era Palais Garnier :
F. Mendelssohn : Le songe d'une nuit d'�et�e (ballet)

(24/9/8/6//2/2/2/2//2/2/3/1//1/0//0/0/0) : 112 dB
Orchestre National de l'Op�era de Paris, Ballet de l'Op�era Palais Garnier, John Neumeier

W. A. Mozart : La Betulia Liberata
(14/4/3/2//2/2/2/2//2/2/0/0//1/0//0/4/30) : 112 dB

La Grande Ecurie et la Chambre du Roy, J.-C. Malgoire

Auditorium du Louvre :
Beethoven (Variations), Schumann (Phantasiest�ucke), Bloch (Shelomo), Martinu (Sonate)

(1 Vc, 1 piano) : 102 dB
Steven Isserlis, violoncelle; Pascal Devoyon, piano

J.J. Rousseau : Pygmalion
(5/1/1/1//0/2/0/0//1/0/0/0//0/0//0/1/0) : 99 dB

4: Pour le calcul de la force sonore totale, une addition lin�eaire a �et�e e�ectu�ee, �equivalente �a supposer que
pour la force sonore totale tous les instruments jouent en même temps.
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A. Benda : M�ed�ee, M�elodrame
(12/3/3/2//2/2/0/2//1/1/0/0//1/0//0/1/0) : 108 dB

Ensemble Mosa��ques, Christophe Coin

Teatro della Scala Milano :
G. Verdi : Attila (1846)

(26/10/9/6//3/3/2/2//4/2/1/0//1/1//0/4/60) : 115 dB
L'Orchestra del Teatro della Scala, Riccardo Muti

Auditorium du Mus�ee d'Orsay :
H. Wolf : S�er�enade pour Quatuor �a cordes

(2/1/1) : 95 dB
J. Brahms : Quintette op. en fa mineur, version pour quintette �a cordes

(2/1/2) : 96 dB
R. Schumann : Carnaval

(1 piano) : 102 dB
J. Brahms : Quintette op. en fa mineur, piano et quatuor �a cordes

(2/1/1//1 piano) : 100 dB
Michael Levinas, piano; Quatuor Ravel

Salle Pleyel :
Dutilleux : Symphonie No 2

(26/10/9/7//3/3/3/3//2/3/3/1//1/3//0/0/0) : 113 dB
L. v. Beethoven : Symphonie No 3 Ero��ca

(32/12/10/8//2/2/2/2//3/2/0/0//1/0//0/0/0) : 112 dB
G. Rossini : Ouverture

(32/12/10/8//3/3/3/2//3/2/0/0//1/0//0/0/0) : 112 dB
W. A. Mozart : Concerto pour piano et Orchestre en do mineur KV 491

(20/8/7/5//1/2/2/2//2/2/0/0//1/0//1/0/0) : 111 dB
S. Proko�ev : Cinderella, Suite

(34/12/10/9//3/3/3/3//4/3/3/1//1/3//0/0/0) : 114 dB
Orchestre de Paris, Semyon Bychkov

Musikvereinssaal Wien :
J. S. Bach : Weihnachtsoratorium

(8/3/2/2//0/2/0/2//0/2/0/0//1/0//0/4/16) : 109 dB
Kammerorchester C. P. E. Bach, Peter Schreier

L. v. Beethoven : Concerto No 3 en do mineur pour piano et orchestre
(26/10/8/6//2/2/2/2//2/2/0/0//1/0//1/0/0) : 111 dB

L. v. Beethoven : Symphonie No 6 (Pastorale)
(32/12/11/10//3/2/2/2//3/2/3/0//1/0//0/0/0) : 113 dB

Wiener Philharmoniker, Daniel Barenbo��m

Grande Salle de la Villette, Paris :
W. A. Mozart : Symphonie No 39

(12/4/3/2//1/0/2/2//2/2/0/0//1/0//0/0/0) : 110 dB
Orchestre du Conservatoire Nationale Sup�erieur de Paris, Scott Sandmeier

F. Poulenc : trio �a cuivres
(0/0/0/0//0/0/0/0//1/1/1/0//0/0//0/0/0) : 106 dB

C. Debussy : Etudes pour piano seul
(0/0/0/0//0/0/0/0//0/0/0/0//0/0//1/0/0) : 102 dB

B. Bart�ok : Sonate pour deux pianos et percussions
(0/0/0/0//0/0/0/0//0/0/0/0//0/2//2/0/0) : 107 dB

Solistes de l'Ensemble InterContemporain
M. A. Charpentier : Te Deum

(0/4/4/1//2/2/0/2//0/2/0/0//1/0//0/2/24) : 109 dB
Les Arts Florissants, William Christie

E. Var�ese : Int�egrales
(0/0/0/0//4/1/2/0//1/2/3/0//0/4//0/0/0) : 111 dB

E. Var�ese : O�randes
(2/1/1/1//2/1/1/1//1/1/1/0//0/5//0/0/0) : 110 dB

I. Stravinski : Histoire d'un soldat
(2/1/1/1//2/1/0/2//1/1/1/0//0/1//0/0/0) : 108 dB

Ensemble InterContemporain, Pierre Boulez
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Chapitre 5

Les di��erentes inuences sur les
r�eponses aux questionnaires

Les di��erentes �etudes d�ecrites et discut�ees dans le chapitre 2, sur l'�etude bibliographique,
et le chapitre 3, sur les travaux ant�erieurs de l'�equipe d'acoustique des salles de l'Ircam, ont
montr�e que :

{ la m�ethodologie du test ainsi que la m�ethode d'analyse des r�esultats peuvent fortement
inuencer l'interpr�etation des r�esultats ;

{ avec les m�ethodes traditionnelles de m�ethodologie comme d'analyse, le nombre de facteurs
ind�ependants r�ev�el�es par un seul test est limit�e �a trois ou quatre au maximum ;

{ ce nombre de trois �a quatre facteurs (r�esultats des tests isol�es en laboratoire) est en
contradiction avec les listes de facteurs �etablies �a partir des �ecoutes en situations de
concert ; mais les m�ethodes d'analyse employ�ees pour ces �etudes manquent pour la plupart
de rigueur scienti�que (cf. [Ber62] ou la discussion de [HD71] dans [LT83]). De nombreux
articles de \review", comme [Ber92], [Gri93], [Bar93], �enoncent �egalement un nombre
sup�erieur de facteurs ;

{ avec une m�ethodologie adapt�ee, il est possible de d�epasser ces limites en utilisant une s�erie
de tests compos�ee de plusieurs sous-tests. Cette s�erie de tests, e�ectu�ee a l'Ircam ([Lav89],
[Jul92]), con�rme que le nombre de facteurs ind�ependants de la qualit�e acoustique est bien
sup�erieur �a trois ou quatre, le nombre de facteurs perceptifs �nalement retenus �etant de
9 ;

{ les tests en laboratoire ne parviennent pas �a �etablir l'importance respective des di��erents
facteurs, leurs r�esultats �etant extrêmement d�ependants de la mise en �uvre du test : signal
sonore utilis�e (y compris la m�ethode d'enregistrement), di�usion, type de question utilis�e.

Les r�esultats obtenus en situations r�eelles, �a l'aide des questionnaires remplis pendant le
d�eroulement d'un concert par des sujets avertis, sont donc d'une importance primordiale. Outre
qu'ils fournissent des r�esultats valables en eux-mêmes, les tests en situation r�eelle peuvent
apporter des informations sur l'importance relative des facteurs ind�ependants trouv�es par des
tests en laboratoire.

5.1 Conditions pour un test \id�eal"

Les tests en situation r�eelle soul�event des probl�ematiques bien sp�eci�ques en raison de
contraintes pratiques : contrairement aux tests en laboratoire, les conditions ne sont plus contrô-
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lables dans le d�etail et les di��erents param�etres ne peuvent plus être mani�es ind�ependamment. 1

Commen�cons en �evoquant les caract�eristiques d'un test \id�eal" hypoth�etique :

sujets : a�n de garantir une bonne statistique, un nombre �elev�e de sujets, exp�eriment�es et
entrâ�n�es pr�ealablement, est requis.(environ 15 �a 20 ; si l'on veut �etudier l'appartenance
des sujets �a di��erentes classes, un nombre d'environ 50 serait plus adapt�e) Il est pr�ef�erable
que chaque sujet �ecoute plusieurs fois �a la même place et, mieux encore, plusieurs fois le
même stimulus (c.-�a-d. la même �uvre ou suite d'�uvres) �a la même place. On peut ainsi
calculer la constance des r�eponses des sujets et calculer un �ecart-type par sujet, pour un
stimulus constant ;

int�egralit�e de la matrice : chaque sujet �ecoute la totalit�e des stimuli, c.-�a-d. la totalit�e des
�uvres sur la totalit�e des places et des salles test�ees. Ceci permet de calculer des intervalles
de con�ance et des variances pour chaque variable du test (sujets, salle, places et �uvres)
par des formules simples ;

constance d'�uvres : pour pr�esenter un stimulus constant, les mêmes �uvres (ou extraits
d'�uvres) sont jou�ees dans chaque salle ; 2

nombre d'�uvres : la qualit�e acoustique d'une salle, ou d'une place �a l'int�erieur d'une salle,
d�epend tr�es fortement de l'�uvre jou�ee. Si on limite le nombre d'�uvres (donc le nombre
de stimuli di��erents), on ne testera plus la qualit�e acoustique d'une salle, mais l'adaptation
de l'acoustique �a l'�uvre ou au type d'�uvre �ecout�ee. On verra plus loin �a quel degr�e une
�uvre sp�eci�que peut changer la perception de la qualit�e acoustique d'un champ sonore,
dans le sens neutre des facteurs perceptifs comme dans le sens de la pr�ef�erence subjective.
Il est alors primordial d'inclure un nombre �elev�e d'�uvres couvrant le r�epertoire habituel.

Par contre, une �etude approfondie sur les e�ets des �uvres est int�eressante en soi, a�n
de pr�edire l'e�et d'une �uvre sur la perception de la qualit�e acoustique d'une salle : on
pourrait ainsi choisir la programmation des �uvres a�n d'optimiser l'utilisation d'une
salle et de sa qualit�e acoustique.

laps de temps entre les tests : des comparaisons instantan�ees sont impossibles par la na-
ture même de ce type de tests. On pourrait par contre �egaliser le laps de temps entre les
tests, sinon les rapprocher. Reste �a savoir si le temps �ecoul�e entre les tests de di��erentes
places �a l'int�erieur d'une salle et le temps entre les tests dans di��erentes salles doivent
être semblables. Habituellement, le premier est nettement plus court que le second.

Il parâ�t �evident que ce test \id�eal" est et restera impossible �a r�ealiser. Si l'on se limitait �a
dix sujets, dix places par salle (c.-�a-d. nombre de sujets �egal au nombre de places par salle), dix
salles et quatre �uvres (de types tr�es di��erents, mais dans un seul concert), le test n�ecessiterait
cent concerts (de pr�ef�erence �a intervalles r�eguliers) et monopoliserait non seulement les dix
sujets, mais tout un orchestre, avec pour imp�eratif qu'aucun changement parmi les sujets ne
puisse se produire. Même en r�eduisant �a cinq salles et cinq places par salle, le nombre de concerts
est de 25. On devine ais�ement que, même si l'on suivait un orchestre en tourn�ee (�a condition
que le programme des concerts reste inchang�e), on serait toujours loin de ces conditions de test
id�eales �evoqu�ees ci-dessus.

1: On s'attend surtout �a ce que des corr�elations (parfois tr�es fortes) entre les di��erents crit�eres objectifs
apparaissent dans les salles r�eelles.

2:Même en suivant cette m�ethodologie rigoureuse, des questions th�eoriques se posent sur la reproductibilit�e
du stimulus. L'�equipe de Berlin a e�ectu�e une �etude syst�ematique de la reproductibilit�e de l'interpr�etation
d'un orchestre et a trouv�e une tr�es bonne constance (cf. chapitre 2.8, [WK78]), mais pour des r�ep�etitions �a
court terme et dans une même salle. Cette constance risque de diminuer fortement lorsqu'il s'agit de concerts �a
plusieurs journ�ees d'intervalle, et surtout quand il s'agit d'interpr�eter la même �uvre dans des salles di��erentes :
l'orchestre adaptera son jeu �a des salles di��erentes et donc �a des situations acoustiques di��erentes. De plus, on
peut se demander si une bonne salle ne permettrait pas une adaptation plus facile du jeu orchestral �a la nouvelle
donne acoustique. Il reste qu'une salle dans laquelle jouerait un orchestre tr�es familiaris�e au lieu obtiendrait plus
facilement la faveur des auditeurs.
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Dans ce document, le but de la proc�edure employ�ee pour l'analyse des tests d�ecrits est de se
rapprocher le plus possible des r�esultats que l'on obtiendrait avec la proc�edure du test id�eal. Il
ne s'agit pas de s'en rapprocher de fait, mais d'adapter les analyses a�n d'obtenir des r�esultats
�equivalents �a ceux que l'on pourrait esp�erer avec un test id�eal.

5.2 Consid�erations th�eoriques

Bien �evidemment, les conditions de notre test �etaient loin des conditions id�eales. Dans
chaque situation, les sujets et leur nombre ont vari�e. N�eanmoins, un noyau relativement stable
de dix personnes s'est form�e (cf. le chapitre 4.5). Dans chaque salle, le nombre de sujets a
�et�e d'environ 8 �a 10, dont la majorit�e provenait de ce noyau stable. Chacun de ces dix sujets
\privil�egi�es" a particip�e �a au moins cinq tests sur les dix e�ectu�es. Pour chaque salle, au
moins deux concerts ont �et�e �ecout�es. Dans les salles qui le permettaient, l'orchestre r�esident
a �et�e �ecout�e (c.-�a-d. l'orchestre du Concertgebouw au Concertgebouw Amsterdam, l'orchestre
Philharmonique de Berlin �a la Philharmonie de Berlin, l'orchestre de la Scala �a la Scala de Milan,
l'orchestre Philharmonique de Vienne au Musikvereinssaal, l'orchestre de Paris �a la Salle Pleyel
et l'orchestre de l'op�era de Paris �a l'Op�era Palais Garnier). A Berlin, Milan, Vienne et au
Th�eâtre des Champs-Elys�ees, des concerts doubl�es, c.-�a-d. deux concerts avec un programme
identique, ont �et�e �ecout�es.

Par salle, entre six et douze places ont �et�e test�ees. Se d�epla�cant �a chaque entracte, chaque
sujet �ecoutait donc au moins quatre places di��erentes | mais g�en�eralement avec des �uvres
di��erentes.

De plus, les �uvres variaient entre les di��erentes salles test�ees | la seule contrainte ayant
�et�e que le programme soit constitu�e d'�uvres typiques, tenant compte de la salle et de son
utilisation habituelle. En�n, les laps de temps �ecoul�es entre les tests �etaient tr�es variables :
pour une même salle, le changement de place avait lieu �a l'entracte ou entre deux concerts
rapproch�es (habituellement le lendemain ou le surlendemain) ; l'intervalle entre les tests des
di��erentes salles allait de quelques semaines �a quelques mois.

Chaque questionnaire, rempli par un sujet sj pour une �uvre om donn�ee et une place pk
donn�ee (dans une salle donn�ee), contient les r�eponses aux di��erentes questions qi.

On note alors que, pour chaque question qi,
3 la r�eponse est une fonction compliqu�ee des

variables sujet, �uvre et place :

q = FUN (sj ; om; pk): (5.1)

Ce qui nous int�eresse �nalement, c'est la d�ependance des r�eponses qi �a l'acoustique :

q = F(pk); (5.2)

o�u l'acoustique �a une place donn�ee doit encore être exprim�ee sous forme d'un jeu de crit�eres
objectifs cl, q = F(pk) � q = F 0(clk). On s'int�eressera aussi �a la d�ependance des r�eponses �a
d'autres facteurs :

q = G(om) (5.3)

et

q = H(sj): (5.4)

Chaque fois, le but est de s'a�ranchir le plus possible des inuences autres que celle que l'on
�etudie. Une premi�ere approche consisterait �a factoriser l'�equation 5.1 :

3: Dans toutes les �equation suivantes, l'indice i n'apparâ�t ni �a gauche ni �a droite de l'�equation a�n de
garantir une meilleure lisibilit�e des formules math�ematiques. Il va de soi qu'il existe une relation ind�ependante
pour chaque question qi. Aussi, la question sera toujours not�ee qi, sans donner les d�ependances, c.-�a-d. qi(s; o; p)
ou, pour être plus exact, qi(s; o; p; r), o�u r d�esignerait toute inuence suppl�ementaire non contenue dans les
termes relatifs au sujet s, �a l'�uvre o ou �a l'acoustique p.
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q = H(sj) + G(om) +F(pk): (5.5)

Le signe + suppose la lin�earit�e des relations individuelles ; la factorisation suppose qu'il n'y
a pas d'interd�ependance entre les inuences acoustique, �uvre et sujet. Mais ceci voudrait dire
que l'e�et de l'�uvre est une constante, ind�ependante de l'acoustique et de la place test�ee.

La condition de lin�earit�e est encore �a peu pr�es satisfaite, bine que les notions de seuil (comme
pour la pr�esence et la pr�ecision d'�ecoute) ou de saturation ne respectent pas la lin�earit�e. 4

Par contre, l'ind�ependance des inuences ne l'est pas du tout : pour ne donner qu'un exemple
extrême, prenons la di��erence entre un instrument omnidirectionnel (un orchestre symphonique
peut être consid�er�e comme �etant assez omnidirectionnel, cf. chapitre sur l'optimisation des
directions de l'enceinte de mesure) et un instrument directif, comme le piano. Dans une salle
comme la Philharmonie de Berlin ou le public entoure les musiciens sur sc�ene, la directivit�e de
l'instrument aura des e�ets tr�es di��erents sur les places devant l'orchestre, sur les côt�es ou sur
l'arri�ere.

Prenant en compte toute inuence possible, l'�equation 5.5 peut être r�e�ecrite comme

q = H(sj;m;k) + G(om;j;k) +F(pk;j;m); (5.6)

ou, en redistribuant les inuences

q = H(sj) + G(om;j) +F(pk;j;m): (5.7)

Ici, la fonction H ne contient que l'inuence moyenne (un biais global) de chaque sujet sj ,
la fonction G l'inuence moyenne de chaque �uvre om, mais di��erenci�ee pour chaque sujet
sj , et la fonction F contient, outre la description de la qualit�e acoustique, pk | avec une
description en termes de crit�eres objectifs mesurables, clk |, l'inuence individuelle de l'�uvre
om sur chaque place (r�esidu de la fonction G), sp�eci�que pour chaque sujet. Le dernier point
soul�eve une question : l'interaction �uvre/place, c.-�a-d. l'inuence individuelle de l'�uvre om
sur chaque place, doit-elle faire partie de la fonction F , plus sp�eci�quement li�ee �a la place, donc
�a l'acoustique, ou, au contraire, doit-elle être imput�ee dans la fonction G, plus sp�eci�quement
li�ee �a l'�uvre? Pour l'instant on laissera la question ouverte.

On note alors qu'il y a deux versions �equivalentes de l'�equation 5.7 | ainsi que des formules
suivantes |, d�ependantes si on impute les termes �a inuence double (k;m), �a la fonction F ou
�a la fonction G :

q = H(sj) + G(om;j) +F(pk;j;m); (5.8)

ou

q = H(sj) + G(ok;m;j) +F(pk;j): (5.9)

Rappelons que les �equations 5.8 et 5.9 sont encore aussi compl�etes que l'�equation 5.1.

5.3 Approximations

Avec les donn�ees disponibles, il est quasiment impossible d'obtenir | et d'estimer quan-
titativement | l'inuence moyenne de chaque �uvre di��erenci�ee par sujet ou, plus encore,
l'inuence individuelle de l'�uvre om sur chaque place per�cu par chaque sujet. Chaque sujet
n'�ecoutait chaque �uvre qu'une ou deux fois, avec un changement de place entre les deux. 5 Il
est alors presque impossible de d�emêler les appr�eciations individuelles dues aux changements
d'�uvre et de place. On est amen�e �a simpli�er l'�equation 5.7 (ou l'�equation 5.9, en fonction de
l'imputation de l'interaction �uvre/place), et on �ecrira :

4: Cf. aussi le chapitre?? sur la nature de l'�echelle du questionnaire
5: Chaque changement d'�uvre a �et�e accompagn�e par un changement de place, sauf dans les cas exceptionnels

o�u deux �uvres di��erentes ont �et�e jou�ees dans une même partie de concert.



5.3 Approximations 75

q = H(sj) + G(om) +F(pk;m): (5.10)

La fonction G ne d�ecrit plus que l'inuence moyenne de l'�uvre, moyenn�ee sur toutes les
places et tous les sujets ; dans la fonction F , la d�ependance de l'�uvre om contiendra aussi
l'inuence sp�eci�que des sujets ayant �ecout�e l'�uvre om �a la place pk (car il ne s'agit que d'un
�a deux sujets).

Il convient de discuter un peu plus en d�etail la signi�cation de la simpli�cation e�ectu�ee dans
l'�equation 5.10. L'�equation 5.7 tentait encore de d�ecrire exactement les r�eponses au question-
naire. Mais, sachant que chaque r�eponse est a�ect�ee par une certaine incertitude | un certain
niveau de bruit | le but est, non pas de pr�edire les r�eponses des sujets (avec leur bruit), mais
de pr�edire la moyenne d'un ensemble hypoth�etique in�ni. 6 La simpli�cation ajoute du bruit |
au bruit d�ej�a contenu dans les donn�ees. Et la question demeure de savoir si la r�eaction indivi-
duelle d'un sujet �a l'inuence d'une �uvre, ou d'une �uvre sur une place sp�eci�que, doit être
consid�er�ee comme bruit ou comme structure inh�erente. Si on la consid�ere comme structure, la
simpli�cation de l'�equation 5.10 ajoute du bruit ; le bruit mesur�e devient la somme du bruit
inh�erent dans les r�eponses des sujets et de la structure ainsi n�eglig�ee. Sinon, l'�equation 5.10 per-
met justement de diminuer et de s'a�ranchir le plus possible du bruit introduit par les sujets |
en ne consid�erant plus la r�eponse d'un sujet �a une question, mais une \r�eponse moyenne" pour
un ensemble de sujets, pour une �uvre et/ou une place donn�es. Pour être plus rigoureuse, on
peut r�e�ecrire l'�equation 5.7 en ajoutant le terme R incluant le bruit (R pour r�esidu ou r�esiduel),
et, comme pour les �equations 5.8 et 5.9, on donnera les deux versions, int�egrant l'interaction
�uvre/place soit dans la fonction F , soit dans la fonction G :

q = H(sj) + G(om) +F(pk;m) +R; (5.11)

ou

q = H(sj) + G(om;k) +F(pk) +R: (5.12)

A�n d'�etudier s�epar�ement les di��erentes inuences sur les r�eponses aux questionnaires, il
s'av�ere encore plus utile de s�eparer totalement les di��erentes inuences et d'introduire un terme
suppl�ementaire,I(im;k), d�ecrivant sp�eci�quement l'interaction �uvre/place. L'�equation �nale
s'�ecrit alors :

q = H(sj) + G(om) +F(pk) + I(im;k) +R: (5.13)

L'�equation 5.13 est la base des d�eveloppements suivants, et l'on se souviendra qu'elle contient
une partie de bruit. Plusieurs questions persistent :

{ peut-on mesurer ce bruit | et peut-on calculer des intervalles de con�ance, même dans
un cas �eloign�e de celui du cas id�eal d�ecrit ci-dessus?

{ quelle est l'importance respective de chaque inuence, y a-t-il des inuences n�egligeables?

{ comment peut-on s�eparer les di��erentes inuences a�n d'�etudier chaque partie isol�ement?

Les paragraphes suivants approfondissent ces questions, en essayant d'apporter au moins
des r�eponses pr�eliminaires.

6: Savoir �a partir de quel moment on commence �a pr�edire le bruit des donn�ees, plutôt que de r�ev�eler plus
de d�etails sur la structure sous-jacente, est une question primordiale en statistique appliqu�ee. On parle de
\over�tting" et de nombreux proc�edures de choix ont �et�e propos�es pour des analyses statistiques \classiques"
comme pour les r�eseaux neuroniques, cf. [WC89] ou [WG93].
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5.4 Elimination du terme H(sj)

Dans l'�equation 5.10, le terme H(sj) ne pr�esente qu'un biais global de chaque sujet, pour
chaque question. Il traduit le fait que chaque sujet, pour chaque question, r�epond �a partir d'une
�echelle de valeurs qui lui est personelle. Il ne s'agit donc que d'un \o�set" lin�eaire de chaque
sujet pour chaque question qi.

Peut-on, et ne faudrait-il pas, enlever ce biais personnel? Car, ce qui nous int�eresse �nale-
ment, c'est comment les sujets interpr�etent les di��erences de la qualit�e acoustique, et non pas o�u
est situ�ee leur �echelle de valeur personnelle. Même en ce qui concerne la pr�ef�erence subjective,
les sujets sont plus ou moins s�ev�eres : il y a ceux pour lesquels une acoustique \bonne" indique
qu'ils sont d�ej�a tr�es satisfaits, et ceux pour qui l'adjectif \bonne" signi�e \pas tr�es bonne". Il
est donc pr�ef�erable de travailler avec des valeurs relatives plutôt qu'absolues.

Dans notre cas, l'�elimination du biais personnel devient primordiale : chaque place �etant
�ecout�ee par un sous-ensemble de sujets di��erent, on ne peut plus comparer les moyennes des
places sans prendre en compte les biais des sujets | ou, plus exactement, la moyenne des biais
des sujets ayant �ecout�e une place sp�eci�que.

Comment retirer le terme H(sj) ? Revenons �a notre test id�eal hypoth�etique, o�u tous les
sujets �ecoutent �a toutes les places. Dans ce cas, le biais est �egal �a la moyenne de chaque sujet
par question, moins la moyenne de tous les questionnaires :

H(sj) = qj � q: (5.14)

Dans notre cas, la situation est plus complexe, car la moyenne de tous les questionnaires
d'un sujet peut être inuenc�ee autant par le biais global du sujet que par le sous-ensemble
particulier de places que ce sujet a occup�e. Il ne faut plus comparer la moyenne de tous les
questionnaires du sujet par rapport �a celle de tous les questionnaires, mais par rapport �a la
moyenne de tous les questionnaires de tous les sujets pour les places sp�eci�ques que le sujet a
occup�e. L'�equation devient alors : 7

H(sj) = qj � qk2fkjg; (5.15)

o�u fkjg d�esigne le sous-ensemble de places �ecout�ees par le sujet sj .
Il existe une autre di��erence entre le cas id�eal, o�u chaque sujet �ecoute �a toutes les places,

et notre cas r�eel o�u chaque sujet n'�ecoute qu'un sous-ensemble de places : chaque place n'a �et�e
occup�ee que par un sous-ensemble de sujets. Dans le cas id�eal, le biais des sujets n'inuence
pas la moyenne �a la droite de l'�equation 5.15, la moyenne des biais par place �etant toujours
�egale �a 0. Dans notre cas, o�u chaque place a �et�e �ecout�ee par tr�es peu de sujets (habituellement
quatre sujets par place, mais souvent un seul sujet par place pour une �uvre sp�eci�que), il faut
enlever les biais H(sj) des sujets ayant occup�e ces places : 8

H(sjl) = qjl � (qji �H(sji))k2fkjlg; (5.16)

o�u i est l'indice courant pour tous les sujets et l le sujet sp�eci�que ji := jl. Comme l'�equa-
tion 5.16 contient aussi des termes en ji := jl, elle devient circulaire et doit être r�esolue par un
processus d'it�eration. L'�equation circulaire �nale s'�ecrit :

Hn+1(sjl) = qjl � (qji �Hn(sji))k2fkjlg: (5.17)

La plupart du temps, la convergence �etant rapide, le processus peut être arrêt�e apr�es quelques
it�erations. Aucun cas de divergence n'a �et�e rencontr�e dans l'analyse des donn�ees incluses dans ce
document. 9 Mais plusieurs cas de convergences tr�es lentes ont �et�e rencontr�es, avec des r�esultats

7: L'�equation suppose encore que le sujet ait �ecout�e toutes les �uvres om, au moins pour une salle consid�er�ee.
Sans cette hypoth�ese, les �equations deviennent tr�es embrouill�ees et compliquent �enorm�ement l'analyse, sans
apporter beaucoup d'information suppl�ementaire.

8: Notamment parce que l'inuence du sujet sj même sur cette moyenne n'est pas n�egligeable.
9: En principe, rien n'assure la convergence de la formule 5.17 et le processus peut diverger, soit pour toute

une matrice, soit pour une question sp�eci�que.
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�nals parfois tr�es �eloign�es des donn�ees brutes. Chaque fois, cela indiquait un tr�es fort niveau
de bruit | bruit ajout�e par, soit un nombre �elev�e de sujets non-exp�eriment�es, 10 soit une tr�es
forte variabilit�e des �uvres �ecout�ees. La convergence rapide du processus d'it�eration peut donc
servir d'indicateur de la �abilit�e des valeurs �nales.

5.4.1 Imputation de H(sj) dans le terme qi(k)

Dans le paragraphe pr�ec�edent, la discussion a mis en �evidence un autre probl�eme : dans
notre cas, o�u chaque place n'a �et�e occup�ee que par un sous-ensemble de sujets, le terme pk
(ou pk;m), dans l'�equation 5.10, n'est pas �egal �a la moyenne des donn�ees brutes observ�ees pour
cette place, mais �a la moyenne des donn�ees brutes moins la moyenne des biais des sujets ayant
occup�e cette place. En inversant les deux côt�es de l'�equation 5.10, on peut formuler les relations
suivantes :

F(pk;m) = qk;m � G(om)�H(sj)j2fjk;mg; (5.18)

F(pk) = qk � G(om)m2fmkg �H(sj)j2fjkg; (5.19)

Sachant que pour la plupart des tests, le nombre de sujets ayant �ecout�e une place (j 2 fjkg)
est inf�erieur ou �egal �a quatre, et le nombre de sujets ayant �ecout�e une place pour une �uvre
sp�eci�que (j 2 fjk;mg) est habituellement compris entre un et deux, la moyenne des H, �a droite
des �equations 5.18 et 5.19, peut être signi�cativement di��erente de z�ero. Comme on n'est pas
(ou peu) int�eress�e par les biais individuels des sujets (ces biais peuvent être calcul�es �a partir de
l'�equation 5.17), il convient de proc�eder �a une transformation des r�eponses aux questionnaires
qi pour un jeu de nouvelles r�eponses corrig�ees q0i, int�egrant les biais individuels :

11

qi(j; k;m) =) q0i(k;m) = qi(j; k;m)�Hi(sj); (5.20)

ou, en notation abr�eg�ee,

qi =) q0i = qi �Hi(sj): (5.21)

On soulignera que les q0i ne d�ependent plus des sujets j. En red�e�nissant qi := q0i, c.-�a-d. en
rempla�cant qi par q

0
i l'�equation 5.13 peut être r�e�ecrite :

q = G(om) +F(pk) + I(im;k) +R (5.22)

ou, en enlevant le terme du bruit r�esiduel, R :

q = G(om) +F(pk) + I(im;k): (5.23)

Ainsi, la signi�cation du terme r�esiduel R int�egrant le bruit se comprend davantage : l'�equa-
tion 5.22 peut être consid�er�ee comme une relation math�ematiquement exacte, le terme R =
R(j; k;m) incluant toute inuence non contenue dans les fonctions F , G et I. L'�equation 5.23
doit être consid�er�ee comme relation statistique, mais rigoureusement correcte uniquement pour
des moyennes d'�echantillons suÆsamment grands. 12 Mais l'�equation 5.22 peut �egalement être
interpr�et�ee comme relation statistique : dans ce cas, la fonction R fournit les informations sur
les distributions statistiques (distribution gaussienne ou autre, �ecart-types) en fonction des
variables places et �uvres.

10: Ceci a �et�e l'une des raisons principales pour lesquelles la plupart des analyses ont �et�e concentr�ees sur le
noyau stable des dix sujets ayant particip�e �a des tests dans plusieurs salles, cf. le chapitre 5.1 pr�ec�edent et le
chapitre 5.6.1 sur les intervalles de con�ance.
11: Dans l'�equation suivante, l'indice i des questions qi est sp�eci��e, soulignant que la transformation doit être

e�ectu�ee individuellement par question.
12: Il reste encore une di��erence entre la moyenne de l'�echantillon test�e et la \vra" moyenne qui reste inconnue.

On essaie de trouver la relation 5.22 ou 5.23 pour l'ensemble in�ni de tous les sujets possibles �a partir des donn�ees
recueillies pour notre �echantillon de sujets.
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5.4.2 Discussion sur le processus d'it�eration

Pour la plus grande partie qui suivra dans notre document on utilisera les nouvelles donn�ees
qi := q0i, les biais individuels des sujets ayant �et�e enlev�es. Ceci signi�e donc que les analyses
sont bas�ees sur les di��erences entre les jugements des sujets dans di��erentes situations plutôt
que sur des jugements directs. En termes math�ematiques, on dira que l'on ne consid�ere que les
di��erences entre (pk; om) et (pk0 ; om0), ou encore, que l'on travaille sur des matrices centr�ees.

Nous avons aussi pu observer, dans des �etudes ant�erieures, que le fait de retirer ou non
le biais individuel des sujets (c.-�a-d. de travailler sur des matrices centr�ees ou non-centr�ees)
a tendance �a inuencer la coh�erence des jugements observ�es. Wilkens ([Wil75], [WP75]) et le
groupe de Berlin ont observ�e une grande stabilit�e des facteurs perceptifs parmi leurs sujets
(tout en observant des di��erences individuelles prononc�ees pour la pr�ef�erence subjective). Ils
ont travaill�e sur des matrices centr�ees, en partant d'une matrice compl�ete (matrice int�egrale
sans valeurs manquantes, cf. la discussion du test id�eal) et en utilisant une analyse factorielle,
. Le groupe de Dresde ([RL81], [AA73]), dans une �etude utilisant des questionnaires dans des
salles, a trouv�e une variabilit�e inter-individuelle non n�egligeable �egalement pour les r�eponses
aux questions portant sur les facteurs perceptifs. Leur �etude ne prenaient pas en compte les
biais individuels des sujets et la variabilit�e observ�ee est en fait une variabilit�e des r�eponses
absolues.

Le paragraphe 5.5.2 de ce chapitre montrera que le processus de normalisation des r�eponses
des sujets est primordial si l'on veut r�eduire la variabilit�e inter-individuelle, donc le niveau de
bruit apparent dans les r�eponses aux questionnaires.

On peut se demander s'il faudrait aussi normaliser les matrices, c.-�a-d. imposer non seule-
ment une moyenne de z�ero mais aussi une variance de 1, identique pour chaque sujet (ou,
encore, une variance pond�er�ee par le sous-�echantillon des places occup�ees par le sujet). Nous
avons d�ecid�e de conserver les variances des sujets : premi�erement, parce qu'une grande variance
d'un sujet sur une question sp�eci�que peut indiquer que ce sujet est particuli�erement sensible �a
des variations inuen�cant ce facteur perceptif. 13 Deuxi�emement, en normalisant les variances,
on risque de cr�eer des instabilit�es dans le processus d'it�eration quand on rencontre une variance
tr�es faible (voire inexistante) pour les r�eponses d'un sujet sur une question sp�eci�que.

On se demandera �egalement si ce proc�ed�e de normalisation par it�eration doit être e�ectu�e
pour la totalit�e des places dans la totalit�e des salles, ou ind�ependamment par salle. Des ar-
guments existent d�efendant les deux possibilit�es. Finalement, nous avons d�ecid�e d'e�ectuer la
normalisation ind�ependamment par salle, qui re�ete mieux le d�eroulement pratique des tests :
pour les d�eplacements �a l'int�erieur d'une même salle, les intervalles entre les tests �etaient tr�es
courts (changement �a l'entracte ou le lendemain) et les sujets r�epondaient par rapport �a la place
pr�ec�edente occup�ee. En revanche, les intervalles entre plusieurs tests �etaient plutôt de l'ordre
d'un �a quelques mois et les sujets r�epondaient plutôt en absolu ; on peut alors supposer que la
stabilit�e du groupe dans sa totalit�e est plus grande que la stabilit�e de chaque sujet individuelle-
ment. Le tableau 5.1 suivant donne les H(sj) par salle et par sujet, pour les sujets appartenant
au noyau stable des tests d'�ecoute de la campagne europ�eenne. Nous prendrons comme exemple
la question sur la puissance sonore.

On observe dans ce tableau que :

{ des sujets avec un biais individuel positif ou n�egatif, de mani�ere coh�erente pour toutes les
salles ;

{ une variation par salle et/ou par type de salle se superpose �a ce biais individuel \g�en�eral"
| re�etant le d�eroulement pratique des tests, ainsi que la possibilit�e d'une appr�ecia-
tion individuelle de di��erents types d'�uvres (musique symphonique, op�era, musique de
chambre) par les sujets.

Il a donc �et�e d�ecid�e d'e�ectuer le processus de normalisation s�epar�ement par salle.

13: La th�eorie des facteurs perceptifs repose justement sur le fait que la structuration de la perception est iden-
tique pour tout le monde, mais le poids attribu�e �a chaque facteur peut varier selon les individus. Le programme
Indscal utilis�e �a l'Ircam pour les tests en laboratoire [Lav89] re�ete bien cette structuration.
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salle : A B C G L M O P V

AB -0.31 0.40 -0.03 0.44 0.01 -1.16 0.54 0.08
AD -0.52 0.20 0.68 0.34 0.39 0.08 -0.10
DOM -1.07 -1.00 -0.56 -0.43 -0.02 -0.30 -0.59
EK -0.67 0.2 0.03 -0.24 -0.16 0.01 -0.18 -0.32 -0.13
GB 0.65 0.68 0.54 -0.19 0.2 0.20 0.40 0.46
JPJ 0.18 -0.04 -0.03 -0.32 0.24 -0.05 -0.82 -0.36 -0.06
OW 0.07 0.43 0.06 0.45 0.34 0.65 0.37 0.75
PD 0.97 -0.27 -0.30 -0.35
RD -0.29 -0.01 0.13 0.13 0.10 -0.08 0.97 0.13 -0.17
SW -0.23 -0.31 -0.75 -0.39

Tab. 5.1 - Biais individuels (en unit�es perceptives), par sujet et par salle, pour la question de la
puissance sonore subjective, pour les salles incluses dans la campagne europ�eenne et les sujets
appartenant au noyau stable.

5.5 S�eparation des di��erents param�etres

Revenons �a l'�equation 5.13 :

q = H(sj) + G(om) +F(pk) + I(im;k) +R: (5.24)

Est-il possible de s�eparer les contributions individuelles | et surtout de quanti�er leur
importance? Le terme H(sj) a d�ej�a �et�e enlev�e avec le processus d'it�eration, d�ecrit dans les pa-
ragraphes pr�ec�edents. N�eanmoins, il est int�eressant de comparer quantitativement son inuence
�a celle des autres termes.

Dans le cadre des tests d'�ecoute perceptifs e�ectu�es dans la Salle de Concert �a La Villette, il
a �et�e possible de mieux s�eparer et contrôler les di��erentes inuences de l'acoustique (variation
de la place �a l'int�erieur de la salle), de l'�uvre et des sujets. Pendant les quatre tests d'�ecoute,,
e�ectu�es entre avril et juin 1994, une dizaine des places a �et�e test�ee en �ecoutant huit �uvres
extrêmement vari�ees (cf. la liste des �uvres dans le chapitre 4.6) dans des situations acoustiques
semblables. 14

Le premier test d'�ecoute e�ectu�e �a la Villette pr�esentait la possibilit�e de quanti�er l'inuence
des sujets : l'orchestre du Conservatoire national sup�erieur de musique de Paris, dirig�e par Scott
Sandmeier, jouait cinq fois les deux premiers mouvements de la symphonie No 39 de W.A.
Mozart. 21 sujets participaient �a ce test, dont 7 du \noyau stable" de la campagne europ�eenne.
Les sujets se d�epla�caient apr�es chaque r�ep�etition de l'extrait musical.

L'acoustique de la salle a �et�e tr�es l�eg�erement modi��ee pour les deux derni�eres �ecoutes, mais
on a pu observer une di��erence signi�cative seulement sur la question de la r�everb�erance. Par
contre, pendant la troisi�eme �ecoute, l'orchestre �etait dirig�e par David Robertson (directeur
musical de l'Ensemble InterContemporain), ce qui a conduit �a des di��erences tr�es signi�catives
par rapport aux autres �ecoutes. On a donc d�ecid�e de supprimer cette �ecoute pour l'�etude de
l'importance respective des di��erentes inuences sur les r�eponses aux questionnaires. 15

14: Certaines variations de l'acoustique variable de cette salle, de l'emplacement exact de la sc�ene, et l'ajout
de panneaux r�eecteurs suspendus ont eu lieu pendant le d�eroulement de cette s�erie de tests d'�ecoute. Les
di��erentes acoustiques peuvent n�eanmoins être consid�er�ees comme �etant assez proches, surtout par rapport aux
di��erences dues aux changements d'�uvres. De plus, l'importance des variations respectives peut être contrôl�ee
sur des sous-ensembles de tests o�u soit l'acoustique, soit l'�uvre restaient inchang�ees.
15: Le fait même qu'un changement de chef d'orchestre peut conduire �a des di��erences fortement signi�catives

sur des questions portant sur la perception de l'acoustique de la salle donne un aper�cu de la complexit�e des
jugements demand�es | et on peut, par r�eciprocit�e, imaginer l'inuence de l'acoustique sur la perception de
l'interpr�etation et de l'�uvre musicale.
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5.5.1 Calcul des H(sj)

Les H(sj) peuvent être calcul�es en utilisant la formule 5.17 du chapitre 5.4. Le tableau 5.2
suivant donne la moyenne absolue des biais individuels des sujets, H(sj), pour les tests d'�ecoute
de la campagne europ�eenne ainsi que pour le premier test d'�ecoute �a la Villette, s�epar�ement
pour tous les sujets ayant particip�es �a ce test et les sujets ayant aussi particip�es �a la campagne
des tests d'�ecoute dans les salles europ�eennes.

H(sj) puiss dyn rev dim sub env son int chal vie

campagne 0.32 0.44 0.50 0.39 0.38 0.33 0.32 0.33

VIL1: tous sujets 0.40 0.43 0.59 0.26 0.23 0.21 0.27 0.27

VIL1: sujets \IRCAM" 0.44 0.59 0.64 0.16 0.38 0.20 0.29 0.29

H(sj) brill pat lourd ac agr dur prec d'ec contr

campagne 0.30 0.15 0.11 0.06 0.10 0.08 0.46 0.36

VIL1: tous sujets 0.30 0.15 0.13 0.08 0.12 0.09 0.47 0.27

VIL1: sujets \IRCAM" 0.35 0.10 0.21 0.06 0.05 0 0.43 0.25

H(sj) rgrav raig pgrav paig IMGAL bal gal adapt Hi(sj)

campagne 0.27 0.28 0.25 0.29 0.44 0.43 0.48 0.31

VIL1: tous sujets 0.42 0.36 0.33 0.21 0.28 0.27 0.24 0.28

VIL1: sujets \IRCAM" 0.39 0.32 0.23 0.20 0.29 0.27 0.24 0.28

Tab. 5.2 - Moyenne des H(sj) (en absolu), par question. La premi�ere ligne (\campagne")
correspond �a la campagne europ�eenne de tests d'�ecoute, les deux lignes suivantes au premier test
d'�ecoute �a la Villette, portant sur quatre r�ep�etitions d'un extrait musical identique. La deuxi�eme
ligne (VIL1: tous sujets) correspond aux 21 sujets ayant particip�es au test, la troisi�eme (VIL1:
sujets \IRCAM") aux 7 sujets ayant particip�e �a la campagne de tests d'�ecoute dans les salles
europ�eennes. 16

Premi�erement, on note l'importance des biais individuels, qui atteignent, notamment pour
les questions ayant une �echelle de valeurs importante (cf. le tableau 4.4 dans le chapitre 4.4),
une demi unit�e perceptive.

L'importance de ces valeurs est encore diÆcile �a �evaluer. A titre de comparaison, la �gure 5.1
donne un histogramme des r�eponses sur la puissance sonore. L'histogramme peut être interpr�et�e
comme une classi�cation des places en di��erentes cat�egories, d'apr�es les jugements recueillis
pour chaque place. Les r�esultats sugg�erent que l'on classe les di��erentes places test�ees, pour
ce qui concerne leur puissance subjective, soit en cinq cat�egories (en r�eprenant les attributs
propos�es sur le questionnaire : faible, assez faible, assez forte, forte et tr�es forte), soit, en faisant
une distinction plus �ne, en neuf cat�egories, comme sur la �gure 5.1. Sur cette derni�ere, on
remarque que les sujets avaient des diÆcult�es pour utiliser la totalit�e de l'�echelle propos�ee,
particuli�erement vers le bas. Les di��erences absolues restent donc assez faibles. Mais, en même
temps, la �abilit�e des r�eponses �etait telle que même des di��erences relativement petites ont �et�e
fortement signi�catives. Une demi unit�e perceptive correspond �nalement (pour des r�eponses
utilisant les donn�ees q0, donc avec les biais individuels enlev�es) �a des di��erences tr�es perceptibles.
La moyenne absolue des biais individuels �etant de 0,31, et le maximum rencontr�e �etant de
1,2, on s'aper�coit que des changement de cat�egorie (au moins pour la structuration �ne) sont
courant, soulignant l'importance de la correction des donn�ees brutes par l'enl�evement des biais
individuels.

16: La notion d'une moyenne, comme donn�ee dans la derni�ere colonne du tableau, n'est pas rigoureuse, compte
tenu de la variabilit�e de l'�echelle propos�ee pour les di��erentes questions. La moyenne est donn�ee �a titre indicatif
a�n de faciliter une vue directe d'ensemble, ainsi que pour faciliter la comparaison de l'importance respective
des di��erentes inuences. Cette moyenne doit être consid�er�ee comme ayant des unit�es arbitraires. Pour le cas des
tests �a la Villette, uniquement les r�eponses lors du premier tests sont consid�er�e. Un nombre insuÆsant de sujets
appartenant au noyau stable de la campagne europ�eenne a particip�e aux autres tests, rendant la comparaison
des r�eponses des deux groupes \tous sujets" et \sujets IRCAM" impossible. Le tableau indique uniquement les
H(sj) pour les questions du questionnaire qui n'�etaient pas chang�ees entre les tests de la campagne et les tests
�a la Villette.
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Fig. 5.1 - Histogramme des r�eponses sur la question de \puissance sonore", pour la totalit�e
de 383 jugements recueillis lors de la campagne europ�eenne. On remarque surtout que le bas
de l'�echelle (le point 1 de l'�echelle correspond �a une puissance subjective tr�es faible) n'est pas
utilis�e par les sujets, le centre de la distribution se trouve entre le point 4 (\assez forte") et 5
(\forte"), et non pas au milieu de l'�echelle, entre 3 (\assez faible") et 4 (\assez forte").

Deuxi�emement, en ce qui concerne le biais individuels, on observe dans le tableau 5.2 qu'il
n'y a pas de di��erences signi�catives entre les sujets Ircam et les autres sujets, . On peut donc
en conclure que le fait que chaque sujet ait une �echelle (ou, plus pr�ecis�ement, un ancrage de
l'�echelle) qui lui est propre, ne d�epend pas de l'exp�erience d'�ecoutes structur�ees. On verra plus
loin que ceci n'est plus vrai en ce qui concerne la discrimination des situations acoustiques,
donc la �abilit�e des di��erences not�ees.

5.5.2 V�eri�cation de l'eÆcacit�e du processus d'�elimination du terme
H(sj) ; estimation du terme R

Le premier test d'�ecoute dans la salle de concert �a la Villette portait sur la r�ep�etition d'un
même extrait musical (deux premiers mouvements de la symphonie No 39 de W.A. Mozart). 17

En �etudiant chaque place isol�ement, les inuences de l'acoustique (F(pk)), de l'�uvre (G(om))
ainsi que de l'interaction acoustique/�uvre (I(im;k)) sont �elimin�ees. Pour chaque place (et
pour chaque question), l' �ecart-type (racine carr�ee de la variance) autour de la r�eponse moyenne
pour la place a �et�e calcul�e pour la totalit�e des 21 sujets ayant particip�e �a ce test ainsi que
pour les 7 sujets appartenant au noyau stable de la campagne europ�eenne des tests d'�ecoute.
L'�ecart-type a �et�e calcul�e pour les r�eponses brutes, qi, ainsi que pour les r�eponses avec le biais
individuels enlev�es, q0i | ces derni�eres, que l'on appellera d�esormais r�eponses it�er�ees, re�etant
le processus d'it�eration n�ecessaire a�n de r�esoudre l'�equation 5.17. En e�ectuant une moyenne
sur toutes les places, on peut donner l'importance quantitative du terme R ainsi que de la
somme des termes H(sj) et R. Les tableaux 5.3 et 5.4 suivants donnent l'�ecart-type (en unit�es

17: Un changement de chef d'orchestre, intervenu pour la troisi�eme �ecoute, conduisait �a des variations signi-
�catives dans les r�eponses. Les r�eponses �a propos de cette �ecoute ne sont pas inclues dans l'analyse du terme
R.
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perceptives), pour les r�eponses brutes ainsi que pour les donn�ees it�er�ees. La diminution de la
variance (en pourcentage) est �egalement indiqu�ee dans les tableaux suivants. 18

tous sujets puiss rev dim sub env son int chal vie brill pat lourd

�ec-type, R+H(sj) 0.62 0.83 0.51 0.64 0.46 0.53 0.48 0.57 0.28 0.32

�ec-type, R 0.42 0.50 0.36 0.55 0.37 0.37 0.35 0.37 0.20 0.26

diminution 53% 64% 50% 27% 33% 50% 48% 56% 50% 30%

tous sujets ac agr dur heurte pres coher dyn larg prec d'ec contr

�ec-type, R+H(sj) 0.24 0.24 0.24 0.28 0.72 0.30 0.67 0.81 0.77 0.62

�ec-type, R 0.20 0.20 0.20 0.24 0.57 0.26 0.41 0.61 0.56 0.51

diminution 33% 33% 33% 25% 37% 22% 62% 43% 48% 32%

tous sujets rgrav raig pgrav paig IMGAL bal gal adapt appr moyenne

�ec-type, R+H(sj) 0.61 0.56 0.55 0.41 0.50 0.66 0.44 0.47 0.54

�ec-type, R 0.30 0.32 0.26 0.33 0.37 0.55 0.28 0.24 0.39

diminution 76% 68% 77% 35% 44% 30% 58% 73% 48%

Tab. 5.3 - Ecart-type (en unit�es perceptives) des r�eponses par question pour des places iden-
tiques, pour les 21 sujets ayant particip�ele au premier test �a la Villette, portant sur quatre
r�ep�etitions de deux mouvements de la symphonie No 39 de Mozart. Premi�ere ligne : r�eponses
brutes ; deuxi�eme ligne : r�eponses it�er�ees, c.-�a-d. apr�es enl�evement des biais individuels ; troi-
si�eme ligne : diminution de la variance quadratique (en pourcentage).

On s'aper�coit que la r�eduction de la variance, donc du bruit r�esiduel, due au processus
d'it�eration, est consid�erable. En moyenne, la variance est diminu�ee environ de moiti�e, ce qui
prouve l'eÆcacit�e du processus d'�elimination du terme H(sj).

sujets IRCAM puiss rev dim sub env son int chal vie brill pat lourd

�ec-type R+H(sj) 0.51 0.89 0.40 0.64 0.41 0.51 0.47 0.57 0.24 0.36

�ec-type R 0.33 0.28 0.26 0.49 0.35 0.32 0.17 0.35 0.20 0.24

diminution 58% 90% 56% 41% 29% 62% 86% 62% 33% 54%

sujets IRCAM ac agr dur heurte pres coher dyn larg prec d'ec contr

�ec-type R+H(sj) 0.00 0.00 0.00 0.32 0.62 0.17 0.79 0.66 0.90 0.62

�ec-type R 0.10 0.10 0.00 0.30 0.49 0.10 0.33 0.42 0.45 0.37

diminution 0% 0% 0% 10% 37% 67% 83% 59% 75% 64%

sujets IRCAM rgrav raig pgrav paig IMGAL bal gal adapt appr moyenne

�ec-type R+H(sj) 0.54 0.48 0.39 0.39 0.45 0.49 0.39 0.36 0.50

�ec-type R 0.17 0.17 0.26 0.28 0.30 0.48 0.14 0.17 0.30

diminution 90% 87% 53% 47% 55% 4% 87% 77% 64%

Tab. 5.4 - Ecart-type (en unit�es perceptives) des r�eponses par question pour des places iden-
tiques, pour les sujets dits IRCAM, c.-�a-d. les sujets ayant appartenus au noyau stable de la
campagne europ�eenne de tests d'�ecoute, pour le premier test �a la Villette, portant sur quatre
r�ep�etitions de deux mouvements de la symphonie No 39 de Mozart. Premi�ere ligne : r�eponses
brutes ; deuxi�eme ligne : r�eponses it�er�ees, c.-�a-d. apr�es enl�evement des biais individuels ; troi-
si�eme ligne : diminution de la variance quadratique (en pourcentage).

De plus, en comparant les tableaux 5.3 et 5.4, on observe que non seulement la variance
initiale des donn�ees est l�eg�erement plus petite pour les sujets ayant particip�e �a la campagne
europ�eenne de tests d'�ecoute, mais surtout que la diminution de la variance due au processus
d'it�eration est nettement plus importante pour ces sujets. Pour le groupe comprenant la totalit�e
des sujets, la diminution de la variance par le processus d'it�eration �egale environ la moiti�e de
la variance initiale, alors que cette diminution est d'environ deux tiers pour les sujets ayant

18: La diminution du bruit r�esiduel par le processus d'it�eration doit être exprim�ee en termes de variance et non
pas d'�ecart-type, l'additivit�e �etant valable uniquement pour la variance. Il est rappel�e que le terme R contient
les inuences de la place et de l'�uvre sp�eci�ques par sujet : F(p(k;m)j

) et G(omj
), cf. l'�equation 5.8.
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fait partie du noyau stable de la campagne europ�eenne. On avait vu, dans le dernier para-
graphe sur le calcul des H(sj), que l'importance des biais individuels ne semble pas d�ependre
de l'exp�erience des sujets. Par contre, les faibles valeurs de la variance apr�es it�eration, pour les
personnes entrâ�n�es, montrent tr�es clairement que la coh�erence des jugements, donc la �abilit�e,
est nettement plus grande pour des sujets entrâ�n�es.

On peut en conclure qu'une exp�erience accrue dans les tests perceptifs augmente la �abilit�e
des jugements. Suite �a ce r�esultat, a donc d�ecid�e, pour le d�epouillement des tests d'�ecoute de la
campagne europ�eenne, de garder seulement les jugements des auditeurs appartenant au noyau
stable d'auditeurs, donc les sujets ayant une bonne exp�erience de ces tests. La �abilit�e �nale
des jugements de ces auditeurs, apr�es enl�evement des biais individuels, semble être la meilleure
que l'on puisse obtenir. 19

Il a �et�e �evoqu�e plus haut que, lors de ce test, et pour une cinqui�eme �ecoute, la direction de
l'orchestre par un autre chef a conduit �a des changements notables. La pertinence statistique
de ces changements a �et�e v�eri��ee pour les di��erents ensembles de donn�ees consid�er�es plus haut :
r�eponses brutes vs. r�eponses it�er�ees, r�eponses de la totalit�e des sujets vs. r�eponses uniquement
des sujets exp�eriment�es.

Les r�esultats seront bri�evement d�ecrites ci-apr�es :

{ la signi�cance statistique est nettement plus grande pour les r�eponses it�er�ees, c.-�a-d. apr�es
enl�evement des H(sj), pour les deux groupes de sujets consid�er�es ;

{ la signi�cance statistique est plus grande pour le groupe restreint de sujets exp�eriment�es.

On en concluera que le processus d'it�eration est primordial pour r�eduire le niveau de bruit
apparent contenu dans les r�eponses aux questionnaires, et que la �abilit�e des r�eponses est
largement accrue pour des sujets exp�eriment�es.

5.5.3 Inuence de l'�uvre, G(om)

On peut estimer l'importance du terme G(om) en calculant la di��erence des r�eponses moy-
ennes par �uvre, pour des changements d'�uvres �a l'int�erieur d'une même salle. 20 Seuls les
salles dans lesquelles des �uvres di��erentes ont �et�e �ecout�ees sont prises en compte : il s'agit du
Concertgebouw Amsterdam, de la Philharmonie de Berlin, du Musikvereinssaal �a Vienne, de
la Salle Pleyel et de l'op�era Palais Garnier �a Paris. Le tableau 5.5 donne l'�ecart-type, dû �a la
variation de l'�uvre dans les tests d'�ecoute.

�uvre puiss dyn rev dim sub env son int chal vie brill
�ec-type 0.43 0.35 0.22 0.13 0.33 0.20 0.20 0.16 0.21

�uvre pat lourd ac agr dur dist s loc pres prec d'ec
�ec-type 0.09 0.05 0.04 0.06 0.05 0.43 0.12 0.10 0.31

�uvre contr uid IMGAL bal gal adapt interp appr G(om)
�ec-type 0.19 0.25 0.27 0.32 0.37 0.30 0.25 0.22

Tab. 5.5 - Ecart-type des r�eponses dû �a la variation de l'�uvre G(om). L'inuencemoyenne de
l'�uvre est consid�er�ee, pour des changements d'�uvre dans une même salle. Les salles consid�e-
r�ees sont Amsterdam, Berlin, Vienne, Salle Pleyel et l'op�era Garnier.

19: Une autre raison de ne garder que les sujets du noyau stable a�etait qu'un certain nombre d'auditeurs invit�es
pour l'occasion n'ont pu �ecouter qu'un sous-ensemble d'�uvres, ce qui d�estabilise le processus d'it�eration .
20: Seuls des ensembles de places strictement identiques sont consid�er�ees. Des places qui n'ont �et�e �ecout�ees que

pour un sous-ensemble d'�uvres ne sont pas consid�er�ees. En comparant les r�eponses pour les di��erentes �uvres
dans une même salle et en se limitant aux sous-ensembles strictement identiques, toute inuence de l'acoustique
est �elimin�ee. Les r�eponses de toutes les places du sous-ensemble sont moyenn�ees. Les intervalles de con�ance
sont ainsi tr�es fortement diminu�es et l'inuence r�esiduelle du terme R devient n�egligeable.
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Pour un changement d'�uvre, les r�eponses dans des salles di��erentes ne peuvent pas être
consid�er�ees, les inuences de l'�uvre et de l'acoustique (au moins l'acoustique moyenne d'une
salle) �etant dans ce cas forc�ement mêl�ees.

5.5.4 Inuence de l'acoustique, F(pk)

Pour �etudier l'inuence de l'acoustique, ce sont les variations �a l'int�erieur d'une même salle
(\intra-salles") ainsi que les variations �a travers les salles (\inter-salles") qui seront consid�er�ees.
Premi�erement, a�n d'être directement comparable avec les autres termes, l'importance du terme
F(pk) sera estim�ee en utilisant une m�ethode identique �a celle employ�ee pour l'estimation du
terme G(om). On utilise les variations des r�eponses �a l'int�erieur d'une même salle et on consid�ere
les mêmes salles et sous-ensembles de places que pour l'estimation du terme G(om). On moyenne
d'abord les r�eponses pour les di��erentes �uvres par place, puis on calcule la variance et l'�ecart-
type de la distribution. Deuxi�emement, l'�ecart-type des r�eponses est calcul�e pour toutes les
places dans la totalit�e des salles test�ees. Dans ce cas, ce sont les r�eponses par place (en �ecoutant
les di��erentes �uvres) qui sont moyenn�ees. L'hypoth�ese est que, en moyennant sur les �uvres,
leur inuence devient n�egligeable. Le tableau 5.6 donne les �ecart-types pour des changements
de place �a l'int�erieur d'une même salle (\inter-salle") et pour toutes les places dans la totalit�e
des salles test�ees (\intra-salles").

acoustique puiss dyn rev dim sub env son int chal vie brill
Fintra�salles(pk) 0.54 0.71 0.40 0.38 0.49 0.38 0.36 0.36 0.32
Finter�salles(pk) 0.54 0.75 0.70 0.49 0.56 0.42 0.45 0.40 0.37

acoustique pat lourd ac agr dur dist s loc pres prec d'ec
Fintra�salles(pk) 0.19 0.19 0.11 0.14 0.15 0.85 0.27 0.21 0.80
Finter�salles(pk) 0.17 0.17 0.14 0.13 0.13 0.80 0.25 0.19 0.63

acoustique contr uid IMGAL bal gal adapt interp appr F(pk)
Fintra�salles(pk) 0.53 0.52 0.61 0.55 0.60 0.50 0.38 0.42
Finter�salles(pk) 0.44 0.48 0.62 0.56 0.56 0.54 0.53 0.44

Tab. 5.6 - Ecart-type des r�eponses, dû �a la variation de l'acoustique F(pk). Dans la premi�ere
ligne, Fintra�salles(pk), on consid�ere les changements de place �a l'int�erieur d'une même salle,
pour les mêmes salles que pour le calcul de l'inuence moyenne de l'�uvre, G(om), dans le
tableau pr�ec�edent. Dans la deuxi�eme ligne, Finter�salles(pk), on consid�ere la distribution des
r�eponses pour les moyennes par place, n�egligeant l'inuence r�esiduelle de l'�uvre.

En �etudiant le tableau 5.6, on s'aper�coit que :

{ la variabilit�e des r�eponses est sensiblement identique lorsqu'on compare les r�eponses �a l'in-
t�erieur d'une même salle et celles sur toutes les places dans les neuf salles de la campagne
europ�eenne | �a l'exception de la question sur la r�everb�erance subjective ; 21

{ pour les tests de la campagne europ�eenne, la variabilit�e des r�eponses due �a l'acoustique, en
moyenne de 0,42 unit�es perceptives, est sup�erieure �a celle due aux changements d'�uvre,
en moyenne de 0,22 unit�es perceptives, cf. tableau 5.5.

21: Pour les variation �a l'int�erieur d'une même salle on consid�ere les salles pour lesquelles des changements
importants d'�uvres musicales ont eu lieu. Toutes ces salles sont de grande dimension, avec une variabilit�e
assez importante de la qualit�e acoustique en fonction de l'emplacement. Pour les salles de musique de chambre,
cette variabilit�e en fonction de l'emplacement est moins grande. N�eanmoins, on est surpris de ne pas observer
d'augmentation nette de la variabilit�e des r�eponses lorsque l'on consid�ere toutes les places dans toutes salles
confondues.
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5.5.5 Comparaison des inuences de l'acoustique et de l'�uvre dans
le cas des tests d'�ecoute �a La Villette

Dans les deux pr�ec�edents paragraphes, on a consid�er�e les donn�ees de la campagne euro-
p�eenne. Dans ce paragraphe, on comparera l'importance respective de l'acoustique et de l'�uvre
pour les tests e�ectu�es dans la salle de La Villette, �a Paris. Comme nous l'avons d�ej�a signal�e,
une dizaine de places a �et�e test�ee dans cette salle en �ecoutant huit �uvres di��erentes.

On peut alors :

{ estimer la variation des r�eponses due �a l'�uvre ;

{ estimer la variation des r�eponses due aux changements de places, donc de l'acoustique,
sachant que les variations acoustiques �a l'int�erieur d'une même salle sont g�en�eralement
du même ordre de grandeur que les variations entre salles ;

{ comparer quantitativement les variations dues �a l'�uvre et �a l'acoustique.

Les r�eponses moyennes, moyenn�ees sur tous les sujets, ont �et�e calcul�ees pour chaque couple
place/�uvre. La variance due �a l'�uvre a d'abord �et�e calcul�ee pour chaque place individuelle-
ment puis moyenn�ee a posteriori.

question puiss rev dim sub env son int chal vie brill pat lourd

�uvre 0.50 0.43 0.25 0.30 0.26 0.26 0.24 0.26 0.13 0.12

acoustique 0.40 0.34 0.26 0.31 0.30 0.25 0.23 0.23 0.14 0.12

question ac agr dur heurte pres coher dyn larg prec d'ec contr

�uvre 0.14 0.17 0.16 0.13 0.44 0.21 0.42 0.39 0.46 0.31

acoustique 0.13 0.13 0.15 0.11 0.49 0.21 0.36 0.35 0.48 0.33

question rgrav raig pgrav paig IMGAL bal gal adapt appr MEAN

�uvre 0.24 0.24 0.23 0.28 0.33 0.36 0.36 0.35 0.28

acoustique 0.25 0.21 0.24 0.20 0.33 0.37 0.35 0.24 0.27

Tab. 5.7 - Ecart-type (racine carr�ee de la variance) dû �a la variation de l'�uvre �ecout�ee
(premi�ere ligne) et �a la variation de l'emplacement dans la salle (deuxi�eme ligne), pour les huit
�uvres �ecout�ees pendant les quatre tests d'�ecoute �a La Villette.

En �etudiant le tableau 5.7, on s'aper�coit que, pour le cas des tests d'�ecoute �a La Villette,
la variation des r�eponses due aux changements d'�uvres est sensiblement identique sinon su-
p�erieure �a la variation des r�eponses due aux changements de place, �a l'int�erieur d'une salle. 22

La perception de la qualit�e acoustique d'une salle | ou d'une place sp�eci�que �a l'int�erieur
d'une salle | est inuenc�ee autant par l'acoustique �a la place donn�ee que par l'�uvre �ecout�ee.
La variance exacte, due aux deux param�etres, sera d�etermin�ee par la variation r�eelle des deux
param�etres, mais on peut d�ej�a avancer que l'inuence de l'�uvre est presque du même ordre
de grandeur que l'inuence des param�etres proprement acoustiques.

22: On pourrait objecter que ce r�esultat est dû �a une variation de l'�uvre trop importante et/ou une variation de
la qualit�e acoustique insuÆsante, par rapport aux cas habituellement rencontr�es dans d'autres salles de concerts.
La salle de concert �a la Villette compte environ 1000 places, pr�evue pour une programmation tr�es variable,
allant de la musique de chambre jusqu'�a la musique symphonique (par exemple pour l'orchestre d'�etudiants du
Conservatoire National Sup�erieur de Musique). Une consultation de la liste des �uvres �ecout�ees lors des tests
d'�ecoute r�ev�ele que, au moins par rapport �a la programmation pr�evue, la variation d'�uvres reste mod�er�ee : outre
le piano seul, seuls des �uvres pour musique de chambre (avec une instrumentation assez fournie, par exemple
la sonate de Bartok pour deux pianos et deux percussionnistes) et pour orchestre de chambre ont �et�e �ecout�ees.
Aucune �uvre de type symphonique n'a �et�e incluse dans les tests d'�ecoute. Une �etude sur l'inhomog�en�eit�e de
la qualit�e acoustique entre les di��erentes places, ou les di��erentes zones d'�ecoute, a d�emontr�e que la variabilit�e
entre les places n'est pas excessivement grande, mais pas particuli�erement petite non plus. Une partie du conseil
acoustique e�ectu�e lors de cette s�erie de tests d'�ecoutes �etait d'ailleurs de donner des consignes sur la mani�ere
de diminuer la variabilit�e de l'�ecoute entre les di��erentes places.
On est alors amen�e �a conclure que la variabilit�e des �uvres �ecout�ees et des places �a l'int�erieur de la salle de

la Villette reste dans les limites habituelles rencontr�ees dans des salles de concert.
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5.5.6 Inuence de l'interaction acoustique/�uvre, I(im;k)

L'inuence quantitative du terme I(im;k) n'est pas directement accessible, par la nature
même de ce terme : ce terme d�ecrit l'inuence sp�eci�que de l'�uvre musicale sur une place
donn�ee. Pour une �uvre sp�eci�que, il n'existe qu'un seul jugement par place (ou deux, pour le
cas des concert doubl�es), et il est donc impossible d'e�ectuer des moyennes. Par contre, une m�e-
thode indirecte peut être appliqu�ee. La somme des termes I(im;k) etR peut être calcul�ee comme
l'�ecart-type des r�eponses, apr�es que la moyenne par place, F(pk), et la moyenne de l'�uvre,
G(om), soient enlev�ees. L'importance du terme R a �et�e calcul�ee dans le paragraphe 5.5.2, pour
le premier test d'�ecoute �a La Villette. L'importance du terme I(im;k) peut donc être estim�ee
par la di��erence entre la variance de la somme des termes I(im;k) +R et la variance du terme
R seul.

On calcule d'abord la variance (ou l'�ecart-type, la racine carr�ee de la variance) de la somme
I(im;k)+R, s�epar�ement pour la campagne europ�eenne et les tests �a La Villette, cf. tableau 5.8.
On part de la supposition que les termes G et F sont parfaitement estim�es par les moyennes
des jugements recueillis, et on calcule la variance r�esiduelle (pour chaque question). Cette hypo-
th�ese est certainement optimiste, au moins pour les tests de la campagne europ�eenne : en e�et,
chaque place n'�etait �ecout�ee que par quatre auditeurs et chaque �uvre par une petite dizaine
d'auditeurs. La variance �nale est donc sous-estim�ee, mais on peut quanti�er l'erreur : pour 4
questionnaires par place, il faut multiplier la variance par 4/3 (donc l'�ecart-type par

p
4=3). A

la Villette, 400 jugements ont �et�e recueillis pour dix places et huit �uvres et l'on peut supposer
que les moyennes sont correctement estim�ees.

I(im;k) +R puiss dyn rev dim sub env son int chal vie brill pat
campagne 0.37 0.52 0.55 0.41 0.49 0.37 0.33 0.35 0.34 0.22
Villette 0.51 0.53 0.50 0.38 0.51 0.41 0.38 0.39 0.38 0.23

I(im;k) +R lourd ac agr dur prec d'ec contr IMGAL bal gal adapt I(im;k) +R
campagne 0.19 0.14 0.17 0.17 0.58 0.44 0.45 0.54 0.51 0.38
Villette 0.21 0.21 0.26 0.26 0.65 0.51 0.50 0.55 0.48 0.41

Tab. 5.8 - Ecart-type dû �a la somme des termes I(im;k) et R, pour les tests d'�ecoute de la
campagne europ�eenne (premi�ere ligne) et les tests �a La Villette (deuxi�eme ligne). Les valeurs
pour la campagne sont multipli�ees par une constante a�n d'int�egrer l'erreur sur les moyennes,
due au nombre r�eduit des r�eponses par place.

Pour la variance du terme R il faut prendre des valeurs di��erentes pour les deux cas : pour
les tests de la campagne europ�eenne, les sujets �etaient \exp�eriment�es", il faut alors prendre
les valeurs �etablies pour les sujets dits \IRCAM". Par contre, pour les tests �a La Villette il
faut consid�erer les valeurs calcul�ees sur la totalit�e des sujets. L'�ecart-type des r�eponses, dû
�a l'inuence du terme I(im;k) seul, est calcul�e par la di��erence entre les variances du terme
I(im;k)+R et du terme R seul, en consid�erant les valeurs appropri�ees. 23 Le tableau 5.9 donne
l'estimation �nale de l'inuence du terme I(im;k), s�epar�ement pour les tests de la campagne et
les tests �a La Villette.

5.6 Comparaison quantitative des di��erentes inuences

Dans les derniers paragraphes, l'importance des di��erents termes de l'�equation 5.13 :

q = H(sj) + G(om) +F(pk) + I(im;k) +R (5.25)

23: Dans les tableaux 5.8 et 5.9 seules les questions n'ayant pas chang�e entre les deux s�eries de tests d'�ecoute
sont reproduites. L'estimation du terme R a eu lieu lors des tests d'�ecoute �a La Villette et donc avec le nouveau
questionnaire. Il va de soi qu'il ne peut s'agir que d'une estimation approximative de l'importance du terme
I(im;k).
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I(im;k) puiss dyn rev dim sub env son int chal vie brill pat
campagne 0.16 0.40 0.47 0.31 0.01 0.13 0.09 0.30 - 0.09
Villette 0.28 0.33 0.00 0.12 - 0.17 0.07 0.18 0.07 0.11

I(im;k) lourd ac agr dur prec d'ec contr IMGAL bal gal adapt I(im;k) +R
campagne - 0.10 0.14 0.17 0.37 0.23 0.34 0.25 0.49 0.26
Villette - 0.06 0.17 0.17 0.34 0.01 0.33 0.05 0.39 0.17

Tab. 5.9 - Ecart-type dû au terme I(im;k), pour les tests d'�ecoute de la campagne europ�eenne
(premi�ere ligne) et les tests �a La Villette (deuxi�eme ligne). Les valeurs sont calcul�ees en com-
parant les variances de la somme I(im;k) +R (tableau 5.8) et de R (tableaux 5.3 et 5.4). Les
\-" indiquent des valeurs manquantes. En e�et, pour ces questions la variance de I(im;k) +R
�etait inf�erieure �a la variance de R, estim�ee �a partir du premier test d'�ecoute �a La Villette.

a �et�e calcul�ee, par question, et s�epar�ement pour les tests de la campagne europ�eenne et les
tests �a La Villette. A�n de permettre une vue globale, on reproduira un tableau r�ecapitulatif,
tir�e de l'article [KJ95]. Pour ce tableau, les tests de la campagne ainsi que ceux de La Villette
ont �et�e consid�er�es, et les valeurs ont �et�e moyenn�ees sur l'ensemble des questions identiques
pour les deux s�eries de tests (un ensemble de 19 questions). Par rapport �a l'article [KJ95],
l'importance du terme I(om;k) a �et�e recalcul�ee, a�n d'int�egrer l'erreur dans l'�evaluation des
r�eponses moyennes (due au fait que, pour la campagne, il y a en moyenne seulement quatre
r�eponses par place).

inuence H(sj) G(om) Fintra�salles(pk) Finter�salles(pk) I(im;k) R
�ecart-type (unit�es arbitraires) 0.41 0.22 0.36 0.44 0.22 0.28

Tab. 5.10 - Tableau r�ecapitulatif des �ecart-types dus aux di��erentes inuences sur les r�e-
ponses aux questionnaires, moyenn�es sur toutes les questions. Les di��erentes inuences sont
les biais des sujets : H(sj), l'inuence moyenne de l'�uvre musicale : G(om), l'acoustique (pour
les changements d'emplacement �a l'int�erieur d'une même salle) : Fintra�salles(pk), l'acoustique
(en consid�erant toutes les places dans toutes les salles test�ees) : Finter�salles(pk), l'interaction
acoustique/�uvre musicale : I(im;k), et le bruit r�esiduel : R.

5.6.1 Calcul des intervalles de con�ance

L'estimation du terme R, e�ectu�ee dans le paragraphe 5.5.2, permet de calculer des inter-
valles de con�ance sur les r�eponses aux questionnaires, et de calculer des bornes th�eoriques
sup�erieures pour les corr�elations de la correspondance objectif/perceptif.

En statistique, on consid�ere habituellement les intervalles de con�ance �a 95% (pour des
cas sym�etriques, \two-tailed�O). A�n de calculer des intervalles de con�ance, la di��erence entre
une distribution gaussienne (avec un nombre in�ni de degr�es de libert�e) et une variation de
Student (distribution de t), int�egrant le nombre r�eel des degr�es de libert�e, doit encore être
prise en compte. En consid�erant une distribution gaussienne, le tableau 5.11 suivant indique les
facteurs multiplicatifs servant �a transformer les �ecart-types | donn�es dans les tableaux 5.3 et
5.4 | en intervalles de con�ance.

Pour le cas de la puissance sonore, en utilisant les �ecart-types donn�es dans les tableaux 5.4
et 5.8, les intervalles de con�ance deviennent :

En comparant les valeurs des intervalles de con�ance, donn�ees dans le tableau 5.12, �a l'his-
togramme des r�eponses recueillies sur la question de la puissance (�gure 5.1), on remarque que
ces intervalles de con�ance sont extrêmement larges et que, en gardant toute rigueur statis-
tique, tr�es peu de r�esultats sur les donn�ees brutes (même apr�es it�eration) auront une v�eritable
signi�ance statistique. Cette observation entrâ�ne deux cons�equences :

{ il convient de ne pas �etudier de donn�ees individuelles, par exemple les jugements pour une
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nombre de jugements pour un cas identique 1 2 4 6 10
facteur multiplicatif 2 1,41 1 0,82 0,63

Tab. 5.11 - Facteurs multiplicatifs, par rapport aux �ecart-types donn�es dans les tableaux 5.3 et
5.4, a�n de calculer les intervalles de con�ance �a 95%, pour di��erents nombres de jugements sur
une situation identique (coupleplace/�uvre ou, en n�egligeant l'interaction acoustique/�uvre,
place ou�uvre.

nombre de jugements 1 2 4 6 10
int de conf (95%), R 0,66 0,47 0,33 0,27 0,21
int de conf (95%), I(im;k) +R 0,74 0,52 0,37 0,30 0,23

Tab. 5.12 - Intervalles de con�ance pour la question de la puissance sonore, en fonction du
nombre de jugements pour un cas identique, pour la campagne europ�eenne (bruit r�esiduel calcul�e
pour les sujets du noyau stable de la campagne). La premi�ere ligne d�ecrit les cas o�u l'interaction
acoustique/�uvre est prise en compte, la deuxi�eme ligne les cas o�u cette interaction est n�eglig�ee.

place sp�eci�que ou pour une �uvre sp�eci�que. On pr�eferera �etudier, le plus possible, les
donn�ees dans leur totalit�e ou, sinon, des sous-ensembles suÆsamment larges. Les valeurs
des corr�elations, et surtout les variations des valeurs de corr�elations, sur la totalit�e des
donn�ees, gardent un sens et restent interpr�etables ;

{ l'analyse de ce corps de donn�ees doit conserver un caract�ere exploratoire. La validit�e des
r�esultatsobtenus �etant impossible �a prouver avec une rigueur statistique, on peut toujours
recueillir des �el�ements permettant de v�eri�er (ou in�rmer) des hypoth�eses, notamment
celles issues des tests en laboratoire. De plus, de nouvelles pistes peuvent être d�egag�ees
| qui doivent ensuite faire l'objet d'une �etude approfondie en laboratoire.

5.6.2 Calcul des bornes th�eoriques des corr�elations objectif/perceptif

La connaissance quanti�cative du bruit r�esiduel (dû soit au termeR seul, soit �a la somme des
termes I(im;k)+R) permet �egalement de calculer des bornes th�eoriques des taux de corr�elations
de la correspondance objectif/perceptif. Le bruit (par d�e�nition d�ecorrel�e de la structure des
donn�ees) s'ajoute �a la variance \utile" des r�eponses aux questionnaires. La borne sup�erieure
des taux de corr�elations (consid�erant une correspondance parfaite entre les donn�ees objectives
et les r�eponses aux questionnaires) est donn�ee par la comparaison de la variance \utile" des
donn�ees (variance totale moins bruit r�esiduel) avec le bruit r�esiduel. Pour donner un exemple,
la borne sup�erieure du taux de corr�elations pour un cas o�u la variance utile et la variance dû au
bruit r�esiduel sont identiques, est de 0,707 (1=2 � p2). Cette estimation de la borne sup�erieure
des taux de corr�elations sera utilis�ee dans le chapitre 9.

5.7 Etude s�emantique

Dans les paragraphes pr�ec�edents, on a d�emontr�e que les donn�ees recueillies lors des tests
d'�ecoute contiennent un bruit r�esiduel assez �elev�e. Ce bruit est-il dû uniquement �a l'incertitude
des jugements des auditeurs, ou, au contraire, au moins partiellement induit par des probl�emes
d'interpr�etation s�emantique des questions et des explications fournies. Contrairement aux �etudes
en laboratoire permettant des jugements non-verbaux, les tests in situ avec l'utilisation d'un
questionnaire, même structur�e, sont sujets �a des probl�emes d'interpr�etation s�emantique par les
di��erents auditeurs participant aux tests.

La reproductibilit�e des jugements d'un auditeur unique peut, en principe, être �etudi�ee, en
recueillant plusieurs jugements du même auditeur pour une situation identique (cf. la discussion
dans le chapitre 5.1, ou l'�etude sur la simulation d'un orgue �a l'abbatiale du Mont Saint-Michel,
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[Gir90], [CFB+91]). 24 Aucune r�ep�etition des cas strictement identiques n'a eu lieu dans cette
campagne de tests d'�ecoute | l'importance du terme R �etait calcul�ee sur la r�ep�etition d'une
même �uvre musicale et pour des places identiques, mais pour des sujets di��erents. Une autre
m�ethode, pour estimer l'incertitude des jugements, consiste �a consid�erer les �echelles propos�ees
dans le questionnaire structur�e. Pour chaque question individuelle, l'�echelle a �et�e �x�ee a�n de
correspondre �a la sensibilit�e perceptive sur ce facteur, pr�ec�edemment �etablie lors des tests en
laboratoire. En principe, une unit�e d'�echelle correspond �a une unit�e perceptive, qui correspond
au seuil de di��erenciation (JND, \just noticeable di�erence"). Par contre, il s'est av�er�e que les
sujets n'employaient pas la totalit�e de l'�echelle propos�ee (cf. la �gure 5.1), ce qui a conduit
�a une pertinence de di��erenciations plus �nes qu'une unit�e perceptive. On peut n�eanmoins
s'attendre �a ce que les sujets peuvent diÆcilement noter des di��erences plus �nes qu'une demi-
unit�e perceptive. Par rapport �a cette estimation, l'�ecart-type des r�eponses (dû �a l'incertitude des
sujets), calcul�e dans les tableaux 5.3 et 5.4, avec une moyenne d'environ 0,3 unit�es perceptives
parâ�t faible et il pourrait s'expliquer seul avec l'e�et du seuil de di��erenciation d�ecrit ci-dessus.

Avant chaque test d'�ecoute, tous les sujets participant aux tests recevraient une explication
identique (orale et �ecrite) sur le d�eroulement du test et sur les termes utilis�es dans le ques-
tionnaire. A�n de faire apparâ�tre tous les di��erences d'interpr�etation s�emantique des questions
(ainsi que des explications propos�ees), il serait int�eressant d'e�ectuer, a posteriori, des interviews
avec les sujets, demandant �a chacun sa strat�egie pour r�epondre aux questions individuelles. Ces
interviews structur�es avec la totalit�e des auditeurs n'ont pas �et�e e�ectu�es, mais de longues
discussions informelles ont eu lieu avec plusieurs auditeurs, r�ev�elant certaines di��erences d'ap-
proche pour aborder les di��erentes questions propos�ees. Dans le futur, il pourrait s'av�erer utile
de proc�eder �a des tels interviews structur�es, a�n d'optimiser la terminologie employ�ee dans le
questionnaire.

Par ailleurs, par une �etude de corr�elations entre les r�eponses fournies par les sujets, on peut
quanti�erle degr�e de coh�erence des sujets pour les questions individuelles.

Ici, nous proposons une m�ethode globale d'identi�cation des questions posant des probl�emes
d'interpr�etation s�emantique. Dans le chapitre 5.5.2, l'eÆcacit�e du processus d'it�eration a pu être
d�emontr�ee. De plus, le tableau 5.4 indiquait que l'eÆcacit�e du processus variait selon les ques-
tions. Serait-il possible d'utiliser la convergence des r�eponses, pour des situations strictement
identiques, comme il a �et�e �etudi�e dans le chapitre 5.5.2, a�n de d�eterminer les questions du
questionnaire qui posent des probl�emes de s�emantique particuliers? Le tableau 5.13 suivant est
identique au tableau 5.4, sinon qu'une repr�esentation des variances (en unit�es perceptives au
carr�e) a �et�e pr�ef�er�ee aux �ecart-types. Les questions pour lesquelles la diminution de la variance
est inf�erieure �a 50% et/ou la variance �nale reste �egale ou sup�erieure �a 0,20 unit�es perceptives
au carr�e sont indiqu�ees en caract�eres gras soulign�es.

Comment faut-il interpr�eter les probl�emes de convergence sur les questions indiqu�ees dans le
tableau 5.13? S'agit-il r�eellement des probl�emes d'interpr�etation s�emantique, ou y a-t-il d'autres
inuences possibles? On �etudiera les di��erentes questions cas par cas.

enveloppement sonore : il semble s'agir d'un probl�eme s�emantique. Di��erents sujets inter-
pr�etent cette questions comme �etant li�ee soit �a un e�et du champ tardif de la salle (la
r�everb�eration tardive arrivant de toutes directions), soit �a un e�et des r�eexions pr�ecoces
(augmentation de l'enveloppement par de fortes r�eexions lat�erales). Le même ph�enom�ene
a �et�e observ�e par M. Barron lors des tests d'�ecoute dans des salles britanniques ([Bar88]) ;

intimit�e : le probl�eme s�emantique associ�e �a ce terme est bien connu dans la litt�erature. Il
s'agit de la confusion entre un e�et plus visuel ou g�eom�etrique (\intimit�e" interpr�et�ee
comme proximit�e avec les sources sonore) et un e�et purement acoustique. De plus, l'e�et
acoustique peut être inuenc�e autant par la structure �ne de la r�eponse impulsionnelle que
par l'�equilibre fr�equentielle de cette r�eponse. L'ambigu��t�e est d�ej�a apparue dans l'�etude
de Beranek, [Ber62], et �egalement dans l'�etude de M. Barron, [Bar88] ;

24: On parle de gestion totale de la qualit�e, et un tel proc�ed�e peut �egalement être utilis�e pour �evaluer la
performance du questionnaire lui-même.
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sujets IRCAM puiss rev dim sub env son int chal vie brill pat lourd

var brute 0.26 0.80 0.16 0.41 0.17 0.26 0.22 0.32 0.06 0.13

var it�er�ee 0.11 0.08 0.07 0.24 0.12 0.10 0.03 0.12 0.04 0.06

diminution 58% 90% 56% 41% 29% 62% 86% 62% 33% 54%

sujets IRCAM ac agr dur heurte pres coher dyn larg prec d'ec contr

var brute 0 0 0 0.10 0.38 0.03 0.63 0.44 0.81 0.39

var it�er�ee 0.01 0.01 0 0.09 0.24 0.01 0.11 0.18 0.20 0.14

diminution 0% 0% 0% 10% 37% 67% 83% 59% 75% 64%

sujets IRCAM rgrav raig pgrav paig IMGAL bal gal adapt appr MEAN

var brute 0.29 0.23 0.15 0.15 0.20 0.24 0.15 0.13 0.25

var it�er�ee 0.03 0.03 0.07 0.08 0.09 0.23 0.02 0.03 0.09

diminution 90% 87% 53% 47% 55% 4% 87% 77% 64%

Tab. 5.13 - Variance des r�eponses pour des places identiques, par question, pour le premier
test �a la Villette, portant sur quatre r�ep�etitions de deux mouvements de la symphonie No 39
de Mozart, pour les sujets dits IRCAM, c.-�a-d. les sujets ayant appartenu au noyau stable de
la campagne europ�eenne de tests d'�ecoute. Les questions pour lesquelles la diminution de la
variance est inf�erieure �a 50% et/ou la variance �nale reste �egale ou sup�erieure �a 0,20 sont
indiqu�ees en caract�eres gras et soulign�es.

pâteux et heurt�e : pour ces deux questions, la faiblesse de diminution de la variance parâ�t
plus li�ee �a la nature de l'e�et concern�e (des d�efauts, les sujets le remarquent ou non) ainsi
qu'�a l'�echelle propos�ee (�echelle adapt�ee aux d�efauts, avec le choix binaire de 0 pour \pas
d'apparition du d�efaut" et 1 pour \apparition" ;

pr�esence : la question sur la pr�esence comporte �egalement une certaine ambigu��t�e entre l'e�et
de proximit�e par rapport aux sources (amenant une puissance sonore plus grande, particu-
li�erement du son direct, donc du son pr�ecoce) et l'�evaluation de la puissance acoustique par
rapport �a la distance g�eom�etrique. Il s'agit alors surtout de la di��erence d'une �evaluation
en absolu ou d'une �evaluation en relatif par rapport �a la distance objective ;

pr�ecision d'�ecoute : malgr�e une tr�es forte diminution de la variance lors du processus d'it�e-
ration, la variance �nale reste relativement �elev�ee. Il est diÆcile de d�eterminer la raison
de cette importance de la variance �nale. L'une des raisons est certainement la variance
initiale tr�es grande, une autre la complexit�e du jugement n�ecessaire pour r�epondre �a
cette question (la question sur la pr�ecision d'�ecoute est forcement li�ee �a l'intelligibilit�e du
discours musical, laquelle ne d�epend pas uniquement des param�etres acoustiques). Deux
autres raisons peuvent être �evoqu�ees ; d'une part l'ambigu��t�e entre une \bonne" intelli-
gibilit�e et une intelligibilit�e \ais�ee", d'autre part un �eventuel e�et de non-lin�earit�e : le
haut de l'�echelle est-il atteint avec une pr�ecision d'�ecoute \suÆsante", ou plutôt avec une
pr�ecision \exag�er�ee"?

puissance des aigu�es : pour la question de puissance dans les aigu�es et les graves, il parâ�t
s'agir d'un e�et similaire �a celui de la pr�esence : il existe une ambigu��t�e d'�evaluer ces
deux questions soit en absolu (c.-�a-d. une augmentation de la puissance m�ene �a une
augmentation �egalement de la puissance dans les aigu�es comme dans les graves), soit en
relatif par rapport �a la puissance globale ;

balance g�en�erale : deux �el�ements peuvent contribuer �a la forte variance �nale sur cette ques-
tion. Premi�erement, il s'agit de l'ambigu��t�e contenue dans la question sur l'�evaluation de
la balance spatiale et de la balance spectrale. Deuxi�emement, le faible taux de la diminu-
tion de la variance semble indiquer que les e�ets de | et l'adaptation �a | l'orientation
par rapport aux sources orchestrales sont tr�es personnelles et irr�eductibles.
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Fig. 5.2 - Plan 1/2 de l'ACP des r�eponses des sujets ayant appartenus au noyau stable de
la campagne europ�eenne de tests d'�ecoute, pour le premier test �a la Villette, portant sur quatre
r�ep�etitions de deux mouvements de la symphonie No 39 de Mozart. Les moyennes des places
�etant enlev�ees, il s'agit uniquement du bruit restant contenu dans les r�eponses aux question-
naires, donc du terme R.

Analyse de la structure contenue dans le bruit r�esiduel

Les �gures 5.2 et 5.3 suivantes donnent une repr�esentation graphique de la structure du
bruit r�esiduel. Il s'agit du r�esultat d'une analyse multidimensionnelle (analyse en composantes
principales, ACP) e�ectu�ee sur le bruit r�esiduel des r�eponses aux questionnaires lors du pre-
mier test d'�ecoute e�ectu�e �a La Villette. L'�uvre musicale, donc le stimulus des tests, est rest�ee
strictement identique. Il s'agit de quatre r�ep�etitions des deux premiers mouvements de la sym-
phonie No 39 de W.A. Mozart, jou�ee par l'orchestre du Conservatoire National Sup�erieure de
Musique �a Paris, sous la direction de Scott Sandmeier. 25 Seuls les sujets ayant appartenu au
noyau stable des sujets de la campagne europ�eenne des tests d'�ecoute sont inclus dans l'analyse,
permettant une meilleure stabilit�e des r�eponses (cf. discussion dans les paragraphes pr�ec�edents).
L'analyse est e�ectu�ee sur les r�eponses it�er�ees, c.-�a-d. apr�es que les biais individuels soient en-
lev�es. Les moyennes des di��erentes places (changement de l'acoustique par un changement de
l'emplacement dans la salle) ont �egalement �et�e enlev�ees.

On remarque que, malgr�e que toute variation du stimulus et de l'acoustique soit enlev�ee, des
corr�elations (donc une coh�erence) persistent entre certaines questions. Cela indique que le bruit
sur certaines questions reste corr�el�e (pour le mod�ele de correspondances entre les questions
du questionnaire, menant �a un mod�ele de r�eduction du nombre des questions et des variables
d'entr�ee cf. le chapitre 7). Il semble que les corr�elations entre les questions peuvent être induites
par deux types d'inuence sous-jacents :

proximit�e s�emantique : pour certaines questions, ou couples de questions, une proximit�e
s�emantique peut amener �a une confusion s�emantique, donc une corr�elation des r�eponses
aux questions. Ce type de lien est tr�es fort, par exemple pour les questions de la puissance

25: Une cinqui�eme �ecoute, sous la baguette de David Robertson, n'a pas �et�e prise en compte, car le changement
de chef d'orchestre a provoqu�e des di��erences signi�catives sur les r�eponses.
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Fig. 5.3 - Plan 3/4 de l'ACP des r�eponses des sujets ayant appartenus au noyau stable de
la campagne europ�eenne de tests d'�ecoute, pour le premier test �a la Villette, portant sur quatre
r�ep�etitions de deux mouvements de la symphonie No 39 de Mozart. Les moyennes des places
�etant enlev�ees, il s'agit uniquement du bruit restant contenu dans les r�eponses aux question-
naires, donc du terme R.

dans les aigu�es (\paig") et la brillance (\brill") ;

e�et de \halo" : pour certaines questions, le bruit r�esiduel est corr�el�e au bruit r�esiduel de la
question sur la pr�ef�erence subjective (impression g�en�erale, \IMGAL"). Il s'agit surtout de
la question sur la balance g�en�erale, mais �egalement des questions sur la pr�ecision d'�ecoute,
la puissance et l'appr�eciation g�en�erale | questions o�u les jugements ont de fortes conno-
tations et/ou questions ayant une forte inuence sur la pr�ef�erence subjective. Pour une
place que le sujet a aim�ee, les jugements même sur des questions autre que la pr�ef�erence
subjective auront tendance �a être tir�es vers les attributs ayant une connotation positive.
Cet e�et de l'inuence de la pr�ef�erence subjective sur d'autres questions, suppos�ees \neu-
tres", a pu être observ�e dans beaucoup d'�etudes en psychologie appliqu�ee et est connu sur
le nom d'\e�et halo" (\halo e�ect"). Il faut tenir compte de cet e�et dans l'analyse des
donn�ees �etudi�ees dans ce document.
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Chapitre 6

Analyse des questionnaires seuls

Dans ce chapitre on analysera les relations entre les di��erentes r�eponses aux questionnaires.
Le prochain chapitre sera r�eserv�e �a l'analyse des mesures objectives e�ectu�ees dans les salles,
avant d'�etudier les correspondances entre les r�eponses aux questionnaires et les mesures objec-
tives, dans le chapitre 9.

6.1 L'exemple d'une salle : le Concertgebouw Amsterdam

Au Concertgebouw Amsterdam, deux concerts di��erents ont �et�e �ecout�es : un concert avec
l'orchestre et le ch�ur de l'Universit�e d'Amsterdam interpr�etant le War Requiem de Benja-
min Britten, l'autre avec l'orchestre du Concertgebouw interp�etant le concerto pour piano et
orchestre KV 421 de Mozart et la symphonie no 5 d'Anton Bruckner. 9 places ont �et�e test�ees,
dont 2 seulement pendant un concert (la place \U5" derri�ere la sc�ene n'�etait disponible que
pour le deuxi�eme concert) par 8 auditeurs, dont 7 du noyau stable de la campagne europ�eenne.
Chaque auditeur a ainsi �ecout�e quatre places di��erentes, et chaque place a �et�e �ecout�ee par deux
�a quatre sujets, mais avec des �uvres di��erentes.

Le but principal est d'�etudier l'inuence de l'acoustique, et donc de la place �ecout�ee, sur
les r�eponses aux questionnaires. On consid�ere d'abord les moyennes par place. Les deux �gures
suivantes (6.2 et 6.3) montrent le r�esultat d'une analyse multidimensionnelle e�ectu�ee sur ces
moyennes par place. Le plan de la salle, indiquant les emplacements et les codes des places
�ecout�ees est donn�e dans la �gure 6.1. Quelques d�etails sur l'analyse en composantes principales
(ACP) ont �et�e donn�es dans le chapitre 3.1. Ici on donnera quelques explications suppl�ementaires,
surtout comment il faut lire et analyser des plans issues d'une telle analyse :

Une analyse en composantes principales donne un r�esum�e des traits les plus signi�catifs
d'un espace multidimensionnel - multidimensionnel car on analyse les r�eponses de plusieurs
questions (ou les variations de plusieurs crit�eres objectifs), a priori ind�ependantes. L'analyse
orthogonalise cet espace multidimensionnel tout en l'hi�erarchisant. Les premiers axes du nouvel
espace contiennent alors la quasi-totalit�e de l'information contenu dans l'ensemble des r�eponses
aux questions et peuvent être visualis�es graphiquement sous forme des plans. Ces plans peuvent
être lus et interpr�et�es de deux mani�eres compl�ementaires : La distance euclidienne des points sur
la graphique (c.-�a-d. les points d'�ecoute) est repr�esentative de leur distance perceptive, comme
exprim�ee dans les r�eponses des auditeurs. Les points sont �eloign�es l'un de l'autre plus la distance
perceptive est importante. Les �eches sont les projections des questions dans le plan des points
et permettent alors de voir quelles questions ont entrâ�n�e la di��erenciation des points d'�ecoute.
En�n, une collin�earit�e de deux �eches indique une forte corr�elation des r�eponses pour les deux
questions correspondantes.

Dans cette th�ese, le but n'est pas de donner une description exhaustive du comportement de
chaque salle, mais de r�ev�eler, �a travers des exemples pr�ecis, les relations entre la perception de
la qualit�e acoustique, exprim�ee par les r�eponses aux questionnaires, et les param�etres objectifs
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Fig. 6.1 - Plan du Concertgebouw Amsterdam, avec la grille r�eguli�ere superpos�ee et les codes
des emplacements des sources et des r�ecepteurs.
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Fig. 6.2 - Plan 1/2 de l'analyse en composantes principales (ACP) des r�eponses aux question-
naires, pour le Concertgebouw Amsterdam. Les questions d'appr�eciation et de l'interpretation
ont �et�e enlev�ees.
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Fig. 6.3 - Plan 3/4 de l'analyse en composantes principales (ACP) des r�eponses aux question-
naires, pour le Concertgebouw Amsterdam. Les questions d'appr�eciation et de l'interpretation
ont �et�e enlev�ees.

qui inuen�cent ces jugements.

Le premier axe de l'ACP (6.2) di��erencie surtout la place centrale proche de la sc�ene (AA0,
�a quatre m�etres derri�ere le chef d'orchestre) et les places lointaines au parterre (places AE0 et
AF1). L'axe est bien corr�el�e avec la notion de \distance subjective", ce qui pourrait amener
�a une \lecture g�eom�etrique" du plan de l'ACP. Mais on remarque aussi des incoh�erences par
rapport �a une telle lecture \g�eom�etrique" : les places A1G0 et A1F5, lointaines mais sur le
balcon (indiqu�e par le pr�e�x 1), sont perceptivement tr�es di��erenci�ees des places situ�ees au
fond du parterre. La place AA3, proche de la sc�ene mais excentr�ee, se retrouve \rel�egu�ee" et
perceptivement proche des places au fond du parterre. Le premier axe �etant �egalement tr�es bien
corr�el�e avec les questions de \pr�ecision d'�ecoute", de \dynamique" et de pr�ef�erence subjective
(\IMGAL"), l'ACP indique que les places au fond du parterre ont �et�e moins appr�eci�ees (�a
cause d'une diminution de la pr�ecision d'�ecoute et de la dynamique per�cues), et le premier axe
est form�e par le consensus sur l'�evaluation de ces trois questions ainsi que sur l'�evaluation de
la question de la distance subjective. En revenant sur l'interpr�etation g�eometrique, on peut
dire que ce premier axe transcrit les e�ets auditifs d'un �eloignement par rapport aux sources
sonores | mais cet �eloignement n'�etant pas uniquement d�etermin�e par la distance par rapport
aux sources : un �ecartement de l'axe central de la salle peut conduire �a un e�et proche de celui
d'un �eloignement, et les places au balcon parâ�ssent \rapproch�ees" par rapport �a leur distance
g�eom�etrique.

Le deuxi�eme axe est tr�es bien corr�el�e avec les r�eponses �a la question de la \balance g�en�erale".
La question de la distance subjective est partiellement corr�el�ee avec ce deuxi�eme axe, indiquant
que la balance et l'homog�en�eit�e sont g�en�eralement per�cues comme �etant meilleurs pour les
places lointaines. On peut aussi dire qu'un emplacement central, c.-�a-d. dans l'axe de la salle,
devient d'autant plus critique qu'on est proche de la sc�ene. La di��erenciation sur ce deuxi�eme
axe | axe de la balance g�en�erale | oppose surtout la place AU5, derri�ere la sc�ene sur une si�ege
de choriste et A1G0, place lointaine, sur le balcon de face. L'emplacement derri�ere l'orchestre,
ainsi qu'un emplacement d�esax�e (pour la place AA3), introduit un malus sur la question de la
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balance ; par contre, l'emplacement en hauteur, sur le balcon, semble apporter un bonus sur
cette question.

Le troisi�eme axe (cf. �gure 6.3) est l�eg�erement plus diÆcile �a interpr�eter. Il s'agit, en fait,
de la somme de trois e�ets superpos�es : premi�erement, l'axe est li�e �a la perception de l'envelop-
pement sonore (le vecteur \env son" se trouve collin�eaire �a ce troisi�eme axe) ; deuxi�emement, il
s'agit de la composante oppos�ee du couple distance subjective / puissance (les deux questions
ont �et�e collin�eaires sur le premier axe), di��erenciant la perception de la distance subjective et
de la puissance sonore ; troisi�ement, il s'agit de la composante collin�eaire du couple distance
subjective / balance, couple oppos�e sur le deuxi�eme axe. En �etudiant les places, on s'aper�coit
que la place A1F5 (place dans un coin, loin de la sc�ene et sur le balcon) a une valeur fortement
n�egative sur ce troisi�eme axe. On lui a trouv�e une assez grande distance subjective (ce qui
correspond �a son emplacement g�eom�etrique), mais avec une forte puissance sonore.

Le quatri�eme axe fait apparâ�tre la question de la r�everb�erance ainsi que la composante
oppos�ee du couple contraste / uidit�e (la question du contraste a d�ej�a �et�e bien projet�ee sur le
premier axe). En �etudiant la question de la r�everb�erance subjective, on peut observer qu'elle
est per�cue comme moins grande pour les places proches de la sc�ene (places AA0 et AA3) ainsi
que pour la place l�eg�erement couverte par le balcon (AF1), et per�cue comme plus grande pour
les places lointaines ainsi que pour la place derri�ere l'orchestre (AU5). Ceci indique d�ej�a que
la r�everb�erance subjective n'est pas identique dans les di��erentes zones d'�ecoutes d'une salle
et qu'elle est inuenc�ee par l'importance du son direct (masquage du champ tardif par le son
direct �etendu), autant par une diminution du son direct, par l'accroissement de la distance entre
les sources et l'auditeur, que par la directivit�e des instruments d'orchestre.

Si l'on regarde les pourcentages de la variance, expliqu�es par les di��erents axes, on se rend
compte que plus de la moiti�e de la variance totale contenue dans les r�eponses aux questionnaires
est expliqu�ee par le premier axe. Les trois premiers axes de l'ACP expliquent d�ej�a 87% de la
variance, et plus de 90% de la variance sont expliqu�es par les quatre premiers axes. En fait, le
quatri�eme axe n'expliquant que 5% de la variance totale, il est discutable si cette axe puisse
encore être interpr�et�e.

A ce point, on peut d�ej�a faire un r�esum�e des premiers r�esultats de l'analyse multidimension-
nelle e�ectu�ee sur les donn�ees recueillies dans le Concertgebouw Amsterdam :

nombre d'axes : trois ou quatre axes suÆsent pour expliquer la quasi-totalit�e de la variance
contenue dans les r�eponses aux questionnaires. On se trouve alors dans un cas beaucoup
moins \riche" que le cas de la s�erie de tests e�ectu�es en laboratoire �a l'Ircam ([Lav89])
| le nombre de 3 ou 4 rappelle les r�esultats similaires obtenus dans beaucoup d'autres
�etudes (cf. le chapitre 2 sur l'�etude bibliographique). Mais on verra dans le chapitre 8 que la
raison principale de cette r�eduction du nombre d'axes e�ectif de l'analyse se trouve dans la
corr�elation objective des di��erents crit�eres acoustiques pour les di��erentes emplacements
�a l'int�erieur de la salle ;

identi�cation des axes : le premier axe est fortement li�e �a la pr�ef�erence subjective. L'axe tra-
duit surtout les e�ets d'un �eloignement auditif, sur la perception de la pr�ecision d'�ecoute,
de la dynamique, mais aussi sur le contraste et les questions de coloration. Le deuxi�eme axe
est li�e �a la perception de la balance g�en�erale, le troisi�eme �a la perception de l'enveloppe-
ment sonore et �a la composante oppos�ee du couple distance subjective / puissance. En�n,
le quatri�eme axe fait apparâ�tre la r�everb�erance ainsi que le couple oppos�e contraste / ui-
dit�e ;

hi�erarchisation des axes : le premier axe explique plus de la moiti�e de la variance totale
et traduit les e�ets les plus signi�catifs des d�eplacements �a l'int�erieur de la salle. La
question de la balance g�en�erale apparâ�t d�ej�a sur le deuxi�eme axe | collin�eaire avec une
composante de la pr�ef�erence subjective | indiquant que la balance �gure tr�es tôt dans la
hi�erarchie des facteurs perceptifs. Ce r�esultat est d'autant plus important que la balance
est un facteur qui n'a pas �et�e �etudi�e lors des tests en laboratoire e�ectu�es �a l'Ircam, [Lav89]
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[JKWW92] ; pour ces tests uniquement une �ecoute frontale, dans l'axe des instruments, a
�et�e simul�ee.

6.1.1 Inuence des sujets et de l'�uvre

Apr�es l'inuence de l'acoustique sur les r�eponses aux questionnaires, on analysera l'inuence
des sujets et de l'�uvre �ecout�ee, dans le cas du Concertgebouw Amsterdam. Dans la section
pr�ec�edente, ont �et�e prises en compte les moyennes, pour les di��erentes �uvres, des r�eponses
par place. Maintenant on prend en compte chaque questionnaire rempli par un sujet du noyau
stable. Pour chaque place, on a donc un questionnaire pour chacune des �uvres �ecout�ees, mais
remplis par des sujets di��erents.

La �gure 6.4 suivante montre le plan des deux premiers axes (plan 1/2) de l'ACP sur la
matrice correspondante. Les codes s'expliquent de la mani�ere suivante : le code de la place
est suivi par un code pour l'�uvre �ecout�ee : B1 pour la premi�ere moiti�e du War Requiem de
Britten, B2 pour la deuxi�eme moiti�e du War Requiem de Britten, M pour le concerto de piano
de Mozart et U pour la symphonie de Bruckner.

On voit que la structure globale du plan de l'ACP est conserv�ee : le premier axe est form�e par
les composantes collin�eaires de la plupart des questions et est fortement corr�el�e �a la pr�ef�erence
subjective ; le deuxi�eme axe est surtout form�e par le couple oppos�e de la balance g�en�erale et
de la distance subjective. Mais des di��erences apparaissent aussi. Par exemple, le vecteur de la
balance g�en�erale a une forte composante collin�eaire avec le premier axe. En fait, la matrice des
r�eponses individuelles peut s'interpr�eter avec cinq, sinon six, axes pertinents. Mais, au lieu de
rentrer dans les d�etails sur les changements d'interpr�etation par rapport aux r�eponses moyennes
par place, on continuera en �etudiant la dispersion des r�eponses par place. On remarque que
l'ensemble des r�eponses pour une place (pour di��erentes �uvres �ecout�ees, et donc pour di��erents
auditeurs) est parfois �etonnamment similaire (par exemple les quatre r�eponses pour la place
AA0, �a droite de la �gure). Compte tenu des intervalles de con�ance de chaque questionnaire,
calcul�es dans le dernier chapitre, la coh�erence des r�eponses semble globalement tr�es bonne.
On remarque �egalement des exceptions, comme la place AA3 (avec un losange comme sigle).
La perception de la qualit�e acoustique �a cette place excentr�ee semble être tr�es variable, soit �a
cause d'une inuence particuli�ere de l'�uvre, soit �a cause des di��erences d'interpr�etation des
di��erents auditeurs.

Autrement on remarque l'absence des questionnaires pour la symphonie de Bruckner �a
gauche de la �gure (c.-�a-d. faibles valeurs sur le premier axe, li�e �a la dynamique et �a la puissance),
avec une accumulation des r�eponses pour cette �uvre �a droite de la �gure, indiquant que cette
�uvre entrâ�ne des changements dans la perception de la qualit�e acoustique de la salle.

On concluera que la coh�esion des r�eponses pour di��erentes �uvres, et pour les di��erentes
sujets, est relativement bonne, surtout compte tenu des intervalles de con�ance des question-
naires pr�ealablement calcul�ees. Mais des indices d'une forte inuence de l'�uvre sont apparues,
soit en tant que biais global (pour la symphonie de Bruckner), soit pour des places particuli�eres
comme la place AA3, proche de la sc�ene mais excentr�ee.

6.2 Un autre exemple : la Musikvereinssaal �a Vienne -
biais global dû �a l'�uvre

A la Musikvereinssaal �a Vienne, deux concerts identiques ont �et�e choisis pour e�ectuer les
tests d'�ecoute. L'orchestre philharmonique de Vienne interpr�etait, sous la direction de Daniel
Barenbo��m, le concerto no 3 pour piano et orchestre (avec Daniel Barenbo��m qui dirigeait �a
partir du piano) ainsi que la symphonie Pastorale de Beethoven. Outre ces deux concerts,
on a eu l'occasion d'assister �a un concert avec l'Oratorio de No�el de Jean-S�ebastien Bach,
interpr�et�e par un orchestre de chambre �a e�ectif orchestral tr�es r�eduit. Sur place, les auditeurs
ont �et�e surpris de constater combien la perception de la qualit�e acoustique d'une salle peut
être transform�ee par un changement d'�uvre musicale, et doutaient qu'on puisse m�elanger des
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Fig. 6.4 - Plan 1/2 de l'ACP sur les r�eponses aux questionnaires au Concertgebouw Am-
sterdam. Les questionnaires correspondants aux places identiques sont marqu�es par un sigle
graphique identique. Le code des questionnaires s'explique de la mani�ere suivante : le code de la
place est suivi par un code pour l'�uvre �ecout�ee, B1 pour la premi�ere moiti�e du War Requiem
de Britten, B2 pour la deuxi�eme moiti�e du War Requiem de Britten, M pour le concerto de
piano de Mozart et U pour la symphonie de Bruckner.

r�eponses recueillies par l'�ecoutant d'�uvres di��erentes . La �gure 6.5 montre le plan 1/2 de
l'ACP de toutes les places �ecout�ees au Musikvereinssaal de Vienne, s�epar�ees pour chaque �uvre.
Les codes s'expliquent de mani�ere similaire que dans le cas du Concertgebouw Amsterdam
(paragraphe pr�ec�edent), le code de la place �etant suivi par un code pour l'�uvre : B pour Bach,
C pour le concerto de piano et P pour la symphonie Pastorale. Par contre, les sigles graphique
cette fois-ci indiquent les �uvres. Chaque point est la moyenne de deux questionnaires remplis
par deux sujets di��erents (pour la symphonie et le concerto il s'agit de deux concerts identiques,
pour Bach il s'agit des deux moiti�es du concert).

On notera que les di��erentes �uvres introduisent un biais global, une sorte d'o�set g�en�eral.
Les di��erences introduites par les �uvres sont si importantes qu'il ne reste presque plus de
recouvrement entre les places, jug�ees pendant l'�ecoute de l'Oratorio de No�el de Bach, et les
mêmes places, jug�ees en �ecoutant la symphonie Pastorale de Beethoven. On ne peut certaine-
ment plus parler d'un regroupement des places individuelles �a travers des�uvres di��erentes .
Des di��erences perceptives importantes persistent entre le concerto pour piano et orchestre et
la symphonie.
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  Bach, Oratorio de Noel
  Beethoven piano concerto
  Beethoven symphony

Fig. 6.5 - Plan 1/2 de l'ACP de toutes les places �ecout�ees au Musikvereinssaal de Vienne,
s�epar�ees pour chaque �uvre. Les codes s'expliquent de mani�ere similaire que dans le cas du
Concertgebouw Amsterdam (paragraphe pr�ec�edent), le code de la place suivi par un code pour
l'�uvre : B pour Bach, C pour le concerto de piano et P pour la symphonie Pastorale. Par
contre, les sigles graphique cette fois-ci identi�ent les �uvres : les triangles ouverts l'Oratorio
de No�el de Bach, les �etoiles le concerto de piano et les carr�es remplis la symphonie Pastorale.

L'ensemble des places �ecout�ees a �et�e l�eg�erement di��erent pour l'oratorio et pour le concerto
et la symphonie. Mais, sans entrer dans les d�etails, on avancera que l'e�et principal, introduit
par la variation de l'�uvre musicale, porte sur un biais global | la structure des variations �a
l'int�erieur de la salle reste plus ou moins conserv�ee, mais toutes les places (ou la moyenne de la
salle) sont a�ect�ees, de mani�ere similaire, par le changement de l'�uvre.

Il parâ�t �evident que des crit�eres objectifs doivent être introduits a�n de pouvoir expliquer
et prendre en compte cet e�et de biais global introduit par l'�uvre musicale. On verra dans
le chapitre 9 que la puissance acoustique des e�ectifs orchestraux sur sc�ene | ces e�ectifs
orchestraux constituant la source sonore pendant les tests d'�ecoute | doit être particuli�erement
prise en compte.
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6.3 Inuence de l'�uvre : la Philharmonie de Berlin

Dans la Philharmonie de Berlin | dessin�e par l'architecte Hans Scharoun, avec Lothar Cre-
mer pour consultant en acoustique | le public entoure l'orchestre de tous les côt�es, ce qui,
pour cette grande salle de concert (environ 2.400 places), diminue la distance moyenne entre les
spectateurs et les musiciens. Mais cette distribution des places peut conduire (pour les places
derri�ere l'orchestre) �a des probl�emes d'image orchestrale et �a des probl�emes li�es �a la directivit�e
des di��erents instruments d'orchestre. Il est extrêmement int�eressant de lire les comptes rendus
de la collaboration entre architecte et acousticien pour ce projet de grande envergure, consti-
tuant un d�epart complet de tout mod�ele de salle existante. D�es le d�epart l'architecte voulait que
l'orchestre soit au milieu de la salle, entour�e par le public, a�n de diminuer la s�eparation mu-
siciens/public et de reeter les changements sociologiques de notre temps. Leur collaboration,
extrêmement intense et fructueuse, a d�ebut�ee d�es l'avant-projet, et même les grandes lignes du
projet ont �et�e d�etermin�ees en tenant compte des exigences acoustiques, une fois que Cremer
avait accept�e le principe g�en�eral du public entourant l'orchestre. Connaissant les probl�emes de
la directivit�e des instruments de musique, Lothar Cremer avait même �etudi�e l'eeventualit�e de
construire des pupitres sp�eciaux pour chanteurs, adapt�es �a la situation acoustique et servant
d'�el�ement de di�usion proche de la source (pour une documentation : [Cre64, Cre65], cf. aussi
[Ber92], [CM82], ou demander �a la Philharmonie de Berlin).
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Philharmonie de Berlin : moyennes des reponses

Fig. 6.6 - Plan 1/2 de l'ACP des r�eponses moyennes, pour la Philharmonie de Berlin. Les
variables projet�ees dans le plan sont calcul�ees �a partir des moyennes de chaque place, c.-�a-d. six
questionnaires remplis pour trois �uvres di��erentes.

Dans cette salle, nous avons pu �ecouter deux fois le même concert ; le programme proposait
le premier concerto pour piano et orchestre de Johannes Brahms, Rosamunde, une musique de
ballet de Franz Schubert et les trois pi�eces pour grand orchestre op. 6 d'Alban Berg.

Dans les �gures suivantes on utilisera la possibilit�e d'une double lecture, inh�erente aux
ACP : la position des objets, dans notre cas les places �ecout�ees, est donn�ee par les variations
des jugements perceptifs entre les places. La distance g�eom�etrique entre deux points, dans un
plan de l'analyse, correspond �a la distance perceptive sur les questions formant les axes de
ce plan dans l'espace multidimensionnel. La direction des �eches, repr�esentant les questions,
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Alban BERG: 3 pieces pour orchestre

Fig. 6.7 - Plan 1/2 de l'ACP des r�eponses moyennes, pour la Philharmonie de Berlin (iden-
tique �a la �gure pr�ec�edente). Par contre, ici, les variables projet�ees dans le plan sont calcul�ees
uniquement �a partir des r�eponses pour les pi�eces d'orchestre d'Alban Berg, c.-�a-d. la moyenne
des deux questionnaires remplis pour cette �uvre.

dim = 1

dim
 = 

2

-2 -1 0 1 2

-2
-1

0
1

2

BA0

BC3

BC4

BE0

BH1

BS14

BT7BU1

BU2

BV0

BW5
BY2

puissdyn

revdim sub

env son

int

chalvie

brill

pat

lourd

ac

agr

dur

dist s

loc
pres

prec d’ec

contr

fluid

IMGAL

bal gal

adapt

interp
appr

PLAN  1 2       
variance expliquee:  47.59% + 23.01%  = 70.6%

Joh. Brahms : concerto pour piano No. 1

Fig. 6.8 - Plan 1/2 de l'ACP des r�eponses moyennes, pour la Philharmonie de Berlin (iden-
tique �a la �gure pr�ec�edente). Par contre, ici, les variables projet�ees dans le plan sont calcul�ees
uniquement �a partir des r�eponses pour le concerto pour piano et orchestre No. 1 de Johannes
Brahms, c.-�a-d. la moyenne des deux questionnaires remplis pour cette �uvre.
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correspond au changement de la position d'un point, dans le plan repr�esent�e, par une variation
de la r�eponse sur la question concern�ee. La longueur de la �eche, ou plutôt la longueur des
projections de la �eche sur les axes, correspond �a la covariance des r�eponses aux questions
avec les axes du plan, donn�es par l'ACP. La d�e�nition du point d'arrêt de la �eche, comme la
covariance de la variable avec les axes de l'ACP, induit qu'on peut projeter di��erentes matrices
dans l'espace obtenu pr�ealablement par une ACP g�en�erale. 1 Pour donner un exemple, on peut
projeter les variables perceptives dans l'espace issu de l'ACP sur la même matrice des variables
perceptives. Mais on peut �egalement projeter des variables mesur�ees dans ce même espace,
issu de l'ACP sur la matrice des donn�ees perceptives. Ici, on l'utilisera de mani�ere l�eg�erement
di��erente : dans les trois �gures suivantes (�gures 6.6 �a 6.8), le même plan, le plan 1/2 de
l'ACP sur les moyennes par place, �a la Philharmonie de Berlin, est repr�esent�e. 2 Sur ce plan
sont projet�ees les variables perceptives : les moyennes par place (�gure 6.6), les r�eponses pour
les pi�eces pour grand orchestre de Berg (�gure 6.7) et, en�n, les r�eponses pour le concerto pour
piano de Brahms (�gure 6.8).

En �etudiant la �gure 6.6, calcul�ee �a partir de la totalit�e des jugements (c.-`a-d. la moyenne de
six questionnaires par place), on d�ecouvre une structure similaire �a celle de l'ACP du Concert-
gebouw Amsterdam : le premier axe est form�e par les composantes collin�eaires de plusieurs
questions, notamment la distance subjective et la pr�ecision d'�ecoute, et l'axe est assez bien
corr�el�e avec la pr�ef�erence subjective (IMGAL). Le deuxi�eme axe est li�e �a la notion de balance
g�en�erale, de nouveau indiquant qu'elle �gure tr�es tôt dans la hi�erarchie des facteurs perceptives.

La projection des r�eponses aux questionnaires recueillies pour les pi�eces d'orchestre de Berg
ressemble tr�es fortement �a la structure de la totalit�e des r�eponses. La variance sur la question
de la pr�ecision d'�ecoute est l�eg�erement plus grande pour cette �uvre, et la pr�ef�erence subjective
est presque collin�eaire avec le premier axe.

Le piano, surtout quand le couvercest ouvert, est un instrument avec une directivit�e tr�es
prononc�ee. Cette forte directivit�e a-t-elle engendr�e des changements dans la perception de la
qualit�e acoustique? La �gure 6.8 montre la projection des r�eponses aux questionnaires recueillies
pour le concerto pour piano et orchestre de Brahms. On se rend compte qu'un certain nombre
de variables sont peu a�ect�ees par ce changement : notamment la question de la distance sub-
jective, mais aussi les questions de la puissance sonore et de la dynamique. Par contre, des
changements importants apparaissent sur d'autres questions : la �eche de la balance g�en�erale a
augment�ee en longueur, indiquant une variance accrue sur cette question pour le cas du piano
| la question devient ainsi plus importante dans les jugements des auditeurs. De plus, les vec-
teurs de la pr�ecision d'�ecoute et de la pr�ef�erence subjective ont chang�es de direction, indiquant
que ces questions sont �evalu�ees di��eremment pour cette �uvre. Mais, en fait, il s'agit surtout
d'une di��erence d'�evaluation de ces questions pour certaines places : par exemple, par rapport
�a l'�ecoute de l'�uvre de Berg, la place BV0, directement derri�ere l'orchestre, subit une forte
diminution de la pr�ecision d'�ecoute ainsi que de la pr�ef�erence subjective pour le concerto de
piano. 3

1: Si l'on ne s'int�eresse qu'�a la direction des �eches, on peut �egalement utiliser les corr�elations au lieu des
covariances. L'utilisation des covariances pr�esente l'avantage que la longueur des �eches est repr�esentative de
l'importance r�elative de la variable projet�ee. Pour ceci il est n�ecessaire que la variance ait un sens, ce qui ne
parâ�t pas �evident pour les mesures objectives. Pour donner un exemple, la variance des mesures de temps de
r�everb�eration change si on le mesure en secondes ou en millisecondes. Les valeurs m�esur�ees doivent alors être
pond�er�ees par la sensibilit�e du crit�ere, qui doit être connue a priori.

2: On utilisera donc cet espace pourforcer la structure du plan repr�esent�e.
3: La valeur de la pr�ecision d'�ecoute (sur une �echelle de 6 unit�es perceptives), pour la place BV0, est de 5,7

pour Berg et de 4,3 pour Brahms ; pour la pr�ef�erence subjective (�echelle de 5 unit�es perceptives) la valeur, de
4,8, pour Berg, diminue �a 3,7 pour le concerto de Brahms. L'�etendue des r�eponses sur la question de la balance
g�en�erale est de 1,7 unit�es perceptives pour les pi�eces de Berg et de 3,3 unit�es perceptives pour le concerto de
piano de Brahms.



6.4 Conclusions pr�eliminaires sur l'inuence de l'�uvre 103

6.4 Conclusions pr�eliminaires sur l'inuence de l'�uvre

L'analyse des r�eponses au Concertgebouw Amsterdam (chapitre 6.1) a pu d�emontrer que
la coh�erence des jugements des di��erents auditeurs, pour des �uvres suÆsamment similaires,
semble, en g�en�eral, plutôt bonne. Ceci con�rme, a posteriori, l'eÆcacit�e du processus d'it�eration
des r�eponses brutes et la validit�e du choix de d�epart que chaque place soit �ecout�ee par un
sous-ensemble di��erent d'auditeurs. Il faut n�eanmoins pond�erer ce r�esultat globalement positif
en signalant que la coh�erence des sujets n'apparâ�t que relativement bonne, les intervalles de
con�ance, calcul�ees dans le chapitre 5.6.1, restant assez importants. De plus, une inuence de
l'�uvre ainsi qu'une variabilit�e accrue de la perception de la qualit�e acoustique sur certaines
places ont �et�e constat�ees.

L'�etude du cas de la Musikvereinssaal �a Vienne a d�emontr�e l'importance d'un biais global
qui peut être introduit par une variation de l'�uvre musicale �ecout�ee. Outre ce biais global,
l'analyse des r�eponses pour les di��erentes �uvres �ecout�ees dans la Philharmonie de Berlin a
montr�e que l'inuence de l'�uvre peut fortement d�ependre de la place pr�ecise. Il est donc
essentiel que le biais global et cette variation de l'inuence de l'�uvre en fonction de la place
(respectivement les termes G(om et I(im;k dans l'�equation 5.13 soient inclus dans un mod�ele
complet objectif cherchant �a expliquer les r�eponses aux questionnaires.

6.5 Etude qualitative de l'inuence de l'�uvre

A�n de pr�eciser les inuences des di��erentes �uvres sur les r�eponses aux questionnaires,
une premi�ere �etude a �et�e men�ee en �etudiant les di��erences signi�catives entre les r�eponses aux
questionnaires pour les di��erentes �uvres dans une même salle.

Il existe deux mani�eres d'�etablir les di��erences signi�catives. La premi�ere m�ethode consiste �a
consid�erer, pour chaque question, les ensembles de r�eponses pour les di��erentes �uvres comme
des ensembles distincts et de calculer si les moyennes par �uvre sont di��erentes de mani�ere
signi�ante (le seuil de signi�ance a �et�e mis �a une probabilit�e de di��erence de plus de 95%).
Cette m�ethode applique une contrainte tr�es forte car les jugements aux di��erentes places sont
consid�er�es sans prendre en compte les variations entre ces places, dus aux changements de
l'acoustique entre elles.

La deuxi�eme m�ethode consiste �a calculer les di��erences entre les r�eponses pour les di��e-
rentes �uvres, pour chaque place identique, et de v�eri�er si cette di��erence est, en moyenne,
signi�cativement di��erente de z�ero. En calculant les di��erences des jugements pour chaque
place, et en se limitant aux places qui ont �et�e �ecout�ees pour les di��erentes �uvres, l'inuence
de l'acoustique peut être �elimin�ee.

Cette �etude qualitative va permettre d'examiner les inuences de l'�uvre sur la perception
de la qualit�e acoustique. Il s'agit, d'un côt�e, d'�etablir les questions les plus a�ect�ees par un
changement de l'�uvre et, d'autre part, de rechercher des param�etres candidats a�n de d�ecrire
l'inuence de l'�uvre de mani�ere objective.

On limitera cette �etude aux quatre salles de concerts incluses dans la campagne europ�eenne.
Dans ces salles, les variations de l'�uvre ont �et�e les plus importantes, tandis que dans les op�eras,
dans la plupart des cas, une seule �uvre a �et�e �ecout�ee. Les donn�ees recueillies lors des tests
d'�ecoute dans la salle de La Villette seront utilis�ees dans la section suivante, a�n de trouver un
mod�ele de r�eduction du nombre de questions, mais �egalement des relations internes entre les
di��erentes questions du questionnaire.

6.5.1 Di��erences signi�catives d'ensemble

Pour les tests d'�ecoute au Concertgebouw Amsterdam, aucune di��erence signi�cative n'a
�et�e observ�ee, indiquant, ici encore, que les �uvres �ecout�ees dans cette salle, au moins en ce
qui concerne leur inuence sur la perception de la qualit�e acoustique, ont �et�e raisonnablement
similaires. Dans la Philharmonie de Berlin, on note deux inuences : premi�erement, le concerto
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Salle Concertgebouw Philharmonie Salle Musikvereinssaal
Amsterdam de Berlin Pleyel Vienne

�uvre1/ BRI1/ BRI1/ BRI1/ MOZ/ BRA/ BRA/ SCH/ BEE/ BEE/ DUT/ MOZ/ PRO/ BACH/ BACH/ BEE/

�uvre2 BRI2 MOZ BRU BRU BERG SCHU BERG MOZ PRO MOZ PRO ROS BEE CONC CONC
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env son -1.09 -0.75

int

chal

vie -0.83 -0.48

brill -0.43

pat 0.24 0.22

lourd

ac

agr 0.12

dur 0.11

dist s -1.64 1.50

loc

pres 0.38 -0.44 -0.24

prec d'ec

contr -1.11

uid 0.94 0.78

rgrav

raig

pgrav 0.51 0.53 -0.79 -0.34

paig

IMGAL -0.8 0.47

bal gal -0.59

adapt -0.98 -1.20 -0.55 0.65

interp -0.56 -0.65 -0.81

appr -0.78

Tab. 6.1 - Di��erences signi�catives entre les ensembles de r�eponses, recueillies par �uvre, pour
des couples d'�uvres dans les di��erentes salles de concert.

pour piano et orchestre de J. Brahms entrâ�ne une perception accrue du d�efaut de pâteux et
la balance g�en�erale est jug�ee comme �etant moins bonne ; en analysant les places individuelles,
on remarque que ces inuences sont surtout prononc�ees pour les places sur des côt�es et derri�ere
l'orchestre. Deuxi�emement, une di��erence apparâ�t sur la puissance sonore entre la musique de
ballet Rosamunde de F. Schubert et les pi�eces pour orchestre de A. Berg, traduisant la di��erence
importante des e�ectifs orchestraux employ�es dans les deux �uvres. Dans la Salle Pleyel, pour
le concerto pour piano et orchestre de W.A. Mozart, l'acoustique de la salle est per�cue comme
moins uide que pour les autres �uvres. Il semble que les attaques \dures" ou \heurt�ees" du
piano sont particuli�erement per�cues dans cette salle avec des murs extrêmement lisses. 4 Sur
plusieurs couples d'�uvres, une di��erence signi�cative peut être observ�ee entre les r�eponses
concernant la question de la puissance sonore. Et quand la di��erence de la perception de la
puissance sonore devient trop importante, cela entrâ�ne des di��erences signi�catives �egalement
sur d'autres questions, sur la puissance dans les graves (pgrav), sur la distance subjective et
sur la pr�esence. Les r�eponses �a ces questions semblent fortement li�ees �a celles sur la puissance
sonore. On a pu observer le même e�et pour l'�uvre de Bach dans la Musikvereinssaal de

4: Les tests d'�ecoute �a la Salle Pleyel ont eu lieu avant l'installation des panneaux di�usants, e�ectu�ee pendant
l'�et�e 1994.
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Vienne. Par ailleurs, nous avons �et�e surpris de voir apparâ�tre des di��erences tr�es grandes sur
la pr�ef�erence subjective de l'acoustique de la salle �a Vienne en fonction de l'�uvre �ecout�ee.

6.5.2 Di��erences signi�catives pour des places identiques

Salle Concertgebouw Philharmonie Salle Musikverein
Amsterdam de Berlin Pleyel Vienne

�uvre1/ BRI1/ BRI1/ BRI1/ MOZ/ BRA/ BRA/ SCH/ BEE/ BEE/ DUT/ MOZ/ PRO/ BACH/ BEE/

�uvre2 BRI2 MOZ BRU BRU BERG SCU BERG MOZ PRO MOZ PRO ROS BEE CONC

puiss -0.66 0.59 -0.46 -0.78 -0.66 0.14 -0.8 0.81 -0.91 1.05 -1.46 1.08 -0.67 0.52

dyn -0.55 0.68 -0.45 -0.92 -0.31 -0.04 -0.26 0.44 -0.04 0.27 -0.55 0.01 -1.02 0.41

rev -0.21 -0.10 -0.37 -0.31 -0.56 -0.42 -0.14 1.03 0.32 -0.16 -0.20 0.02 -0.63 0.10

dim sub -0.19 0.34 0.09 -0.25 -0.25 -0.10 -0.15 0.21 0.18 -0.27 0.06 -0.03 -0.17 0.12

env son -0.51 -0.32 -0.63 -0.28 -0.52 -0.27 -0.26 0.91 -0.49 0.55 -1.08 0.58 -0.76 0.34

int -0.56 -0.41 -0.61 -0.08 -0.06 0.04 -0.10 -0.12 -0.31 -0.13 -0.31 0.28 -0.44 0.18

chal -0.28 -0.25 -0.34 -0.16 -0.04 0.12 -0.16 0.57 -0.16 0.35 -0.43 0.27 -0.46 0.13

vie -0.03 0.16 0.13 0.02 -0.25 -0.23 -0.02 0.35 -0.66 0.51 -0.85 0.38 -0.67 0.30

brill -0.32 0.00 -0.31 -0.12 -0.37 -0.13 -0.24 0.45 -0.26 0.31 -0.40 0.05 -0.52 0.18

pat -0.10 -0.04 0.14 0.23 0.24 0.22 0.03 -0.21 0.12 -0.32 0.32 0.02 -0.01 -0.14

lourd -0.17 -0.06 0.01 0.00 -0.02 0.06 -0.08 -0.04 0.09 -0.03 0.14 -0.05 0.03 0.04

ac 0.00 0.01 0.00 -0.05 0.01 -0.04 0.05 -0.03 0.09 -0.08 0.21 -0.01 -0.02 -0.02

agr 0.01 0.01 -0.03 -0.13 -0.13 0.07 -0.20 0.05 -0.26 0.20 -0.27 0.28 -0.01 0.12

dur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.11 -0.05 -0.03 -0.21 0.17 -0.24 0.25 0.04 -0.04

dist s -1.11 -0.35 -0.57 -0.16 -0.52 -0.40 -0.12 1.15 -0.61 0.79 -1.60 1.53 -0.58 0.53

loc -0.06 -0.12 -0.46 -0.16 0.00 0.07 -0.08 -0.17 -0.31 0.08 -0.18 0.09 -0.06 0.15

pres -0.08 0.09 -0.15 -0.15 -0.01 0.05 -0.06 0.27 -0.24 0.36 -0.45 0.45 -0.24 0.14

prec d'ec 0.42 -0.44 -0.72 -0.29 -0.24 -0.17 -0.07 0.17 -0.83 0.83 -1.15 0.83 -0.25 0.67

contr 0.00 -0.18 -0.35 -0.24 -0.17 -0.08 -0.09 0.71 -0.34 0.76 -1.05 0.89 -0.47 0.10

uid 0.40 0.17 0.24 -0.04 0.06 -0.21 0.27 0.99 0.2 0.63 -0.56 0.04 -0.39 0.30

rgrav -0.25 -0.12 -0.23 0.00 NA NA NA 0.38 -0.19 0.04 -0.28 0.35 -0.58 0.08

raig 0.21 0.19 0.09 -0.07 NA NA NA 0.14 -0.09 0.04 0.01 -0.18 -0.26 0.07

pgrav -0.17 0.07 -0.16 -0.19 NA NA NA 0.51 -0.50 0.50 -0.78 0.51 -0.41 0.15

paig -0.25 -0.07 -0.37 -0.26 NA NA NA 0.17 -0.57 0.37 -0.54 0.33 -0.25 0.14

IMGAL 0.02 -0.19 -0.42 -0.01 -0.30 -0.11 -0.18 0.33 -0.25 0.75 -0.71 0.22 -1.25 0.47

bal gal 0.02 -0.52 -0.90 0.30 -0.61 -0.59 -0.01 0.73 -0.19 0.84 -0.89 0.19 -0.9 0.49

adapt -0.39 0.16 -0.50 -0.08 -0.49 -0.03 -0.46 0.26 -0.43 0.84 -0.91 0.29 -1.33 0.65

interp -0.06 -0.66 -0.31 0.49 0.11 0.02 0.09 -0.40 -0.44 -0.10 0.06 0.34 -0.72 -0.16

appr 0.14 0.24 0.31 0.21 -0.16 0.18 -0.34 -0.21 0.79 -0.93 0.84 -0.17 -0.30 -0.25

Tab. 6.2 - Di��erences moyennes des r�eponses recueillies pour des couples d'�uvres. Unique-
ment les couples d'�uvres ayant provoqu�e les di��erences les plus signi�catives sont repr�esent�es.
Les di��erences signi�catives sont indiqu�ees en gras et soulign�ees. Les comparaisons sont res-
treintes sur les places strictement identiques sur les deux �uvres formant un couple. Les valeurs
pour la balance spectrale sont manquantes (NA) pour la Philharmonie de Berlin, ces questions
�etant ajout�ees au questionnaire apr�es le d�eroulement des tests �a Berlin.

Le tableau 6.2 donne la moyenne des di��erences entre les r�eponses pour quelques couples
d'�uvres, �ecout�ees dans la même salle. Dans chaque cas, les di��erences des r�eponses ont �et�e
calcul�ees pour le sous-ensemble des places identiques pour les deux �uvres. Habituellement cet
ensemble est plus r�eduit que l'ensemble des places �ecout�ees, pour deux raisons :

{ seuls les sujets appartenant au noyau stable des tests d'�ecoute de la campagne europ�eenne
sont inclus dans l'analyse. Si une place a �et�e occup�ee par un autre sujet pour l'une des
deux �uvres du couple, cette place n'est plus consid�er�ee dans le calcul de la di��erence
moyenne ;
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{ dans certains cas, les ensembles de places pour les deux concerts �ecout�es n'�etaient pas stric-
tement identiques car certaines places n'�etaient pas disponibles pour l'un des concerts. La
di��erence moyenne est calcul�ee uniquement sur l'ensemble des places strictement iden-
tiques.

En calculant les di��erences sur les places identiques, on �elimine l'inuence de l'acoustique.
Par contre, le bruit dû aux sujets ainsi que l'inuence de l'interaction entre l'�uvre et l'acous-
tique sont toujours contenus dans les di��erences par place. A�n d'�etablir la pertinence statistique
de la di��erence moyenne, la di��erence est calcul�ee par place identique et on v�eri�e si la moyenne
de ces di��erences est statistiquement di��erente de 0, avec une probabilit�e sup�erieure �a 95% (les
di��erences signi�catives sont indiqu�ees en gras dans le tableau 6.2). Mais, ind�ependamment du
fait que la di��erence moyenne est signi�cative, l'�uvre peut avoir une inuence particuli�ere sur
certaines places, ou au moins une inuence plus ou moins forte selon les places.

L'�etude doit donc comporter deux volets :

1o une �etude des di��erences signi�catives : sur quels couples d'�uvres et pour quelles ques-
tions apparaissent ces di��erences? De plus, y a-t-il des liens entre des questions qui sont
simultan�ement a�ect�ees?

2o une �etude des di��erences en fonction de l'emplacement exact, a�n d'�etudier les e�ets
de l'interaction �uvre/place.

Etude des di��erences moyennes

Par rapport au tableau 6.1, on remarque surtout que le nombre de di��erences signi�catives
est largement accru, ce qui n'est pas tr�es surprenant et d�emontre uniquement l'eÆcacit�e de
l'�elimination de l'inuence de l'acoustique.

Sur la question de la puissance sonore, on constate des di��erences importantes, souvent
signi�catives. Ces variations sur la perception de la puissance sonore semblent tr�es fortement
li�ees �a des changements de l'e�ectif orchestral sur sc�ene. 5

Les variations sur quelques autres questions sont tr�es fortement li�ees �a la variation de la
puissance sonore. Il s'agit surtout des questions sur la distance subjective, sur la dynamique,
la pr�esence, la pr�ecision d'�ecoute et sur la pr�ef�erence subjective. Si ces liens s'av�erent �ables,
est-il possible de r�eduire le nombre des questions, et donc le nombre de param�etres libres, du
questionnaire? Le but est d'�eliminer les redondances contenues dans le questionnaire de d�epart
(ce questionnaire comprenait 29 questions, bien plus que d'autres questionnaires utilis�es dans
la litt�erature, notamment celui de Barron, cf. [Bar88] ou le chapitre 2.14.2) et de pr�edire les
r�eponses sur la totalit�e des questions �a partir d'un jeu r�eduit de questions. La question de la
puissance sonore, qui montre de fortes variations et semble inuencer d'autres questions, est un
premier candidat pour ce jeu r�eduit.

Sur la question de la r�everb�erance, des di��erences signi�catives apparaissent pour plusieurs
couples d'�uvres. Dans chacun de ces couples, il apparaissait soit un concerto pour piano et
orchestre (de Brahms �a la Philharmonie de Berlin, de Mozart �a la Salle Pleyel) soit une �uvre
avec une forte importance de la voix (Oratorio de No�el de Bach �a Vienne). Le piano comme la
voix humaine chant�ee sont des instruments tr�es directifs. Ils alimentent donc moins eÆcacement
le champ tardif, diminuant ainsi le niveau relatif de la r�eponse tardive de la salle. La même ten-
dance (la di��erence n'�etant pas signi�cative �a 95%) peut être constat�ee pour le couple concerto
pour piano et orchestre de Mozart / symphonie de Bruckner dans le Concertgebouw Amster-
dam. Pour le War Requiem de Britten, la r�everb�erance est au moins aussi faible, sinon plus,
que pour le concerto de piano de Mozart. Cela peut s'expliquer par la pr�esence des chanteurs
solistes dans cette �uvre, mais par le fait que cette �uvre a �et�e compos�ee pour la Cath�edrale de
Coventry | un espace tr�es fortement r�everb�erant. Ceci indique que la perception de la r�everb�e-
rance peut aussi être inuenc�ee par l'�ecriture musicale. Mais, au moins pour les cas rencontr�es

5: A premi�ere vue il semble y avoir une exception : la puissance sonore per�cue pour les deux moiti�es du War
Requiem de Benjamin Britten, au Concertgebouw Amsterdam, est tr�es di��erente. Mais une consultation de la
partition de l'�uvre d�emontre qu'en fait les e�ectifs orchestraux utilis�es dans les deux moiti�es sont di��erents.
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dans cette campagne de tests d'�ecoute, l'inuence de l'�ecriture musicale reste inf�erieure �a l'in-
uence de la directivit�e (qui peut être objectiv�ee par un indice de directivit�e, �eventuellement
en fonction de la fr�equence) de certains instruments de l'e�ectif orchestral. Un cas tr�es int�eres-
sant se pr�esente avec le concerto pour piano et orchestre de Beethoven �a la Musikvereinssaal �a
Vienne : en comparant la symphonie de Beethoven et le concerto de piano, on remarque que la
r�everb�erance subjective per�cue pour ces deux �uvres est sensiblement identique. Mais, dans ce
cas, le couvercle du piano a �et�e retir�e et l'instrument tourn�e vers l'orchestre, a�n de permettre
au pianiste Daniel Barenbo��m de diriger l'orchestre en même temps qu'il interpr�ete la partie
de piano solo. Dans ce cas, non seulement la directivit�e du piano est moins prononc�ee, mais le
lobe principal d'�emission est d�eplac�e et orient�e vers le plafond.

La question sur l'enveloppement sonore semble surtout li�ee �a la puissance sonore, mais
�egalement �a la r�everb�erance. Les questions sur la coloration sont surtout li�ees �a la puissance
sonore, mais �egalement �a la balance spectrale (puissance sonore et r�everb�erance dans les graves
et dans les aigu�es). L'apparition de d�efauts (pâteux, lourd, acide, agressif et dur) semble plus li�ee
�a des �uvres sp�eci�ques : le terme pâteux lorsqu'il s'agit du concerto pour piano et orchestre de
Brahms, pour les places derri�ere l'orchestre dans la Philharmonie de Berlin ; le terme agressif lors
de Cinderella de Proko�ev, avec un e�ectif important de cuivres et d'instruments de percussion.

Les questions sur la pr�ecision d'�ecoute et le contraste sont �egalement li�ees �a la question sur
la puissance sonore. Mais ce lien n'est pas parfait : une diminution de la puissance sonore peut
amener �a une r�eduction de la pr�ecision d'�ecoute et du contraste, mais ce comportement n'est
pas semblable dans tous les cas (cf. par exemple les couples Britten1/Mozart �a Amsterdam et
Schubert/Berg �a Berlin). Il existerait donc une inuence suppl�ementaire sur ces questions.

La question sur la uidit�e (et l'apparition d'un son heurt�e pour le concerto de piano �a la Salle
Pleyel) a d�ej�a �et�e discut�ee dans le paragraphe pr�ec�edent. Elle doit être trait�ee ind�ependamment
des autres questions.

Les questions sur la balance spectrale (puissance et r�everb�erance dans les graves et les aigu�es)
sont li�ees �a celles sur la puissance sonore et la r�everb�erance, ce qui n'est pas surprenant. Mais,
comme pour les questions sur la pr�ecision d'�ecoute et le contraste, ce lien ne semble pas couvrir
toutes les inuences. Notamment sur les questions concernant la puissance et la r�everb�erance
dans les aigu�es, on remarque une inuence des d�etails de l'e�ectif orchestral, principalement
dans l'utilisation des cuivres.

La pr�ef�erence subjective, ainsi que la question sur l'adaptation de l'�uvre �a la salle, sont
surtout li�ees �a la puissance sonore, mais on rel�eve, de nouveau, une inuence suppl�ementaire
d'autres param�etres.

La question sur la balance g�en�erale doit être consid�er�ee comme une question ind�ependante.
Comme pour la question sur la r�everb�erance, un lien avec une forte directivit�e de certains
instruments de l'e�ectif orchestral semble apparâ�tre.

Finalement, les questions concernant l'interpr�etation et l'appr�eciation de l'�uvre musicale
sont | heureusement | relativement ind�ependantes des autres questions et des param�etres
objectifs.

On peut r�esumer les r�esultats principaux de mani�ere globale, comme suit :

liens entre questions : de forts liens entre les variations sur certaines questions ont �et�e iden-
ti��es. Au moins en ce qui concerne l'inuence de l'�uvre musicale sur les r�eponses, il
semble possible de proc�eder �a la d�e�nition d'un mod�ele de relations entre les di��erentes
questions du questionnaire, a�n de r�eduire le nombre de questions et donc des variables
libres. Ce mod�ele sera �etabli dans le paragraphe 7 suivant ;

liens avec des param�etres objectifs : il semble qu'un nombre r�eduit de param�etres peuvent
suÆre �a expliquer les inuences de l'�uvre musicale sur les r�eponses aux questionnaires.
De plus, la plupart de ces param�etres sont plus li�es �a l' orchestration qu'�a l'�ecriture
musicale et donc, en principe, objectivables. Les premiers candidats pour une description
objective de l'�uvre musicale sont :

{ l'e�ectif orchestral et sa puissance acoustique ;
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{ la directivit�e moyenne de cet e�ectif orchestral et/ou des instruments solistes em-
ploy�es dans l'�uvre ;

{ l'utilisation d'instruments riches en harmoniques (cuivres, instruments de percussion)
ou en basses fr�equences (tuba, trombone, manque de basses fr�equences pour les
instruments baroques) ;

{ utilisation d'instruments ayant des attaques tr�es prononc�ees (piano, instruments de
percussion) | la question persiste si, dans ce crit�ere, une forte inuence r�esiduelle
de l'�ecriture musicale devait �egalement apparâ�tre.

6.6 Analyse de l'interaction entre acoustique et �uvre

Dans le dernier paragraphe, on a vu que les r�eponses �a plusieurs questions du questionnaire
sont signi�cativement inuenc�ees par certains param�etres li�es �a l'�uvre musicale et, surtout, �a
l'e�ectif orchestral employ�e dans l'�uvre. Ces param�etres inuencent-ils les di��erentes places �a
l'int�erieur d'une salle de la même mani�ere | ou cette inuence, agit-elle surtout sur certaines
places?

Dans le chapitre 5 sur les consid�erations th�eoriques (�equations 5.11 �a 5.13) on a s�epar�e les
di��erentes inuences. Les di��erences moyennes, �etudi�ees dans le dernier paragraphe, correspon-
dent aux biais globaux introduits par l'�uvre musicale : G(om). Maintenant, la question est de
savoir s'il suÆt de consid�erer uniquement le biais global de l'�uvre, ou s'il faut conserver la
notation d'un biais de l'�uvre d�ependant de la place �ecout�ee : G(om;k). Dans la terminologie de
l'�equation 5.13, il faut comparer l'importance relative des deux contributions G(om) et I(im;k) :
les deux contributions sont-elles de même ordre de grandeur ou, l'une des deux contributions
est-elle n�egligeable par rapport �a l'autre. L'�etude d�ecrite dans le dernier paragraphe a prouv�e
que le biais global dû �a l'�uvre, G(om), n'est pas n�egligeable. En est-il de même pour le terme
de l'interaction �uvre/place, I(im;k)?

6.6.1 Etude des di��erences par question, en fonction de la place

Malheureusement, il est impossible de reproduire les donn�ees n�ecessaires (et utilis�ees) pour
e�ectuer cette �etude des di��erences, faute de place. Pour chaque couple d'�uvres et pour chaque
question, on calcule la di��erence entre les r�eponses pour les places identiques, nous avons donc
une matrice par couple d'�uvres, ce qui nous donne plus d'une dizaines de matrices. Compte
tenu du faible nombre de r�eponses par �uvre par place (soit une, soit deux, pour les concerts
doubl�es, deux), les donn�ees sont diÆcilement interpr�etables car les intervalles de con�ance
deviennent tr�es larges. On se limitera alors �a la description des r�esultats principaux. Plus
loin dans ce chapitre, des analyses en composantes principales (ACP), permettant une vue plus
synth�etique, seront utilis�ees a�n de quanti�er l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre par salle.

Un e�et de l'importance de l'e�ectif orchestral peut être constat�e sur toutes les places d'une
salle. De la même mani�ere, l'utilisation d'instruments directifs conduit �a une r�eduction de la
r�everb�erance subjective de la salle, pour la totalit�e des places. Par contre, ces e�ets globaux
n'empêchent pas l'apparition de nombreux e�ets de l'interaction �uvre/place :

{ dans le cas du concerto pour piano et orchestre de Brahms �a la Philharmonie, de fortes in-
uences sur les places sp�eci�ques sont constat�ees : autant la diminution de la r�everb�erance
apparâ�t pour toutes les places, le d�efaut d'un e�et pâteux apparâ�t particuli�erement pour
les places derri�eres ; ces places sont �egalement jug�ees avec un enveloppement sonore plus
faible et une balance g�en�erale moins bonne ;

{ la question de la puissance sonore est inuenc�ee non seulement par la puissance acoustique
de l'e�ectif orchestral, mais �egalement, pour les e�ectifs avec des instruments ayant une
directivit�e prononc�ee, par la direction par rapport aux sources orchestrales ;
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{ dans la salle Pleyel, une forte d�ependance de l'emplacement et de la directivit�e des sources
a �et�e constat�ee : pour la symphonie de Beethoven, avec un nombre important de pupitres
de cordes situ�es �a l'avant-sc�ene, la puissance est jug�ee �elev�ee, surtout pour les places
parterre ; pour l'�uvre de Proko�ev, avec un nombre important de cuivres, la puissance
est jug�ee identique aux places parterres, mais nettement plus �elev�ee pour les places aux
balcons. Cette inuence sur la puissance a�ecte �egalement les jugements sur la distance
subjective ;

{ l'importance de l'e�ectif orchestral a�ecte les places proches et lointaines de mani�ere
di��erente, entrâ�nant souvent des variations plus importantes pour les places lointaines.

L'importance de la plupart des e�ets d'interaction sus-mentionn�es reste pourtant faible par
rapport aux variations rencontr�ees pour les biais globaux. On concluera en disant que les e�ets
locaux de l'interaction �uvre/place sont g�en�eralement moins importants que les biais globaux
introduits par l'�uvre musicale et son e�ectif, bien que les e�ets de cette interaction restent
non n�egligeables.

6.6.2 El�ements th�eoriques

Reprenons la notation du chapitre 5. L'�equation 5.13 s�eparait, le plus possible, les di��erentes
inuences sur les r�eponses aux questionnaires :

q = H(sj) + G(om) +F(pk) + I(im;k) +R: (6.1)

Dans le chapitre 5 le terme H(sj) a �et�e enlev�e par le processus d'it�eration des r�eponses
brutes et un changement des r�eponses qi brutes pour les r�eponses qi it�er�ees. a �et�e e�ectu�e Le
terme R, d�ecrivant le bruit r�esiduel contenu dans les r�eponses, a pu être estim�e et m�ene �a des
intervalles de con�ance pour les r�eponses aux questionnaires.

Dans le dernier paragraphe sur les di��erences moyennes introduites par l'�uvre, le terme
G(om) a pu être trouv�e, mais, il a uniquement �et�e possible de le d�eterminer en relatif sur des
couples d'�uvres, et ce seulement �a l'int�erieur d'une même salle. Si on ne dispose pas d'une
description de l'�uvre �a partir des param�etres objectifs, il est diÆcile de transformer ces valeurs
relatives en valeurs absolues utilisables pour toutes les salles. Une telle description, au moins
partielle, ainsi que des r�esultats obtenus, seront fournis dans le chapitre 10 ult�erieur.

Par contre, on peut enlever l'inuence moyenne de l'�uvre, G(om), en utilisant les moyennes
des r�eponses par �uvre : les r�eponses aux questionnaires sont s�epar�es pour chaque �uvre.
On obtient une matrice par �uvre pour les places occup�ees pendant son �ecoute (dans une
salle donn�ee). Ensuite, chaque matrice est individuellement centr�ee, c.-�a-d. que l'on enl�eve la
moyenne de chaque question pour chaque �uvre et, ainsi, la moyenne devient nulle. On se
focalise alors sur les di��erences not�ees �a l'�ecoute d'une même �uvre dans une même salle, donc
�a des intervalles tr�es rapproch�es. 6 Ces matrices par �uvre peuvent ensuite être raccord�ees a�n
de construire des matrices plus grandes (sur toutes les �uvres �ecout�ees dans la totalit�e des
salles, ou, par exemple, uniquement dans les salles de concert). On utilisera les matrices qui
en r�esultent a�n d'�etudier les correspondances entre les r�eponses et la caract�erisation objective
des places, sachant que toute inuence moyenne des di��erentes salles a �egalement �et�e enlev�ee,
et que seules sont consid�er�ees les variations des r�eponses en fonction de la place �a l'int�erieur
d'une même salle.

Ces matrices contiennent encore l'inuence des trois termes G(om), I(im;k) et R. Le termeR
�etant irr�eductible, le dernier probl�eme repose alors dans le terme I(im;k) d�ecrivant l'interaction
entre l'�uvre et l'acoustique. Dans le dernier paragraphe on a constat�e que l'importance de
ce terme d'interaction est, dans la plupart des cas, plus faible que celle de l'inuence moyenne
de l'�uvre et de son orchestration | mais que cette inuence est loin d'être n�egligeable. On

6: On s'a�ranchit d'�eventuelles di��erences d'�echelle entre les changements dans une même salle (�a des courts
laps de temps) et ceux qui ont lieu entre di��erentes salles (laps de temps nettement plus grand).
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s'interroge sur la n�ecessit�e d'�eliminer ce terme a�n d'�etudier la correspondance des r�eponses
avec les crit�eres acoustiques.

Faute de donn�ees suÆsantes, le terme I(im;k) reste impossible �a d�eterminer avec un degr�e de
con�ance suÆsant. La justi�cation de l'estimation de ce terme doit donc être donn�ee a posteriori
par une am�elioration de la correspondance perception/crit�eres acoustiques. Un autre moyen
de v�eri�cation se trouve dans l'analyse de la variance contenue dans les r�eponses. Reprenons
l'�equation 6.1 et calculons la variance sur cette �equation, en utilisant l'additivit�e de la variance : 7

VAR(q) = VAR(H(sj)) + VAR(G(om)) + VAR(F(pk)) + VAR(I(im;k)) + VAR(R): (6.2)

L'�equation 6.2 nous donne une m�ethode de v�eri�cation d'un processus d'�elimination du
terme I(im;k) : pour être eÆcace, l'�elimination de l'interaction ne doit pas seulement am�eliorer
les correspondances perception/mesures, mais il doit �egalement r�eduire la variance contenue
dans les r�eponses.

6.6.3 Analyse quantitative de la variance du terme I(im;k)

En s�eparant les questionnaires par �uvre et en les centrant, on peut s'a�ranchir de l'inuence
moyenne des �uvres. Si, sur les matrices en r�esultant, on enl�eve la moyenne pour chaque place
(pour les di��erentes �uvres �ecout�ees) on s'a�ranchit �egalement de l'inuence du terme G(om).
On peut ainsi �etudier l'inuence des deux termes I(im;k) et R seuls.

Alors qu'il est impossible de calculer la variance du terme I(im;k) par une m�ethode directe,
on peut calculer la variance de la somme des termes I(im;k) et R, et la comparer avec la
variance du terme R, calcul�ee dans le chapitre 5.5.2. Dans ce chapitre, l'�ecart-type des r�eponses
a d'abord �et�e �evalu�e �a partir du terme R seul, pour un test sp�eci�que r�ealis�e �a La Villette.Seules
les r�eponses concernant la r�ep�etition d'une même �uvre musicale ont �et�e incluses dans le calcul.
Ensuite, une estimation de l'�ecart-type a �et�e e�ectu�ee pour les tests d'�ecoute de la campagne
europ�eenne. Sachant qu'aucun test �equivalent, portant sur plusieurs r�ep�etitions d'une même
�uvre musicale n'a �et�e e�ectu�e lors de la campagne europ�eenne, l'�ecart-type a �et�e estim�e �a
partir de la somme des termes I(im;k) et R.

Les �ecart-types des r�eponses (en moyenne, de 0,27 unit�es perceptives pour La Villette, et
de 0,32 unit�es perceptives pour la campagne europ�eenne), 8 calcul�es pour les deux cas, sont
�etonnamment proches, quand on sait la complexit�e de la tâche pour les sujets dans le cas de
la campagne europ�eenne : les di��erents changements de places �a l'int�erieur d'une même salle,
de salles et d'�uvres musicales se trouvent mêl�es, ce qui demande aux sujets une adaptation
tr�es complexe. On peut conclure en faisant remarquer que, en g�en�eral, l'inuence du terme de
l'interaction acoustique/�uvre reste faible par rapport �a l'incertitude des jugements des sujets.
Exprim�e en terme de variance, on constate n�eanmoins que la variance de la somme des termes
I(im;k) et R est environ un tiers sup�erieure �a la variance du terme R seul. 9

6.6.4 Analyse de l'interaction acoustique/�uvre �a partir d'ACPs

Dans les �gures 6.9 �a 6.12 suivantes, les ACPs de la somme des termes I(im;k) et R sont
reproduites pour l'ensemble des tests e�ectu�es �a La Villette ainsi que pour les tests de la
campagne europ�eenne. Chaque place est consid�er�ee individuellement pour chaque �uvre, mais
la moyenne des r�eponses pour chaque place et la moyenne pour chaque �uvre sont enlev�ees.
L'analyse s'e�ectue sur les r�eponses it�er�ees, donc le biais individuel de chaque sujet est �egalement
enlev�e.

7: Cette �equation suppose la lin�earit�e et l'ind�ependance des di��erents termes.
8: Les deux cas sont calcul�es uniquement en pr�enant les r�eponses des sujets ayant appartenu au noyau stable

de la campagne europ�eenne.
9: En fait, les di��erents �ecart-types ne sont pas vraiment comparables car ils sont calcul�es �a partir de cas tr�es

distincts. La comparaison des variances est alors sujette �a caution.
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Fig. 6.9 - Plan 1/2 de l'ACP sur la somme des termes I(im;k) et R des r�eponses, it�er�ees,
aux questionnaires pour les tests �a La Villette. Les moyennes par place et par �uvre ont �et�e
enlev�ees.
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Fig. 6.10 - Plan 3/4 de l'ACP sur la somme des termes I(im;k) et R des r�eponses, it�er�ees,
aux questionnaires pour les tests �a La Villette. Les moyennes par place et par �uvre ont �et�e
enlev�ees.
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Fig. 6.11 - Plan 1/2 de l'ACP sur la somme des termes I(im;k) et R des r�eponses, it�er�ees,
aux questionnaires pour la campagne europ�eenne des tests d'�ecoute. Les moyennes par place et
par �uvre ont �et�e enlev�ees.
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En �etudiant ces graphiques, on peut faire plusieurs remarques :

{ la coh�erence entre les plans d'analyse pour les tests �a La Villette et pour les tests de la
campagne europ�eenne est extrêmement forte, indiquant l'existence d'une forte structure
sous-jacente. Ce r�esultat d�emontre, de nouveau, la possibilit�e d'�etablir un mod�ele de
r�eduction du nombre de questions du questionnaire. Le premier axe est form�e par un
ensemble de questions li�ees principalement �a la pr�ef�erence subjective, le deuxi�eme axe �a
la perception de la r�everb�erance, et le troisi�eme axe �a la balance g�en�erale, collin�eaire avec
l'adaptation de l'�uvre musicale �a la salle ;

{ la di��erence entre l'analyse des tests �a La Villette, portant sur la somme des termes
I(im;k) et R (�gures 6.9 et 6.10), et l'analyse portant uniquement sur le terme R, �a
partir du premier test e�ectu�e �a La Villette (�gures 5.2 et 5.3), est importante. Les e�ets
de l'interaction acoustique/�uvre ont une importance suÆsante pour faire apparâ�tre la
structure sous-jacente contenue dans les r�eponses aux questionnaires.

Il est alors �evident que l'importance de l'interaction entre l'acoustique (ou l'emplacement
exact dans une salle par rapport aux sources instrumentales) et l'�uvre est, au moins dans cer-
tains cas, non n�egligeable. Par contre, compte tenu de l'�ecart-type important des r�eponses aux
questionnaires, une analyse par questionnaire, c.-�a-d. par place et par �uvre, s'av�ere presque
impossible. On proc�edera donc en e�ectuant des moyennes sur di��erents sous-ensembles re-
pr�esentatifs, en distinguant les places proches et les places lointaines, les places parterre et les
places en hauteur (pour les salles ayant des balcons), les places devant et derri�ere l'orchestre
(pour les salles concern�ees), et les places centrales et les places sur les côt�es. Dans les derniers
graphiques (�gures 6.9 �a 6.12), les objets (les places individuelles par �uvre) n'ont pas �et�e re-
pr�esent�es, sachant qu'il s'agit de plusieurs centaines d'objets. Par contre, lorsqu'on identi�e les
objets se trouvant �a l'ext�erieur des �gures (donc les places pour lesquels le terme I(im;k) +R
a la plus grande importance), on constate qu'il s'agit surtout de places dans certaines salles.
L'e�et de l'interaction acoustique/�uvre est donc beaucoup plus prononc�e dans certaines salles.
Cette importance de l'e�et de l'interaction peut être induit par des �uvres particuli�eres, mais
on concluera plutôt en signalant que l'importance relative de l'e�et de l'interaction (ainsi que
la stabilit�e des jugements lors d'un changement d'�uvre) est une qualit�e inh�erente �a une salle.

On continuera en analysant les moyennes des sous-ensembles repr�esentatifs par salle. Les
r�esultats seront pr�esent�es sous la forme suivante : pour toutes les salles o�u des di��erences si-
gni�catives ont pu être observ�ees, les moyennes de sous-ensembles seront indiqu�ees sur le plan
1/2 de l'ACP sur la campagne europ�eenne (�gure 6.11). Les questions ne seront plus projet�ees
dans le plan de l'ACP a�n de garantir une meilleure lisibilit�e. De plus, l'�echelle des graphiques
est adapt�ee aux di��erences observ�ees sur les moyennes de sous-ensembles. Pour les places indi-
viduelles (�gure 6.11) l'�echelle est de -2 �a +2 unit�es perceptives ; dans les �gures indiquant les
moyennes de sous-ensembles repr�esentatifs (�gures 6.13 �a 6.18) l'�echelle est de -1 �a +1 unit�e
perceptive, �a l'exception de la Philharmonie de Berlin o�u des di��erences plus importantes sont
apparues et pour laquelle on a pr�ef�er�e une �echelle de -1,5 �a +1,5 unit�es perceptives. Il est rap-
pell�e que le premier axe de l'ACP est surtout li�e �a la pr�ef�erence subjective et �a la notion de la
balance g�en�erale, mais �egalement �a la pr�ecision d'�ecoute, tandis que le deuxi�eme axe est surtout
li�e �a la perception de la r�everb�erance.

Concertgebouw Amsterdam: Pour le Concertgebouw Amsterdam, aucune di��erence im-
portante n'a �et�e observ�ee pour la distiction places proches/ places lointaines. La (seule)
place derri�ere l'orchestre ne conduisait pas non plus �a des e�ets d'interaction importants.
Par contre, la �gure 6.13 montre des di��erences pour la distiction places centrales/ places
sur les côt�es ainsi que pour la distiction places parterre/ places au balcon. 10 Pour les places
sur les côt�es, on constate une balance g�en�erale moins bonne pour la premi�ere moiti�e du
War Requiem de Britten, \B1", due �a la forte importance des chanteurs solistes dans cette

10: Il est diÆcile de s�eparer les deux e�ets, car toutes les places sur le balcon, �a l'exception de la place A1G0,
sont sur les côt�es.
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�uvre (dans la deuxi�eme moiti�e de l'�uvre, les ch�urs et l'orchestre prennent une part
plus importante). Il est n�eanmoins surprenant de ne pas constater d'augmentation de la
r�everb�erance pour ces places de côt�e. Pour la symphonie de Bruckner, \U", ion distingue
�egalement les places centrales des places sur les côt�es ainsi que les places parterre des
places sur les balcons, mais cette fois-ci sur le deuxi�eme axe, celui de la r�everb�erance.
L'utilisation importante des cuivres dans cette �uvre diminue la r�everb�erance pour les
places situ�ees dans la direction principale d'�emission de ces instruments.
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Fig. 6.13 - Concertgebouw Amsterdam : e�et de l'interaction acoustique/�uvre. Les moyennes
de sous-ensembles signi�catifs sont projet�ees dans l'ACP g�en�erale, �gure 6.11. Les �uvres sont
indiqu�ees de la mani�ere suivante : B1 pour la premi�ere moiti�e du War Requiem de Britten, B2
pour la deuxi�eme moiti�e, M pour le concerto pour piano et orchestre de Mozart et U pour la
symphonie de Bruckner.

Philharmonie de Berlin : L'inuence de l'�uvre sur la perception de la qualit�e acoustique �a
la Philharmonie de Berlin, surtout pour les places derri�ere l'orchestre, a d�ej�a �et�e discut�ee
dans le chapitre 6.3. En fait, lors de ce test les e�ets de l'interaction ont �et�e les plus
importants rencontr�es dans cette campagne de tests d'�ecoute, ce qui s'explique par la
forme de la salle ainsi que par les di��erentes �uvres �ecout�ees.

La �gure 6.14 indique surtout une distiction entre les places devant et les places der-
ri�ere l'orchestre (un changement d'�echelle a �et�e e�ectu�e pour cette �gure a�n de l'adapter
aux di��erences plus importantes rencontr�ees dans cette salle). Pour le concerto de piano
de Brahms, \BR", les places derri�ere l'orchestre sont per�cues avec une balance et une
pr�ecision d'�ecoute moins bonne que les places devant. La situation s'am�eliore d�ej�a pour
Rosamunde de Schubert, \S", malgr�e la pr�esence d'une chanteuse soliste (sa partie n'est
pas extrêmement importante), et pour les pi�eces de Berg, \BE", la balance et la pr�eci-
sion d'�ecoute sont per�cues comme �etant tr�es bon �egalement aux places situ�ees derri�ere
l'orchestre. 11 Sinon on remarque, pour les pi�eces de Berg, que les places sur les côt�es se
trouvent assez di��erenci�ees. Il semble que l'utilisation importante des cuivres dans cette

11: On serait tent�e d'aÆrmer que cela indique, pour le cas des pi�eces de Berg la plus grande proximit�e par
rapport aux sources instrumentales a un e�et b�en�e�que, mais il convient de r�ep�eter que les graphiques doivent
toujours être interpr�et�ees en relatif, toute moyenne �etant enlev�ee.
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pi�ece privil�egie les places centrales, situ�ees dans l'axe principal d'�emission des cuivres.
Pour les places sur les côt�es, la balance g�en�erale est moins bonne et la perception de la
r�everb�erance se trouve augment�ee.
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Fig. 6.14 - Philharmonie de Berlin : e�et de l'interaction acoustique/�uvre. Les moyennes de
sous-ensembles signi�catifs sont projet�ees dans l'ACP g�en�erale, �gure 6.11. Les �uvres sont
indiqu�ees de la mani�ere suivante : BR pour le concerto pour piano et orchestre de Brahms, S
pour Rosamunde de Schubert et BE pour les pi�eces d'orchestre de Berg. L'�echelle a �et�e agrandie
par rapport aux autres �gures �a cause de l'importance des e�ets d'interaction dans cette salle.

Th�eâtre des Champs-Elys�ees : Dans cette salle une seule �uvre musicale a �et�e �ecout�ee, Fal-
sta� de Verdi. Entre les di��erentes parties de l'op�era, des changements assez cons�equents
de la sc�ene ont eu lieu, menant �a quelques variations signi�catives globales . N�eanmoins,
aucune inuence signi�cative de l'interaction acoustique/�uvre n'a �et�e trouv�ee, sinon que
les variations sont l�eg�erement plus importantes pour les places proches.

Op�era Palais Garnier : Dans l'op�era Garnier, une repr�esentation de ballet (d'apr�es le \Songe
d'une nuit d'�et�e" de Mendelssohn), avec l'orchestre jouant dans la fosse d'orchestre, et un
concert avec orchestre et ch�urs sur sc�ene (Betulia liberata de Mozart) ont �et�e �ecout�es.
Les r�esultats sont donn�es dans la �gure 6.15. On remarque surtout la distiction entre
Mendelssohn, \ME1" et \ME2" (avec l'orchestre jouant dans la fosse), et Mozart, \MO1"
et \MO2" (avec les musiciens sur sc�ene), conduisant �a une opposition entre les places
parterre et les places sur les balcons. 12 On remarque surtout que la balance g�en�erale est
relativement meilleure sur les balcons quand l'orchestre joue dans la fosse et, pour les
places parterre, avec l'orchestre sur sc�ene. De plus, la perception de la r�everb�erance est
diminu�ee pour les places parterre quand l'orchestre joue sur sc�ene.

Dans le cas de l'op�era Garnier, le param�etre ayant chang�e entre les di��erentes situations
n'est pas la directivit�e des instruments, mais l'emplacement des instruments.

Auditorium du Louvre : Dans cette salle, un r�ecital de violoncelle et piano a �et�e �ecout�e. Il
est surprenant de voir apparâ�tre une inuence relativement importante de l'interaction

12: Les places sur les balcons �etant toutes lointaines, il est diÆcile de distinguer entre l'e�et de distance et
l'e�et de hauteur, seule la distiction parterre/balcon est indiqu�ee dans la �gure.
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Fig. 6.15 - Op�era Palais Garnier : e�et de l'interaction acoustique/�uvre. Les moyennes de
sous-ensembles signi�catifs sont projet�ees dans l'ACP g�en�erale, �gure 6.11. Les �uvres sont
indiqu�ees de la mani�ere suivante : ME1 et ME2 pour les deux parties du ballet sur le Songe
d'une nuit d'�et�e de Mendelssohn, avec l'orchestre dans la fosse d'orchestre et MO1 et MO2
pour les deux parties de l'oratorio Betulia liberata de Mozart, avec l'orchestre et les ch�urs
situ�es sur sc�ene.

acoustique/�uvre bien qu'aucun changement de l'e�ectif n'ait eu lieu (cf. �gure 6.16).
Plusieurs raisons peuvent n�eanmoins expliquer les di��erences observ�ees, surtout pour les
places sur les côt�es. Premi�erement, l'�ecriture musicale des �uvres a vari�e entre un style tr�es
classique (variations sur un th�eme de Mozart de Beethoven, \B"), les \Phantasiest�ucke"
de Schumann, \S", et un style plus contemporain (Martinu, \M", et de Bloch, \O").
Deuxi�emement, l'importance relative entre le violoncelle et le piano peut changer selon
les �uvres, menant �a des variations de la balance g�en�erale selon les places | surtout pour
celles sur les côt�es. Troisi�emement, on peut accuser le fait que le violoncelliste (quittant la
sc�ene apr�es chaque �uvre) ne va pas s'asseoir de mani�ere strictement identique (surtout
en ce qui concerne son orientation). Sinon ces r�esultats indiqueraient que les places sur
les côt�es provoquent une dispersion plus grande des jugements des auditeurs, dû au fait
que l'�evaluation de la qualit�e acoustique sur ces places s'av�ere plus diÆcile. 13

Teatro alla Scala, Milan : Dans cette salle, un seul op�era a �et�e �ecout�e, Attila de Verdi, et
aucun changement signi�catf des d�ecors n'est intervenu pendant l'entracte. Il n'est donc
pas surprenant de constater que, entre les deux parties, tr�es peu d'e�ets globaux et aucun
e�et local signi�catif n'ont �et�e trouv�es. En harmonie avec la structure g�en�erale d'une
�uvre musicale, o�u le climax arrive vers la �n de la pi�ece, la deuxi�eme moiti�e a �et�e
jug�ee comme �etant plus forte, avec une meilleure pr�ecision d'�ecoute et a g�en�eralement �et�e
pr�ef�er�ee, pour toutes les places.

Auditorium du Mus�ee d'Orsay : Dans cette petite salle de 200 places, o�u l'on �ecoutait une

13: Sur la totalit�e des tests, y inclus les tests �a La Villette, un certain nombre de commentaires ont �et�e exprim�es,
surtout par des sujets ayant relativement peu d'exp�erience, sur la diÆcult�e d'�evaluer les places excentr�ees. On
peut se demander si l'habitude d'�ecouter des enregistrements st�er�eo, e�ectu�es syst�ematiquement �a partir d'un
emplacement central, ne contribue pas �a ce ph�enom�ene.
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Fig. 6.16 - Auditorium du Louvre : e�et de l'interaction acoustique/�uvre. Les moyennes de
sous-ensembles signi�catifs sont projet�ees dans l'ACP g�en�erale, �gure 6.11. Les �uvres sont
indiqu�ees de la mani�ere suivante : B pour les variations de Beethoven, S pour Schumann, M
pour Martinu et O pour Bloch.

pi�ece pour piano seul et de la musique de chambre, soit avec piano, soit uniquement
avec des instruments �a cordes, l'utilisation du piano menait �a des di��erences globales
parfois notables. Par contre, la faible taille de la salle empêche l'apparition de forts e�ets
d'interaction acoustique/�uvre.

Salle Pleyel, Paris : Dans la Salle Pleyel, des e�ets d'interaction assez importants ont �et�e
remarqu�es (�gure 6.17). De plus, plusieurs inuences peuvent être di��erenci�ees : sur le
premier axe, on remarque surtout la distinction places centrales/ places sur les côt�es pour
le concerto de piano de Mozart, \M". Avec le piano, situ�e au milieu de l'avant-sc�ene et
dirig�e vers la salle, la balance est moins bonne pour les places sur les côt�es. L'inverse
peut être constat�e pour l'ouverture de Rossini, \R". Ceci s'explique, en grande partie,
par rapport au concerto de Mozart, mais on pourrait �egalement accuser l'inuence des
cuivres, qui n'ont pas �et�e orient�es exactement dans l'axe de la salle. Pour la symphonie
de Dutilleux, \D", on constate une di��erenciation places parterre/ places sur les balcons
le long du deuxi�eme axe, indiquant que, avec cette �uvre, la salle est per�cue comme plus
r�everb�erante pour les places parterre. La raison est l'utilisation importante d'instruments
de percussion, �emettant surtout vers le plafond. La salle, avec sa conque d'orchestre tr�es
prononc�ee, dirige ces sons vers les balcons, induisant une r�eduction de la r�everb�erance
pour les places situ�ees sur les balcons.

Par ailleurs, on remarque une inversion entre la symphonie de Beethoven, \B", et la
musique de ballet Cinderella de Proko�ev, \P", pour le couple des places parterre/places
sur les balcons. Pour les places sur les balcons, l'�uvre de Proko�ev induit une balance
g�en�erale moins bonne ainsi qu'une d�et�erioration de la balance g�en�erale. Dans ce cas, il
s'agit de la forte importance des cuivres (et des instruments de percussion) dans la pi�ece de
Proko�ev. Les cuivres, situ�es en arri�ere-sc�ene, sont, en raison de cette conque, �egalement
envoy�es davantage vers les balcons. Ayant une puissance acoustique plus forte que les
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Salle Pleyel
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Fig. 6.17 - Salle Pleyel : e�et de l'interaction acoustique/�uvre. Les moyennes de sous-
ensembles signi�catifs sont projet�ees dans l'ACP g�en�erale, �gure 6.11. Les �uvres sont indiqu�ees
de la mani�ere suivante : M pour le concerto pour piano et orchestre de Mozart, B pour la sym-
phonie de Beethoven, D pour la symphonie de Dutilleux, R pour l'ouverture de Rossini et P
pour la musique de ballet de Proko�ev.

instruments �a cordes et �a vent, ce renforcement m�ene �a une balance moins bonne. 14

Musikvereinssaal Vienne : Malgr�e une variabilit�e assez forte des �uvres musicales �ecout�ees
(concerto de piano, \C", et symphonie Pastorale, \P", de Beethoven, Oratorio de No�el de
Bach, \B") on ne remarque que de tr�es faibles e�ets de l'interaction acoustique/�uvre,
indiquant que cette salle rectangulaire, avec sa faible largeur, a tendance �a limiter ces
e�ets. Sur la �gure 6.18, on remarque n�eanmoins une inuence de l'�uvre de Bach, avec
une forte importance de la voix chant�ee, menant �a une diminution de la r�everb�erance pour
les places centrales.

En e�ectuant des moyennes sur des sous-ensemble signi�catifs, il est alors possible de clai-
rement d�evoiler les e�ets de l'interaction �uvre/acoustique, qui �etaient encore, au moins en
grande partie, noy�es dans le bruit �el�ev�e des questionnaires par �uvre et par place individuelle.
Malgr�e que la variance due �a cette interaction est moins grande que la variance des aurtres
inuences aux questionnaires (acoustique, inuence globale de l'�uvre et le bruit), les e�ets
sont parfois assez prononc�es. De plus, ces e�ets peuvent autant être provoqu�es par une �uvre
particuli�ere que par la salle. Principalement deux inuences ont pu être isol�ees :

{ l'orientation des sources directives. Les e�ets de l'interaction acoustique/�uvre apparâ�s-
sent surtout pour les �uvres dont l'orchestration contient des instruments tr�es directifs
(ou les �uvres pour lesquelles ces instruments ont une grande importatnce). Il s'agit sur-
tout des instruments de la famille des cuivres, mais �egalement de la voix humaine, des

14: Le d�es�equilibre des puissances acoustiques entre les cordes et les cuivres est la raison pour laquelle ces
derniers sont plac�es d'habitude derri�ere les autres instruments, la distance aidant �a �equilibrer la balance entre
les di��erents groupes d'instruments.
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Fig. 6.18 - Musikvereinssaal Vienne : e�et de l'interaction acoustique/�uvre. Les moyennes
de sous-ensembles signi�catifs sont projet�ees dans l'ACP g�en�erale, �gure 6.11. Les �uvres sont
indiqu�ees de la mani�ere suivante : B pour l'oratorio de No�el de Bach, C pour le concerto pour
piano et orchestre de Beethoven (avec couvercle enlev�e) et P pour la symphonie Pastorale.

instruments �a percussion 15 et du piano ;

{ l'emplacement des instruments. L'inuence de l'emplacement des instruments est d'autant
plus grande quand l'entourage proche de la sc�ene est h�et�erog�ene, avec des �el�ements archi-
tecturaux prononc�es (di��erence de l'entourage de l'orchestre entre la fosse d'orchestre et
sur sc�ene, conque d'orchestre prononc�ee dans la salle Pleyel).

Il est n�eanmoins diÆcile d'�eliminer l'e�et d'interaction acoustique/�uvre des questionnaires.
Le paragraphe suivant sur le mod�ele de r�eduction de nombre de questions du questionnaires
montrera que les taux de corr�elations (ou plutôt la diminution de la variance) est moins impor-
tante quand on �etudie les termes I(im;k) et R uniquement.

Pour les questions ne faisant pas partie des questions d'entr�ee de ce mod�ele de r�eduction du
nombre de questions, la question se posera de toute mani�ere s'il ne faut pas �etudier le r�esidu
par rapport au mod�ele. En �eliminant l'inuence des questions d'entr�ee sur les autres questions,
une grande partie de l'e�et d'interaction acoustique/�uvre ainsi qu'une partie du bruit r�esiduel
(par les r�elations internes entre les questions) sera, de toute mani�ere, enlev�ee.

15: Pour beaucoup d'instruments de percussion la production de son se fait par une vibration de plaque,
conduisant �a un rayonnement dipolaire.
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Chapitre 7

Mod�ele de r�eduction du nombre
des questions du questionnaire

Dans les derniers paragraphes (chapitre 6.1 �a 6.6), la possibilit�e d'un mod�ele de r�eduction
du nombre des questions du questionnaire a �et�e �evoqu�ee �a plusieurs reprises. Premi�erement,
dans toutes les analyses multidimensionnelles pr�esent�ees, le nombre e�ectif de dimension a �et�e
nettement inf�erieur aux nombre de questions pos�ees. Pour le questionnaire complet, comprenant
29 questions, les di��erentes analyses (sur di��erentes salles ou sur les di��erentes inuences sur
les r�eponses aux questionnaires) d�evoilaient entre quatre et six dimensions ind�ependantes. De
plus, des fortes liens entre certaines questions ont apparus �a plusieurs reprises.

On r�eit�era d'abord quelques r�esultats qui nous ont amen�es �a chercher un tel mod�ele et on
discutera �egalement son int�erêt.

hi�erarchisation :

ind�ependance :

strat�egie de r�eponse :

stabilit�e : structure des r�eponses pour di��erents types de variation et pour di��erentes salles ;

corr�elations objectives :

orthogonalisation :

pr�ediction, non �elimination :

Dans les derniers paragraphes (chapitre 6.1 �a 6.6), on a utilis�e les donn�ees de la campagne
europ�eenne a�n d'�etudier les di��erentes inuences sur les r�eponses aux questionnaires. Pendant
les tests d'�ecoute perceptifs dans la salle de concert de La Villette, plusieurs �uvres ont �et�e
�ecout�ees sur des places identiques. Ce corps de donn�ees permet une analyse approfondie des
di��erentes inuences sur les r�eponses aux questionnaires | permettant de choisir les questions
consid�er�ees comme variables d'entr�ee du mod�ele de r�eduction, ainsi que de v�eri�er si le mod�ele
reste coh�erent pour les di��erents types de changements : de l'�uvre (pour la moyenne des places
ou par place) et de l'acoustique. La salle comportant un dispositif d'acoustique variable, on a
pu s�eparer les e�ets d'un changement de place (entrâ�nant un changement de l'acoustique) des
e�ets d'un changement de l'acoustique de la salle, pour des places identiques. 1

1: Pour les d�etails des matrices �etudi�ees cf. leur description sur la page 125.
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Les di��erentes matrices ayant �et�e utilis�ees pour l'�etude des di��erentes inuences ont �et�e
ajout�ees a�n de former une seule grande matrice, nomm�ee \matrice totale", permettant direc-
tement une analyse globale. 2

Les prochaines �gures (Figs 7.1 et 7.2) montrent les plans 1/2 et 3/4 de l'analyse en com-
posantes principales de cette matrice totale, int�egrant les variations de l'�uvre, de l'acoustique
et de la place �a l'int�erieur de la salle.
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Fig. 7.1 - Plan 1/2 de l'ACP sur la matrice totale des tests d'�ecoute �a La Villette : change-
ments de l'�uvre, de l'acoustique et de l'emplacement dans la salle confondus. R�eponses aux
questionnaires uniquement.

Les plans seront utilis�es pour s�electionner les questions les mieux adapt�ees a�n de former
les variables d'entr�ee du mod�ele r�eduit du questionnaire. 3

Le premier axe est form�e principalement par les questions de puissance, de pr�esence et de
dynamique. 4 Il faut donc choisir entre la question sur la pr�esence et celle sur la puissance pour

2: Les poids des di��erentes variations ont �et�e �egalis�es en construisant des matrices de taille similaire. Pour
donner un exemple, il faut \agrandir" (en la r�ep�etant) la matrice sur les moyennes par place �a travers les �uvres
(sachant qu'il n'y a que douze places) par rapport �a la matrice sur le changement de l'�uvre par place (avec 12
places fois 8 �uvres �egale 96 couples place/�uvre).

3: Compte tenu de la bonne concordance entre les ACPs sur la salle de La Villette et les ACPs sur les salles
de la campagne europ�eenne (cf. par exemple le chapitre 6.6.4), on peut supposer que l'allure g�en�erale de ces
plans ne se restreint pas au cas de La Villette. La raison de bâtir le mod�ele sur les analyses e�ectu�ees sur les
donn�ees de La Villette | et de v�eri�er ces performances sur les donn�ees de la campagne | repose dans le fait
que plus de param�etres ont pu être isol�es et contrôl�es ind�ependamment pour les tests �a La Villette.

4: Il convient de r�ep�eter que le questionnaire a �et�e chang�e entre la campagne europ�eenne et les tests d'�ecoute �a
La Villette : pour la question sur la pr�esence il s'agit seulement d'un �elargissement de l'�echelle (�echelle de 2 unit�es
perceptives pour la campagne et de 6 unit�es perceptives pour La Villette), cette question remplace �egalement la
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Fig. 7.2 - Plan 3/4 de l'ACP sur la matrice totale des tests d'�ecoute �a La Villette : change-
ments de l'�uvre, de l'acoustique et de l'emplacement dans la salle confondus. R�eponses aux
questionnaires uniquement.

variable d'entr�ee. Plusieurs �el�ements nous ont amen�e �a pr�ef�erer la question de la puissance
sonore :

{ il s'av�ere que la puissance n'est pas identique �a la somme de la pr�esence et de la r�everb�e-
rance, la puissance est per�cu en tant que telle ;

{ les variations des r�eponses sur la pr�esence sont les plus fortes pour un changement de la
place �a l'int�erieur de la salle. La question peut donc être li�ee �a une notion de distance sub-
jective. La puissance est inuenc�ee de mani�ere similaire par les changements de place et de
l'�uvre, de mani�ere globale comme individuellement par place (interaction �uvre/place).
Cette question semble donc plus li�ee �a une v�eritable notion de puissance acoustique ;

{ les performances du mod�ele comportant la variable de la puissance sont g�en�eralement
meilleures, c.-�a-d. un pourcentage plus important de la variance des r�eponses aux questions
peut être expliqu�ee quand la puissance est choisie comme variable d'entr�ee au lieu de la
pr�esence ;

{ la correspondance entre la question sur la puissance sonore avec la puissance acoustique de
l'e�ectif orchestral est tr�es bonne, nettement meilleure qu'avec la question sur la pr�esence ;

question sur la distance subjective ; la question sur la uidit�e (�echelle de 4 unit�es perceptives, heurt�e | uide)
a �et�e transform�ee en d�efaut de \heurt�e" (oui | non) ; une question sur la largeur apparente des sources a �et�e
ajout�ee (avec une �echelle de 4 unit�es perceptives) ; les questions sur l'interpr�etation et sur l'appr�eciation de
l'�uvre musicale ont �et�e regroup�ees dans une question sur l'appr�eciation de la performance musicale.
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{ la question de la pr�esence a �et�e modi��ee entre les tests de la campagne europ�eenne et
ceux �a La Villette (cf. la note de bas de page sur la page 122).

Le deuxi�eme axe est fortement li�e �a la perception de la r�everb�erance, mais �egalement �a
une composante de la pr�ecision d'�ecoute. Il est tr�es int�eressant d'observer que la question
de la pr�ecision d'�ecoute, dans la quasi-totalit�e des plans d'analyses montr�es jusqu'ici, a une
composante antiparall�ele �a la r�everb�erance, mais �egalement une composante parall�ele au premier
axe, axe souvent bien corr�el�e avec la pr�ef�erence subjective et la puissance.

Le troisi�eme axe est li�e �a la notion de balance g�en�erale, inuen�cant �egalement la pr�ef�erence
subjective.

Le quatri�eme axe est plus diÆcile �a interpr�eter et plusieurs inuences s'y trouvent mêl�ees : la
question sur la largeur apparente des sources, le contraste, la pr�ecision d'�ecoute, mais �egalement
les couples oppos�es de la balance spectrale, pgrav/paig (puissance dans les graves et dans les
aigu�es) ainsi que rgrav/raig (r�everb�erance dans les graves et dans les aigu�es).

L'analyse des plans de l'ACP de la matrice totale permet d'isoler les questions correspondant
aux aspects ind�ependants avec les plus fortes variances, pour ce cas o�u toutes les inuences sont
mêl�ees.

Des �etudes sur des variations individuelles, notamment l'inuence de l'�uvre et de son e�ectif
instrumental, ainsi que des �etudes des corr�elations et sur le pourcentage de la variance expliqu�ee
par un nombre r�eduit de variables d'entr�ee ont permis de d�egager des questions suppl�ementaires
qui doivent être conserv�ees : premi�erement, des questions des \d�efauts", avec leur �echelle binaire
de 0/1 (non | oui), ont une variance relativement faible et apparaissent �a peine dans les
plans de l'ACP. N�eanmoins, les deux questions de \pâteux" et de \heurt�e" ne peuvent pas
être expliqu�ees par les autres variables d'entr�ee �a un degr�e satisfaisant. De plus, une inuence
importante de ces questions sur d'autres questions, notamment sur la pr�ef�erence subjective,
a �et�e constat�ee. Ces deux questions doivent donc �egalement être consid�er�ees comme variables
d'entr�ee. Deuxi�emement, les �etudes sur l'inuence de l'�uvre, pour les donn�ees recueillies lors
des tests d'�ecoute �a La Villette avec leur variation importante d'�uvres musicales, ont montr�e
que pour ce cas les deux questions de la puissance dans les aigu�es et de la puissance dans les
graves doivent être consid�er�ees a�n de d�ecrire la balance spectrale. 5 Finalement, une certaine
ambigu��t�e a �et�e constat�ee entre les questions sur la pr�ecision d'�ecoute et le contraste et le choix
entre les deux n'est pas �evident (cf. �egalement les r�esultats sur l'inuence de l'�uvre �a la Salle
Pleyel, chapitre 6.5.2). On a d�ecid�e de conserver la variable du contraste, surtout �a cause de la
nature de ces deux questions : la perception de la pr�ecision d'�ecoute est certainement le r�esultat
d'un jugement tr�es complexe au niveau de syst�eme auditif et il parâ�t plus logique de consid�erer
cette question comme une variable de sortie plutôt que comme une variable d'entr�ee.

Le choix �nal des questions d'entr�ee pour le mod�ele r�eduit du questionnaire porte donc sur
les huit questions suivantes :

1o puissance

2o r�everb�erance

3o balance g�en�erale

4o contraste

5o puissance dans les graves

6o puissance dans les aigu�es

5: Ceci est moins le cas pour les donn�ees de la campagne europ�eenne. Pour ces donn�ees une r�eduction suppl�e-
mentaire de nombre de questions d'entr�ee serait possible. On donnera plus tard les coeÆcients pour les autres
variables d'entr�ee a�n de d�ecrire ces deux questions, ce qui permet d'expliquer la totalit�e des questions avec 6
variables d'entr�ee. Pour les donn�ees de la campagne, il persiste un autre probl�eme que la question de \heurt�e"
n'existait que sous la forme de la question de la uidit�e (couple heurt�e | uide, avec une �echelle de quatre
unit�es perceptives). A�n d'int�egrer le changement de la question et de son �echelle, l'�equation suivante a �et�e
appliqu�e avec des bons r�esultats : les coeÆcients trouv�es pour la question de \heurt�e" �a La Villette sont traduit
en coeÆcients pour la question de \uidit�e" pour la campagne en inversant le signe et en diminuant la valeur
absolu par deux.
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7o pâteux

8o heurt�e

Ce choix de questions pr�esente un avantage suppl�ementaire : ces questions peuvent être as-
sez facilement li�ees �a des param�etres objectifs, d�ecrivant soit l'�uvre et son e�ectif orchestral,
soit l'acoustique de la salle. Pour la puissance, il s'agit de la puissance acoustique de l'e�ectif
orchestral et de l'ampli�cation, G, de la salle ; pour la r�everb�erance, de la directivit�e des ins-
truments (mais �egalement de l'�ecriture musicale) et de la r�everb�eration de la salle (en dur�ee
et/ou en niveau du champ tardif) ; pour la balance g�en�erale, des e�ets de la directivit�e et des
lobes de rayonnement des instruments et de l'orientation de la place par rapport aux sources
instrumentales ; pour le contraste, de la d�e�nition des attaques des instruments ainsi que dans
la salle ; pour la puissance dans les graves et dans les aigu�es, des d�etails de l'instrumentation
de l'�uvre et de la r�eponse spectrale de la salle ; la question de pâteux traduit une d�e�nition
insuÆsante d'un ou de plusieurs instruments ; �nalement, la question de heurt�e traduit une
sensibilit�e �a l'�echo.

Ce nombre de 8 questions d'entr�ee est encore relativement �elev�e, il s'explique par le fait que
le mod�ele de r�eduction du nombre des questions doit être capable �a pr�edire les r�eponses aux
autres questions pour tous les di��erents cas d'un changement de l'acoustique �a l'int�erieur d'une
salle, entre di��erentes salles ou bien un changement d'�uvre. Dans certains cas une r�eduction
suppl�ementaire serait possible. Dans ces cas cela se traduit par une forte corr�elation des variables
d'entr�ee entre eux et certaines questions d'entr�ee peuvent être suÆsamment bien estim�ees �a
partir des autres questions d'entr�ee, menant naturellement �a une r�eduction suppl�ementaire du
nombre des questions.

Les coeÆcients pour ces estimations de certaines variables d'entr�ee seront donn�ee dans
le paragraphe B.1, avec les r�esultats d�etaill�es du mod�ele de r�eduction. Il s'agit surtout des
variables de pgrav et paig, qui, pour les donn�ees de la campagne europ�eenne, peuvent être
consid�er�ees comme questions d�ependantes, car ils sont tr�es fortement corr�el�ees avec la question
de la puissance. Autrement il est parfois possible d'estimer et d'enlever les questions de pâteux
et heurt�e.

En utilisant ces questions d'entr�ee, des r�egressions multiples ont �et�e e�ectu�ees sur di��erentes
matrices (changement de l'�uvre, changement de l'acoustique et changement de la place) issues
des tests �a La Villette ainsi que sur des matrices de la campagne europ�eenne.

Il s'agit des matrices suivantes, et on donnera en même temps la nomenclature utilis�ee
dans les tableaux de coeÆcients et des performances. La nomenclature reprend la notation des
�equations d�ecrivant de mani�ere formelle les di��erentes inuences aux questionnaires :

F + I : une matrice constitu�ee �a partir des matrices centr�ees par �uvre, cf. le paragraphe pr�e-
c�edent. Pour chaque question, la moyenne par �uvre est enlev�ee, ce qui enl�eve �egalement
l'inuence moyenne de la salle. On se focalise sur les variations �a l'int�erieur d'une même
salle ; l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre est toujours pr�esent dans cette matrice ;

G : une matrice avec les moyennes par �uvre. Toutes les r�eponses sur les di��erentes places �a
l'int�erieur d'une salle sont moyenne�ees. Dû au nombre limit�e d'�uvres pendant les tests
d'�ecoute �a La Villette (8 �uvres pour estimer 8 variables d'entr�ee), les coeÆcients de
r�egression ne seront pas donn�es pour le cas de La Villette. Par contre, les performances
de pr�ediction sont inclus dans les tableaux par question ;

G(om;k) : une matrice portant sur l'e�et de l'�uvre, individuellement par place. La moyenne
de toutes les �uvres est enlev�ee pour chaque place, ce qu'enl�eve �egalement l'inuence
moyenne de l'acoustique. Cette matrice n'existe que pour les tests �a La Villette ;

F(pm;k) : une matrice portant sur l'e�et d'un changement de l'acoustique, individuellement par
place. On compare toujours des �uvres identiques, il n'y a donc pas d'inuence moyenne
de l'�uvre. Cette matrice n'existe �egalement que pour les la salle de La Villette, seul le
dispositif d'acoustique variable permettant de changer l'acoustique sans changement de
place �a l'int�erieur de la salle ;
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I : une matrice portant sur l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre, cf. paragraphe 6.6. Les
moyennes par �uvre et par place sont enlev�ees ;

R : une matrice sur le bruit contenu dans les questionnaires, �a partir du premier test d'�ecoute
�a La Villette, portant sur plusieurs r�ep�etitions d'une même �uvre. Toutes les sujets ont
�et�e inclus, non seulement les sujets ayant appartenu au noyau stable de la campagne
europ�eenne. Ce matrice n'existe que pour les tests �a La Villette. Il va de soi qu'une
inuence (soit directe, soit r�esiduelle) du bruit est �egalement contenue dans toutes les
autres matrices. Son importance d�epend, pourchaque matrice, du nombre des question-
naires moyenn�es pour chaque entr�ee de la matrice (cf. �egalement la discussion plus bas) ;

Fsalle + G : une matrice avec les r�eponses moyennes par salle, pour la campagne europ�eenne.

Dû au nombre limit�e de salles (9 salles pour la campagne europ�eenne), les coeÆcients
de r�egression ne seront pas donn�es pour cette matrice. Par contre, les performances de
pr�ediction sont incluses dans les tableaux par question ;

F + G : une matrice avec les r�eponses moyennes par place | en moyennant sur les di��erentes
�uvres on essaie de s'a�ranchir de l'inuence de l'�uvre.

On expliquera encore la nomenclature des tableaux de performances du mod�ele de r�eduction :

var init : variance initiale (en unit�es perceptives au carr�e) des r�eponses �a la question (ou, pour
le tableau r�ecapitulatif 7.2, de toutes questions), pour la matrice consid�er�ee ;

var regr : variance restante, apr�es orthogonalisation (donc enl�evement) par rapport aux coef-
�cients de r�egression, trouv�es ind�ependemment par matrice consid�er�ee ;

seuil var : borne th�eorique inf�erieure de la variance restante, calcul�ee �a partir de l'estimation
du bruit, e�ectu�ee dans le chapitre 5.5.2. La di��erence du niveau de bruit pour les sujets
du noyau stable (campagne europ�eenne) et pour tous sujets (La Villette) est prise en
compte ;

var coef : variance restante, apr�es orthogonalisation par rapport aux coeÆcients de r�egressions
globaux, c.-�a-d. coeÆcients r�eduits et optimis�es sur la totalit�e des matrices consid�er�ees.
Pour une question donn�ee, il s'agit donc des mêmes coeÆcients pour toutes les matrices.
Ces coeÆcients sont reproduits dans le tableau 7.1 ;

cor regr : taux de corr�elation entre les r�eponses sur la question et les r�eponses estim�ees par la
r�egression ind�ependante par matrice ;

seuil cor : seuil th�eorique du taux de corr�elation, calcul�e �a partir du niveau de bruit pour
chaque question ;

cor coef : taux de corr�elation entre les r�eponses sur la question et les r�eponses estim�ees par la
r�egression globale, utilisant les coeÆcients donn�es dans le tableau 7.1.

Les coeÆcients r�eduits et optimis�es du mod�ele de r�eduction, par question, et les performances
moyennes sont donn�es dans ce paragraphe (tableaux 7.1 et 7.2). Les d�etails par question sont
rapport�es dans l'annexe.

En �etudiant le tableau 7.2, on remarque que les performances du mod�ele de r�eduction
sont, g�en�eralement, excellentes. La corr�elation entre les pr�edictions des r�eponses, en utilisant
les coeÆcients globaux donn�es dans le tableau 7.1, et les r�eponses aux questionnaires, est, en
moyenne, de 52%. Ce chi�re doit être compar�e avec le seuil th�eorique de taux de corr�elation,
estim�e �a partir du bruit contenu dans les questionnaires, qui est de 50%. Ce r�esultat indique
que le mod�ele de r�eduction est même capable de pr�edire une partie du bruit r�esiduel contenu
dans les r�eponses sur les question. La corr�elation, pour la matrice sp�eci�que du bruit (Villette:
R), est de 19% en moyenne. Par contre, pour des cas o�u le bruit r�esiduel est r�eduit par des
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coefs r�eduction puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
dyn 0.43 0.10 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.20

dim sub 0.0 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
env son 0.20 0.15 0.00 0.20 0.10 -0.20 0.00 0.00
int 0.10 0.00 0.00 0.20 0.20 -0.49 -0.55 0.15
chal 0.20 0.12 0.00 0.50 0.00 -0.60 -0.55 0.00
vie 0.17 0.20 0.13 0.14 0.00 0.00 -0.20 0.15
brill 0.24 0.16 0.31 -0.26 0.30 0.00 -0.35 0.00
lourd 0.00 -0.04 0.00 0.11 -0.08 0.00 0.42 -0.04
ac 0.00 0.00 0.28 -0.28 -0.08 0.00 -0.14 -0.11
agr 0.20 0.00 0.00 -0.10 -0.10 0.16 0.00 0.00
dur 0.12 -0.03 -0.10 -0.10 0.00 0.13 0.00 0.00
pres 0.12 0.00 0.68 0.36 0.59 0.70 0.00 0.00

prec d'ec 0.30 -0.10 0.00 -0.50 0.27 -0.30 -0.47 0.31
raig -0.12 0.28 0.26 -0.07 0.24 0.00 0.27 0.00
rgrav 0.00 0.15 0.00 0.52 -0.20 0.00 0.20 0.00

IMGAL 0.16 0.08 0.00 0.23 0.33 -0.30 -0.11 0.43
adapt 0.00 0.10 0.38 0.27 0.00 0.00 -0.39 0.55

paig 0.30 0.00 | 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
pgrav 0.30 0.10 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.10
contr 0.15 -0.05 0.20 0.00 | 0.00 -0.50 0.15

(VIL): heurte 0.08 0.00 0.00 0.00 -0.08 | 0.00 -0.15
(CAMPAGNE): uid 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 | 0.00 0.40

pat 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.19 0.16 | -0.10

Tab. 7.1 - CoeÆcients du mod�ele de r�eduction du nombre des questions ind�ependantes. En
bas du tableau sont �egalement donn�e les coeÆcients pour les questions d'entr�ee, menant �a une
r�eduction suppl�ementaire du nombre de variables ind�ependantes.

performance moyenne var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.09 0.05 0.07 0.06 0.60 0.31 0.50

Villette: G 0.04 0.00 0.01 0.02 0.99 0.60 0.75
Villette: G(om;k) 0.06 0.03 0.11 0.04 0.64 0.04 0.53
Villette: F(pm;k) 0.07 0.04 0.11 0.06 0.65 0.05 0.47

Villette: I 0.18 0.16 0.14 0.17 0.30 0.42 0.21
Villette: R 0.14 0.14 0.14 0.12 0.18 0.00 0.19

Villette: F + G 0.03 0.00 0.01 0.01 0.93 0.66 0.63
Campagne: F + I 0.21 0.13 0.06 0.17 0.54 0.77 0.43

Campagne: G 0.14 0.02 0.01 0.05 0.87 0.89 0.77

Campagne: Fsalle + G 0.10 0.00 0.00 0.04 1.00 0.92 0.76
Campagne: I 0.07 0.05 0.06 0.06 0.55 0.45 0.43

Campagne: F + G 0.27 0.10 0.02 0.16 0.72 0.90 0.60
moyenne 0.12 0.06 0.06 0.08 0.67 0.50 0.52

Tab. 7.2 - Performances du mod�ele de r�eduction du nombre de variables d'entr�ee, moyenn�ees
sur toutes questions.
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moyennes e�ectu�ees sur les r�eponses individuelles, les taux de corr�elation du mod�ele de r�eduction
n'atteignent pas les seuil th�eoriques (Campagne: F + I, Campagne: G et Campagne: F + G),
indiquant l'existence d'inuences suppl�ementaires.
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Chapitre 8

Analyse des mesures seules

Dans les deux chapitres pr�ec�edents, seules les r�eponses aux questionnaires ont �et�e analys�ees.
Dans ce chapitre, on analysera les mesures e�ectu�ees dans les di��erentes salles de la campagne
europ�eenne, avant d'�etudier les correspondances entre les r�eponses aux questionnaires et les
mesures dans le chapitre suivant. Comme il a �et�e d�ecrit dans le chapitre 4.2.1, un protocole
de mesures tr�es �elabor�e a �et�e suivi dans les salles. Cette analyse des mesures seules, ainsi que
l'�etude de la correspondance entre mesures objectives et r�eponses aux questionnaires dans le
prochain chapitre, permettront d'�evaluer la n�ecessit�e de suivre un protocole aussi �elabor�e.

8.1 Rappel et discussion du protocole de mesures

Comme il a �et�e expliqu�e dans le chapitre 4, les mesures de r�eponse impulsionnelle ont �et�e
e�ectu�ees avec un haut-parleur de mesure directif. Les emplacements et les directions d'�emission
du haut-parleur comme les emplacements et les caract�eristiques directionnelles du microphone
de mesures ont �et�e multipli�es.

La raison de cette multiplication est simple : il s'agit d'obtenir une description de la transfor-
mation apport�ee par la salle pour les di��erents emplacements des sources et des r�ecepteurs dans
la salle. Cette transformation peut être d�ecrite avec la r�eponse impulsionnelle, en consid�erant
la salle comme un �ltre lin�eaire invariant dans le temps. Mais cette description est uniquement
valable pour un emplacement de la source et un emplacement du r�ecepteur donn�es. De plus, la
transformation d�epend des caract�eristiques de directivit�e de la source et du r�ecepteur. Il s'agit
alors d'obtenir la description la plus exacte possible de la distribution spatiale du champ sonore,
autant par rapport �a l'�emission de la source que par rapport au r�ecepteur.

Cette description d�etaill�ee des caract�eristiques spatiaux a �et�e recherch�ee pour deux raisons :

{ d'une part, pour �etudier les relations de correspondance objectif/perceptif : les instruments
orchestraux n'ont pas un rayonnement omnidirectionnel. A�n d'expliquer les e�ets de la
directivit�e des instruments d'orchestre (d�ej�a constat�es et d�ecrits dans le chapitre 6 sur
l'analyse des questionnaires seuls), on peut �etudier la correspondance entre les mesures
e�ectu�ees et di��erentes directions d'�emission| ou avec des pond�erations sur les di��erentes
directions d'�emission ;

{ d'autre part, une description d�etaill�ee, des aspects spatiaux notamment, est indispensable
pour comparer les mesures e�ectu�ees dans les salles avec les r�esultats des simulations
informatiques e�ectu�ees en laboratoire. Les simulations fournissent une description des
aspects spatiaux encore plus d�etaill�ee : pour chaque r�eexion arrivant au r�ecepteur, la
direction d'�emission, les surfaces rencontr�ees, l'�energie, la date et la direction d'arriv�ee
sont donn�es. Uniquement des mesures d�etaill�ees permettent de \caler" et d'optimiser les
simulations informatiques (en jouant notamment sur la repr�esentation g�eom�etrique de la
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salle et les caract�eristiques des mat�eriaux des surfaces de la salle), particuli�erement dans
le but d'isoler le comportement des surfaces sp�eci�ques dans la salle.

Il faut ajouter que, pour la comparaison mesures/ simulations, le tableau complet de toutes
les possibilit�es de combinaison emplacement de la source/ direction d'�emission de la source/
emplacement du microphone/ directivit�e du microphone n'est pas indispensable. A�n de limiter
le nombre de mesures dans une salle (d�ej�a consid�erable, comme �evoqu�e dans le chapitre 4), on
a d�ecid�e de :

{ mesurer toutes les cinq directions d'�emission (face, cour, jardin, arri�ere, plafond) seulement
pour un emplacement de la source (au centre de la sc�ene, �a l'emplacement \T0") ;

{ mesurer les trois directivit�es du microphone (omnidirectionnelle, cardio��de, �gure 8) seule-
ment pour la direction d'�emission \face".

Dans la suite de ce document, on verra les implications de ces limites pratiques pour l'analyse
| malheureusement, il s'av�ere que les implications, et les limites en r�esultant, sont parfois
consid�erables. Un des buts des analyses d�ecrites dans ce document sera donc d'aboutir �a un
nouveau protocole de mesures, plus adapt�e aux besoins de la caract�erisation perceptive d'une
salle.

Les emplacements des sources et des r�ecepteurs dans la salle ont �et�e choisis d'apr�es le sch�ema
d'une grille, espac�ee de 4 m, superpos�ee au plan de la salle. Cette proc�edure assure que, dans
la totalit�e des salles, des couples g�eom�etriquement �equivalents soient mesur�es, permettant une
comparaison directe de l'e�et apport�e par la salle sur des couples de mesures identiques.

8.2 Calcul des crit�eres acoustiques

Les mesures de r�eponse impulsionnelle ont �et�e e�ectu�ees par le programme de mesure AMS
(d�evelopp�e par la soci�et�e APIA, en collaboration avec le CNET, [JGS84], [War93]), utilisant
une s�equence pseudo-al�eatoire de longueur maximale. Cette technique garantit un bon rapport
signal sur bruit des mesures, ainsi que la reproductibilit�e des mesures et un calibrage �able de
la châ�ne de mesures.

Les r�eponses impulsionnelles sont ensuite analys�ees en bandes d'octaves 1 et un certain
nombre de crit�eres acoustiques sont calcul�es directement par le programme d'analyse :

{ le temps de r�everb�eration, TR 2 ;

{ l'ampli�cation de la salle, G ;

{ les �energies dans les di��erentes plages temporelles : OD ([0 ms, 20 ms]), R1 ([20 ms,
40 ms]), R2 ([40 ms, 80 ms]), R3 ([80 ms, 160 ms]), R4 ([160 ms, 1[). Les fronti�eres

1: Une d�ecroissance directe et une d�ecroissance int�egr�ee (par la m�ethode de Schroeder, [Sch65]) sont calcul�ees
et stock�ees pour chaque bande d'octave.

2: La proc�edure de calcul du temps de r�everb�eration n'est pas identique �a celle sugg�er�ee dans la norme ISO
([ISO93]), o�u une r�egression lin�eaire sur la plage �energ�etique [-5 dB, -35 dB] ou [-5 dB, -25 dB], selon la dynamique
de la mesure, est conseill�ee. Le programme AMS �etablit d'abord la date d'arriv�ee du son direct (la notion de
temps absolu est conserv�ee grâce au d�eclenchement de l'enregistrement sur disque dur par la carte d'acquisition,
qui pilote aussi l'envoi de la s�equence vers le haut-parleur). Ensuite, sont calcul�ees la date �a laquelle le signal
devient inf�erieur au niveau de bruit ainsi que la di��erence de niveau entre le niveau maximal et le niveau du
bruit. A partir de ces donn�ees, une premi�ere estimation du TR est e�ectu�ee et le TR �nal est calcul�e par une
r�egression lin�eaire sur la d�ecroissance int�egr�ee sur les bornes temporelles [date d'arriv�ee du son direct + 10%
du TRestim�e, date d'arriv�ee du bruit - 10% du TRestim�e]. Transform�ees en plages �energ�etiques, ces bornes
correspondent, pour un rapport signal sur bruit qui atteint habituellement les 30 dB en basses fr�equences et
les 40 dB en hautes fr�equences, �a environ [-6 dB, -24 dB] pour une faible dynamique de mesure, et la plage
d'�evaluation peut atteindre l'intervalle [-6 dB, -35 dB] pour de fortes dynamiques de mesure. Le programme
utilise automatiquement la plage �energ�etique correspondant �a la dynamique de mesure dans la bande d'octave
concern�ee. L'�etude de la formule utilis�ee montre que les valeurs sont tr�es proches de celles calcul�ees selon la
norme ISO.



8.3 Caract�erisation de la source de mesures 131

temporelles ne sont pas abruptes, car un �ltre de cross-over d'une constante de temps de
5 ms est appliqu�e ;

{ le temps central et l'�ecart-type des premi�eres r�eexions, calcul�es s�epar�ement pour les pre-
mi�eres r�eexions (dans R1), les deuxi�emes r�eexions (dans R2) et dans la plage g�en�erale
[20 ms,160 ms] ;

{ quelques crit�eres acoustiques qui ont �et�e trouv�es comme �etant li�es �a la perception de la
qualit�e acoustique, comme le son direct �etendu (DirE) ou le crit�ere de D2. La campagne
de mesures ayant �et�e e�ectu�ee �a partir de 1990, ces crit�eres correspondent aux analyses
des tests en laboratoire e�ectu�ees avant cette date et n'int�egrent pas les formules �nales
propos�ees par Jean-Pascal Jullien (cf. les r�esultats d�etaill�es dans le chapitre 3.4).

A partir de ces donn�ees, appel�ees pr�e-crit�eres et calcul�es automatiquement par le programme
de mesures et stock�es dans un �chier, un grand nombre de crit�eres acoustiques a ensuite �et�e
calcul�e. On y retrouve la quasi-totalit�e des crit�eres utilis�es habituellement en acoustique et
trouv�es dans la litt�erature (cf. la discussion et les formules donn�ees dans le chapitre 2 sur
l'�etude bibliographique) 3, des crit�eres propos�es par Jean-Pascal Julien dans l'explication des
r�esultats des tests en laboratoire (cf. le chapitre 3.4), ainsi que d'un certain nombre de crit�eres
d�e�nis sp�eci�quement a�n d'interpr�eter les donn�ees de cette campagne de tests d'�ecoute. Tous
ces crit�eres ont �et�e calcul�es en utilisant le programme d'analyse statistique et de graphique S
([BCW88]) qui a �et�e utilis�e �egalement pour la totalit�e des analyses statistiques. La souplesse
des calculs dans ce programme a permis de calculer et d'essayer les performances de plus d'une
centaine de crit�eres acoustiques | sachant que souvent il ne s'agissait que de petites variations
dans la d�e�nition des crit�eres, test�ees dans le but d'une optimisation de la correspondance entre
les donn�ees perceptives et les donn�ees des mesures objectives. Tous les crit�eres ont �et�e calcul�es
par bande d'octave ; ensuite, des moyennes de bandes d'octave ainsi que les pentes vers les
hautes et les basses fr�equences ont �et�e calcul�ees.

8.3 Caract�erisation de la source de mesures

La source de mesures utilis�ee �etait un haut-parleur directif de type Yamaha NS1000. Il a
pr�ealablement �et�e l'objet d'une caract�erisation exhaustive en chambre sourde ([Dam91]). Deux
types de mesures ont �et�e e�ectu�es : des mesures de diagrammes de directivit�e, en utilisant une
table tournante (par tiers d'octave, pour le plan horizontal comme pour le plan vertical), et des
mesures de puissance acoustique, par la m�ethode de 20 points en suivant la norme AFNOR NF
S 31-026.

Ensuite, plusieurs mod�eles de caract�erisation de la source ont �et�e essay�es :

{ indice de directivit�e (DI, \directivity index") ;

{ angle vertical pour -3dB, angle horizontal pour -3dB ;

{ angle vertical pour -6dB, angle horizontal pour -6dB ;

{ angle vertical pour -3dB et -6dB, angle horizontal pour -3dB et -6dB ;

{ angle vertical pour -3dB, angle horizontal pour -3dB et DI ;

{ angle vertical pour -6dB, angle horizontal pour -6dB et DI.

3: Le crit�ere d'IACC n'a pas pu être calcul�e car il n�ecessite des mesures e�ectu�ees avec une tête arti�cielle.
D'autres crit�eres ont uniquement pu être calcul�es de mani�ere approximative, �a cause du protocole de mesures
utilis�e dans la campagne de mesures (cf. la discussion ci-apr�es).
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La correspondance entre les diagrammes de directivit�e mesur�ees et les mod�eles de directivit�e
simpli��ee a globalement �et�e la meilleure en utilisant seulement l'indice de directivit�e statistique,
DI.

L'indice de directivit�e DI est d�e�ni comme le rapport �energ�etique (en dB) entre la pres-
sion acoustique quadratique mesur�ee en face �a une distance de 1 m et la pression acoustique
quadratique que l'on aurait mesur�ee avec une source omnidirectionnelle de puissance �egale (la
pression acoustique quadratique d'une enceinte omnidirectionnelle �a une distance de 1 m est
�egal �a la puissance acoustique de l'enceinte normalis�e moins 11 dB).

Dans la pratique, le DI est calcul�e en utilisant la formule suivante :

DI = LP 2
0 � LP 2; (8.1)

o�u LP 2
0 est la pression quadratique de r�ef�erence (mesur�e en face �a 1 m du centre acoustique)

et LP 2 est la pression quadratique moyenne relev�ee pour les 20 positions, exprim�ee en dB.
Le tableau 8.1 suivante donne le DI de l'enceinte de mesures, pour les di��erentes bandes

d'octaves.

octave DI[dB]

63 2.15
125 2.39
250Hz 5.12
500Hz 7.18
1kHz 6.00
2kHz 5.42
4kHz 7.91
8kHz 8.80

Tab. 8.1 - Indice de directivit�e DI, en dB, pour la source de mesures Yamaha NS1000, par
bande d'octave.

8.4 Reconstitution d'une enceinte omnidirectionnelle

A�n d'obtenir une vue synth�etique, des \mesures" avec un haut-parleur omnidirectionnel
ont �et�e reconstitu�ees. Il s'agit de l'emplacement situ�e au centre de la sc�ene, pour lequel les cinq
directions d'�emission ont �et�e mesur�ees. La reconstitution d'un haut-parleur omnidirectionnel
consiste �a sommer les contributions des cinq directions d'�emission par plage temporelle. L'avan-
tage de la reconstitution a posteriori repose dans le fait que les mesures ont �et�e e�ectu�ees l'une
apr�es l'autre et qu'aucune interf�erence entre les haut-parleurs individuels ne peut se produire
(la caract�erisation de l'enceinte, �etablie en chambre sourde, [Dam91], reste donc enti�erement
valable). Par contre, le nombre de cinq haut-parleurs, permettant de reconstituer un rayonne-
ment omnidirectionnel, est tr�es petit. Une analyse de la caract�erisation de l'enceinte en chambre
sourde montre que la \source" en r�esultant a un rayonnement raisonnablement omnidirectionnel
jusqu'�a une fr�equence de 2 kHz, [CBW95]. 4

Une autre question repose dans l'erreur commise par rapport �a une v�eritable source om-
nidirectionnelle en n'ayant pas fait de mesures avec le haut-parleur orient�e vers le bas. Par
contre, le rayonnement des instruments d'orchestre vers le bas est att�enu�e par l'absorption des
musiciens. On peut supposer que la source reconstitu�ee se rapproche davantage d'une �gure de
rayonnement d'un instrument d'orchestre jou�e par un musicien.

Tous les crit�eres cit�es dans le paragraphe pr�ec�edent ont �et�e calcul�es �a partir de cette reconsti-
tution d'un haut-parleur omnidirectionnel et individuellement sur chaque direction d'�emission. 5

4: La plupart des laboratoires de recherche utilisent un haut-parleur dod�eca�edrique, donc avec 12 enceintes,
comme source. Ces sources ont un rayonnement omnidirectionnel jusqu'�a une fr�equence de 4 kHz.

5: La di��erence est importante, surtout dans deux cas : premi�erement, certains crit�eres propos�es par Jean-



8.5 Limites dues au protocole de mesure 133

8.5 Limites dues au protocole de mesure

On discutera encore certaines limites dans le calcul des crit�eres acoustiques utilis�es dans les
analyses, limites dues au protocole de mesures et au programme d'analyse utilis�es :

IACC : le crit�ere IACC ainsi que tout autre crit�ere binaural (par exemple la clart�e binaurale
ou le temps central binaural, [Leh76]) n'ont pas pu être calcul�es. Ces crit�eres n�ecessitent
des mesures avec une tête arti�cielle comme r�ecepteur ;

crit�eres spatiaux : les crit�eres spatiaux (par exemple : l'eÆcacit�e lat�erale, LE (en dB) ou
l.e.f. (en lin�eaire), d'apr�es Barron et Marshall, [BM81], chapitre 2.11 ; la distance e�ec-
tive de r�everb�eration (\wirksamer Hallabstand") d'apr�es Reichardt et Lehmann, [Leh75],
chapitre 2.10.1 ; ou encore les crit�eres ANG1 et ANG2 propos�es par J.-P. Jullien, cha-
pitre 3.4) int�egrent tous une d�ependance de la direction d'arriv�ee du son. Dans la plupart
des cas, les auteurs donnent �egalement une approximation par les directivit�es standards
des microphones (omnidirectionnelle, cardio��de, �gure 8). Les mesures, avec ces directi-
vit�es de microphone, ont �et�e e�ectu�ees uniquement pour la direction d'�emission \face"
du haut-parleur, les crit�eres correspondants peuvent être calcul�es uniquement pour une
�emission frontale. Les valeurs des crit�eres pour une �emission omnidirectionnelle ne sont
pas accessibles ;

bornes temporelles : un certain nombre de crit�eres classiques de rapports �energ�etiques, com-
me la clart�e C50, le \Deutlichkeitsgrad" D ou le \Hallma�" H, est d�e�ni avec une borne
temporelle de 50 ms. Cette fronti�ere n'�etant pas adapt�ee aux bornes temporelles du pro-
gramme d'analyse, les crit�eres ont �et�e calcul�es en utilisant une borne temporelle de 40 ms ; 6

EDT : dans le chapitre 3.4.3, les di��erentes m�ethodes permettant de calculer les crit�eres des
temps de r�everb�eration pr�ecoce ont �et�e discut�ees. La d�e�nition originale de ce crit�ere
([ASS65], [Jor70]) pr�evoyait une r�egression lin�eaire sur les plages d'�evaluation des di��e-
rents temps de r�everb�eration pr�ecoce. Une autre m�ethode, plus pertinente du point de
vue perceptif, a �et�e sugg�er�ee : il s'agit de calculer la di��erence temporelle absolue entre la
date d'arriv�ee du son direct et le temps o�u le niveau de la d�ecroissance int�egr�ee atteint
-10 dB (ou -15, -20, selon les d�e�nitions) re. le niveau total. L'EDT ne �gurant pas dans
la liste des crit�eres calcul�es par le programme d'analyse, il faudrait e�ectuer un change-
ment de programme d'analyse, ou calculer les valeurs par un autre programme ext�erieur.
Par ailleurs, des �etudes e�ectu�ees par David Griesinger (e.g. [Gri95a]), ont clairement
montr�e que les valeurs calcul�ees selon les deux m�ethodes sont souvent proches (quand le
son direct n'est pas pr�epond�erant) et que, sinon, la correspondance avec la perception de
la r�everb�erance est meilleure pour les valeurs calcul�ees en prenant la di��erence absolue.
Les donn�ees recueillies lors de la campagne europ�eenne con�rment ce r�esultat : un fort son
direct diminue la perception de la r�everb�erance. Il en a �et�e conclu que l'�evidence en faveur

Pascal Jullien contiennent une comparaison de l'�energie dans deux plages temporelles. Le maximum pouvant
changer avec l'orientation de la source, la somme des contributions doit être e�ectu�ee avant la comparaison des
contributions. Deuxi�emement, pour l'�evaluation du masquage post�erieur, les contributions spatiales doivent être
somm�ees avant l'application des formules de masquage.

6: Compte tenu du fait que les sources du programme sont disponible �a l'Ircam, un changement des bornes
temporelles serait assez facilement possible et est pr�evu dans un futur proche. Comme les fronti�eres entre les
di��erentes plages temporelles de la r�eponse impulsionnelle ne sont pas connues avec certitude (fronti�ere R1/R2
�a 40 ms ou �a 50 ms, fronti�ere R2/R3 �a 80 ms ou �a 100 ms, fronti�ere R3/R4 �a 160 ms ou plus tard) deux solutions
sont envisag�ees : soit une d�ecoupe plus �ne de la r�eponse impulsionnelle (par exemple par des plages de 10 ms,
augment�e �a 20 ms et ensuite 40 ms pour les plages plus tardives de la r�eponse), soit en donnant di��erentes
d�ecoupes \en parall�ele". En même temps un changement de la structure globale du programme d'analyse est
pr�evu, rendant nettement plus simple la possibilit�e de calculer des nouveaux crit�eres, d�e�nis a posteriori, �a
partir des courbes de d�ecroissance par octave d�ej�a calcul�ees et stock�ees. Il s'agissait alors de seulement calculer
de nouveaux tableaux de valeurs de crit�eres acoustiques. Dans le cadre de cette th�ese, l'e�ort consid�erable de
temps n�ecessaire pour refaire la totalit�e des analyses, apr�es un changement de programme, a �et�e consid�er�e comme
d�emesur�e par rapport aux pr�ecisions qui auraient pu être obtenues.
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de la m�ethode directe propos�ee est suÆsamment prouv�ee, doncles EDT par r�egression li-
n�eaire n'ont pas �et�e calcul�es. La m�ethode de calcul employ�ee a �et�e la suivante : �a partir du
temps 160 ms apr�es la date de l'arriv�ee du son direct (pour cette date l'�energie restante
est connue exactement), une d�ecroissance exponentielle, avec une pente donn�ee par le
temps de r�everb�eration TR, est suppos�ee, et les temps correspondants �a une d�ecroissance
�a -10, -15 et -20 dB (ou autres) sont calcul�es. Une v�eri�cation, en comparant les valeurs
de l'EDT ainsi calcul�ees avec les EDT calcul�es �a la main, sur les courbes de d�ecroissance
int�egr�ee par bande d'octave, a montr�ee que la m�ethode utilis�ee n'introduit pas d'erreurs
importantes ;

autres emplacements sur sc�ene : compte tenu du fait que la totalit�e des directions d'�emis-
sion a �et�e mesur�ee uniquement pour l'emplacement T0 au centre de la sc�ene, les autres
emplacements ne peuvent être �etudi�es que pour des directions d'�emissions sp�eci�ques. La
reconstitution d'une source omnidirectionnelle n'est pas possible pour ces emplacements.
Notamment, il s'av�ere impossible de reconstruire une \source �elargie omnidirectionnelle"
couvrant la totalit�e de la sc�ene | ce qui m�enerait �a des mesures encore plus synth�etiques
| repr�esentatives du comportement global de la salle avec un orchestre couvrant la sc�ene ;

sym�etrie des salles : l'emplacement \T0", pour lequel toutes les directions d'�emission ont
�et�e mesur�ees, se trouvait au milieu de la sc�ene, dans l'axe de sym�etrie des salles (toutes
les salles ont �et�e, au moins approximativement, sym�etriques). Certains emplacements du
r�ecepteur (tous ceux �nissant par le code \0") se trouvaient �egalement dans l'axe de sy-
m�etrie (pour les mesures comme pendant les tests d'�ecoute). Pour les couples o�u la source
et le r�ecepteur se trouvaient dans l'axe de sym�etrie de la salle, des e�ets d'interf�erence
constructive se sont produits, menant �a une surestimation de l'�energie, notamment dans
les basses fr�equences. Ce ph�enom�ene a peu d'e�et pendant les tests d'�ecoutes car peu
d'instruments se trouvent r�eellement sur l'axe de sym�etrie. N�eanmoins, il est int�eressant
de noter que, dans les tests d'�ecoutes, un bonus semble attribu�e aux places centrales,
plac�ees dans l'axe de sym�etrie | ce qui m�ene surtout �a une meilleure impression de la
balance g�en�erale.

8.6 Analyse des mesures �a partir d'ACPs

La premi�ere question concernant les mesures objectives | notamment dans le cas o�u le
nombre de crit�eres acoustiques �etudi�es a �et�e multipli�e | est leur corr�elation ou, formul�e di��e-
remment, leur ind�ependance dans le cas pratique de mesures e�ectu�ees dans une ou plusieurs
salles.

On commencera avec l'analyse des mesures du haut-parleur omnidirectionnel reconstitu�e,
au centre de la sc�ene, mesures qu'on appellera \T0o" (T0, pour l'emplacement, o, pour omnidi-
rectionnel). Une analyse en composantes principales, ACP, est-elle capable de fournir le nombre
de dimensions ind�ependantes de l'espace form�e par les crit�eres acoustiques? Et, deuxi�emement,
les variations des crit�eres sont-elles pertinentes, c.-�a-d., produiront-elles des e�ets perceptibles?
En fait, les deux questions sont intrins�equement li�ees car l'ACP prend la variance de chaque
crit�ere objectif comme param�etre d'entr�ee. 7 Pourtant, a priori, la variance d'un crit�ere objectif
n'a pas de sens en elle-même car elle d�epend de l'�echelle employ�ee (la variance d'un temps de
r�everb�eration mesur�e en millisecondes est di��erente de la variance du même crit�ere mesur�e en
secondes). Il faut alors traduire la variance de chaque crit�ere objectif en importance perceptive,
en utilisant la sensibilit�e perceptive pour une variation objective. Pour un certain nombre de
crit�eres, les sensibilit�es ont �et�e �evalu�ees et se trouvent dans la litt�erature (e.g. [CM82]). A partir

7: Les ACP forment toute une famille d'analyses multidimensionnelles. La premi�ere �etape consiste �a e�ectuer
une d�ecomposition en valeurs propres de matrice. Selon la d�e�nition utilis�ee, la d�ecomposition est soit e�ectu�ee
sur la matrice originale | en int�egrant les variances des colonnes de la matrice | soit sur la matrice normalis�ee,
mettant toutes les variances arbitrairement �a 1. D'autres variantes utilisent une m�etrique non-euclidienne pour
la repr�esentation �nale de l'espace multidimensionnel.
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des tests en laboratoire e�ectu�es �a l'Ircam, les sensibilit�es ont �egalement pu être d�etermin�ees
pour un certain nombre de crit�eres (cf. les r�esultats d�ecrits dans le chapitre 4). Sinon, quand les
sensibilit�es ne sont pas connues, la seule possibilit�e consiste �a e�ectuer une ACP �a partir des
crit�eres normalis�es �a une variance �egale (la normalisation ram�ene les valeurs de chaque crit�ere
�a une moyenne de 0 et une variance de 1). Mais dans ce cas, un crit�ere ayant une variabilit�e
quasi-nulle (et n'ayant donc aucun e�et perceptif) aura un poids �egal �a d'autres crit�eres ayant
des fortes variations.

On commencera donc par �etudier seulement les crit�eres pour lesquels une sensibilit�e a �et�e
d�etermin�ee pr�ealablement. Dans le chapitre 6.1, une ACP des donn�ees subjectives recueillies
dans le Concertgebouw d'Amsterdam a �et�e pr�esent�ee. On a vu que les deux premiers axes de
l'ACP expliquent d�ej�a plus de 70% de la variance totale contenue dans les r�eponses aux ques-
tionnaires. 8 Est-ce parce que les sujets, en situation de concert, ne pourraient pas di��erencier
selon plus de trois ou quatre aspects ind�ependants? Ou parce que les crit�eres acoustiques sont
tr�es corr�el�es?

8.6.1 Crit�eres de la th�ese de Catherine Lavandier

Un premier essai a �et�e e�ectu�e avec la base de crit�eres objectifs propos�ee dans la th�ese de
Catherine Lavandier ([Lav89], cf. chapitre 3.3), en utilisant les sensibilit�es donn�ees au même
endroit. La prochaine �gure (�g. 8.1) d�ecrit le plan 1/2 de l'ACP calcul�ee en utilisant cette
base de crit�eres objectifs, mesur�es au Concertgebouw Amsterdam.
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Fig. 8.1 - Plan 1/2 de l'ACP des crit�eres objectifs faisant partie de la base de crit�eres propos�ee
dans la th�ese de C. Lavandier, mesur�es au Concertgebouw Amsterdam. On consid�ere une source
omnidirectionnelle au centre de la sc�ene.

On remarque surtout la tr�es forte corr�elation des crit�eres objectifs | propos�es comme
base de crit�eres objectifs li�es au facteurs perceptifs structurant notre perception de la qualit�e

8: Le chi�re donn�e est issu de l'analyse des moyennes des r�eponses par place, moyenn�ees �a travers les di��e-
rentes �uvres. Les analyses subs�equentes avaient montr�e que, au Concertgebouw Amsterdam, les �uvres �etaient
suÆsamment proches pour ne pas trop inuencer les r�eponses aux questionnaires. Le chi�re de 70% est donc
applicable pour l'inuence de l'acoustique sur les r�eponses aux questionnaires dans cette salle.
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acoustique. Les deux premiers axe de l'ACP expliquent 85% de la variance totale, et le premier
de ces deux axes, seul, explique deux tiers de la variance.

On note alors que, dans une situation r�eelle, les crit�eres objectifs, a priori ind�ependants
(surtout en laboratoire, o�u des d�etails des champs sonores peuvent être contrôl�es �nement),
sont fortement corr�el�es. Sur la �gure 8.1, en �etudiant l'emplacement des places �a l'int�erieur de
la salle, on constate qu'il s'agit, �a peu de choses pr�es, d'une repr�esentation g�eom�etrique de la
salle : le premier axe traduit l'e�et d'un �eloignement par rapport �a la source et le deuxi�eme axe
di��erencie les places centrales des places excentr�ees. 9

En comparant le plan 1/2 de l'ACP des mesures objectives (�g. 8.1) avec le plan 1/2
de l'ACP sur les r�eponses subjectives au Concertgebouw Amsterdam (�gure 6.2), on peut en
d�eduire que l'espace des mesures objectives, calcul�e �a partir des mesures avec une source re-
constitu�ee omnidirectionnelle situ�ee au centre de la sc�ene, est encore plus d�eg�en�er�e que l'espace
des r�eponses subjectives.

8.6.2 La base de crit�eres propos�ee par J.-P. Jullien

L'interpr�etation change-t-elle lorsque l'on consid�ere la base de crit�eres propos�ee par J.-
P. Jullien apr�es l'�etude approfondie des tests en laboratoire e�ectu�es �a l'Ircam, cf. chapitre 3.4?
La �gure suivante (�g. 8.2) montre que, avec cette base, l'espace devient l�eg�erement moins
d�eg�en�er�e, n�eanmoins le premier axe explique 60% de la variance et les deux premiers axes
suÆsent �a expliquer plus de 80% de la variance totale.
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Fig. 8.2 - Plan 1/2 de l'ACP des crit�eres objectifs faisant partie de la base de crit�eres propos�ee
par J.-P. Jullien (cf. chapitre 3.4), mesur�es au Concertgebouw Amsterdam. On consid�ere une
source omnidirectionnelle au centre de la sc�ene.

L'espace objectif est plus d�eg�en�er�e que l'espace subjectif, et il est donc diÆcile d'expliquer
la totalit�e des r�eponses aux questionnaires avec les crit�eres objectifs consid�er�es. Faut-il alors

9: L'apparition de ce deuxi�eme axe est en partie li�ee au probl�emes du protocole de mesures, discut�es ci-dessus :
la source ainsi que certains r�ecepteurs se trouvant dans l'axe de sym�etrie de la salle, des e�ets d'interf�erence
constructive se sont produits. Il est int�eressant de noter que l'e�et de ces interf�erences reste visible tard dans la
r�eponse impulsionnelle, menant �a une augmentation de l'�energie du champ tardif, donc �a une diminution de la
clart�e C80.



8.6 Analyse des mesures �a partir d'ACPs 137

ajouter d'autres crit�eres objectifs? Le probl�eme est que, pour les autres crit�eres, au moins dans
la plupart des cas, aucune information sur leurs sensibilit�es perceptives n'est disponible. On
est alors oblig�e de normaliser ces crit�eres objectifs avant d'e�ectuer une ACP | sachant qu'on
attribuera ainsi une importance �egale �a tous les crit�eres, même �a ceux dont on sait qu'ils ont
une variation n�egligeable. Une ACP a �et�e calcul�ee sur une matrice normalis�ee avec plus d'une
centaine de crit�eres objectifs. La �gure n'est pas reproduite ici car, avec tant de crit�eres, le
graphique devient illisible. Il s'av�ere que l'interpr�etation g�en�erale se trouve tr�es peu a�ect�ee :
le premier axe explique 58% de la variance, le deuxi�eme 23%, les deux premiers axes de l'ACP
expliquent toujours plus de 80% de la variance totale. 10

8.6.3 Toutes salles confondues

Que se passe-t-il quand on ne consid�ere plus une seule salle mais la totalit�e des places
�ecout�ees et mesur�ees dans les salles de la campagne europ�eenne?

Comparant le plan 1/2 des r�eponses aux questionnaires au Concertgebouw Amsterdam
(�gures 6.2 et 6.3) avec les �gures 8.5 et 8.6 suivantes, on constate surtout qu'il existe un axe
suppl�ementaire li�e �a la question sur la r�everb�erance. 11 Cet axe subjectif a permis aux sujets de
di��erencier les salles individuelles | sur les autres axes, les di��erences observ�ees �a l'int�erieur
d'une même salle sont souvent �egales sinon sup�erieures aux di��erences observ�ees entre les salles.
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Fig. 8.3 - Plan 1/2 de l'ACP des r�eponses aux questionnaires, pour toutes les places dans
toutes les salles de la campagne europ�eenne. Moyennes par place pour toutes les �uvres.

10: L'interpr�etation de ces chi�res n�ecessite une certaine prudence : pour une centaine de crit�eres objectifs
normalis�es, chacun des crit�eres n'explique que 1% de la variance | et même un axe \post�erieur" peut alors être
pertinent. Ce qui est encore plus signi�catif est que l'emplacement des places dans le plan 1/2 de l'ACP ne
change quasiment pas, indiquant la stabilit�e entre une ACP sur un sous-ensemble choisi de crit�eres objectifs et
une ACP sur la totalit�e des crit�eres objectifs calcul�es.
11: Plus exactement, l'axe est form�e par les deux questions sur la r�everb�erance et sur la dimension subjective

de la salle. De plus, il ne s'agit pas exactement du deuxi�eme axe de l'ACP | mais, sachant que les axes ne sont
�x�es que par la maximisation de la variance, deux axes orthogonaux peuvent être construits par les questions
sur la distance subjective et sur la r�everb�erance.
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Fig. 8.4 - Plan 3/4 de l'ACP des r�eponses aux questionnaires, pour toutes les places dans
toutes les salles de la campagne europ�eenne. Moyennes par place pour toutes les �uvres.
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Fig. 8.5 - Plan 1/2 de l'ACP de la base de crit�eres objectifs, propos�ee par J.-P. Jullien, pour
toutes les places dans toutes les salles de la campagne europ�eenne. On consid�ere une source
omnidirectionnelle au centre de la sc�ene.
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Fig. 8.6 - Plan 3/4 de l'ACP de la base de crit�eres objectifs, propos�ee par J.-P. Jullien, pour
toutes les places dans toutes les salles de la campagne europ�eenne. On consid�ere une source
omnidirectionnelle au centre de la sc�ene.

Cette augmentation de la variance sur la question de la r�everb�erance est re�et�ee par l'aug-
mentation de la variance sur le crit�ere d'EDT dans le plan 1/2 de l'ACP des mesures objectives
(�g. 8.5). Pour l'ACP des mesures objectives, la variation du temps de r�everb�eration (a�ectant
les crit�eres de l'EDT ainsi que le crit�ere de Rev), forme même le premier axe de l'ACP.

Mais si l'on regarde les pourcentages de la variance expliqu�ee, on observe que rien n'a chang�e :
l'espace des crit�eres objectifs est toujours nettement plus d�eg�en�er�e que l'espace des r�eponses
aux questionnaires. Les deux premiers axes de l'ACP sur les mesures expliquent plus de 80% de
la variance totale contenue dans les mesures, pour l'ACP sur les r�eponses subjectives, alors que
les deux premiers axes n'expliquent que 60% de la variance totale contenu dans les r�eponses
aux questionnaires. On peut alors conclure que :

Les crit�eres objectifs, mesur�es avec un haut-parleur omnidirectionnel situ�e au
centre de la sc�ene, ne permettent pas d'expliquer la totalit�e des r�eponses aux
questionnaires. 12

Mais, dans une certaine mesure, ce r�esultat n'est gu�ere surprenant. Tout le long du cha-
pitre 6 sur l'analyse des questionnaires, on a constat�e l'importance de la question sur la balance
g�en�erale. On avait conclu que la notion de balance g�en�erale �gure tr�es tôt dans la hi�erarchie
des facteurs perceptifs. De plus, on avait remarqu�e que la notion de balance n'a pas �et�e �etudi�ee
lors des test en laboratoire.

Il n'est donc pas surprenant qu'aucun crit�ere directement li�e �a la notion de balance g�en�erale

12: En principe ce raisonnement n'est pas irr�eprochable. Plusieurs autres raisons peuvent expliquer la disparit�e
des variances expliqu�ees : le fort bruit r�esiduel contenu dans les questionnaires, une �eventuelle sur-�evaluation ou
sous-�evaluation de la sensibilit�e sur certains crit�eres objectifs ou encore, la di��erence entre salles vides (lors des
mesures) et salles occup�ees (lors des tests d'�ecoute). On doit pond�erer l�eg�erement : les r�esultats d�ecrits donnent
des indications importantes que les mesures avec un haut-parleur omnidirectionnel au centre de la sc�ene ne
suÆsent pas pour expliquer la totalit�e de l'information contenue dans les r�eponses aux questionnaires.
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ne soit inclus dans la base de crit�eres objectifs propos�ee par J.-P. Jullien. Mais, n'est-il pas
impossible de d�e�nir des crit�eres repr�esentatifs de la balance g�en�erale �a partir des mesures
e�ectu�ees avec une source omnidirectionnelle, plac�ee au centre de la sc�ene?

On pourra au moins v�eri�er si les autres questions peuvent être expliqu�ees avec les me-
sures e�ectu�ees avec un haut-parleur omnidirectionnel. En enlevant la question sur la balance
g�en�erale, le premier axe de l'ACP des r�eponses au Concertgebouw Amsterdam explique 64%
de la variance, donc plus que le premier axe de l'ACP sur les mesures e�ectu�ees dans cette
salle (toujours sur T0o, un haut-parleur omnidirectionnel reconstitu�e). Mais, pour l'ensemble
des salles de la campagne europ�eenne, la variance expliqu�ee par le premier axe n'augmente que
de 45% (avec la question sur la balance) �a 46% (sans la balance g�en�erale). Il semble donc qu'il
reste toujours un r�esidu de l'information contenue dans les r�eponses aux questionnaires qui ne
peut pas être expliqu�e avec les mesures omnidirectionnelles.

On se demandera s'il faut chercher l'information suppl�ementaire n�ecessaire a�n de mieux
expliquer les r�eponses aux questionnaires en consid�erant les mesures e�ectu�ees avec d'autres
emplacements de la source, ou en consid�erant les di��erentes directions d'�emission de la source.

8.6.4 Comparaison des bases

Avant d'aborder cette question | qui, en grande partie, ne peut être r�esolue qu'a posteriori,
en �evaluant la correspondance des donn�ees perceptives avec les di��erentes mesures objectives,
on �etudiera une autre question : peut-on comparer les deux bases, celle propos�ee par C. La-
vandier dans sa th�ese avec celle propos�ee par J.-P. Jullien? Une projection des r�eponses aux
questionnaires (�a l'exception de la question sur la balance g�en�erale) permettra d'�evaluer et com-
parer les performances des deux bases. On utilisera le fait que les ACP des di��erents ensembles
de crit�eres objectifs mesur�es nous donnent des axes orthogonaux. La somme (quadratique ; plus
exactement la racine carr�ee de la somme des carr�es) des corr�elations de chaque question avec
les axes de l'ACP donne une estimation du pouvoir explicatif de chaque sous-ensemble de cri-
t�eres. 13 Le tableau 8.2 suivant donne la corr�elation moyenne pour toutes les questions, sauf
celle sur la balance g�en�erale, avec les quatre premiers axes de l'ACP de la base de crit�eres de
J.-P. Jullien, de l'ACP de la base propos�ee par C. Lavandier et de l'ACP de tous les crit�eres
objectifs calcul�es. En calculant la corr�elation avec la question sur la balance g�en�erale, il s'av�ere
que le pouvoir explicatif des di��erentes bases (pour les mesures T0o) est r�eellement plus faible
pour cette question.

cor cumul�ee (r) Amsterdam Toutes salles
Base propose par J.-P. Jullien 0.83 0.43
Base propose par C. Lavandier 0.81 0.41

Tous crit�eres normalises 0.83 0.42

Tab. 8.2 - Moyenne des corr�elations des r�eponses aux questionnaires (sauf la question sur la
balance g�en�erale) avec les 4 premiers axes des ACP des mesures. Les taux de corr�elation donn�es
sont la somme (quadratique) des corr�elations avec les axes individuels. Premi�ere ligne : ACP de
la base de crit�eres propos�ee par Jean-Pascal Jullien, deuxi�eme ligne : ACP de la base propos�ee
dans la th�ese de Catherine Lavandier, troisi�eme ligne : ACP de tous les crit�eres (environ une
centaine) normalis�es.

Dans le tableau 8.2, les performances des di��erentes bases indiquent que la base propos�ee par
J.-P. Jullien, apr�es une �etude approfondie des r�esultats des tests en laboratoire, a un meilleur
pouvoir d'explication des r�eponses aux questionnaires. De plus, cette base est la plus r�eduite (9

13: L'orthogonalit�e des axes permet de sommer les carr�es des corr�elations avec les di��erents axes. Par contre, il
est diÆcile de traduire la corr�elation globale en pourcentage de la variance expliqu�ee, car la corr�elation introduit
un facteur multiplicatif ind�ependant pour chaque axe.



8.6 Analyse des mesures �a partir d'ACPs 141

crit�eres au lieu de 13 pour la base de la th�ese de C. Lavandier et cent pour tous les crit�eres). On
est donc amen�e �a conclure que la base, originalement propos�ee pour l'explication des tests en
laboratoire, est �egalement bien adapt�ee pour l'explication des r�esultats des tests d'�ecoute dans
les salles r�eelles.

Comment comprendre la diminution du pouvoir d'explication lorsque l'on consid�ere toutes
les salles plutôt que la salle d'Amsterdam seule? On pourrait penser que cette diminution est
induite par le fait d'ajouter des salles | et donc des comparaisons entre les places �a l'int�erieur
d'une même salle et entre di��erentes salles, avec des laps de temps tr�es di��erents pour les deux
comparaisons. Les sujets changent-ils d'�echelle de valeurs (ou plutôt d'ampleur d'�echelle) pour
les deux types de comparaison? Mais il y a aussi des changements objectifs : les tailles de salles
ont �et�e tr�es di��erentes, et les niveaux (en dB) de la force sonore, comme des di��erentes parties de
la r�eponse impulsionnelle, sont nettement plus �elev�es dans les petites salles. Cette augmentation
de l'ampli�cation est compens�ee par la taille plus r�eduite des ensembles orchestraux jouant dans
les salles de taille r�eduite, ensembles ayant une puissance sonore bien plus faible.

A�n de r�epondre �a la question, on compare les pouvoirs explicatifs pour les grandes salles de
concert, individuellement ainsi que mises ensemble. Le tableau 8.3 donne le pouvoir explicatif
(la racine carr�ee de la somme quadratique des corr�elations avec les quatre premiers axes des
ACP) pour les quatre salles de concerts incluses dans la campagne europ�eenne.

Amst Berlin Pleyel Vienne Toutes salles de concert
corr�elations 0.83 0.67 0.63 0.64 0.56

Tab. 8.3 - Moyenne des corr�elations des r�eponses aux questionnaires (sauf la question sur
la balance g�en�erale) avec les 4 premiers axes des ACP des mesures, pour le Concertgebouw
Amsterdam, la Philharmonie de Berlin, la Salle Pleyel, la Musikvereinssaal �a Vienne ainsi que
pour les quatre salles r�eunies. Les taux de corr�elation donn�es sont la somme (quadratique) des
corr�elations avec les axes individuels.

On remarque d'abord que, par rapport au cas de la salle �a Amsterdam, le pouvoir explicatif
a diminu�e pour ces autres salles | mais pour celles-ci, une disparit�e plus grande des �uvres
ainsi qu'une plus forte inuence de l'interaction acoustique/�uvre a d�ej�a �et�e constat�ee, cf. le
chapitre sur l'analyse des r�eponses aux questionnaires seules. Pour les salles de concerts r�eunies,
le pouvoir explicatif diminue encore, mais il reste nettement sup�erieur que pour toutes les salles
mises ensemble. On remarque donc un e�et des deux inuences :

{ il faut faire attention lorsque l'on r�euinis des salles : les mêmes changements objectifs
peuvent provoquer des changements di��erents pour les di��erentiations �a l'int�erieur d'une
salle et pour les di��erentiations entre salles, dus �a la di��erence de temps �ecoul�e entre
l'�evaluation des di��erentes places �a l'int�erieur d'une même salle et entre salles ;

{ il est diÆcile de comparer directement des salles �a vocation tr�es di��erente, et notamment
des salles de tailles tr�es di��erentes. Il s'av�ere que, pour ces comparaisons, un mod�ele
int�egrant les di��erentes puissances acoustiques des e�ectifs orchestrales sur sc�ene est in-
dispensable. Ce mod�ele sera �elabor�e dans le chapitre 10.

Etant donn�ee la diÆcult�e de comparer les mesures e�ectu�ees dans les di��erentes salles, dans
le prochain chapitre sur la correspondance entre les mesures et les r�eponses aux questionnaires,
on �eliminera d'abord la moyenne de l'e�et de salle ainsi que des �uvres �ecout�ees et de leurs
e�ectifs orchestraux : pour chaque salle, les r�eponses par �uvre ainsi que les crit�eres objectifs
seront centr�es. On �elimine l'e�et des di��erences d'ampli�cation des salle ainsi que des puissances
acoustiques des e�ectifs. De plus, on se concentre sur les di��erences per�cues et mesur�ees �a
l'int�erieur des salles et le probl�eme de la di��erence d'�echelle entre comparaisons �a court-terme
et �a long-terme est �evacu�e.
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Chapitre 9

Analyse de la correspondance
objectif/perceptif

Dans ce chapitre, on analysera les correspondances entre les r�eponses aux questionnaires et
les mesures objectives e�ectu�ees. Puisqu'aucun mod�ele de l'inuence de l'�uvre n'est consid�er�e
dans ce chapitre, l'analyse se limitera principalement aux matrice subjectives suivantes :

{ la matrice F(pk) + I(ik;m) +R. Cette matrice, d�ej�a d�ecrite dans le chapitre 6 pr�ec�edent,
a �et�e calcul�ee de la mani�ere suivante : les r�eponses aux questionnaires ont �et�e s�epar�ees
par �uvre ; chaque matrice par �uvre a ensuite �et�e individuellement centr�ee avant de
les r�eunir toutes ensemble a�n de former une seule grande matrice d'analyse. Di��erents
sous-ensembles de salles seront �etudi�es :

toutes salles : F(pk) + I(ik;m) +R, toutes salles confondues ;
Campagne : F(pk) + I(ik;m) +R, pour les salles de la campagne europ�eenne ;
Villette : F(pk) + I(ik;m) +R, pour la salle de La Villette (quatre tests d'�ecoute ont eu

lieu dans cette salle) ;

salles concert : F(pk) + I(ik;m) +R, uniquement pour les quatre salles de concerts ;

{ CONCplaces : F(pk) + G(om) + I(ik;m) +R, la matrice des moyennes par place (�a tra-
vers toutes les �uvres �ecout�ees), uniquement pour les salles de concerts. Dans ces salles,
les �uvres (ou plutôt la moyenne des �uvres par salle) �etaient suÆsamment semblables
pour qu'on puisse comparer les r�eponses par place sans prendre en compte l'inuence de
l'�uvre.

Les mesures objectives consid�er�ees sont :

{ principalement les mesures \T0o", e�ectu�ees �a partir d'une source omnidirectionnelle
reconstitu�ee, situ�ee au centre de la sc�ene ;

{ les di��erentes directions d'�emission pour l'emplacement T0 : face, jardin, cour, arri�ere et
plafond ;

{ les di��erents emplacements de source, avec les directions d'�emission mesur�ees. La taille
de la sc�ene, selon les salles, �etant tr�es variable, certains emplacements ont �et�e mesur�es
seulement dans certaines salles. On se limitera donc aux salles de concerts pour int�egrer
les di��erents emplacements de source ; dans toutes les salles de concerts les emplacements
S1, S2, T0, T3, T4, U1 et U2 ont �et�e mesur�es (pour les codes cf. �gures 4.1 ou 6.1).
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9.0.5 Structure des sous-chapitres par question

On commencera l'�etude de la correspondance entre les mesures objectives et les r�eponses
aux questionnaires avec les questions retenues comme variables d'entr�ee du mod�ele de r�eduction
du questionnaire : les questions sur la \puissance sonore", la \r�everb�erance", le \contraste", la
\balance g�en�erale", la \puissance sonore des aigu�es", la \puissance de graves" et sur les d�efauts
de \pâteux" et de \heurt�e". Les autres questions peuvent d�ej�a être interpr�et�ees, au moins en
partie, en utilisant les coeÆcients du mod�ele de r�eduction, donn�es dans le chapitre 7, et la
correspondance objectif/perceptif trouv�ee pour les variables d'entr�ee.

Seuils th�eoriques

Pour chaque question, on donnera d'abord les seuils des taux de corr�elation pour les dif-
f�erents ensembles de questionnaires �etudi�es. Ces seuils th�eoriques sont calcul�es en consid�erant
le bruit, �evalu�e comme dans le chapitre 5.5.2, �a partir du premier test d'�ecoute �a La Villette
(premi�ere ligne dans les tableaux, R), et �a partir de la somme des termes R et I(im;k), cal-
cul�ee ind�ependamment pour les tests de la campagne europ�eenne et des tests �a la Villette (cf.
chapitre 5.5.6, deuxi�eme ligne dans les tableaux). Le nombre de questionnaires par place et par
�uvre est �egalement consid�er�e, et l'on compare la variance de ce bruit r�esiduel avec la variance
totale sur la question consid�er�ee (sur le sous-ensemble de donn�ees consid�er�e).

Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses sur chaque question

On �evaluera d'abord la correspondance �a partir de quelques crit�eres \classiques" issus de
la litt�erature. Ensuite, les e�ets fr�equentiels et temporels seront abord�es, menant �a un premier
crit�ere \candidat" pour la correspondance objective sur la question �etudi�ee.

Direction d'�emission et emplacement des sources

Puis, on s'int�eressera aux inuences de la direction d'�emission et de l'emplacement des
sources. On e�ectuera une optimisation de la directivit�e \globale" d'une source pouvant être
repr�esentative d'une source orchestrale �elargie. En raison de la variabilit�e des tailles de sc�ene
dans les di��erentes salles, cette optimisation ne sera e�ectu�ee qu'en consid�erant les emplace-
ments de source suivants :

{ les cinq directions d'�emission de la source \T0", plac�ee au milieu de la sc�ene | ou, pour
les salles d'op�eras, au milieu de la fosse d'orchestre ;

{ pour les salles de concerts et les salles de musique de chambre, les emplacements S1 et
S2, uniquement pour la direction \face" ;

{ pour les op�eras, les emplacements U1 et U2, situ�es sur la sc�ene. On pourra ainsi v�eri�er
l'inuence de la di��erence entre les mesures e�ectu�ees dans la fosse d'orchestre et celles
e�ectu�ees sur le plateau.

R�esum�e sur la question

Chaque sous-chapitre se conclura par un r�esum�e des di��erentes inuences trouv�ees, o�u l'on
donnera la formule du crit�ere menant �a la meilleure correspondance objectif/perceptif.

Int�egration de l'e�et de l'interaction

L'e�et de l'interaction acoustique/�uvre sera abord�e, pour toutes les question, dans un
sous-chapitre �a part, le chapitre 9.10. Une r�egression multiple par �uvre a �et�e e�ectu�ee, en
consid�erant les directivit�es suivantes :

{ T0o, la source omnidirectionnelle reconstitu�ee, situ�ee au milieu de la sc�ene/de la fosse
d'orchestre ;



9.1 Puissance sonore 145

{ T0f, la direction d'�emission frontale de la même source ;

{ T0p, la direction d'�emission vers le plafond.

Pour e�ectuer cette optimisation de la directivit�e par �uvre, on ne consid�ere que les �uvres
et/ou les salles pour lesquelles au moins 7 places di��erentes ont �et�e �ecout�ees. Les taux de
corr�elation moyenne peuvent donc di��erer, et les taux moyens pour le crit�ere choisi seront
redonn�es pour la source omnidirectionnelle ainsi que pour l'optimisation par �uvre. Bien que
seulement trois directivit�es soient consid�er�ees pour la r�egression multiple | et seules les �uvres
pour lesquelles un nombre suÆsant de places a �et�e �ecout�ee sont incluses dans l'analyse | les
r�esultats de l'optimisation de la directivit�e de la source orchestrale par �uvre sont souvent
tr�es instables. Dans la plupart des cas, on se limitera donc �a donner un r�esultat \sommaire" :
il s'agit du taux moyen de corr�elation pour une source omnidirectionnelle, du taux moyen de
corr�elation pour l'optimisation de la directivit�e de l'ensemble orchestral et du quotient des deux
taux moyens. Ce quotient donne un indice de l'importance de l'e�et de l'interaction : s'il est
proche de 1, c.-�a-d. que le fait de consid�erer une directivit�e di��erente par �uvre n'am�eliore que
peu la correspondance objectif/perceptif, l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre est faible.
Par contre, si le quotient est �elev�e, cela est un indicateur d'un fort e�et de l'interaction.

9.1 Puissance sonore

9.1.1 Seuils th�eoriques

Comme l'indique le tableau 9.1, les seuils th�eoriques sur la question sur la puissance sonore
sont assez �elev�es. Cette question a donc pu être �evalu�ee par les sujets avec beaucoup de cer-
titude. En comparant la premi�ere et la deuxi�eme ligne du tableau, on remarque que l'e�et de
l'interaction reste mod�er�e.

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.83 0.86 0.68 0.85 0.94 0.83

R+ I(im;k) 0.76 0.82 0.47 0.81 0.92 0.76

Tab. 9.1 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur la puissance sonore. La premi�ere ligne indique les seuils calcul�es �a partir du
terme R, calcul�e �a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette. La deuxi�eme ligne indique les
seuils calcul�es �a partir de la somme des termes R + I, calcul�ee individuellement �a partir des
tests de la campagne europ�eenne et des tests �a la Villette (cf. chapitre 5).

9.1.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur la \puissance sonore"

On avait d�ej�a suppos�e, dans le chapitre 7, que la question sur la puissance pourrait être li�ee
au crit�ere objectif de l'ampli�cation de la salle, G. En �etudiant les taux de corr�elations avec un
certain nombre de \crit�eres classiques", on s'aper�coit qu'en fait, les taux de corr�elations avec le
crit�ere de G sont sup�erieurs aux taux avec les autres crit�eres, cf. le tableau 9.2.

D�ependance fr�equentielle

Le tableau 9.3 donne les taux de corr�elations des r�eponses pour la question sur la puis-
sance avec le crit�ere G, pour les di��erentes plages fr�equentielles et les di��erents sous-ensembles
consid�er�es.

Sur tous les sous-ensembles consid�er�es, le maximum de taux de corr�elation se manifeste pour
la plage fr�equentielle des fr�equences moyennes, c.-�a-d. la moyenne des deux bandes d'octaves
autour de 500 Hz et autour de 1 kHz.
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puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G 0.450 0.453 0.455 0.518 0.702 0.516

OD[dB] 0.347 0.331 0.445 0.284 0.290 0.339
O40[dB] 0.383 0.385 0.444 0.407 0.338 0.391
O80[dB] 0.407 0.420 0.426 0.484 0.504 0.448
Rev 0.350 0.368 0.280 0.261 0.580 0.368
C80 0.081 -0.007 0.374 0.229 -0.215 0.092
TR -0.080 -0.099 0.051 -0.029 0.506 0.070

EDT15 -0.066 0.016 -0.357 -0.126 0.438 -0.019

Tab. 9.2 - Taux de corr�elations entre la question sur la puissance sonore et quelques cri-
t�eres "classiques", pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle des
moyennes fr�equences.

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
63 0.355 0.376 0.285 0.205 0.250 0.294
125 0.387 0.406 0.395 0.282 0.492 0.392
250 0.391 0.383 0.447 0.368 0.591 0.436
500 0.447 0.445 0.467 0.495 0.671 0.505
1k 0.434 0.436 0.435 0.509 0.709 0.505
2k 0.404 0.390 0.474 0.332 0.581 0.436
4k 0.373 0.360 0.444 0.248 0.420 0.369
8k 0.464 0.465 0.468 0.440 0.347 0.437
BF 0.416 0.423 0.446 0.364 0.588 0.448
MF 0.450 0.453 0.455 0.518 0.702 0.516
HF 0.392 0.377 0.466 0.291 0.522 0.410

delBF 0.110 0.057 0.327 -0.050 0.022 0.093
delHF 0.059 0.033 0.188 -0.123 -0.180 -0.005

Tab. 9.3 - Taux de corr�elations entre la question sur la puissance sonore et le crit�ere d'am-
pli�cation de la salle, G, pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour di��erentes plages
fr�equentielles.

Plusieurs autres plages fr�equentielles ont �et�e essay�ees, notamment des plages plus larges,
toujours centr�ees autours des fr�equences moyennes, mais, de mani�ere constante, les performances
se sont r�ev�el�es optimales pour la plage des fr�equences moyennes (MF). Toutes les analyses
suivantes seront donc limit�ees �a cette plage fr�equentielle.

Par ailleurs, en �etudiant le tableau 9.3, on remarque que les taux de corr�elations, donc les
performances de la correspondance objectif/perceptif, restent relativement faibles (compar�es
aux seuils th�eoriques calcul�es en consid�erant le bruit r�esiduel contenu dans les r�eponses aux
questionnaires). Les taux de corr�elations se maintiennent autour de 50%, au lieu d'un seuil
th�eorique d'environ 75%. Serait-ce que le crit�ere deG consid�er�e n'est pas optimal? Les prochains
paragraphes reprendront ces questions.

D�ependance temporelle

Que les taux de corr�elations se soient montr�es nettement sup�erieurs avec le crit�ere de G
qu'avec des crit�eres mesurant l'�energie pr�ecoce | ces crit�eres �etaient �egalement consid�er�es
parmi les \crit�eres classiques" �evoqu�es ci-dessus | d�emontre que la puissance sonore est li�ee �a
la puissance de la salle, plutôt qu'�a la puissance pr�ecoce de la salle.

Il s'agit maintenant de savoir si toutes les plages temporelles de la r�eponse impulsionnelle
contribuent �a la perception de la puissance sonore de mani�ere �equivalente. En d'autres termes,
on voudrait savoir si, pour la question sur la puissance, la même �energie provoque un e�et
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perceptif de même grandeur, ind�ependamment du temps d'arriv�ee.
Une mani�ere simple pour donner une premi�ere r�eponse consiste �a e�ectuer une r�egression

multiple sur les di��erentes plages temporelles de la r�eponse impulsionnelle. On rapportera le
r�esultat d'une r�egression multiple pour la matrice toutes salles, en utilisant le d�ecoupage
temporel e�ectu�e par le programme AMS (cf. tab. 4.3), en utilisant les �energies par plage
temporelle en dB. Les coeÆcients et les t-values (indicateurs de la certitude de d�ependance)
sont les suivants : 1

puiss coeÆcient t-value
OD[dB] 0.030 3.149
R1[dB] 0.003 0.266
R2[dB] 0.011 0.508
R3[dB] -0.001 -0.044
R4[dB] 0.095 3.351

On remarque surtout le coeÆcient extrêmement �elev�e pourR4, �energie tr�es tardive, arrivant
au moins 160 ms apr�es la date d'arriv�ee du son direct. Mais attention,R4 est objectivement tr�es
fortement corr�el�ee (n�egativement) avec la date d'arriv�ee du son direct (DSAT, \Direct Sound
Arrival Time"). La raison en est la suivante (cf. �egalement la \revised theory" de M. Barron,
[BL88], [Bar93]) : la th�eorie de Sabine (cf. les articles de Jean-Dominique Polack sur la th�eorie
du billard, appliqu�ee aux salles de concerts, [Pol92], [Pol93]) pr�edit une distribution uniforme
de l'�energie du champ di�us. 2 Mais cette d�ecroissance uniforme dans la salle est r�ef�erenc�ee �a la
source, donc par rapport au temps z�ero de la source. Par contre, les crit�eres acoustiques sont
calcul�es par rapport au temps z�ero du r�ecepteur, donc par rapport �a la date d'arriv�ee du son
direct. Dans une grande salle de concert, le \temps de parcours" entre la source et un r�ecepteur
lointain peut atteindre 100 ms | compar�e �a un \temps de parcours" pour les r�ecepteurs proches
de la source d'environ 30 ms. L'�energie dans R4, pour le r�ecepteur lointain, est donc inf�erieure
�a l'�energie dans R4 pour les r�ecepteurs proches de la source.

Connaissant les dates d'arriv�ee pour les di��erentes r�ecepteurs, ainsi que le temps de r�ever-
b�eration, cette inuence de la distance sur l'�energie de R4 peut être enlev�ee, l'�energie corrig�ee
�etant nomm�ee R4DSATout. En calculant une r�egression multiple sur les valeurs corrig�ees, on
obtient les coeÆcients et t-values suivants :

puiss coeÆcient t-value
OD[dB] 0.042 4.702
R1[dB] -0.001 -0.046
R2[dB] 0.005 0.231
R3[dB] 0.055 1.872

R4DSATout[dB] 0.034 0.946

Le coeÆcient pour R4 a sensiblement baiss�e, il reste n�eanmoins de même ordre de grandeur
que le coeÆcient pour OD. Par contre, le coeÆcient pour R3 a augment�e, probablement par
un e�et r�esiduel de la corr�elation avec la distance source-r�ecepteur.

Ces r�esultats con�rment l'importance de l'�energie pr�ecoce (et même, tr�es pr�ecoce,OD �etant
l'�energie arrivant entre 0 et 20 ms apr�es la date de l'arriv�ee du son direct) et de l'�energie tardive.

1: La r�egression multiple a �et�e e�ectu�ee sur les valeurs de OD, R1, R2, R3 et R4 en dB. Une r�egression,
utilisant les valeurs lin�eaires, donne des r�esultats qualitativement identiques. Il serait encore plus rigoureux
d'e�ectuer la sommation des contributions en lin�eaire et de transformer la somme en dB | ce qui n'est pas
directement possible lorsque l'on utilise une r�egression multiple. Les autres crit�eres, discut�es plus tard, seront
calcul�es de cette mani�ere.

2: La th�eorie de Sabine pr�edit un champ di�us dans toutes les salles. Cela est exact uniquement pour une
absorption uniforme (c.-�a-d. que l'absorption est distribu�ee de mani�ere homog�ene sur toutes les surfaces de la
salle), cf. [Pol92], [Pol93]. Un cas oppos�e �a l'extrême est celui d'une salle constitu�ee de volumes partiellement
d�ecoupl�es, o�u deux d�ecroissances di��erentes s'�etablissent dans les di��erents volumes. Le temps d'�etablissement
du champ di�us d�epend �egalement de la salle ; en g�en�eral, il est de l'ordre de 100 �a 200 ms. Les simulations
informatiques utilis�ees �a l'Ircam, int�egrant un processus Markovien pour calculer la distribution de l'�energie sur
les surfaces de la salle, permettent d'�etudier le couplage entre les surfaces individuelles de la salle, et de quanti�er
�a partir de quel moment dans la d�ecroissance | et �a quel degr�e | le champ devient di�us.
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Mais l'importance de l'�energie interm�ediaire semble moindre. 3 Une optimisation des coeÆcients
donne les poids suivants : 4

puiss OD[lin] R1[lin] R2[lin] R3[lin] R4[lin]
coef (en lin�eaire) 1 0.5 0.8 0.5 1.4

amenant les taux de corr�elations suivants :

puissance toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
taux r 0.461 0.464 0.464 0.512 0.707 0.522

Mais, plutôt que d'optimiser \aveuglement", on pourrait tenter d'int�egrer les optimisations
des crit�eres de DirE et de Rev, apport�ees par Jean-Pascal Jullien (cf. le chapitre 3.4 ou l'an-
nexe A). Il s'agit, d'une part, de prendre en compte l'int�egration conditionnelle des r�eexions
contenues dans R2 et, d'autre part, le masquage partiel du champ tardif par le son direct. La
puissance objective totale est donc exprim�ee comme la somme de l'�energie pr�ecoce per�cue et de
l'�energie tardive per�cue (les deux �energies en lin�eaire), la somme �etant exprim�ee en dB.

Le tableau 9.4 suivant donne les taux de corr�elations des sommes �energ�etiques des crit�eres
propos�es (c.-�a-d. que les �energies lin�eaires sont additionn�ees ; l'�energie totale est ensuite trans-
form�ee en valeurs en dB) . La nomenclature est expliqu�ee dans le titre du tableau et, pour la
d�e�nition exacte des crit�eres, cf. l'annexe A.

puissance toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G 0.450 0.453 0.455 0.518 0.702 0.516

GDirAMSR80 0.455 0.457 0.464 0.504 0.695 0.515
GO40R80 0.457 0.459 0.471 0.484 0.682 0.511
GDirER80 0.459 0.461 0.470 0.512 0.702 0.521
GDirERev 0.447 0.455 0.464 0.517 0.699 0.516

GDirERevR3 0.446 0.455 0.463 0.517 0.696 0.515
GDirEtRev 0.452 0.458 0.471 0.524 0.711 0.523
GDirEtR80 0.461 0.462 0.476 0.517 0.710 0.525
GDirEpRev 0.443 0.451 0.464 0.499 0.682 0.508
GDirEtpRev 0.449 0.457 0.464 0.514 0.698 0.516

Tab. 9.4 - Taux de corr�elation entre la question sur la puissance subjective et les di��erents
crit�eres de G, bande de fr�equences MF. La nomenclature est la suivante : G pour le crit�ere de
l'ampli�cation de la salle, suivi par le crit�ere mesurant l'�energie pr�ecoce, suivi par le crit�ere
mesurant l'�energie tardive. Les crit�eres sont : G, l'ampli�cation de la salle ; DirAMS le son
direct �elargi donn�e par AMS [10 � log10 (OD + R1 + 0.5 * R2)] ; R80 �egal 10 � log10 (R3
+ R4), l'�energie apr�es 80 ms ; DirE le DirE apr�es la formule de J.-P. Jullien (int�egration
conditionnelle) ; t int�egre l'�elongation temporelle de R2 ; p int�egre une pond�eration spatiale de
R2 ; Rev int�egre le masquage partiel du champs tardif, RevR3 int�egre une pond�eration plus
forte de ce masquage pour R3 que pour R4.

On constate une l�eg�ere am�elioration des taux de corr�elations. Le tableau 9.4 semble indiquer
qu'il faut consid�erer, pour l'�energie pr�ecoce, la formule deDirEt, avec une �elongation temporelle
de R2 (la plage de R2 �etant donc de 40 ms �a 100 ms), mais que, pour l'�energie tardive, il faut
consid�ererR80 (toute l'�energie apr�es 80 ms), plutôt que le crit�ere deRev, int�egrant le masquage
post�erieur.

3: Le coeÆcient n�egatif | ou plutôt quasi-nul | de R1 peut s'expliquer par la corr�elation n�egative entre R1
et OD : R1 est tr�es faible pour les places proches de la source, pour lesquelles OD est tr�es forte.

4: Les coeÆcients de la r�egression ne peuvent pas être utilis�es en tant que tels �a cause des raisons suivantes :
premi�erement, la r�egression n'�etait e�ectu�ee que sur une matrice, tandis que l'optimisation prend en compte les
di��erentes matrices et sous-ensembles de matrices. Deuxi�emement, la r�egression donne des coeÆcients pour les
�energies par plage temporelle en dB, tandis que pour les taux de corr�elations la somme des �energies lin�eaires
pond�er�ees a �et�e calcul�ee puis transform�ee en valeur en dB.
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Une autre forme de sommation des crit�eres a �et�e essay�ee : il s'agit de calculer d'abord les
valeurs des crit�eres (en dB), puis en e�ectuer la somme sur les valeurs des crit�eres . Le tableau 9.5
indique que cette proc�edure augmente les taux de corr�elation | faiblement, mais de mani�ere
coh�erente sur toutes les matrices consid�er�ees. De plus, dans ce cas, il semble qu'il faut consid�erer
le crit�ere de Rev plutôt que celui de R80, rapprochant les r�esultats des tests d'�ecoute de la
campagne europ�eenne aux r�esultats des tests en laboratoire.

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
O80 + R80 0.457 0.460 0.452 0.515 0.703 0.517

DirAMS + R80 0.460 0.463 0.461 0.501 0.687 0.514
DirE + R80 0.467 0.471 0.466 0.520 0.700 0.525
DirE + Rev 0.470 0.471 0.471 0.519 0.714 0.529
DirEt + R80 0.471 0.474 0.475 0.531 0.720 0.534
DirEt + Rev 0.473 0.471 0.481 0.528 0.722 0.535

Tab. 9.5 - Taux de corr�elation entre la question sur la puissance subjective et les sommes des
crit�eres O80, DirAMS, DirE, R80 et Rev, pour la bande de fr�equences MF. Il s'agit des
sommes des crit�eres (en dB) | non des �energies.

Les implications qu'entrâ�ne ce \simple" changement de m�ethode de sommation sont consi-
d�erables. Le pouvoir d'explication des crit�eres augmente lorsqu'on calcule d'abord les valeurs
des crit�eres li�es �a la perception de l'�energie pr�ecoce et de l'�energie tardive, et que l'on e�ectue la
sommation de l'�energie pr�ecoce et de l'�energie tardive sur les crit�eres plutôt que sur les �energies.

On en concluera que :

Les r�esultats indiquent que la puissance sonore est per�cue comme
la somme de l'�energie pr�ecoce et de l'�energie tardive. Perceptivement,
ces deux �energies sont d'abord �evalu�ees s�epar�ement, la puissance sonore
�etant �evalu�ee aux niveaux sup�erieurs du processus auditif. Ce r�esultat
est une con�rmation des r�esultats avanc�es par Jean-Pascal Jullien, selon
lesquels il n'y a pas un facteur perceptif li�e �a l'�energie totale, mais deux
facteurs perceptifs ind�ependants, li�es respectivement �a l'�energie pr�ecoce
et �a l'�energie tardive.

Des analyses suppl�ementaires ont �et�e entreprises a�n de v�eri�er si l'int�egration des premi�eres
r�eexions est totale. Dans la formule du crit�ere de DirE (cf. chapitre 3.4 ou l'annexe A),
l'int�egration de l'�energie dans les premi�eres 40 ms (OD et R1) est totale. Par contre, le tableau
des coeÆcients de la r�egression multiple semblait indiquer que les r�eexions dans R1 ne sont
pas totalement int�egr�ees dans la perception de la puissance de l'�energie pr�ecoce.

Mais faut-il vraiment consid�erer les contributions OD et R1? Dans le chapitre 3.4, dans la
d�e�nition du crit�ere dANG2 on a utilis�e le crit�ere de d, le son direct per�cu :

d = 10 � log10(max(OD;R1)) (9.1)

dlin = max(OD;R1) (9.2)

En analogie avec la d�e�nition du crit�ere d, on d�e�nira un nouveau crit�ere DirE', menant �a
une nette am�elioration de la correspondance objectif/perceptif :

DirE' = 10 � log10(max(dlin;R2)) = 10 � log10(max(OD;R1;R2)); (9.3)

avec toutes les �energies en lin�eaire.
Aucun indice d'une int�egration partielle des autres parties �energ�etiques de la r�eponses pr�e-

coce de la salle n'a pu être trouv�e. De mani�ere coh�erente on obtient les meilleures correspon-
dances avec les r�eponses �a la question sur la puissance sonore en n�egligeant les autres �energies :
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min(OD,R1) et min(d,R2). La meilleure performance de la relation objectif/perceptif a �et�e
trouv�ee en prenant la somme de 1,5 * DirE' et de Rev (int�egrant le masquage post�erieur) |
indiquant que l'�energie pr�ecoce a une importance l�eg�erement plus forte que l'�energie tardive. Le
tableau 9.6 donne les correspondances �nales. Le fait que l'�energie du son direct per�cue n'est
pas identique �a l'�energie du son direct \objectif" (l'�energie de l'onde directe, ou de l'onde directe
�etendue, c.-�a-d. l'�energie dans les 20 premi�eres millisecondes) mais correspond soit �a l'�energie
des 20 premi�eres millisecondes, soit �a l'�energie entre 20 ms et 40 ms, soit parfois même �a l'�ener-
gie entre 40 ms et 80 ms, deviendra important pour d'autres questions, plus li�ees �a une notion
de son direct (\pr�ecision d'�ecoute", \contraste"). Ce ph�enom�ene peut | au moins partiellement
| expliquer la qualit�e acoustique des anciennes salles en \bô�te �a chaussures" avec un parterre
plat, et donc une visibilit�e de la sc�ene souvent tr�es r�eduite pour les places au parterre : le son
direct est tr�es a�aibli pour une grande partie de ces places, mais les r�eexions (premi�eres ou
deuxi�emes r�eexions) se substituent perceptivement �a ce son direct objectif. L'�energie du son
direct per�cu n'est donc pas du tout inuenc�ee par la faiblesse du son direct objectif.

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
DirE' + Rev 0.485 0.489 0.474 0.553 0.759 0.552

1,5 * DirE' + Rev 0.489 0.500 0.467 0.572 0.778 0.561

Tab. 9.6 - Taux de corr�elation entre la question sur la puissance subjective et les sommes
des crit�eres : DirE' + Rev (premi�ere ligne) et 1,5 * DirE' + Rev (deuxi�eme ligne). Pour la
d�e�nition des crit�eres voir le texte.

Les taux de corr�elation restent toujours l�eg�erement d�ecevants. Plusieurs raisons peuvent
contribuer au fait que les performances des relations objectif/perceptif restent en de�c�a des
seuils th�eoriques:

emplacement de la source : jusqu'�a pr�esent, seule une source omnidirectionnelle, situ�ee au
milieu de la sc�ene, a �et�e consid�er�ee. Une somme pond�er�ee de plusieurs emplacements de
source et des di��erentes directions d'�emission peut s'approcher davantage du rayonnement
d'une source �elargie orchestrale ;

occupation de la salle : les mesures �etaient e�ectu�ees salles vides, c.-�a-d. sans public. L'oc-
cupation de la salle transforme son ampli�cation, ce qui inuence di��eremment chacune
des zones d'�ecoute ;

occupation de la sc�ene : il s'agit surtout de l'e�et de masquage de certains instruments par
d'autres instrumentistes. On avait vu, dans le chapitre 6.1, que les places au balcon pa-
raissaient \rapproch�ees" par rapport �a leur distance objective de la sc�ene. Pour ces places,
l'e�et de masquage entre les musiciens est moins fort que pour les places parterre ;

interpr�etation s�emantique : un �el�ement de confusion peut subsister entre une �evaluation
absolue et une �evaluation relative (par rapport �a la distance) de la puissance subjective ;

non-lin�earit�es : toutes les analyses utilis�ees (corr�elations, r�egressions multiples) supposent
une loi de correspondance strictement lin�eaire entre les jugements subjectifs et les crit�eres
objectifs (la d�e�nition des crit�eres, bien sûr, peut être non-lin�eaire).

Direction d'�emission et emplacement des sources

La d�ependance de la direction d'�emission, sans prendre en compte l'e�et de l'interaction
acoustique/�uvre, reste faible. Une l�eg�ere am�elioration de la correspondance objectif/perceptif
est constat�ee lorsqu'on consid�ere une source \globale" avec un lobe de directivit�e vers le plafond,
et que l'on remplace la source T0f par la source S2f/U2f, cf. tableaux 9.7 et 9.8. Le poids �elev�e
de la direction d'�emission \plafond" souligne l'importance des e�ets de masquage entre les
musiciens. Le remplacement de la source T0f par la source S2f am�eliore la correspondance de
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mani�ere coh�erente pour tous les sous-ensembles consid�er�es. Comme indiqu�e dans le paragraphe
d'introduction de ce chapitre, pour les salles d'op�eras, on a consid�er�e les sources \U1" et \U2",
situ�ees sur la sc�ene, plutôt que les sources S1 et S2. L'augmentation du taux de corr�elation
pour la matrice Campagne indique que, pour les op�eras, il faut consid�erer une moyenne entre
les source situ�ees sur sc�ene et celles situ�ees dans la fosse d'orchestre. Pour les salles de concerts,
ce r�esultat souligne la n�ecessit�e de consid�erer des sources �eclat�ees : presque toutes les places
�ecout�ees �etaient du côt�e jardin dans la salle (côt�e des premiers violons). La mesure S2 peut être
consid�er�ee comme la mesure de ce qui se produit \de l'autre côt�e" de la sc�ene.

direction T0f T0j T0c T0a T0p S1f S2f
coef 0 1 1 1 1,5 0 1

Tab. 9.7 - Directivit�e \globale" de l'orchestre, donnant les meilleures correspondances avec la
question sur la puissance sonore, de mani�ere globale. Il s'agit des coeÆcients des �energies en
lin�eaire.

Cette optimisation a �et�e e�ectu�ee avec le crit�ere de l'ampli�cation de la salle, et non avec
la somme des crit�eres li�es aux �energies pr�ecoce et tardive de la salle (limitant ainsi le nombre
de param�etres libres). Les r�esultats sont similaires quand on utilise la somme des crit�eres Di-
rEt et Rev ou DirE' et Rev. Le tableau 9.8 donne les taux de corr�elation pour une source
omnidirectionnelle et pour la source l�eg�erement directive.

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor

omni (G) 0.450 0.453 0.455 0.518 0.702 0.516
directive (G) 0.482 0.494 0.461 0.541 0.715 0.539

directive (DirEt + Rev) 0.503 0.515 0.474 0.545 0.729 0.553
directive (DirE' + Rev) 0.512 0.528 0.473 0.556 0.763 0.566

directive (1,5*DirE' + Rev) 0.509 0.533 0.468 0.566 0.757 0.566

Tab. 9.8 - Taux de corr�elations avec la question sur la puissance sonore, pour les di��erents sous-
ensembles consid�er�es, pour une source omnidirectionnelle situ�ee au milieu de la sc�ene (crit�ere
de l'ampli�cation de la salle, G, premi�ere ligne) et une source l�eg�erement directive (di��erents
crit�eres objectifs).

En consid�erant une source l�eg�erement directive, la di��erence de poids entre l'�energie pr�e-
coce et l'�energie tardive (1,5 * DirE' + Rev) devient moins �evidente, la performance sans
pond�eration donnant des r�esultats similaires. Par contre, les taux de corr�elations con�rment les
autres optimisations : consid�erer s�epar�ement chacune des deux contributions �energ�etiques, l'�en-
ergie pr�ecoce et l'�energie tardive, am�eliore la correspondance objectif/perceptif. On obtient la
meilleure correspondance en ne consid�erant, pour l'�energie pr�ecoce de la salle, que le maximum
�energ�etique des trois parties de la r�eponse pr�ecoce de la salle, OD, R1 et R2, nomm�e DirE'.

On a e�ectu�e une optimisation �equivalente pour les grandes salles de concerts, en utilisant les
emplacements de sources S1, S2, T0, T3, T4, U1 et U2, mais aucune am�elioration suppl�ementaire
n'a �et�e trouv�ee. Il faut signaler que, pour les emplacements de source autres que \T0o", seules les
directions d'�emission \face" et vers le milieu de la sc�ene ont �et�e mesur�ees. Ce r�esultat indique
donc qu'il est primordial de consid�erer toutes les directions d'�emission, et particuli�erement
la direction d'�emission \plafond" pour tous les emplacements de source. De mani�ere globale,
une source omnidirectionnelle apporte plus d'information qu'une source directionnelle, et il
est dommage que, pour les emplacements de source autres que \T0", les mesures n'aient �et�e
e�ectu�ees seulement pour quelques directions d'�emission.

On en concluera donc :

La plupart de l'information n�ecessaire pour la correspondance entre les mesures
objectives et les r�eponses aux questionnaires est accessible par les mesures e�ectu�ees
avec une source omnidirectionnelle. Par contre, la prise en compte de la directivit�e
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permet d'acc�eder �a une information suppl�ementaire permettant une analyse plus
�ne de la correspondance objectif/perceptif.

9.1.3 R�esum�e : puissance sonore

Les r�eponses �a la question sur la \puissance sonore" sont assez bien li�ees au crit�ere de l'am-
pli�cation de la salle, G ([Leh76], [WP75]). On verra dans le chapitre suivant que la perception
de la puissance sonore est li�ee �a la pression acoustique au niveau des oreilles d'un auditeur.
Cette pression acoustique est le produit de la puissance acoustique de l'e�ectif orchestral sur
sc�ene et de l'ampli�cation de la salle.

N�eanmoins, plusieurs inuences suppl�ementaires provenant de d�etails de la r�eponse de la
salle ont �et�e trouv�ees :

somme de deux parties : les r�esultats indiquent que la perception de la puissance sonore
n'est pas imm�ediatement li�ee �a l'ampli�cation de la salle. Le syst�eme auditif dissocie
d'abord l'�energie pr�ecoce et l'�energie tardive de la salle : il cherche �a �evaluer s�epar�ement
les contributions de la source et de la salle. Puis, l'�evaluation de la puissance sonore est
e�ectu�ee aux niveaux sup�erieurs du processus auditif, faisant la somme des contributions
de la source et de la salle. A ce propos, il est d'ailleurs int�eressant de noter que le même
d�ecoupage en \puissance du son direct" et \puissance du son r�everb�er�e" a �et�e utilis�e par
Leo Beranek dans [Ber62] ;

int�egration conditionnelle: on a constat�e avec surprise que la meilleure correspondance a
�et�e trouv�ee en ne gardant que le maximum �energ�etique des trois parties de la r�eponse
pr�ecoce de la salle, OD, R1 et R2, alors qu'on se serait attendu plutôt �a observer une
int�egration partielle des autres contributions �energ�etiques. Le rapport �energ�etique est en
fait assez li�e �a la notion de contraste et de d�e�nition des attaques. Il y a donc une confusion
s�emantique chez les sujets, qui ont amalgam�e la question sur la puissance sonore et celle
sur le contraste. L'interd�ependance des questions (et de la confusion s�emantique et/ou
perceptive entre les questions, �egalement des questions d'entr�ee du mod�ele de r�eduction),
sera discut�ee plus en d�etail dans le paragraphe 9.11 de ce chapitre ;

directivit�e globale d'un orchestre symphonique : une l�eg�ere am�elioration de la corres-
pondance a �et�e trouv�ee en e�ectuant une somme pond�er�ee des �energies des di��erents
emplacements et directions d'�emission des sources. Le poids �elev�e de la direction d'�emis-
sion vers le plafond souligne l'importance de cette direction d'�emission, provenant du
masquage partiel de l'�energie �emise dans le plan horizontal par les autres musiciens. L'op-
timisation, due �a l'�echange pour la direction d'�emission \face", entre la source T0 et la
source S2, peut être li�ee �a deux facteurs : pour les op�eras, l'am�elioration indique qu'il faut
consid�erer une moyenne pond�er�ee entre les sources dans la fosse d'orchestre et les sources
plac�ees sur sc�ene. Pour les salles de concerts, ce r�esultat souligne la n�ecessit�e de consid�erer
des sources �eclat�ees : presque toutes les places �ecout�ees �etaient du côt�e jardin dans la salle
(côt�e des premiers violons). La mesure S2 peut être consid�er�ee comme la mesure de ce
qui se produit \de l'autre côt�e" de la sc�ene. 5

Le crit�ere objectif correspondant �a la question sur la puissance sonore et que l'on nomme
PUISS, est d�e�ni comme suit : 6

5: On pourrait �egalement supposer que l'am�elioration re�ete les probl�emes du protocole de mesures �evoqu�es
dans le paragraphe 4.2.1 : la source et quelques r�ecepteurs se trouvaient dans l'axe de sym�etrie de la salle.
L'interf�erence constructive n'apparâ�t plus pour l'emplacement S2. Par contre, en �etudiant certaines graphiques,
on a pu constater que l'am�elioration de la correspondance se fait pour toutes les places, et pas seulement pour
les places situ�ees dans l'axe de sym�etrie.

6: Le poids plus �elev�e pour l'�energie pr�ecoce (facteur multiplicatif de 1,5) reste incertain ; on pourra donc
�egalement utiliser la formule plus simple de PUISS = DirE0+Rev. Le crit�ere de Rev int�egre le masquage par
le son direct �etendu, cf. chapitre 3.4 ou l'annexe A.
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PUISS = 1:5 �DirE0 +Rev = 15 � log10(max(OD;R1; R2)) +Rev (9.4)

Le taux de corr�elation pour ce crit�ere sont de : 7

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
PUISS 0.489 0.500 0.467 0.572 0.778 0.561

On terminera ce paragraphe en donnant les coeÆcients d'une r�egression sur les r�eponses �a la
question sur la puissance sonore pour les deux crit�eres de l'ampli�cation de la salleG et PUISS,
la somme de 1,5 * DirE' + Rev (tableau 9.9), ainsi que des graphiques de la correspondance,
pour les salles de concert (CONCplaces, �gure 9.1).

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces lsfit
G 0.15 0.16 0.12 0.24 0.20 + 9.8 0.17

1,5 DirE' + Rev 0.06 0.06 0.04 0.09 0.07 + 9.9 0.06

Tab. 9.9 - CoeÆcients de la r�egression lin�eaire puiss = a*x + b, pour les crit�eres de l'ampli-
�cation de la salle (premi�ere ligne) et le crit�ere de la somme 1,5 * DirE'+ Rev. Sauf pour la
matrice CONCplaces, il s'agit de matrices centr�ees, le coeÆcient b �etant �egal �a z�ero pour ces
cas.
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Fig. 9.1 - Correspondance entre les r�eponses �a la question sur la puissance sonore et les crit�eres
de l'ampli�cation de la salle (�gure de gauche), et la somme 1,5 * DirE'+ Rev (�gure de droite),
pour la matrice CONCplaces des places individuelles dans les salles de concerts.

9.2 R�everb�erance

La question sur la r�everb�erance a d�ej�a �et�e discut�ee dans l'article [KJ94]. Dans cet article, il
a �et�e d�emontr�e que les meilleures performances persistent avec le crit�ere de l'EDT15. 8 Dans

7: L'optimisation de la directivit�e de la source de mesures n'est pas incluse dans l'�equation ni dans le tableau
des correspondances �nales. Le taux de corr�elation pour la matrice CONCplaces augmente �a r = 0:820 lorsque
l'on ne consid�ere que les places pour lesquelles au moins trois questionnaires ont �et�e remplis par des sujets
appartenant au noyau stable de campagne europ�eenne.

8: Le crit�ere doit être �evalu�e en prenant la di��erence absolue entre le d�ebut de la d�ecroissance int�egr�ee et le
point correspondant �a -15 dB re. la valeur pour t = 0, cf. le chapitre 3.4.3.
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un article r�ecent ([Gri95a]), David Griesinger avance qu'il faudrait prendre l'EDT par rapport
�a un temps �xe (il sugg�ere 380 ms et appelle le crit�ere correspondant EDT380), plutôt que
par rapport �a une d�ecroissance �energ�etique �xe.

9.2.1 Seuils th�eoriques

rev toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.81 0.89 0.00 0.91 0.96 0.72

R+ I(im;k) 0.44 0.48 0.00 0.62 0.85 0.48

Tab. 9.10 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur la r�everb�erance subjective. La premi�ere ligne indique les seuils calcul�es �a partir
du terme R, calcul�e �a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette. La deuxi�eme ligne indique
les seuils calcul�es �a partir de la somme des termes R et I(im;k), calcul�ee ind�ependamment �a
partir des tests de la campagne europ�eenne et des tests �a la Villette (cf. chapitre 5).

Pour les tests �a La Villette, la variation sur la question a �et�e tr�es faible, même inf�erieure au
niveau de bruit r�esiduel. Le seuil th�eorique de la corr�elation pour la matrice des donn�ees �a la
Villette est donc de 0%.

Pour les autres salles, en comparant les deux lignes du tableau 9.10, on s'aper�coit que l'e�et
de l'interaction acoustique/�uvre joue tr�es fortement pour la question sur la r�everb�erance
subjective. Ce ph�enom�ene indique qu'un changement de la directivit�e de l'e�ectif orchestral, ou
de certains instruments importants de l'e�ectif orchestral, est clairement per�cu.

9.2.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur la \r�everb�erance"

rev toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G -0.042 0.010 -0.316 -0.096 0.178 -0.053

OD[dB] -0.116 -0.089 -0.248 -0.142 -0.275 -0.174
O40 -0.096 -0.059 -0.252 -0.120 -0.335 -0.173
O80 -0.089 -0.040 -0.296 -0.103 -0.226 -0.151
R80 0.029 0.052 -0.310 -0.074 0.395 0.018
C80 -0.134 -0.109 -0.262 -0.049 -0.543 -0.219
TR -0.059 -0.096 0.260 -0.142 0.498 0.092

EDT15 0.084 0.031 0.324 -0.052 0.539 0.185

Tab. 9.11 - Taux de corr�elations entre la question sur la r�everb�erance et quelques crit�eres "clas-
siques", pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle des moyennes
fr�equences.

En �etudiant le tableau 9.11, on remarque que le temps de r�everb�eration \classique" est un
bon pr�edicteur pour la perception de la r�everb�erance subjective, mais cela uniquement lorsque
l'on consid�ere des salles di��erentes. Pour des changements �a l'int�erieur d'une même salle, le
TR reste inchang�e, et les corr�elation avec la r�everb�erance sont proches de z�ero. La performance
du crit�ere de l'EDT (ici EDT15) est meilleure, si l'on consid�ere plusieurs salles comme �a
l'int�erieur d'une salle. Les taux de corr�elation pour di��erents emplacements �a l'int�erieur d'une
même salle restent pourtant extrêmement faibles. Sinon, on constate que les performances du
crit�ere de l'indice de clart�e C80, habituellement plus li�e �a la notion de pr�ecision d'�ecoute, sont
sensiblement identiques �a celles du crit�ere de l'EDT. Les faibles taux de corr�elations pour
les changements de places �a l'int�erieur d'une salle s'expliquent probablement par la di��erence
d'occupation entre les mesures (salles vides) et les tests d'�ecoute (salles occup�ees).
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On a donc essay�e quelques autres crit�eres du groupe des temps de r�everb�eration et du groupe
de la clart�e, cf. tableau 9.12.

rev toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
TR -0.059 -0.096 0.260 -0.142 0.498 0.092

EDT20 0.076 0.019 0.331 -0.065 0.535 0.179
EDT15 0.084 0.031 0.324 -0.052 0.539 0.185
EDT10 0.092 0.043 0.317 -0.038 0.541 0.191
EDT5 0.098 0.054 0.307 -0.022 0.525 0.192
EDT380 0.116 0.073 0.320 0.006 0.570 0.217
EDT280 0.124 0.086 0.315 0.017 0.574 0.223
EDT230 0.128 0.093 0.311 0.023 0.575 0.226
tr160 0.138 0.107 0.305 0.033 0.573 0.231

C80 -0.134 -0.109 -0.262 -0.049 -0.543 -0.219
DirERev -0.123 -0.100 -0.242 -0.050 -0.553 -0.214

DirERevR3 -0.119 -0.094 -0.248 -0.033 -0.553 -0.209
C40 -0.118 -0.106 -0.198 -0.103 -0.547 -0.214
C20 -0.143 -0.135 -0.210 -0.146 -0.425 -0.212
ts 0.139 0.108 0.288 0.045 0.584 0.233

Tab. 9.12 - Taux de corr�elations entre la question sur la r�everb�erance subjective et quelques
crit�eres, pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle des moyennes
fr�equences.

Les r�esultats ne sont g�en�eralement pas tr�es concluants. De mani�ere g�en�erale, les perfor-
mances d'un EDT calcul�e sur une plage temporelle sont tr�es l�eg�erement meilleures que celles
d'un EDT calcul�e sur une plage �energ�etique. Par contre, nous remarquons la bonne perfor-
mance du crit�ere tr160 (temps de r�everb�eration sur les premiers 160 ms) et celle du crit�ere de
temps central (ts, pour \Schwerpunktszeit").

A l'int�erieur d'une salle, la perception de la r�everb�erance est li�ee �a des e�ets relativement
pr�ecoces dans la r�eponse de la salle (performances des crit�eres du groupe de la clart�e meilleures
que celles des crit�eres du groupe des temps de r�everb�eration, \bonnes" performances des crit�eres
de C80, C40 et C20).

D�ependance fr�equentielle

Le tableau 9.13 donne les taux de corr�elations entre la r�everb�erance et le crit�ere de l'EDT.
On remarque que le maximum de corr�elation apparâ�t, de mani�ere coh�erente, pour des plages
fr�equentielles aigu�es. Pour des changements entre di��erentes salles, le maximum apparâ�t pour
la bande d'octave de 2 kHz (et pour di��erents ensembles de salles, cf. [KJ94]), pour des chan-
gements �a l'int�erieur des salles parfois même pour des octaves plus �elev�ees. Cette confusion
perceptive entre la r�everb�eration globale et la r�everb�eration des fr�equences aigu�es a d�ej�a �et�e
constat�ee lors des tests en laboratoire, et se trouve con�rm�ee dans les tests en salles r�eelles.

La même d�ependance fr�equentielle peut être constat�ee pour d'autres crit�eres, par exemple
le temps central, cf. tableau 9.14.

Compar�e avec un seuil th�eorique de 85%, le taux de corr�elation de 67%, entre le crit�ere du
temps central et les r�eponses �a la question sur la r�everb�erance, pour les r�eponses moyennes par
place dans les salles de concert, peut être consid�er�e comme assez satisfaisant. Par contre, pour les
changements �a l'int�erieur d'une salle, les performances restent toujours insatisfaisantes. Les taux
de corr�elation pour la bande d'octave de 8 kHz et pour la bande MF soulignent l'importance
de la confusion perceptive entre la r�everb�erance large-bande et celle des fr�equences aigu�es.
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rev toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
63 -0.082 -0.069 -0.156 -0.048 -0.223 -0.115
125 0.011 -0.050 0.261 -0.113 0.117 0.045
250 -0.013 -0.053 0.165 -0.176 0.441 0.073
500 0.065 0.012 0.355 -0.086 0.501 0.169
1k 0.096 0.048 0.294 -0.017 0.561 0.196
2k 0.155 0.127 0.306 0.110 0.621 0.264
4k 0.161 0.158 0.247 0.143 0.465 0.235
8k 0.158 0.124 0.327 0.105 0.245 0.192
BF -0.007 -0.075 0.252 -0.169 0.322 0.065
MF 0.084 0.031 0.324 -0.052 0.539 0.185
HF 0.167 0.150 0.290 0.136 0.613 0.271

delBF -0.091 -0.074 -0.202 -0.039 -0.321 -0.146
delHF 0.082 0.066 0.194 -0.030 -0.231 0.016

Tab. 9.13 - Taux de corr�elations entre la question sur la r�everb�erance subjective et le crit�ere de
l'EDT15, pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour di��erentes plages fr�equentielles.

rev toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
500 0.126 0.091 0.298 0.013 0.537 0.213
1k 0.135 0.109 0.270 0.065 0.607 0.237
2k 0.155 0.142 0.261 0.141 0.672 0.274
4k 0.153 0.151 0.226 0.145 0.487 0.232
8k 0.175 0.161 0.273 0.170 0.303 0.216
BF 0.066 0.040 0.187 -0.016 0.441 0.143
MF 0.139 0.108 0.288 0.045 0.584 0.233
HF 0.166 0.158 0.257 0.159 0.650 0.278

Tab. 9.14 - Taux de corr�elations entre la question sur la r�everb�erance et le crit�ere du temps
central, ts, pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour di��erentes plages fr�equentielles.

D�ependance temporelle

Comme pour la question sur la puissance sonore, une r�egression multiple sur les contribu-
tions �energ�etiques des di��erentes plages temporelles a �et�e e�ectu�ee, mais aucune am�elioration
par rapport aux taux de corr�elations avec le crit�ere du temps central n'a �et�e trouv�ee. Les r�e-
sultats peuvent être r�esum�es comme suit : l'�energie du son direct (OD) diminue toujours la
perception de la r�everb�erance; l'�energie tr�es tardive (R4) augmente toujours la perception de
la r�everb�erance. Pour les autres plages temporelles, l'inuence sur la perception de la r�ever-
b�erance reste ambigu�e et semble d�ependre du contexte exact. On discutera un exemple de la
d�ependance du contexte dans le r�esum�e concernant la question sur la r�everb�erance.

En orthogonalisant les r�eponses par rapport aux crit�eres de l'EDT15 ou du temps central
(les deux pour la bande d'octave autour de 2 kHz), on a constat�e deux inuences suppl�ementaires
sur la question concernant la r�everb�erance: pour la matrice CONCplaces des salles r�eunies,
il s'agit surtout du crit�ere D2. Ce crit�ere, d�e�ni dans l'�equation 3.6, dans le chapitre sur les
travaux ant�erieurs �a l'Ircam, d�ecrit un e�et de \cassure" de la d�ecroissance de la salle. Une
valeur de D2 importante, donc une forte �energie de la plage R2 par rapport �a l'�energie du
champ tardif, augmente la perception de la r�everb�erance. 9

Pour les changements �a l'int�erieur des salles, on a trouv�e un lien avec le crit�ere CONTR,

9: Un fort e�et du contexte est apparu : pour les salles de concert, avec des champs tardifs relativement
forts, l'�energie contenue dans R2 peut être int�egr�ee dans le champ tardif et augmente ainsi la perception de la
r�everb�erance. Par contre, pour les salles d'op�era, avec un champ tardif nettement moins important, l'�energie de
R2 peut contribuer �a masquer le champ tardif de la salle presque int�egralement, diminuant ainsi la perception
de la r�everb�erance.
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li�e �a la question sur le contraste (cf. le paragraphe suivant).
Les crit�eres de D2 et de CONTR sont li�es �a d'autres questions ou d'autres aspects de la

perception (surtout aux notions de l'intelligibilit�e et du contraste). A nouveau, ces r�esultats
pointent la confusion s�emantique qui existe entre di��erentes questions. Une diminution de la
pr�ecision d'�ecoute ainsi qu'une diminution du contraste m�enent �a une augmentation de la per-
ception de la r�everb�erance. Le lien doit être situ�e au niveau des questions . Le probl�eme persiste
si la bonne performance du crit�ere du temps central (ts) est imput�ee �a une confusion s�emantique
entre la question sur la r�everb�erance et celle de la pr�ecision d'�ecoute. Le chapitre 9.11 �etudiera
plus en d�etail cette question.

Direction d'�emission et emplacement des sources

Pour toutes les matrices, les taux de corr�elations sont tr�es sensibles �a une pond�eration des
di��erentes directions d'�emission. Les am�eliorations �etant tr�es instables et celle des taux de
corr�elation plutôt modeste, les r�esultats ne seront pas reproduits ici.

Le chapitre 9.10 montrera que la consid�eration d'une directivit�e optimis�ee par �uvre permet
d'am�eliorer nettement la correspondance objectif/perceptif pour les �uvres individuelles.

9.2.3 R�esum�e : r�everb�erance

d�ependance temporelle : pour les changements entre salles, les r�eponses �a la question sur
la \r�everb�erance" sont assez bien li�ees au crit�ere du temps de r�everb�eration classique
(TR). La correspondance est meilleure en consid�erant le crit�ere de l'EDT, calcul�e soit
sur une plage �energ�etique �xe soit sur une plage temporelle �xe. Une correspondance
encore meilleure a �et�e trouv�ee pour le crit�ere du temps central, ts, mais sans savoir
si cette am�elioration est due ou non �a une confusion s�emantique entre la question sur
la r�everb�erance et celle sur la pr�ecision d'�ecoute. L'am�elioration est coh�erente pour la
comparaison entre salles comme pour la comparaison des places �a l'int�erieur d'une même
salle, mais les taux de corr�elations pour les changements �a l'int�erieur d'une salle restent
tr�es faibles. On a �egalement essay�e les formules propos�ees par David Griesinger dans
[Gri95a], consistant �a \d�ecaler" le temps z�ero de la r�eponse impulsionnelle pour �xer le
\d�ebut" de la r�eponse au moment du d�ebut subjectif de la note (\start time", ST), mais
aucune am�elioration n'a pu être trouv�ee ; 10

d�ependance fr�equentielle : la meilleure correspondance apparâ�t pour les fr�equences aigu�es,
particuli�erement pour la bande d'octave autour de 2 kHz. Les am�eliorations sont nettes
et tr�es constantes, donnant un poids tr�es fort �a ce r�esultat. 11

Pour les changements �a l'int�erieur des salles, les taux de corr�elations restent toujours extrê-
mement faibles. Plusieurs raisons peuvent y contribuer :

occupation de la salle : les mesures �etaient e�ectu�ees salles vides, c.-�a-d. sans pr�esence du
public. L'occupation de la salle inuence tr�es fortement le temps de r�everb�eration de la
salle. Les crit�eres de l'EDT et du temps central seront a�ect�es di��eremment selon les
zones d'�ecoute dans la salle ;

occupation de la sc�ene : dans le sous-chapitre concernant la question sur la puissance sonore,
l'importance de la direction d'�emission vers le plafond a �et�e constat�ee, indiquant l'e�et
important du masquage entre musiciens. La direction d'�emission inuence les valeurs des
crit�eres de l'EDT et du temps central ;

10: Cf. la discussion de l'importance du contexte �a la �n de ce r�esum�e sur la r�everb�erance.
11: Autrement que par les tests en laboratoire, cette d�ependance fr�equentielle de la perception de la r�everb�e-

rance est corrobor�ee par une exp�erience personnelle : pendant une s�eance de mesures dans un studio de r�ep�etition
�a la Cit�e de la Musique �a Paris, o�u l'acoustique peut être vari�ee �a l'aide d'un rideau, j'ai jou�e sur mon alto dans
la con�guration absorbante comme dans la con�guration r�e�echissante. La di��erence sur la r�everb�erance a �et�e
tr�es nettement perceptible. Les mesures objectives montrent que le rideau ne commence �a avoir un e�et qu'�a
partir d'environ 1 kHz, diminuant le temps de r�everb�eration uniquement pour les fr�equences aigu�es.
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interaction acoustique/�uvre : l'e�et de l'interaction entre l'acoustique et l'�uvre musicale
est tr�es prononc�e sur la question concernant la r�everb�erance, comme l'indique par exemple
la comparaison entre les deux lignes du tableau 9.10. Le paragraphe 9.10 montrera que
la correspondance s'am�eliore nettement en consid�erant l'e�et de la directivit�e de chaque
e�ectif orchestral.

On terminera ce paragraphe en donnant les coeÆcients d'une r�egression sur les r�eponses �a
la question sur la r�everb�erance (tableau 9.15), ainsi que des graphiques de la correspondance,
pour les salles de concert (CONCplaces, �gure 9.2).

puiss toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces lsfit
EDT15[s] 0.57 0.61 0.54 0.56 0.82 + 2.4 0.62
C80[dB] -0.03 -0.03 -0.04 -0.01 -0.14 + 4.2 -0.05
ts[s] 4.13 4.91 3.27 5.08 9.97 + 2.8 5.47

Tab. 9.15 - CoeÆcients de la r�egression lin�eaire rev = a*x + b, pour les crit�eres de l'EDT15
(en secondes, premi�ere ligne), de l'indice de clart�e C80 (en dB, deuxi�eme ligne) et du temps
central ts (en secondes, troisi�eme ligne). La bande fr�equentielle consid�er�ee est la bande d'octave
autour de 2 kHz. Sauf pour la matrice CONCplaces il s'agit de matrices centr�ees, le coeÆcient
b �etant �egal �a z�ero pour ces cas.
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Fig. 9.2 - Correspondance entre les r�eponses �a la r�everb�erance et les crit�eres de l'EDT15[ms]
(�gure de gauche) et du temps central, ts[ms] (�gure de droite), pour la matrice CONCplaces
des places individuelles dans les salles de concerts. La bande fr�equentielle consid�er�ee est la bande
d'octave autour de 2 kHz.

On a observ�e un ph�enom�ene int�eressant en �etudiant la correspondance entre le crit�ere de
C80 (bande d'octave de 2 kHz) et les r�eponses �a la r�everb�erance, cf. �gure 9.3.

Il s'agit de comparer les places \E0" dans les quatre salles de concerts. Pour les deux places
\BE0" et \PE0", les r�eponses �a la r�everb�erance sont extrêmement faibles ; pour la place \VE0",
les r�eponses correspondent aux valeurs pr�edites par le mod�ele de la correspondance ; tandis que
pour la place \AE0", les r�eponses sont tr�es �elev�ees. Pourtant, les mesures objectives sur le crit�ere
de C80, au moins pour les trois places \PE0", \VE0" et \AE0", sont sensiblement identiques.

Pour les places \E0", situ�ees �a 24 m du milieu de la sc�ene (dernier tiers du parterre), le son
direct est faible par rapport �a l'�energie des r�eexions. 12 Mais l'e�et de l'�energie des r�eexions sur

12: Pour la distinction entre l'�energie du son direct per�cue et le son direct objectif, et les implications sur la
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Fig. 9.3 - Correspondance entre les r�eponses �a la r�everb�erance et le crit�ere de l'indice de clart�e
C80, pour la matrice CONCplaces des places individuelles dans les salles de concerts. La
bande fr�equentielle consid�er�ee est la bande d'octave autour de 2 kHz.

la perception de la r�everb�erance est ambigu�e et semble d�ependre d'un param�etre g�eom�etrique
de la salle : les salles d'Amsterdam et de Vienne ont un parterre plat, avec une sc�ene sur�elev�ee,
tandis que la salle de Berlin et la Salle Pleyel ont un parterre en gradins.

Le tableau suivant donne l'�energie des di��erentes plages temporelles (en dB) pour la bande
d'octave autour de 2 kHz :

2 kHz AE0 BE0 PE0 VE0
OD[dB] -31.7 -30.7 -31.4 -31.4
R1[dB] -31.5 -28.6 -27.9 -31.6
R2[dB] -27.3 -30.2 -31.1 -28.4
R3[dB] -27.5 -29.1 -25.4 -28.4
R4[dB] -25.6 -28.1 -28.7 -25.7

On remarque que le maximum de l'�energie pr�ecoce (le crit�ere DirE'), pour les salles d'Am-
sterdam et de Vienne, apparâ�t pour R2, tandis que pour Berlin et Pleyel, il apparâ�t pour R1.
L'�echange des contributions �energ�etiques des deux plages temporelles ne change pas la valeur
du crit�ere C80, mais produit des e�ets perceptifs vraiment non n�egligeables.

Par contre, ces valeurs ne donnent aucune indication permettant d'expliquer la di��erence
dans la perception de la r�everb�erance entre les places �a Vienne et �a Amsterdam (VE0 et AE0).
Pour cela, il faut �egalement consid�erer les valeurs �equivalentes pour la bande fr�equentielle des
moyennes fr�equences : pour cette bande fr�equentielle �a Amsterdam, l'onde directe est relative-
ment forte, tandis qu'�a Vienne les r�eexions (lat�erales) pr�ecoces sont nettement plus fortes (�a
cause de la largeur plus faible de cette salle) :

perception de la puissance sonore, cf. la discussion dans le paragraphe de r�esum�e concernant la question sur la
puissance sonore, chapitre 9.1.3.
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MF AE0 BE0 PE0 VE0
OD[dB] -31.1 -30.1 -34.5 -34.5
R1[dB] -33.6 -30.6 -31.2 -32.3
R2[dB] -29.0 -29.7 -31.2 -28.8
R3[dB] -27.4 -29.0 -28.6 -27.0
R4[dB] -25.5 -28.6 -28.0 -23.8

Comment peut-on relier ces r�esultats avec la structure du processus auditif? On sait, d'une
part que l'oreille d�ecompose le signal en bandes critiques. On a constat�e, par ailleurs, l'impor-
tance du crit�ere DirE, le maximum de l'�energie dans les plages temporelles pr�ecoces | o�u
l'on n'e�ectue aucune s�eparation en bandes critiques. La d�etermination du maximum est-elle
e�ectu�ee s�epar�ement par bandes critiques, ou de mani�ere globale, dans les niveaux sup�erieurs
du processus auditif?

9.3 Contraste

9.3.1 Seuils th�eoriques

contr toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.80 0.86 0.00 0.86 0.92 0.69

R+ I(im;k) 0.75 0.80 0.00 0.80 0.89 0.65

Tab. 9.16 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur le contraste. La premi�ere ligne indique les seuils calcul�es �a partir du terme
R, calcul�e �a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette. La deuxi�eme ligne indique les seuils
calcul�es �a partir de la somme des termes R+ I, calcul�ee individuellement �a partir des tests de
la campagne europ�eenne et des tests �a la Villette (cf. chapitre 5).

On constate que pour la question sur le contraste, comme pour la question sur la r�everb�e-
rance, les variations des r�eponses sur ces questions ont �et�e tr�es faible lors des tests d'�ecoute �a
La Villette, et même inf�erieures au niveau de bruit r�esiduel. Le seuil th�eorique de la corr�elation
est donc de 0%, pour la matrice des donn�ees �a la Villette.

Par ailleurs, on constate de tr�es faibles di��erences entre le cas o�u l'e�et de l'interaction
acoustique/�uvre est consid�er�e et le cas o�u il ne l'est pas. L'interaction acoustique/�uvre
semble avoir une tr�es faible inuence sur les r�eponses �a la question sur le contraste.

9.3.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur le \contraste"

En analysant le tableau 9.17, on s'aper�coit que les taux de corr�elation les plus �elev�es ap-
paraissent avec le crit�ere G, l'ampli�cation de la salle. La question sur le contraste, donc sur
la perception des attaques (ou la d�e�nition des attaques) n'est pas ind�ependante du niveau
sonore global. Le mot \contraste" �etant l�eg�erement ambigu�e, on reproduit la question exacte
du questionnaire :

RELIEF SONORE (1)
(d�e�nition des attaques)

plat assez plat assez contrast�e contrast�e

<------- 1 ---------------- 2 --------------- 3 --------------- 4 ------->

Dans le chapitre 7 sur le mod�ele de r�eduction du nombre des questions, donc des variables
ind�ependantes, on a d�ecid�e que la question sur le contraste serait gard�ee parmi les questions d'en-
tr�ee du mod�ele. N�eanmoins, la possibilit�e de pr�edire les r�eponses �a la question sur le contraste
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contr toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G 0.328 0.331 0.354 0.360 0.460 0.367

OD[dB] 0.248 0.238 0.369 0.236 0.326 0.284
O40 0.274 0.277 0.364 0.287 0.255 0.292
O80 0.294 0.304 0.348 0.322 0.329 0.319
R80 0.316 0.319 0.303 0.257 0.441 0.327
C80 0.039 -0.028 0.330 0.136 -0.170 0.061
TR -0.026 -0.030 0.014 -0.014 0.363 0.062

EDT15 0.037 0.116 -0.307 0.063 0.362 0.054

Tab. 9.17 - Taux de corr�elations entre la question sur le contraste et quelques crit�eres "clas-
siques", pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle des moyennes
fr�equences.

�a partir des r�eponses aux autres questions d'entr�ee a �et�e �evoqu�ee, ce qui am�enerait �a une r�e-
duction suppl�ementaire du nombre de variables ind�ependantes. Les coeÆcients optimis�es sont
redonn�es et discut�es ci-apr�es :

coefs pour question: contr puiss rev paig pgrav heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.15 -0.05 0.20 0.00 0.00 -0.50 0.15

Les r�eponses �a la question sur le contraste sont fortement li�ees aux r�eponses �a la question sur
la puissance sonore, particuli�erement la puissance dans les aigu�es. Par contre, les coeÆcients
n�egatifs des questions concernant la r�everb�erance et le d�efaut de pâteux indiqueraient une
inuence n�efaste de l'importance du champ tardif de la salle. Il est donc surprenant, �a premi�ere
vue, de constater des taux de corr�elation plus faibles avec les crit�eres li�es �a la r�eponse pr�ecoce
de la salle (OD, O40, O80) et de ne pas constater de corr�elations n�egatives avec le crit�ere de
l'EDT15. 13

D�ependance temporelle

Il est n�ecessaire de mieux comprendre l'inuence des di��erentes plages temporelles de la
r�eponse impulsionnelle sur la perception du contraste. Un premier �el�ement se trouve dans les
forts taux de corr�elation entre les r�eponses �a la question sur le contraste et la date d'arriv�ee
du son direct (DSAT, pour \Direct Sound Arrival Time"), donc la distance du r�ecepteur par
rapport �a la source (cf. le tableau 9.18 ci-apr�es). Par contre, la corr�elation avec l'�energie de
l'onde directe (OD, l'�energie entre 0 ms et 20 ms, ici en dB) est nettement moins forte | bien
que la corr�elation objective entre les deux crit�eres de DSAT et de OD soit tr�es �elev�ee. Deux
autres crit�eres, d�ecrivant l'�energie de l'onde directe per�cue et d�ej�a �evoqu�es dans le paragraphe
sur la question concernant la puissance sonore, ont donc �et�e essay�es : les crit�eres de d et de
DirE'.

contr toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
DSAT[ms] -0.333 -0.331 -0.378 -0.372 -0.574 -0.398
OD[dB] 0.248 0.238 0.369 0.236 0.326 0.284

d 0.288 0.297 0.374 0.339 0.340 0.328
DirE' 0.314 0.335 0.364 0.337 0.448 0.360

Tab. 9.18 - Taux de corr�elations entre la question sur le contraste et les crit�eres de la date
d'arriv�ee du son direct (distance source | r�ecepteur, DSAT), l'�energie du son direct, OD (en
dB), et les crit�eres de d et de DirE', �egalement en dB.

13: Le taux de corr�elation, fortement positif, entre le contraste et le crit�ere de R80 (l'�energie apr�es 80 ms),
peut s'expliquer par la corr�elation entre l'�energie tardive et la proximit�e par rapport �a la source.
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La corr�elation avec le crit�ere de d est nettement sup�erieure �a celle avec le crit�ere de OD. 14

La corr�elation avec le crit�ere de DirE' (DirE' = max(OD, R1, R2)) est encore plus �elev�ee.
Cette observation con�rme un constat important, d�ej�a �evoqu�e dans le sous-chapitre concernant
la question sur la puissance sonore :

L'�energie du son direct per�cue n'est pas identique �a l'�energie du son
direct (OD, l'�energie entre 0 ms et 20 ms) mais au maximum �energ�etique
du son direct (�energie entre 0 ms et 20 ms), des premi�eres r�eexions
(�energie entre 20 ms et 40 ms) et des deuxi�emes r�eexions (�energie entre
40 ms et 80 ms).

On donne ici les d�e�nition du crit�ere de d, du crit�ere de d1, qui remplace l'�energie R1, et
des crit�eres DirE', ddd1 et ddd2 :

d = 10 � log10(max(OD;R1)) (9.5)

d1 = 10 � log10(min(OD;R1)) (9.6)

DirE0 = 10 � log10(max(OD;R1; R2)) (9.7)

ddd1 = 10 � log10(min(OD;R1; R2)) (9.8)

ddd2 = 10 � log10(min(max(OD;R1); R2)) (9.9)

Le tableau 9.19 suivant donne les coeÆcients d'une r�egression multiple sur les di��erentes
plages temporelles de la r�eponse impulsionnelle. Trois r�egressions di��erentes ont �et�e e�ectu�ees :
une sur le d�ecoupage temporel comme le donne le programme AMS (cf. tableau 4.3), une
deuxi�eme en prenant les �energies d et d1 au lieu de OD et R1, et une troisi�eme en prenant
les �energies DirE', ddd1 et ddd2 au lieu de OD, R1 et R2. Les r�egressions ont �et�e e�ectu�ees
sur les �energies en dB , en int�egrant la correction de R4 par la date d'arriv�ee du son direct (cf.
chapitre 9.1). Les r�egressions n'�etant e�ectu�ees que sur la matrice totale (toutes salles) | et
sur les �energies en dB |, les valeurs de la r�egression ne peuvent être que des indicateurs de la
correspondance objectif/perceptif.

plages OD R1 R2 R3 R4DSATout
coefs dB 0.030 0.007 -0.013 -0.026 0.139

plages d d1 R2 R3 R4DSATout
coefs dB 0.045 -0.009 -0.005 -0.037 0.139

plages DirE' ddd1 ddd2 R3 R4DSATout
coefs dB 0.068 -0.018 -0.016 -0.042 0.134

Tab. 9.19 - CoeÆcients des r�egressions multiples sur l'�energie des plages temporelles (en dB),
pour la question sur le contraste. Les lignes \plages" indiquent les d�ecoupages utilis�es, cf. texte.

En observant le tableau 9.19, on remarque que la s�eparation entre l'�energie du son direct et
celle des premi�eres r�eexions est beaucoup plus nette lorsque l'on consid�ere les �energies de d
et d1, au lieu des �energies de OD et de R1, et encore plus lorsque l'on consid�ere les �energies
DirE', ddd1 et ddd2 | ce qui con�rme le constat �enonc�e ci-dessus, que l'�energie per�cue du
son direct est d�etermin�ee par le maximum des contributions �energ�etiques de OD, R1 et R2.

L'inuence de l'�energie R2, ou de ddd2, reste ambigu�e. Le coeÆcient �etant relativement
petit, cela peut s'interpr�eter par le fait que l'�energie dans cette zone temporelle n'a que peu
d'inuence sur la perception du contraste, ou que son inuence d�epend du contexte exact. Le

14: Alors que la corr�elation | objective | entre la date d'arriv�ee du son direct (DSAT) et le crit�ere OD est
plus forte que celle entre DSAT et le crit�ere de d.
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maximum de l'�energie a une forte inuence positive, et le minimum une assez forte inuence
n�egative, sur le contraste. Par contre, l'inuence de l'�energie interm�ediaire est plus faible.

On en concluera que le contraste est, au moins partiellement, d�etermin�e par le rapport
entre l'�energie du son direct per�cue (maximum de OD, R1 et R2) et l'�energie avoisinant des
\r�eexions" (pour le cas o�u R1 > OD ou R2 > OD, l'�energie contenue dans les 20 premi�eres
millisecondes doit être interpr�et�ee comme l'�energie des r�eexions, dans ce cas les \r�eexions"
pr�ec�edent le son direct). La question persiste de savoir si cette comparaison s'e�ectue par
rapport �a la totalit�e des �energies voisines ou seulement par rapport �a la contribution la plus
faible. On constate :

Pour la perception d'un son contrast�e (donc une bonne perception
des attaques), il est pr�ef�erable que l'�energie, soit du son direct, soit des
premi�eres r�eexions, pr�edomine par rapport aux �energies voisines.

Pour l'�energie du champ tardif, une s�eparation tr�es nette apparâ�t :

L'�energie R3 (�energie contenue entre 80 ms et 160 ms) est nuisible
pour la perception du contraste. Cette �energie tardive \concentr�ee", par-
fois d'un niveau consid�erable et �etal�ee sur un temps relativement court,
peut empêcher la perception d�etaill�ee des attaques. L'�energie de R4,
plus lointaine par rapport aux son direct et plus �etal�ee dans le temps, est
beaucoup moins gênante pour la perception du contraste. Elle a même
un e�et fortement b�en�e�que et il semble que ce \fond" continu, de ni-
veau suÆsamment faible, aide �a mettre en relief les attaques des notes
suivantes.

On donnera les coeÆcients (tableau 9.20) et les performances (tableau 9.21) d'une optimisa-
tion �nale, en utilisant les di��erentes d�e�nitions des plages temporelles et de leurs contributions
�energ�etiques (toutes �energies en lin�eaire) :

1o le d�ecoupage des �energies, comme l'e�ectue le logiciel AMS : OD, R1, R2, R3 et R4 ;

2o en utilisant le crit�ere dlin (max(OD, R1)) : dlin, d1lin, R2, R3 et R4 ;

3o en utilisant le crit�ere DirE'lin (max(OD, R1, R2)), et en d�e�nissant ddd1lin =
min(OD, R1, R2) et ddd2lin, l'�energie \interm�ediaire" : DirE'lin, ddd1lin, ddd2lin,
R3 et R4.

Il s'agit de la somme des �energies lin�eaires pond�er�ees, transform�ees en valeurs dB, donc
d'une sorte de puissance pond�er�ee, adapt�ee �a la perception du contraste.

plages OD R1 R2 R3 R4
coefs lin 1,0 0,4 0,4 -0,6 1,8

plages d d1 R2 R3 R4
coefs lin 1,0 -0,7 0,2 -0,8 1,5

plages DirE' ddd1 ddd2 R3 R4
coefs lin 1,0 -0,5 -0,3 -0,9 1,4

Tab. 9.20 - CoeÆcients des �energies des plages temporelles, donnant les meilleurs taux de
corr�elation avec la question sur le contraste. La ligne \plages" indique le d�ecoupage utilis�e, cf.
texte.
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contr toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor

OD, R1, R2, R3, R4 0.360 0.371 0.368 0.436 0.540 0.415
d, d1, R2, R3, R4 0.368 0.380 0.372 0.494 0.604 0.444

DirE', ddd1, ddd2, R3, R4 0.402 0.416 0.371 0.495 0.609 0.459

Tab. 9.21 - Taux de corr�elations entre la question sur le contraste et les sommes pond�er�ees des
�energies des plages temporelles de la r�eponse impulsionnelle. La sommation est e�ectu�ee sur les
�energies en lin�eaire, le r�esultat est transform�e en dB. Les pond�erations sont donn�ees dans le
tableau 9.20

D�ependance fr�equentielle

A�n d'�etudier la d�ependance fr�equentielle, on reviendra au crit�ere de l'ampli�cation de la
salle, les coeÆcients du mod�ele de r�eduction du nombre de variables d'entr�ee ayant montr�e une
forte inuence de la puissance des aigu�es. Le tableau 9.22 suivant donne les taux de corr�elation
entre les r�eponses �a la question sur le contraste et le crit�ere de G, mesur�e pour les di��erentes
plages fr�equentielles.

contr toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
63 0.132 0.136 0.137 0.219 -0.063 0.112
125 0.267 0.283 0.298 0.158 0.205 0.243
250 0.286 0.281 0.365 0.150 0.244 0.265
500 0.309 0.307 0.358 0.293 0.378 0.329
1k 0.334 0.340 0.343 0.413 0.531 0.392
2k 0.337 0.338 0.360 0.375 0.539 0.390
4k 0.339 0.353 0.317 0.390 0.500 0.380
8k 0.352 0.359 0.342 0.391 0.434 0.376
BF 0.292 0.300 0.347 0.176 0.248 0.272
MF 0.328 0.331 0.354 0.360 0.460 0.367
HF 0.345 0.352 0.343 0.395 0.541 0.395

delBF 0.061 0.026 0.253 -0.162 -0.260 -0.016
delHF 0.170 0.182 0.100 0.204 0.190 0.169

Tab. 9.22 - Taux de corr�elations entre la question sur le contraste et le crit�ere de G, pour les
di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour di��erentes plages fr�equentielles.

En concordance avec les coeÆcients du mod�ele de r�eduction, la perception du contraste est
li�ee �a l'ampli�cation de la salle, surtout pour les fr�equences aigu�es. On choisira la plages des
hautes fr�equences (HF, la moyenne des deux bandes d'octaves autour de 2 kHz et autour de
4 kHz).

Direction d'�emission et emplacement des sources

Aucune am�elioration signi�ante n'a �et�e trouv�ee en prenant des pond�erations de di��erentes
directions d'�emission ou de di��erents emplacements de source.

9.3.3 R�esum�e : contraste

La perception du contraste n'est pas li�ee �a un seul crit�ere objectif. Par contre, les r�esultats
�evoqu�es dans ce sous-chapitre ont permis de d�egager di��erentes inuences sur la correspondance
entre les mesures objectives et les r�eponses �a la question sur le contraste. Il s'agit de :

ampli�cation de la salle : la perception du contraste n'est pas ind�ependante du niveau so-
nore et donc de l'ampli�cation de la salle, G ;
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d�ependance fr�equentielle : la perception du contraste est surtout augment�ee par l'ampli-
�cation de la salle pour les fr�equences aigu�es (moyenne des bandes d'octave autour de
2 kHz et autour de 4 kHz) ;

comparaison des di��erentes contributions pr�ecoces : la pr�epond�erance de l'�energie d'une
plage temporelle pr�ecoce dans la r�eponse de la salle, par rapport aux �energies des plages
temporelles avoisinantes, augmente la perception du contraste. Cet e�et est traduit par
la d�e�nition d'un crit�ere DirE', le maximum d'�energie des plages temporelles pr�ecoces ;

inuence de l'�energie du champ tardif : l'�energie \pr�ecoce" du champ r�everb�er�e,R3 (en-
tre 80 ms et 160 ms), a un e�et fortement nuisible sur la perception du contraste. Par
contre, l'�energie tardive du champ r�everb�er�e augmente la perception du contraste ;

�energie \interm�ediaire : l'inuence de la plage temporelle entre 40 ms et 80 ms, ou de l'�ener-
gie \interm�ediaire ddd2, reste ambigu�e. Une optimisation des bornes temporelles, la prise
en compte de ph�enom�enes �eventuelles d'int�egration conditionnelle ou partielle et des d�e-
tails de rapport de \voisinage" des �energies DirE', ddd1 et ddd2, pourra am�eliorer la
correspondance entre les mesures objectives et les donn�ees subjectives.

Ayant isol�e les di��erents e�ets, on peut ajouter les inuences et d�e�nir un nouveau crit�ere
nomm�e CONTR, directement li�e aux r�eponses sur le contraste. Deux formules seront donn�ees,
la premi�ere utilisant les �energies d et d1, la seconde utilisant les �energiesDirE', ddd1 et ddd2.
On donne les d�e�nitions ainsi que les performances de la correspondance objectif/perceptif
obtenues avec ces nouveaux crit�eres :

CONTRd = GHF + 0; 5 � (d� d1) + (R4[dB]�R3[dB]); (9.10)

CONTR = GHF + 0; 5 � (DirE0 � ddd1) + (R4[dB]�R3[dB]); (9.11)

o�u toutes les �energies sont exprim�ees en dB et, sauf pour l'ampli�cation de la salle, G, les
fr�equences moyennes consid�er�ees.

Avec les �energies exprim�ees en lin�eaire (G reste toujours en dB), les formules deviennent :

CONTRd = GHF + 0; 5 � 10 � log10(
dlin
d1lin

) + 10 � log10(
R4

R3
); (9.12)

CONTR = GHF + 0; 5 � 10 � log10(
DirE0

lin

ddd1lin
) + 10 � log10(

R4

R3
); (9.13)

Les taux de corr�elations sont les suivants :

contr toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
CONTRd 0.376 0.392 0.371 0.448 0.641 0.446
CONTR 0.396 0.414 0.382 0.456 0.651 0.460

9.4 Balance g�en�erale

9.4.1 Seuils th�eoriques

Comme l'indique le tableau 9.23, �a l'exception des tests �a La Villette, les sujets �evaluaient
cette question avec �abilit�e. L'inuence de l'interaction acoustique/�uvre semble �etonnamment
faible sur cette question.



166 Chapitre 9 : Analyse de la correspondance objectif/perceptif

bal gal toutes salles Campagne Villette salles concert moy concert cor
R 0.76 0.81 0.00 0.78 0.92 0.66

R+ I(im;k) 0.71 0.75 0.00 0.71 0.90 0.62

Tab. 9.23 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur la balance g�en�erale. La premi�ere ligne indique les seuils calcul�es �a partir du
terme R, calcul�e �a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette. La deuxi�eme ligne indique les
seuils calcul�es �a partir de la somme des termes R et I(im;k), calcul�ee ind�ependamment pour les
tests de la campagne europ�eenne et les tests �a la Villette (cf. chapitre 5).

9.4.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur la \balance g�en�erale"

Les correspondances entre les r�eponses �a cette question et les crit�eres objectifs sont mau-
vaisees | ce qui n'est pas tr�es surprenant, compte tenu du fait que l'on �etudie principalement
une source omnidirectionnelle situ�ee au milieu de la sc�ene. Comme le montre le tableau 9.24,
la seule inuence nette qui se d�egage est l'e�et b�en�e�que du champ tardif, surtout lorsque l'on
compare di��erentes salles (CONCplaces).

bal gal toutes salles Campagne Villette salles concert moy concert cor
G 0.114 0.153 -0.102 0.008 0.104 0.055

OD[dB] -0.038 -0.018 -0.137 -0.145 -0.116 -0.091
O40 0.025 0.056 -0.090 -0.043 -0.151 -0.041
O80 0.066 0.105 -0.076 -0.016 -0.135 -0.011
R80 0.156 0.171 -0.096 0.020 0.249 0.100
C80 -0.075 -0.084 -0.060 -0.031 -0.337 -0.118
R20 0.168 0.181 0.026 0.082 0.146 0.120

OD/R20 -0.135 -0.139 -0.167 -0.191 -0.184 -0.163
TR -0.044 -0.067 0.183 -0.054 0.378 0.079

EDT15 0.088 0.091 0.102 0.093 0.417 0.158

Tab. 9.24 - Taux de corr�elations entre la question sur la balance g�en�erale et quelques cri-
t�eres "classiques", pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle des
moyennes fr�equences.

Pour analyser plus en d�etail les correspondances avec des crit�eres objectif, on rencontre deux
principaux obstacles, d�ej�a �evoqu�es ci-dessus :

{ �etant donn�e la variabilit�e des tailles de sc�ene selon les salles, tr�es peu d'emplacement de
sources �etaient mesur�es dans toutes les salles ;

{ pour tous les emplacements autres que T0, seules quelques directions d'�emission ont �et�e
mesur�ees.

Les possibilit�es de calculer des di��erences �energ�etiques entre les contributions de di��erents
emplacements de source sont donc limit�ees. Par ailleurs, les r�eponses �a la question sur la balance
g�en�erale peuvent être trait�ees au même titre que les valeurs des crit�eres objectifs. On arriverait
�a un mod�ele mixte d'explication des r�eponses aux questionnaire �a partir de crit�eres objectifs et
�a partir des r�eponses �a un nombre tr�es limit�e de questions.

On se limitera donc �a donner les quelques inuences qui ont pu être identi��ees. Les meilleures
correspondances avec les r�eponses �a la question sur la balance g�en�erale ont �et�e trouv�ees en
consid�erant un m�elange de param�etres acoustiques et g�eom�etriques :

inuence du champ tardif : l'�energie du champ tr�es tardif (R4) a un e�et b�en�e�que, en
\homog�en�eisant" la r�eponse des di��erents instruments sur sc�ene et en les m�elangeant ;



9.5 Puissance des aigu�es 167

inuence de l'�energie pr�ecoce : dans le tableau 9.24, on observe une corr�elation n�egative
entre l'�energie du son direct objectif (�energie entre 0 et 20 ms, OD, en dB) et les r�eponses
sur la balance g�en�erale. Lorsque le son direct est tr�es fort, on se trouve tr�es proche de
la source et les di��erences de distance par rapport aux di��erents instruments deviennent
importantes. Toute autre contribution �energ�etique, même dans la r�eponse pr�ecoce de la
salle, peut aider �a limiter le d�es�equilibre entre les di��erents emplacements des sources ;

angle par rapport �a l'axe de sym�etrie : la balance est g�en�eralementmeilleure pour les pla-
ces situ�ees dans l'axe de sym�etrie de la salle (et pour les places situ�ees devant l'orchestre,
donc dans la direction d'�emission principale de la plupart des instruments d'orchestre).
Une bonne correspondance entre les r�eponses subjectives et cet angle, par rapport �a cette
\direction d'�emission privil�egi�ee", a �et�e constat�ee ;

distance par rapport aux sources : la balance est g�en�eralement meilleure pour les places
plus lointaines | surtout parce que, pour ces places, un �ecartement par rapport �a l'axe
de sym�etrie est moins critique ;

�el�evation : deux �el�ements peuvent expliquer ce \bonus" pour les places en hauteur, le moindre
e�et de masquage entre les musiciens sur sc�ene et l'�emission priviligi�ee vers le plafond de
certains instruments. On avait d�ej�a constat�e l'importance de la direction d'�emission vers
le plafond dans le paragraphe sur la question sur la puissance sonore.

9.5 Puissance des aigu�es

La question sur la puissance sonore des aigu�es n'a pas �et�e pos�ee lors des tests d'�ecoute �a la
Philharmonie de Berlin, cf. chapitre 4.4. La salle de Berlin a donc dû être exclue de l'analyse,
et quelques changements mineurs interviendront dans l'analyse de cette question.

9.5.1 Seuils th�eoriques

Les bornes sup�erieures des taux de corr�elation seront uniquement donn�ees pour le bruit
r�esiduel seul (R). La question n'ayant pas �et�e pos�ee lors des tests �a la Philharmonie de Berlin,
les seuils int�egrant le terme d'interaction (R+I(im;k)) ne sont plus accessibles pour la campagne
europ�eenne. Le tableau 9.25 donne les seuils th�eoriques des corr�elations, calcul�es �a partir du
premier test d'�ecoute �a La Villette.

paig toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.71 0.78 0.00 0.81 0.92 0.64

Tab. 9.25 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur la puissance sonore des aigu�es. Les seuils calcul�es �a partir du terme R, calcul�e
�a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette.

On remarque que le bruit sur cette question a �et�e sup�erieur �a la variance utile pour les
tests �a La Villette. Pour les tests de la campagne europ�eenne, les r�eponses �a cette question sont
tr�es signi�antes et les bornes sup�erieures des taux de corr�elation s'approchent de celles pour la
question sur la puissance sonore (globale).

Dans le chapitre 7 sur le mod�ele de r�eduction du nombre des questions, donc des variables
ind�ependantes, on a d�ecid�e que la question sur la puissance sonore des aigu�es serait gard�ee
comme une question d'entr�ee du mod�ele. N�eanmoins, la possibilit�e d'exprimer les r�eponses �a la
question sur la puissance des aigu�es �a partir des r�eponses aux autres questions d'entr�ee a �et�e
�evoqu�ee, ce qui am�ene �a une r�eduction suppl�ementaire du nombre de variables ind�ependantes.
Les coeÆcients optimis�es et r�eduits (c.-�a-d. en minimisant le nombre de coeÆcients non nuls)
sont redonn�es et discut�es ci-apr�es :
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coefs pour question: paig puiss rev pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.3 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0

La question sur la puissance sonore dans les aigu�es est tr�es fortement inuenc�ee par la
question sur la puissance. Le lien entre les questions sur la puissance dans les aigu�es et sur le
contraste a �et�e vu et discut�e dans le paragraphe sur le contraste. On peut alors s'attendre �a
trouver des correspondances avec des crit�eres objectifs proches de ceux pour la question sur la
puissance sonore.

9.5.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur la \puissance des aigu�es"

paig toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G 0.226 0.217 0.325 0.328 0.459 0.311

OD[dB] 0.166 0.147 0.312 0.111 0.200 0.187
O40 0.200 0.190 0.330 0.275 0.305 0.260
O80 0.217 0.217 0.306 0.364 0.409 0.303
R80 0.202 0.198 0.290 0.070 0.322 0.216
C80 0.054 0.005 0.283 0.287 0.009 0.128
TR -0.144 -0.176 0.160 -0.239 0.222 -0.035

EDT15 -0.001 0.057 -0.264 -0.091 0.208 -0.018

Tab. 9.26 - Taux de corr�elations entre la question sur la puissance sonore des aigu�es et quelques
crit�eres "classiques", pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle
des moyennes fr�equences.

En analysant le tableau 9.26, on remarque que la tendance des taux de corr�elations avec les
quelques crit�eres \classiques" est sensiblement identique �a celle observ�ee pour la question sur
la puissance sonore ; par contre, les taux sont nettement plus faibles.

D�ependance fr�equentielle

Le tableau 9.27 donne les taux de corr�elations entre la question sur la puissance des aigu�es
et le crit�ere de l'ampli�cation de la salle, G, pour les di��erentes plages fr�equentielles.

paig toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
63 0.136 0.135 0.171 0.044 0.081 0.113
125 0.282 0.323 0.250 0.263 0.334 0.291
250 0.204 0.183 0.358 0.162 0.378 0.257
500 0.216 0.202 0.338 0.257 0.410 0.285
1k 0.228 0.221 0.306 0.385 0.495 0.327
2k 0.211 0.198 0.322 0.178 0.368 0.256
4k 0.240 0.242 0.274 0.229 0.303 0.258
8k 0.257 0.260 0.272 0.227 0.272 0.257
BF 0.253 0.262 0.315 0.237 0.398 0.293
MF 0.226 0.217 0.325 0.328 0.459 0.311
HF 0.231 0.225 0.302 0.213 0.354 0.265

delBF 0.133 0.121 0.227 -0.028 -0.027 0.085
delHF 0.106 0.113 0.064 0.000 -0.055 0.046

Tab. 9.27 - Taux de corr�elations entre la question sur la puissance sonore des aigu�es et le crit�ere
de G, pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour di��erentes plages fr�equentielles.
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On s'aper�coit que les taux de corr�elation les plus �elev�es apparaissent toujours pour les fr�e-
quences moyennes, surtout pour la bande d'octave de 1 kHz. Les seules di��erences par rapport
�a la question sur la puissance sont que les taux pour la bande d'octave autour de 1 kHz sont net-
tement plus �elev�es que ceux pour la bande autour de 500 Hz (pour la question sur la puissance,
les taux de ces deux bandes �etaient sensiblement identiques, avec des taux encore sup�erieurs
pour la bande MF), et que les corr�elations pour la pente vers les hautes fr�equences sont tr�es
l�eg�erement positives.

On a tent�e d'exprimer la correspondance comme une somme pond�er�ee de l'ampli�cation de la
salle (aux fr�equences moyennes) et la pente vers les fr�equences aigu�es. Mais aucune am�elioration
n'a �et�e obtenue (la corr�elation positive avec la pente vers les hautes fr�equences �etait due �a un
e�et r�esiduel de la corr�elation objective entre G pour les fr�equences moyennes et la pente de G
vers les hautes fr�equences).

Dans le chapitre 3.4 sur l'interpr�etation des tests en laboratoire par J.-P. Jullien, les pentes
fr�equentielles ont �et�e calcul�ees sur l'�energie pr�ecoce (DirE) au lieu de l'�energie totale. E�ectuer
les corr�elations entre les r�eponses �a la question sur la puissance des aigu�es et le crit�ere de DirE,
en fonction des plages fr�equentielles, donne des r�esultats sensiblement identiques, surtout en ce
qui concerne la d�ependance fr�equentielle. Les taux de corr�elations sont, de mani�ere g�en�erale,
l�eg�erement plus faibles.

D�ependance temporelle

Les coeÆcients du mod�ele de r�eduction montrent un rapprochement entre la question sur la
puissance des aigu�es et celles sur la puissance sonore et sur le contraste. Les taux de corr�elations
sont meilleurs pour les crit�eres PUISS (cf. chapitre 9.1) et CONTR (crit�ere optimis�e pour la
correspondance objectif/perceptif sur le contraste) :

paig toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G[1kHz] 0.228 0.221 0.306 0.385 0.495 0.327
PUISS 0.291 0.298 0.317 0.380 0.508 0.359
CONTR 0.348 0.375 0.299 0.398 0.523 0.389

Une nette am�elioration de la correspondance peut être trouv�ee si l'on e�ectue une somme
pond�er�ee des �energies des di��erentes plages temporelles. Les optimisations ont donn�e les meil-
leurs r�esultats lorsque la bande des moyennes fr�equences �etait consid�er�ee.

On donne les coeÆcients des optimisations pour les �energies OD, R1, R2 etc., les �energies
d, d1, R2, etc. et les �energies DirE', ddd1, ddd2, etc. :

plages OD R1 R2 R3 R4
coefs lin 1,0 3,0 3,0 -3,0 3,0

plages d d1 R2 R3 R4
coefs lin 1,0 -1,0 1,8 -1,5 0,7

plages DirE' ddd1 ddd2 R3 R4
coefs lin 1,0 -6,0 6,0 -2,0 2,5

Tab. 9.28 - CoeÆcients des �energies des plages temporelles, donnant les meilleurs taux de
corr�elation avec la question sur la puissance des aigu�es. La ligne \plages" indique le d�ecoupage
utilis�e, cf. texte.

Ces r�esultats indiquent que la perception de la puissance dans les aigu�es est fortement
inuenc�ee par la distribution temporelle de l'�energie. La comparaison des performances montre
une forte am�elioration lorsqu'on prend l'�energie du son direct per�cue et non pas l'�energie OD.
Les coeÆcients soulignent l'importance des r�eexions : le coeÆcient pour R1 est nettement
sup�erieur �a celui d'OD, cf. �egalement le fort coeÆcient de ddd2 (l'�energie \interm�ediaire").

Comment peut-on interpr�eter ces r�esultats? D'une part, il s'agit d'une tr�es forte inuence des
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paig toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor

OD, R1, R2, R3, R4 0.228 0.228 0.281 0.546 0.581 0.373
d, d1, R2, R3, R4 0.262 0.318 0.201 0.603 0.705 0.418

DirE', ddd1, ddd2, R3, R4 0.352 0.388 0.239 0.630 0.725 0.467

Tab. 9.29 - Taux de corr�elations entre la question sur la puissance des aigu�es et les sommes
pond�er�ees des �energies des plages temporelles de la r�eponse impulsionnelle. La sommation est
e�ectu�ee sur les �energies en lin�eaire, le r�esultat est transform�e en valeur en dB. Les pond�erations
sont donn�ees dans le tableau 9.28.

r�eexions. 15 Il s'agit alors de l'�energie hautes fr�equences | ainsi que d'�eventuelles colorations
| apport�ees par ces r�eexions. D'autre part, on remarque la di��erence entre les coeÆcients
pour R3 et R4. Le trâ�nage tardif du son augmente la perception de la puissance des aigu�es,
tandis que l'�energie \pr�ecoce" du champ tardif, surtout quand elle est trop importante, peut
nuire �a la perception des aigu�es.

On a �egalement v�eri��e que l'�equilibre fr�equentiel de la r�eponse impulsionnelle ne d�epende
pas trop fortement de la date d'arriv�ee de l'�energie. Le tableau suivant indique la pente vers les
hautes fr�equences pour les di��erentes plages temporelles, moyenn�ee sur toutes les places dans
la totalit�e des salles test�ees.

plage temporelle OD R1 R2 R3 R4
delHF (dB) -0.96 -0.59 -0.74 -1.34 -1.99

Les di��erences sont faibles, mais on remarque que le spectre des r�eexions est au moins aussi
riche en fr�equences aigu�es que le spectre du son direct. Par contre, le spectre du champ tardif
est att�enu�e dans les fr�equences aigu�es, �a cause de l'absorption s�elective de l'air.

Direction d'�emission et emplacement des sources

Aucune d�ependance signi�ante de la direction d'�emission n'a �et�e trouv�ee pour cette question.

9.5.3 R�esum�e : puissance des aigu�es

d�ependance fr�equentielle : la perception de la puissance sonore des aigu�es n'est pas directe-
ment li�ee �a l'ampli�cation de la salle pour les fr�equences aigu�es. Pour l'ampli�cation de la
salle, les taux de corr�elation sont maximales pour la bande d'octave autour de 1 kHz. Il y
a une faible inuence fr�equentielle, car les meilleurs taux de corr�elation pour la question
sur la puissance ont �et�e constat�es pour les fr�equences autour de 500 Hz. De plus, pour la
puissance, la pente vers les fr�equences aigu�es avait une corr�elation l�eg�erement n�egative,
cette inuence devenant nulle pour la question sur la puissance des aigu�es ;

d�ependance temporelle : une inuence tr�es forte des r�eexions a pu être mise en �evidence.
Les r�eexions dans R1 et dans R2 accroissent la perception de la puissance des aigu�es ;
par contre, l'�energie arrivant entre 80 ms et 160 ms peut nuire �a la perception du son
direct et des r�eexions, et diminue ainsi la perception de la puissance dans les aigu�es ; 16

liens avec d'autres questions : comme l'indiquent les coeÆcients du mod�ele de r�eduction
du nombre de variables d'entr�ee, de forts liens existent entre la question sur la puissance

15: Les r�esultats sont parfois diÆciles �a interpr�eter �a cause des coeÆcients n�egatifs pour d1 et ddd1, surtout
parce que les rapports de \voisinage" ne sont pas toujours connus. On est tent�e d'avancer l'interpr�etation
suivante : le maximum des contributions �energ�etiques est l'�energie du son direct per�cue. Une faible �energie
min(OD, R1, R2) augmente la perception du contraste et inuence par ce biais la perception de la puissance
des aigu�es. C'est donc l'�energie interm�ediaire qui prime dans la perception des \r�eexions" (ou les r�eexions
peuvent pr�ec�eder le son direct) et augmente la perception de la puissance des aigu�es.
16: La même d�ependance ayant �et�e trouv�ee pour la question sur le contraste, il reste �a v�eri�er s'il s'agit d'une

inuence r�esiduelle de la question sur le contraste.
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des aigu�es et celles sur le contraste et sur la puissance sonore. Les performances de cor-
respondance sont presque aussi bonnes quand on utilise les crit�eres PUISS et CONTR,
sp�eci�quement li�es �a ces questions. Ce point sera de nouveau abord�e dans le chapitre 9.7.

La forte importance des r�eexions peut en partie être interpr�et�ee de la mani�ere suivante :
dans une situation de concert, avec public, le son direct est partiellement obstruit par les gens
assis devant. Il ne s'agit pas de l'e�et de l'incidence rasante, �egalement pr�esent pour les mesures
salles vides, mais d'une obstruction partielle du chemin direct, pour les hautes fr�equences. Les
r�eexions prennent davantage d'importance dans une salle occup�ee.

On tentera de d�e�nir, de mani�ere exp�erimentale, un crit�ere objectif correspondant �a la
question sur la puissance des aigu�es, que l'on a nomm�e PAIG :

PAIG = 10 � log10(DirE0
lin � 6 � ddd1lin + 6 � ddd2lin � 2 �R3 + 2; 5 �R4); (9.14)

avec toutes les �energies en lin�eaire. Les taux de corr�elation pour ce crit�ere sont de :

paig toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
PAIG 0.352 0.388 0.239 0.630 0.725 0.467

On terminera ce paragraphe en donnant graphiquement la correspondance entre les r�e-
ponses �a la question sur la puissance des aigu�es et le crit�eres PAIG, pour les salles de concert
(CONCplaces, �gure 9.4).
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Fig. 9.4 - Correspondance entre les r�eponses sur la puissance des aigu�es et le crit�ere PAIG,
pour la matrice CONCplaces des places individuelles dans les salles de concerts.

9.6 Puissance des graves

La question sur la puissance sonore des graves, comme celle sur la puissance sonore des
aigu�es, n'a pas �et�e pos�ee lors des tests d'�ecoute �a la Philharmonie de Berlin.
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9.6.1 Seuils th�eoriques

Les bornes sup�erieures des taux de corr�elation seront uniquement donn�ees pour le bruit
r�esiduel seul (R). La question n'ayant pas �et�e pos�ee lors des tests �a la Philharmonie de Berlin,
les seuils int�egrant le terme d'interaction (R+I(im;k)) ne sont plus accessibles pour la campagne
europ�eenne. Le tableau 9.25 donne les seuils th�eoriques des corr�elations, calcul�es �a partir du
premier test d'�ecoute �a La Villette.

pgrav toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.78 0.80 0.71 0.58 0.85 0.74

Tab. 9.30 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur la puissance sonore des graves. Les seuils calcul�es �a partir du terme R, calcul�e
�a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette.

Dans le chapitre 7 sur le mod�ele de r�eduction du nombre des questions, donc des variables
ind�ependantes, il a �et�e d�ecid�e que la question de la puissance sonore des graves serait gard�ee
comme une question d'entr�ee du mod�ele. N�eanmoins, la possibilit�e d'exprimer les r�eponses �a la
question sur la puissance des graves �a partir des r�eponses aux autres questions d'entr�ee a �et�e
�evoqu�ee, menant �a une r�eduction suppl�ementaire du nombre de variables ind�ependantes. Les
coeÆcients optimis�es seront redonn�es et discut�es ci-apr�es :

coefs pour question: pgrav puiss rev paig contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

La question sur la puissance sonore dans les graves est donc �egalement tr�es fortement in-
uenc�ee par la question sur la puissance. De plus, on observe une l�eg�ere inuence des questions
sur la r�everb�erance et sur la balance g�en�erale.

9.6.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur la \puissance des graves"

pgrav toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G 0.226 0.190 0.387 0.136 0.383 0.264

OD[dB] 0.256 0.222 0.398 0.100 0.097 0.214
O40 0.245 0.210 0.392 0.166 0.088 0.220
O80 0.219 0.175 0.385 0.222 0.182 0.236
R80 0.180 0.169 0.365 -0.056 0.381 0.208
C80 0.079 -0.005 0.354 0.247 -0.218 0.091
TR -0.157 -0.154 -0.180 -0.100 0.544 -0.010

EDT15 -0.133 -0.073 -0.347 -0.342 0.416 -0.096

Tab. 9.31 - Taux de corr�elations entre la question sur la puissance sonore des graves et quelques
crit�eres "classiques", pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle
des moyennes fr�equences.

En analysant le tableau 9.31, on remarque que les corr�elations avec le crit�ere de l'ampli�ca-
tion de la salle, G, sont positives, de mani�ere coh�erente, mais que les taux restent tr�es faibles.
Pour les salles de concert r�eunies, les taux sont tr�es �elev�es pour les crit�eres de TR et d'EDT,
soulignant une importance de la r�everb�eration tardive. Mais cette inuence di��erencie surtout
les salles individuelles : la Musikvereinssaal �a Vienne a le temps de r�everb�eration le plus long et
le champ tardif le plus important. Cette salle est �egalement per�cue comme ayant la puissance
des graves la plus �elev�ee.



9.6 Puissance des graves 173

D�ependance fr�equentielle

pgrav toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
63 0.186 0.193 0.169 -0.104 -0.084 0.072
125 0.179 0.119 0.383 0.049 0.064 0.159
250 0.190 0.151 0.347 0.117 0.331 0.227
500 0.239 0.209 0.374 0.164 0.382 0.273
1k 0.202 0.160 0.389 0.091 0.369 0.242
2k 0.196 0.149 0.420 -0.041 0.195 0.184
4k 0.164 0.104 0.416 -0.096 -0.022 0.113
8k 0.183 0.121 0.466 0.095 0.000 0.173
BF 0.204 0.153 0.391 0.096 0.237 0.216
MF 0.226 0.190 0.387 0.136 0.383 0.264
HF 0.180 0.125 0.425 -0.082 0.086 0.147

delBF 0.044 -0.022 0.302 -0.016 -0.196 0.022
delHF -0.003 -0.049 0.226 -0.236 -0.351 -0.083

Tab. 9.32 - Taux de corr�elations entre la question sur la puissance sonore des graves et le crit�ere
de G, pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour di��erentes plages fr�equentielles.

Comme pour les questions sur la puissance sonore et sur la puissance des aigu�es, les meil-
leurs taux apparaissent pour les fr�equences moyennes. Une l�eg�ere inuence fr�equentielle peut
n�eanmoins être constat�ee : premi�erement, les taux de corr�elation sont sup�erieurs pour la bande
d'octave autour de 500 Hz que pour celle autour de 1 kHz (contrairement �a la question sur la
puissance des aigu�es). Deuxi�emement, la corr�elation avec la pente vers les fr�equences aigu�es est
n�egative (�a l'exception de la matrice Villette).

Une di��erence de perception se manifeste entre les salles de la campagne europ�eenne et la
salle de La Villette : pour les salles de la campagne, il existe une assez forte inuence n�egative
de la pente vers les fr�equences aigu�es, tandis que pour la salle de La Villette, on remarque une
inuence positive de la pente vers les fr�equences graves.

Comme pour la question sur la puissance des aigu�es, une analyse portant sur le crit�ereDirE,
au lieu de G, donne des r�esultats sensiblement identiques.

D�ependance temporelle

En �etudiant la d�ependance temporelle de la question sur la puissance des graves, une certaine
compl�ementarit�e avec la question sur la puissance des aigu�es a �et�e constat�ee. Ces r�esultats sont
sujets �a caution car ils se sont av�er�es tr�es instables lors d'un changement de d�e�nition des plages
temporelles (OD,R1, etc. ; d, d1, etc. ;DirE', ddd1, ddd2, etc.). La meilleure correspondance
a �et�e observ�ee pour le d�ecoupage d, d1, R2, etc. et en consid�erant les basses fr�equences (BF).
Les inuences suivantes se sont d�egag�ees :

{ l'�energie du son direct per�cue, d a une inuence fortement positive ;

{ les r�eexions, pr�ecoces comme interm�ediaires (d1 et R2) diminuent la perception de la
puissance des graves ;

{ l'�energie de R3 augmente la perception de la puissance des graves, tandis que l'�energie
R4 a tendance �a la diminuer.

En int�egrant la correspondance avec l'ampli�cation de la salle, la meilleure correspondance
a �et�e trouv�ee pour le crit�ere suivant :

PGRAV = GMF + 0; 3 � dlinBF
d1linBF +R2BF

+ 0:6 � R3BF
R4BF

: (9.15)
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Les taux de corr�elations avec ce crit�ere sont les suivants :

pgrav toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
PGRAV 0.305 0.271 0.452 0.259 0.426 0.343

Direction d'�emission et emplacement des sources

Une l�eg�ere am�elioration de la correspondance a �et�e trouv�ee en consid�erant une source di-
rective, avec un lobe de directivit�e orient�e vers la salle, et en donnant un poids plus �elev�e �a
l'emplacement S2 (côt�e cour) qu'�a l'emplacement S1 (côt�e jardin).

Crit�eres li�es �a l'impression d'espace

Plusieurs chercheurs ont �evoqu�e des liens entre la perception des fr�equences graves et l'im-
pression d'espace. Sur les donn�ees �etudi�ees ici, aucune inuence | sinon une tr�es l�eg�ere in-
uence n�egative | des crit�eres li�es �a une augmentation de l'impression d'espace (LE, dANG1,
dANG2) sur la perception de la puissance des graves n'a �et�e constat�ee.

9.6.3 R�esum�e : puissance des aigu�es

d�ependance fr�equentielle : il existe une l�eg�ere inuence de la variation fr�equentielle de l'am-
pli�cation de la salle pour les fr�equences graves. Les taux de corr�elation sont maximales
pour la bande d'octave autour de 500 Hz (pour la question sur la puissance des aigu�es,
les meilleurs taux de corr�elation apparaissaient pour la bande d'octave autour de 1 kHz).
De plus, une inuence de la pente de G vers les fr�equences graves et vers les fr�equences
aigu�es a pu être observ�ee, mais di��eremment pour les salles de la campagne europ�eenne
et la salle de La Villette ;

d�ependance temporelle : la d�ependance temporelle reste incertaine. Une certaine compl�e-
mentarit�e avec la d�ependance temporelle de la correspondance sur la puissance des aigu�es
a �et�e constat�ee.

9.7 Puissance des aigu�es moins celle des graves (paig -
pgrav)

Les paragraphes pr�ec�edents montraient des liens tr�es forts entre les questions sur la puissance
dans les aigu�es et la puissance dans les graves d'un côt�e, et la question sur la puissance sonore de
l'autre côt�e. Ces liens peuvent être observ�es autant dans les coeÆcients du mod�ele de r�eduction
du nombre des variables d'entr�ee (cf. le chapitre 7 ou les chapitres 9.5 et 9.6), que dans la
proximit�e des crit�eres objectifs expliquant les r�eponses aux di��erentes questions. De plus, les
taux de corr�elation entre les r�eponses �a ces questions et les crit�eres objectifs sont rest�es faibles.
Revenant aux matrices de d�epart, il s'av�ere qu'une ind�ependance entre ces deux questions
n'existe que pour les changements de l'�uvre et de son e�ectif orchestral. Ce constat ne surprend
gu�ere : en premi�ere lieu, une salle de concert est une sorte de �ltre all-pass, laissant passer toutes
les fr�equences de mani�ere �equivalente. Les d�etails des mat�eriaux utilis�es et leurs coeÆcients
d'absorption acoustique dans les fr�equences graves et aigu�es peuvent changer le spectre de la
r�eponse de la salle. Par contre, un changement d'�uvre et de son e�ectif orchestral introduit
des di��erences nettement plus grandes et de mani�ere plus ind�ependante pour les fr�equences
graves et aigu�es.

On concluera donc qu'il est n�ecessaire de garder ces deux questions comme des questions
ind�ependantes d'entr�ee sur les changements de l'�uvre musicale et de son e�ectif orchestral :

{ utilisation d'instruments riches en harmoniques aigu�es (cuivres, quelques instruments de
percussion) ;
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{ utilisation d'instruments riches en basses fr�equences (tuba, quelques percussions, �egale-
ment le piano) ; ou utilisation d'instruments avec peu de graves (par exemple instruments
baroques).

Pour les changements de l'acoustique, les correspondances avec les crit�eres objectifs trou-
v�ees dans les paragraphes pr�ec�edents ne sont que des e�et secondaires | mais n�eanmoins fort
int�eressants. En ce qui concerne l'acoustique même, on se demande s'il ne suÆrait pas d'�etudier
la di��erence des r�eponses aux questions sur la puissance des aigu�es et celle des graves : paig -
pgrav.

R�esum�e sur la di��erence paig moins pgrav

Aucune am�elioration de la correspondance n'a �et�e trouv�ee par rapport aux crit�eres PAIG
et PGRAV, d�e�nis dans les paragraphes pr�ec�edents. N�eanmoins, l'�etude a permis de con�rmer
les inuences suivantes :

�energie des r�eexions : l'�energie des r�eexions (R1 et R2), particuli�erement l'�energie des
fr�equences aigu�es, augmente la perception de la puissance des aigu�es (augmentant la
di��erence paig - pgrav) ;

�energie du champ tardif : une s�eparation assez nette apparâ�t pour l'�energie du champ r�e-
verb�er�e, l'�energie tr�es tardive R4 augmentant la di��erence (paig - pgrav), l'�energie R3
(�energie arrivant entre 80 ms et 160 ms) augmentant la perception de la puissance des
fr�equences graves. L'e�et peut être traduit en adaptant la d�e�nition du crit�ereD2 (crit�ere
de la \cassure" de la d�ecroissance, cf. le chapitre 3.4.4) en utilisant une borne temporelle
de 160 ms :

D3 = 10 � log10(
R2 +R3 +R4

R4
) (9.16)

= 10 � log10(
R1
t=40ms

p2dtR1
t=160ms

p2dt
) (9.17)

L'inuence du crit�ere D3 sur la perception de la puissance des graves peut être observ�ee
dans toutes les plages fr�equentielles, et ce crit�ere pourrait traduire ce que l'on appelle en
anglais \boomy" (grondant) ou \boomieness" d'une salle : une forte r�eponse relativement
pr�ecoce de la salle, qui peut être perceptivement confondue avec la r�eponse tardive de la
salle (trâ�nage des sons) ;

importance de la r�eponse pr�ecoce : en ce qui concerne les pentes vers les fr�equences graves
et aigu�es, l'inuence est plus marqu�ee pour l'�energie pr�ecoce (DirE, �egalementC80) : pour
le crit�ere DirE, la corr�elation de la di��erence (paig - pgrav) est positive avec la pente
vers les fr�equences aigu�es, et n�egative pour la pente vers les fr�equences graves. Pour le
crit�ere de l'ampli�cation de la salle, G, la corr�elation est positive pour toutes les bandes
fr�equentielles ainsi que pour les pentes, indiquant qu'une variation de G, pour toutes les
fr�equences, a un e�et plus grand pour la question sur la puissance des aigu�es que pour
celle sur la puissance des graves.

9.8 Pâteux

9.8.1 Seuils th�eoriques

On constate que les seuils th�eoriques pour la question sur pâteux sont l�eg�erement moins
�elev�es que pour les questions sur la puissance, sur la r�everb�erance et sur le contraste. Par
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pat toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.63 0.67 0.16 0.79 0.87 0.62

R+ I(im;k) 0.51 0.58 0.00 0.74 0.84 0.53

Tab. 9.33 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur pâteux. La premi�ere ligne indique les seuils calcul�es �a partir du terme R, calcul�e
�a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette. La deuxi�eme ligne indique les seuils calcul�es �a
partir de la somme des termes R+I, calcul�ee individuellement �a partir des tests de la campagne
europ�eenne et des tests �a la Villette (cf. chapitre 5).

contre, si l'on tient compte de l'�echelle propos�ee (�echelle binaire avec les valeurs 0 [d�efaut non
remarqu�e] et 1 [d�efaut observ�e]) les performances doivent être consid�er�ees comme tr�es bonnes
et on concluera que les sujets �etaient capables d'�evaluer cette question avec certitude.

9.8.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur \pâteux"

pat toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
G -0.126 -0.099 -0.277 -0.197 -0.314 -0.203

OD[dB] -0.128 -0.107 -0.239 -0.177 -0.302 -0.191
O40 -0.128 -0.103 -0.255 -0.191 -0.308 -0.197
O80 -0.141 -0.109 -0.295 -0.195 -0.310 -0.210
R80 -0.085 -0.078 -0.208 -0.104 -0.214 -0.138
C80 -0.083 -0.033 -0.295 -0.121 -0.031 -0.113
TR 0.072 0.078 0.019 0.145 -0.155 0.032

EDT15 0.050 0.002 0.256 0.044 -0.130 0.044

Tab. 9.34 - Taux de corr�elations entre la question sur pâteux et quelques crit�eres "classiques",
pour les di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour la plage fr�equentielle des moyennes fr�e-
quences.

En analysant le tableau 9.34, on s'aper�coit que les taux de corr�elation les plus �elev�es apparais-
sent pour le crit�ereG, l'ampli�cation de la salle. La question sur pâteux n'est pas ind�ependante
du niveau sonore global. En comparant les taux de corr�elation pour les crit�eres de OD et O40
�a ceux pour R80, on remarque une inuence pr�edominante de la r�eponse pr�ecoce de la salle.
Ce r�esultat est con�rm�e par la corr�elation n�egative du d�efaut de pâteux avec le crit�ere de C80,
indiquant qu'une augmentation de l'indice de clart�e diminue le danger d'un son pâteux.

Dans le chapitre 7 sur le mod�ele de r�eduction du nombre des questions, donc des variables
ind�ependantes, il a �et�e d�ecid�e que la question sur pâteux serait gard�ee comme une question
d'entr�ee du mod�ele. N�eanmoins, la possibilit�e d'exprimer les r�eponses �a la question sur pâteux
�a partir des r�eponses aux autres questions d'entr�ee a �et�e �evoqu�ee, menant �a une r�eduction
suppl�ementaire du nombre de variables ind�ependantes. Les coeÆcients optimis�es seront redonn�es
et discut�es ci-apr�es :

coefs pour question: pat puiss rev paig pgrav contr heurte bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.19 0.16 -0.10

L'inuence de l'�energie pr�ecoce se traduit par un fort coeÆcient de la question sur le
contraste. De plus, on constate les inuences de la question sur la r�everb�erance (une aug-
mentation de la r�eponse sur la r�everb�erance am�ene �a augmenter le risque d'un son pâteux) et
du d�efaut de heurt�e.

On donne les correspondances en utilisant les crit�eres optimis�es pour les questions sur le
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contraste et sur la r�everb�erance: 17

pat toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
CONTRd -0.168 -0.162 -0.223 -0.240 -0.391 -0.237

ts 0.048 -0.008 0.234 0.050 -0.089 0.047
C80 -0.083 -0.033 -0.295 -0.121 -0.031 -0.113

L'inuence du temps central est moins forte que celle de l'indice de clart�e C80. On essaye
une somme pond�er�ee du crit�ere CONTR et de C80, menant aux corr�elations suivantes :

pat toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
CONTR

d
+ 0,5 * C80 -0.177 -0.170 -0.249 -0.259 -0.406 -0.252

D�ependance fr�equentielle

Le tableau 9.35 donne la d�ependance fr�equentielle de la correspondance entre la question
sur pâteux et le crit�ere de G.

pat toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
63 -0.004 0.019 -0.119 -0.061 -0.022 -0.037
125 -0.064 -0.036 -0.182 0.030 -0.073 -0.065
250 -0.105 -0.076 -0.251 -0.031 -0.135 -0.119
500 -0.126 -0.095 -0.295 -0.153 -0.258 -0.185
1k -0.121 -0.097 -0.258 -0.233 -0.363 -0.214
2k -0.108 -0.086 -0.240 -0.152 -0.272 -0.171
4k -0.083 -0.072 -0.149 -0.104 -0.197 -0.121
8k -0.099 -0.080 -0.211 -0.151 -0.175 -0.144
BF -0.087 -0.058 -0.219 -0.014 -0.124 -0.101
MF -0.126 -0.099 -0.277 -0.197 -0.314 -0.203
HF -0.098 -0.081 -0.195 -0.133 -0.250 -0.151

delBF 0.022 0.045 -0.086 0.225 0.268 0.095
delHF 0.009 -0.004 0.091 0.014 0.054 0.033

Tab. 9.35 - Taux de corr�elations entre la question sur pâteux et le crit�ere de G, pour les
di��erents sous-ensembles consid�er�es, pour di��erentes plages fr�equentielles.

On remarque qu'une inuence deG persiste surtout pour les fr�equences moyennes| contrai-
rement �a la question sur le contraste, li�ee surtout au crit�ere de G dans les fr�equences aigu�es.
De plus, on remarque, pour les salles de concert, une inuence assez forte de la pente vers les
basses fr�equences (delBF).

Int�egrer la d�ependance fr�equentielle nous am�ene �a la correspondance suivante :

pat toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor

CONTRd + 0.5*C80 - 1.5*GdelBF -0.170 -0.159 -0.241 -0.321 -0.461 -0.270

D�ependance temporelle

Mais ne faudrait-il pas �etudier s�epar�ement les inuences de l'�energie pr�ecoce et de l'�energie
tardive? En �etudiant les inuences des pentes fr�equentielles de l'�energie avant 80 ms (O80) et
de l'�energie apr�es 80 ms (R80), une optimisation a �et�e trouv�ee en utilisant le crit�ere suivant,
nomm�e PAT :

17: La performance de la correspondance est l�eg�erement meilleure en utilisant le crit�ere CONTR
d
(en utilisant

les plages d et d1) au lieu de CONTR (en utilisant les plages DirE' et ddd1). Les correspondances seront
donc donn�ees en utilisant le crit�ere CONTRd.
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PAT = CONTRd + 0:5 � C80� 1:5 �O80�BF + 0:5 �R80�BF � 2 �R80�HF : (9.18)

Les taux de corr�elation avec ce nouveau crit�ere sont donn�es dans le tableau suivant :

pat toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
PAT -0.222 -0.231 -0.241 -0.414 -0.635 -0.348

Cette optimisation met en �evidence que la question sur pâteux est aussi li�ee �a un d�es�equilibre
fr�equentiel de la r�eponse temporelle de la salle. On di��erencie les inuences suivantes :

{ en �etudiant la pente fr�equentielle du crit�ere deG, on constate qu'un surplus de fr�equences
graves par rapport aux fr�equences moyennes accrô�t le danger de pâteux ;

{ en s�eparant les �energies pr�ecoce et tardive, on constate qu'un surplus de graves dans
l'�energie pr�ecoce �a des e�ets n�egatifs. Ce r�esultat peut être interpr�et�e comme un e�et du
rapprochement s�emantique constat�e entre les questions sur pâteux et sur la lourdeur. Une
�energie pr�ecoce trop d�es�equilibr�ee vers les fr�equences graves risque de cr�eer un son lourd
et pâteux ;

{ aucune inuence de la pente de l'�energie pr�ecoce vers les hautes fr�equences n'a �et�e consta-
t�ee ;

{ pour l'�energie apr�es 80 ms, un surplus de graves diminue le risque de l'apparition du d�efaut
de pâteux. Ceci doit être interpr�et�e par rapport au d�es�equilibre fr�equentiel de l'�energie
pr�ecoce : un surplus de graves dans la r�eponse tardive peut �equilibrer un surplus de graves
dans la r�eponse pr�ecoce. Le coeÆcient pour la pente de l'�energie tardive vers les basses
fr�equences est relativement faible ;

{ pour la r�eponse tardive de la salle, un exc�es d'aigu�es accentue le d�efaut de pâteux. Cet
exc�es d'�energie des hautes fr�equences dans la r�eponse tardive de la salle nuit �a la perception
du d�ebut des notes suivantes, cf. la question sur le contraste.

Une optimisation similaire a �et�e essay�ee en utilisant les crit�eres de DirE et Rev comme
�energies pr�ecoce et tardive per�cues, ce qui a donn�e une correspondance nettement moins bonne.
Ceci met en �evidence une inuence de l'�energie interm�ediaire (R2 et R3), cette �energie ne
contribuant que peu | ou exceptionnellement | dans la perception des �energies pr�ecoce et
tardive.

9.8.3 R�esum�e : pâteux

Plusieurs facteurs inuen�cant la perception du d�efaut de pâteux ont �et�e d�egag�es. Une forte
ampli�cation de la salle d�ecrô�t le danger de perception de ce d�efaut. Plus int�eressant encore
est la d�ependance fr�equentielle pour les �energies pr�ecoce et tardive. On remarque que cette
d�ependance rappelle ce qui se passe lorsque l'on est assis derri�ere un instrument directif ayant
le lobe de directivit�e orient�e vers l'avant : l'�energie pr�ecoce est d�es�equilibr�ee vers les graves,
le rayonnement �etant moins directionnel pour les fr�equences graves ; l'�energie tardive a plus
d'aigu�es par rapport �a l'�energie pr�ecoce, et un surplus d'aigu�es dans l'�energie tardive augmente
encore le d�es�equilibre fr�equentiel entre l'�energie pr�ecoce et l'�energie tardive. On avait constat�e
dans le chapitre 6.3 que les places derri�ere l'orchestre, �a la Philharmonie de Berlin, ont �et�e
jug�ees \pâteux" pour le concerto de piano de Brahms. Par contre, la d�ependance fr�equentielle
de la correspondance entre les mesures objectives et les r�eponses �a la question sur pâteux a �et�e
constat�ee en consid�erant une source omnidirectionnelle situ�ee au centre de la sc�ene. L'utilisa-
tion d'instruments directifs augmentera encore le risque de ce d�efaut pour les places situ�ees �a
l'ext�erieur du lobe de directivit�e de ces instruments.
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9.9 Heurt�e/uidit�e

En ce qui concerne cette question, ou plutôt ce couple de questions, le questionnaire a �et�e
transform�e entre les tests d'�ecoute de la campagne europ�eenne et les tests �a La Villette. Lors
de la campagne, la question sur la \uidit�e" a �et�e pos�ee, avec une �echelle comportant quatre
unit�es perceptives et les attributs heurt�e | assez heurt�e | assez uide | uide. Lors des tests
�a La Villette, cet aspect perceptif �a �et�e plac�e parmi les questions li�ees aux �eventuels d�efauts
(question binaire sur \heurt�e", oui ou non). Dans le chapitre 7 sur le mod�ele de r�eduction du
nombre de questions, on a constat�e que cette question doit être consid�er�ee ind�ependamment
des autres. Ce changement sur la question pose certains probl�emes pour l'analyse, car les deux
parties du corps de donn�ees peuvent diÆcilement être trait�ees ensembles.

9.9.1 Seuils th�eoriques

heurte toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R - - 0.00 - - -

R+ I(im;k) - 0.76 0.00 0.79 0.92 0.62

Tab. 9.36 - Seuils th�eoriques des taux de corr�elation, pour les sous-ensembles consid�er�es, pour
la question sur uidit�e/heurt�e. La premi�ere ligne indique les seuils calcul�es �a partir du terme
R, calcul�e �a partir du premier test d'�ecoute �a la Villette. La deuxi�eme ligne indique les seuils
calcul�es �a partir de la somme des termes R et I(im;k), calcul�ee ind�ependamment �a partir des
tests de la campagne europ�eenne et des tests �a la Villette (cf. chapitre 5).

Pour la campagne europ�eenne et la questions sur la uidit�e, les bornes sup�erieures des taux
de corr�elation, ne peuvent être calcul�ee que pour la somme des termes I(im;k). Lors du premier
test d'�ecoute �a La Villette, l'importance du bruit r�esiduel seul n'a �et�e d�etermin�ee que pour la
question sur heurt�e. Pour les tests �a La Villette, et pour cette question, la variance due au bruit
r�esiduel est sup�erieure �a la variance utile.

9.9.2 Correspondance des crit�eres objectifs avec les r�eponses �a la
question sur \heurt�e/uidit�e"

Dans le chapitre 7, une pr�ediction des r�eponses �a la question sur \heurt�e" (�a La Villette)
et sur la \uidit�e" (campagne europ�eenne) a �et�e e�ectu�ee. Les coeÆcients optimis�es pour les
deux cas sont les suivants :

coefs pour question: puiss rev paig pgrav contr pat bal gal
(VIL): heurte 0.08 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 -0.15

(CAMPAGNE): uid 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.40

On s'attendrait �a trouver une inuence du crit�ere li�e �a la perception du contraste ainsi
que, pour la question sur heurt�e, une inuence de l'ampli�cation de la salle. La question sur la
balance reste encore diÆcile �a int�egrer.

Les premi�eres analyses e�ectu�ees sur cette question montrent plutôt qu'il faut les analyser
s�epar�ement.

9.9.3 uidit�e

On traitera les di��erentes inuences sur la question sur la uidit�e ind�ependamment :

�energie pr�ecoce : il s'agit de \l'�emergence" du son direct per�cu | ou plutôt d'une \gêne
potentielle" par les r�eexions pr�ecoces. Plusieurs crit�eres de rapport entre l'�energie du son
direct (objectif, OD, ou per�cu, d ou DirE') et l'�energie des r�eexions ont �et�e essay�ees :
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uid Campagne salles concert CONCplaces cor
OD[dB] - R1[dB] 0.079 0.061 0.174 0.105
OD[dB] - R2[dB] 0.024 -0.128 -0.032 -0.046

d[dB] - d1[dB] 0.257 0.332 0.351 0.313

DirE' - ddd1[dB] 0.205 0.293 0.407 0.302
DirE' - ddd2[dB] 0.174 0.150 0.479 0.268

DirE' - (ddd1[lin] + ddd2[lin])[dB] 0.195 0.238 0.504 0.313

�energie pr�ecoce lat�erale : un autre �el�ement permet d'aÆrmer qu'il s'agit d'une inuence
des r�eexions pr�ecoces. L'�energie arrivant lat�eralement (mesur�ee avec un microphone �-
gure 8, pour la bande fr�equentielle des fr�equences moyennes) et pr�ecocement (entre 20 ms
et 40 ms) a une inuence n�egative sur la perception de la uidit�e. Ce r�esultat montre
�egalement que la sensibilit�e �a l'�echo est accrue pour les directions d'arriv�ee lat�erales , cf.
les travaux de Wettschurek, chapitre 2.10.2. Cette inuence peut �egalement être d�ecrite
en utilisant le crit�ere dANG1 propos�e dans les analyses des tests en laboratoire :

uid Campagne salles concert CONCplaces cor
d[dB] - d1[dB] - 0.5 * R1�g.8[dB] 0.256 0.345 0.400 0.334

DirE' - ddd2[dB] - 0.3 * R1�g.8[dB] 0.210 0.240 0.490 0.314

DirE' - (ddd1[lin] + ddd2[lin])[dB] - 0.2 * R1�g.8[dB] 0.216 0.280 0.515 0.337

DirE' - (ddd1[lin] + ddd2[lin])[dB] - 0.2*dANG1 0.226 0.253 0.519 0.333

�energie tardive : l'�energie tardive diminue la \gêne potentielle" des r�eexions pr�ecoces isol�ees.
Cette �energie peut être exprim�ee soit comme l'�energie du champ tardif (R4), soit comme
temps de r�everb�eration (EDT). La meilleure correspondance a �et�e trouv�ee en utilisant le
crit�ere EDT10 :

uid Campagne salles concert CONCplaces cor

d[dB]-d1[dB]-0.5*R1�g.8[dB]+0.006*EDT10[ms] 0.264 0.392 0.591 0.416

DirE'-(ddd1[lin]+ddd2[lin])[dB]-0.2*R1�g.8[dB]+0.004*EDT10[ms] 0.234 0.352 0.608 0.398

DirE' - (ddd1[lin] + ddd2[lin])[dB] - 0.2*dANG1+0.004*EDT10[ms] 0.252 0.358 0.620 0.410

9.9.4 heurt�e

Comme l'indique le tableau 9.36, les variations des r�eponses �a la question sur heurt�e ne sont
pas signi�catives. De plus, en �etudiant attentivement les r�eponses, il s'av�ere que les sujets ont
remarqu�e ce d�efaut pour certaines combinaisons �uvre/place. Si l'on ne prend pas en compte
l'interaction �uvre/acoustique, on ne peut pas s'attendre �a trouver une bonne correspondance.
En fait, les taux de corr�elations restent extrêmement faibles et ne seront pas rapport�es ici. On
donnera seulement les quelques inuences que l'on a tent�e de d�egager :

�energie totale et �energie pr�ecoce : une corr�elation n�egative a �et�e trouv�ee entre le crit�ere
de l'ampli�cation de la salle, G, et les r�eponses �a la question sur heurt�e : une bonne
puissance permet donc de limiter le risque d'apparition de ce d�efaut. Une corr�elation
n�egative a �egalement �et�e trouv�ee avec le crit�ere de l'�energie du son direct per�cue, DirE'.
La corr�elation avec le crit�ere DirE' est plus forte que celles avec les crit�eres d et OD.
Par contre, aucune am�elioration n'a �et�e constat�ee quand on a �etudier les rapports entre
l'�energie du son direct et celle des r�eexions ;

�energie pr�ecoce lat�erale : comme pour la question sur la uidit�e, une inuence des r�eexions
pr�ecoces (surtout entre 20 ms et 40 ms) arrivant lat�eralement a �et�e constat�ee. Cette
inuence peut être exprim�ee en utilisant le crit�ere dANG1. Une faible valeur de ce
crit�ere, donc une faible di�usion de l'�energie tr�es pr�ecoce, limite le danger du d�efaut de
heurt�e ;
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temps central des r�eexions : une autre inuence permet d'aÆrmer que la question sur
heurt�e est li�ee �a une sensibilit�e �a l'�echo : les r�eponses sont positivement corr�el�ees avec le
temps central des r�eexions (r�eexions comprises entre 20 ms et 160 ms).

D�ependance fr�equentielle

Pour les inuences de l'�energie pr�ecoce, aucune d�ependance fr�equentielle n'a �et�e constat�ee.
Par contre, l'inuence de l'�energie des r�eexions pr�ecoces arrivant lat�eralement, et pour le temps
central des r�eexions (pour la question sur heurt�e), est encore plus marqu�ee pour les fr�equences
aigu�es, surtout pour la bande d'octave autour de 2 kHz.

9.10 Int�egration de l'e�et de l'interaction

L'e�et de l'interaction acoustique/�uvre est dû principalement �a la directivit�e de l'e�ectif
orchestral employ�e (directivit�e moyenne ou celle de certains instruments jouant un rôle impor-
tant dans la partition). 18 A�n de traduire cet e�et dans les mesures objectives e�ectu�ees, il faut
consid�erer, pour chaque �uvre musicale, une autre pond�eration des di��erents emplacements et
directions d'�emission de la source de mesures. Pour chaque �uvre musicale et chaque salle, un
nombre restreint de places a �et�e �ecout�e, et il faut donc restreindre le nombre de param�etres
libres et donc des directions d'�emission consid�er�ees. Pour chaque �uvre musicale, une r�egression
multiple par �uvre a �et�e e�ectu�ee, en consid�erant les directivit�es suivantes :

{ T0o, la source omnidirectionnelle reconstitu�ee, situ�ee au milieu de la sc�ene/de la fosse
d'orchestre ;

{ T0f, la direction d'�emission frontale de la même source ;

{ T0p, la direction d'�emission vers le plafond.

Pour e�ectuer cette optimisation de la directivit�e par �uvre, on ne consid�ere que les �uvres
et/ou les salles pour lesquelles au moins 7 places di��erentes ont �et�e �ecout�ees | les coeÆcients
de la r�egression multiple devenant trop instables autrement. Les taux de corr�elation moyenne
peuvent donc di��erer, et les taux moyens pour le crit�ere choisi seront redonn�es pour la source
omnidirectionnelle ainsi que pour l'optimisation par �uvre. Bien que seulement trois directivit�es
soient consid�er�ees pour la r�egression multiple | et seules les �uvres pour lesquelles un nombre
suÆsant de places a �et�e �ecout�e sont incluses dans l'analyse|, les r�esultats de l'optimisation de la
directivit�e de la source orchestrale par �uvre sont souvent tr�es instables. Dans la plupart des cas,
on se limitera donc �a donner un r�esultat \sommaire" : il s'agit du taux moyen de corr�elation pour
une source omnidirectionnelle, du taux moyen de corr�elation pour l'optimisation de la directivit�e
de l'ensemble orchestral et du quotient des deux taux moyens. Ce quotient donne un indice de
l'importance de l'e�et de l'interaction : s'il est proche de 1, c.-�a-d. que le fait de consid�erer une
directivit�e di��erente par �uvre n'am�eliore que peu la correspondance objectif/perceptif, l'e�et
de l'interaction acoustique/�uvre est faible. Par contre, si le quotient est �elev�e, c'est indicateur
d'un fort e�et de l'interaction.

puissance

Pour la question sur la puissance, l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre n'est pas tr�es
important.

18: L'e�et de l'�ecriture musicale a �et�e �etudi�e dans l'article [KJ94], en utilisant les \d�eviations" du temps de
r�everb�eration par rapport �a des valeurs optimales trouv�ees dans la litt�erature (par exemple [Ber62], [Kuh54]).
L'e�et de l'�ecriture musicale est | pour les donn�ees analys�ees dans ce document | moins important que l'e�et
de la directivit�e de l'e�ectif orchestral.
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Une optimisation automatique, ind�ependamment par �uvre a �et�e e�ectu�ee. Le tableau sui-
vant donne les r�esultats pour la question sur la puissance sonore (le crit�ere utilis�e est l'ampli-
�cation de la salle, pour la bande fr�equentielle des fr�equences moyennes, en dB), 19 ces valeurs
peuvent être consid�er�es comme \benchmark" pour les autres questions.

cor par �uvre global avec interaction quotient
cor; avecGHF 0.458 0.704 1.5

Un quotient de 1,5 doit donc être consid�er�e comme une \faible" am�elioration | cette am�e-
lioration s'explique par le \�tting" in�evitable du bruit contenu dans les r�eponses aux questions
par les param�etres libres de la r�egression multiple.

r�everb�erance

En comparant les bornes th�eoriques des taux de corr�elations pour la question sur la r�ever-
b�erance, il a d�ej�a �et�e suppos�e que l'e�et de l'interaction est tr�es important pour cette question.

Une optimisation automatique, ind�ependamment par oeuvre, a �et�e e�ectu�ee. Les r�esultats
sont donn�es dans le tableau suivant pour le crit�ere du temps central (ts, pour la bande d'octave
de 2 kHz) et peuvent être compar�es avec ceux de la question sur la puissance sonore.

cor par �uvre global avec interaction quotient
cor; avects2k 0.157 0.653 4.2

Le quotient (de 4,2) est nettement sup�erieur �a celui de la question sur la puissance sonore
(quotient de 1,5). Ce r�esultat con�rme l'importance de l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre
pour la question sur la r�everb�erance. Les coeÆcients de la r�egression multiple sont n�eanmoins
diÆcilement interpr�etables en tant que tels. Pour plusieurs �uvres, des coeÆcients n�egatifs
apparaissent pour au moins une directivit�e, et l'ordre de grandeur des coeÆcients est tr�es
variable.

contraste

Pour la question sur le contraste et le crit�ereCONTR, le quotient est de 1,8 et l'am�elioration
du taux de corr�elation est �evidente ; l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre doit donc être
consid�er�e comme assez important, sans n�eanmoins l'être autant que pour la question sur la
r�everb�erance.

cor par �uvre global avec interaction quotient
cor; avec CONTR 0.415 0.731 1.761

pâteux

Pour la question sur pâteux et le crit�erePAT, le quotient est de 2,5 et l'am�elioration du taux
de corr�elation est tr�es nette ; l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre doit donc être consid�er�e
comme assez important, comme cela a �et�e suppos�e dans le paragraphe 9.8. Le taux de corr�elation
de r = �0; 621 doit même être consid�er�e comme excellent, par rapport au seuil th�eorique de
0,63 pour la matrice toutes salles, dans le tableau 9.33.

cor par �uvre global avec interaction quotient
cor; avec PAT -0.250 -0.621 2.488

Les questions sur la balance g�en�erale, la puissance des aigu�es et des graves et la question sur
uidit�e/heurt�e ne sont pas trait�ees. Pour la balance g�en�erale, aucun crit�ere objectif directement
li�e aux r�eponses sur cette questions n'a �et�e trouv�e. Pour les autres questions, le changement de
questionnaire intervenu entre les di��erents tests a rendu l'analyse extrêmement diÆcile.

19: Le crit�ere de l'ampli�cation de la salle, G est pr�ef�er�e au crit�ere DirE' car le dernier fait intervenir des
choix conditionnels, fortement d�ependants de la direction d'�emission consid�er�ee.
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Etude par �uvre

Il est int�eressant de revenir �a une analyse par �uvre. Le tableau 9.37 suivant donne, pour
chaque question, la direction d'�emission ayant le poids le plus �elev�e (positif pour les questions
sur la puissance, la r�everb�erance et le contraste, n�egatif sur pâteux).

question puiss rev contr pat inuence privil�egi�ee
A : Britten 1 plafond omni plafond plafond plafond
A : Britten 2 plafond face omni face face
A : Mozart plafond omni plafond omni plafond
A : bruckner plafond face omni plafond plafond

B : Brahms omni omni omni omni omni
B : Schubert omni omni plafond plafond omni/plafond
B : Berg omni omni plafond plafond omni/plafond

C : Falsta� 1 face face face plafond face
C : Falsta� 2 omni omni omni omni omni
C : Falsta� 3 omni omni omni plafond omni

G : Mendelssohn 1 face face face face face
G : Mendelssohn 2 face face omni plafond face

G: Mozart 1 face face omni face face
G: Mozart 2 face omni omni face omni/face

L : Beethoven omni omni plafond omni omni
L : Schumann omni plafond plafond face plafond
L : Martinu omni face omni plafond omni
L : Bloch omni face omni omni omni

M: Attila 1 omni omni omni omni omni
M: Attila 2 omni omni face plafond omni

O : Brahms cordes omni face omni face omni/face

P : Mozart omni omni omni omni omni
P : Beethoven omni omni plafond face omni
P : Dutilleux omni plafond face omni omni
P : Rossini omni omni omni omni omni
P : Proko�ev omni face omni omni omni

V : Bach plafond omni omni omni omni
V : Concerto plafond omni plafond face plafond
V : Pastorale plafond omni face omni omni

VIL : Mozart face face omni plafond face
VIL : Cuivres omni face omni omni omni
VIL : Piano plafond omni omni face omni
VIL : Bartok plafond plafond omni omni omni/plafond

VIL : Charpentier omni face face face face
VIL : Int�egrales plafond omni plafond omni omni/plafond
VIL : O�randes omni omni omni omni omni
VIL : Stravinski omni face plafond face face

Tab. 9.37 - Direction d'�emission privil�egi�ee pour les �uvres individuelles. Il s'agit, pour chaque
question �etudi�ee, de la direction d'�emission ayant le poids le plus �elev�e parmi les trois directions
omnidirectionnelle, face et vers le plafond. Pour une description plus compl�ete des �uvres cf.
le chapitre 4.6. Les chi�res indiquent les di��erentes parties d'une même �uvre. La derni�ere
colonne rapporte la direction d'�emission ayant le plus d'occurence pour les quatre questions
d'entr�ee.

On ne peut pas rentrer dans les d�etails de ce tableau. Il est n�eanmoins int�eressant de noter
que la direction d'�emission privil�egi�ee ne semble pas uniquement d�ependre de l'�uvre et de son
e�ectif instrumental, mais �egalement des salles ou des types de salles. Par exemple, on note une
forte importance de l'�emission vers le plafond surtout pour les salles de concert \classiques"
ayant un parterre plat, et donc souvent une mauvaise visibilit�e de la totalit�e des instruments
sur la sc�ene.
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9.11 Choix d'une base de crit�eres objectifs

Dans les paragraphes pr�ec�edents traitant les questions d'entr�ee l'une apr�es l'autre, on avait
donn�e, pour chaque question, la formule du crit�ere menant �a la meilleure correspondance avec
les r�eponses. En même temps, on avait vu que des confusions s�emantiques apparaissaient sur
presque toutes les question, c.-�a-d. que les sujets avaient tendance �a amalgamer di��erentes
questions, et qu'il �etait donc parfois diÆcile d'e�ectuer ce choix du \meilleur" crit�ere.

Dans ce paragraphe, on proc�edera �a une approche globale, en traitant toutes les questions
d'entr�ee ensemble. Le mod�ele de r�eduction du nombre de questions ind�ependantes a montr�e
qu'il y a (au maximum) huit aspects perceptifs ind�ependants dans les donn�ees recueillies. De
plus, on avait vu que certains de ces aspects perceptifs (par exemple la puissance des aigu�es
et des graves, ou au moins leur ind�ependance) sont davantage inuenc�es par un changement
d'�uvre que par un changement de l'acoustique.

On ne peut donc pas s'attendre �a faire apparâ�tre plus de huit crit�eres acoustiques ind�e-
pendants , li�es aux r�eponses aux questions. Compte tenu de l'inuence de l'�uvre, un nombre
plus r�ealiste sera de quatre �a six crit�eres acoustiques ind�ependants. Le but de ce paragraphe
est d'e�ectuer un choix entre les di��erents \crit�eres candidats" et de proposer une base �nale
des crit�eres acoustiques :

1o �etablir la pertinence des di��erents crit�ere \candidats". Il ne s'agit plus de pr�edire des
r�eponses aux questionnaires �a partir des mesures objectives, mais d'\expliquer" un
crit�ere objectif par les r�eponses aux questionnaire. Si une plus grande partie de la
variance d'un crit�ere est expliqu�ee par les r�eponses aux questionnaires (c.-�a-d. que les
variations de ce crit�eres ont �et�e per�cues), cela indique que ce crit�ere est plus pertinent
du point de vue perceptif ;

2o trouver la base de crit�eres objectifs qui permet d'expliquer l'espace perceptif de ma-
ni�ere optimale. On revient �a l'espace issu d'une analyse multidimensionnelle sur toutes
les questions, fournissant un espace subjectif avec des axes orthogonaux. On essaiera
d'�etablir la meilleure base de crit�eres objectifs correspondant �a cette base subjective.
A cause des corr�elations entre les crit�eres objectifs, une hi�erarchie des crit�eres objectifs
doit être e�ectu�ee : tous les crit�eres post�erieurs doivent être orthogonalis�es par rapport
aux crit�eres �gurant plus haut dans la hi�erarchie.

9.11.1 Pertinence perceptive des crit�eres objectifs

Pour les di��erents crit�eres \candidats" �evoqu�es tout le long de ce chapitre sur la correspon-
dance objectif/perceptif, on calcule le pourcentage de la variance expliqu�ee par une r�egression
lin�eaire multiple sur les variables d'entr�ee du mod�ele de r�eduction du nombre des questions. Dif-
f�erentes matrices sont consid�er�ees, surtout �a cause du changement de questionnaire (questions
sur la puissance des aigu�es et des graves non pos�ees �a la Philharmonie de Berlin, transformation
de la question sur la uidit�e en d�efaut de heurt�e �a La Villette) :

toutes salles : la grande matrice d'analyse, avec toutes les r�eponses centr�ees par �uvre mu-
sicale. A cause des changements intervenus dans le questionnaire, seulement cinq des
variables d'entr�ee sont consid�er�ees : puissance sonore, r�everb�erance, contraste, balance
g�en�erale et pâteux ;

Campagne : le sous-ensemble de salles de la campagne europ�eenne. Six questions d'entr�ee sont
consid�er�ees dans ce cas : les cinq mentionn�ees ci-dessus et la question sur la uidit�e ;

CONCpl(4) : la matrice de la moyenne des r�eponses (sans prendre en compte l'�uvre) pour
les salles de concert (Concertgebouw Amsterdam, Philharmonie de Berlin, Salle Pleyel,
Musikvereinssaal Vienne). Pour la matrice CONCpl(4), la r�egression multiple est e�ec-
tu�ee en utilisant quatre des variables d'entr�ee : puissance sonore, r�everb�erance, contraste
et balance g�en�erale ;
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CONCpl(8) : pour la matrice CONCpl(8), la r�egression multiple est e�ectu�ee en utilisant
la totalit�e des huit variables d'entr�ee : puissance sonore, r�everb�erance, contraste, balance
g�en�erale, pâteux, uidit�e, puissance des aigu�es et des graves. La Philharmonie de Ber-
lin est donc exclue de cette analyse. Une di��erence entre les r�esultats pour les matrices
CONCpl(8) et CONCpl(6) peut indiquer autant une inuence particuli�ere des ques-
tions sur la puissance des aigu�es et des graves qu'une inuence particuli�ere de la salle de
Berlin ;

CONCpl(6) : pour la matrice CONCpl(6), la r�egression multiple est e�ectu�ee en utilisant la
totalit�e des six variables d'entr�ee disponibles pour toutes les salles de concert : puissance
sonore, r�everb�erance, contraste, balance g�en�erale, pâteux et uidit�e.

Les performances de l'explication des variations des crit�eres objectifs, par une somme lin�eaire
pond�er�ee des r�eponses aux variables d'entr�ee, sont �nalement donn�ees en termes de corr�elations
entre crit�ere objectif et pr�ediction, �a partir des variables subjectives. Comme l'ensemble de ce
chapitre est bas�e sur une analyse des corr�elations (et tous les r�esultats �etaient donn�es en taux
de corr�elations), on a d�ecid�e d'indiquer les taux de corr�elations a�n de faciliter la comparaison
avec les r�esultats ant�erieurs de ce chapitre. Dans le cas trait�e ici, o�u toutes les matrices sont
consid�er�ees ind�ependamment, le pourcentage de la variance expliqu�ee est le carr�e du taux de
corr�elation (ou, plus exactement, cent fois le carr�e du taux de corr�elation).

Energie pr�ecoce

Dans le chapitre 9.1 sur l'analyse des r�eponses �a la question sur la puissance sonore, l'hy-
poth�ese d'une s�eparation perceptive entre l'�energie pr�ecoce et l'�energie tardive a �et�e avanc�ee.
Les analyses des tests en laboratoire ainsi que tous les r�esultats de ce chapitre corroborent
cette hypoth�ese. On analysera donc d'abord les crit�eres li�es �a l'�energie pr�ecoce, puis ceux li�es
�a l'�energie tardive et, en�n, on comparera les r�esultats obtenus avec les r�esultats trouv�es en
analysant les crit�eres li�es �a l'�energie totale.

En comparant les performances des crit�eres de l'�energie du son direct objectif (OD[dB],
l'�energie entre 0 et 20 ms), de d[dB] = max(OD[dB],R1[dB]) et de DirE' = max(OD[dB],
R1[dB], R2[dB]), on observe que le crit�ere DirE' est de loin le plus pertinent d'un point de
vue perceptif :

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
OD[dB] 0.417 0.401 0.521 0.614 0.556 0.502
d[dB] 0.469 0.479 0.625 0.704 0.661 0.588
DirE' 0.502 0.534 0.734 0.783 0.739 0.658

Les taux d'explication restent �egalement plus faibles pour les crit�eres DirE (son DIRect
Etendu) et DirEt propos�es par Jean-Pascal Jullien (dans les di��erentes d�e�nitions, respective-
ment sans et avec �elongation de la plage temporelle de R2) :

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
DirE 0.458 0.475 0.625 0.734 0.666 0.591
DirEt 0.467 0.485 0.646 0.752 0.681 0.606

Energie tardive

En comparant les performances de R3[dB] (�energie arrivant entre 80 et 160 ms) et R4[dB]
(�energie arrivant apr�es 160 ms), on observe que la pertinence perceptive de R3 reste faible, tan-
dis que celle deR4 est tr�es �elev�ee et celle deR4DSATout (pour une discussion sur la corr�elation
objective entre R4 et la distance source/r�ecepteur, menant �a la d�e�nition de R4DSATout,
cf. le chapitre 9.1) est nettement sup�erieure �a celle de R3. Ce r�esultat con�rme l'hypoth�ese
que l'inuence de l'�energie de R3 est amoindrie par l'e�et de masquage sur le d�ebut du champ
tardif : l'�energie r�everb�er�ee est d'autant plus perceptible qu'elle arrive tardivement. Le pouvoir
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explicatif du crit�ere Rev, int�egrant les ph�enom�enes de masquage, est inf�erieur �a celui du cri-
t�ere R4, mais sup�erieur �a celui de R4DSATout. Le pouvoir explicatif est encore l�eg�erement
plus �elev�e pour le crit�ere RevR3 (cf. Annexe A), crit�ere appliquant un masquage plus fort �a
l'�energie R3 qu'�a l'�energie R4 :

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
R3[dB] 0.385 0.398 0.578 0.641 0.592 0.519
R4[dB] 0.493 0.502 0.703 0.763 0.714 0.635

R4DSATout[dB] 0.410 0.432 0.678 0.760 0.685 0.593
Rev 0.418 0.439 0.689 0.776 0.709 0.606

RevR3 0.453 0.468 0.698 0.774 0.714 0.621

Energie totale

Ce paragraphe a deux projets :

1o v�eri�er si les di��erentes optimisation e�ectu�ees dans le paragraphe sur la correspondance
entre crit�eres acoustiques et r�eponses �a la question sur la \puissance sonore" restent
pertinentes lorsque l'on consid�ere toutes les questions d'entr�ee ;

2o comparer le pouvoir explicatif des crit�eres li�es �a l'�energie totale avec celui des crit�eres
li�es �a l'�energie pr�ecoce et �a l'�energie tardive.

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
G 0.494 0.502 0.710 0.720 0.713 0.627

GDirERev 0.490 0.502 0.708 0.723 0.714 0.627
GDirEtRev 0.493 0.505 0.719 0.736 0.725 0.636
GDirE'Rev 0.521 0.539 0.778 0.776 0.780 0.679
GDirE'R80 0.521 0.530 0.754 0.754 0.757 0.663

DirE[dB] + Rev[dB] 0.524 0.533 0.733 0.748 0.734 0.654
DirEt[dB] + Rev[dB] 0.525 0.533 0.742 0.762 0.745 0.661
DirE'[dB] + Rev[dB] 0.538 0.549 0.784 0.790 0.789 0.690
DirE'[dB] + R80[dB] 0.533 0.546 0.784 0.777 0.785 0.685
1.5*DirE'+Rev = PUISS 0.541 0.558 0.796 0.792 0.798 0.697

Premi�erement, en �etudiant le tableau pr�ec�edent, on s'aper�coit que toutes les optimisations
restent pertinentes :

{ la d�e�nition du crit�ere DirE', l'�energie du son direct per�cue ;

{ l'int�egration des ph�enom�enes de masquage de l'�energie du champ r�everb�er�e par l'�energie
du son direct ;

{ la sommation des deux contributions �energ�etiques de l'�energie pr�ecoce et de l'�energie
tardive en valeurs de sensation perceptive plutôt qu'en �energie ;

{ le pouvoir explicatif le plus �elev�e apparâ�t pour le crit�ere PUISS = 1,5 * DirE' + Rev,
le crit�ere li�e �a la perception de la puissance sonore.

Deuxi�emement, on s'aper�coit que le pouvoir explicatif du crit�ere optimis�e PUISS est su-
p�erieur �a celui des crit�eres de l'�energie pr�ecoce et l'�energie tardive. Mais l'augmentation reste
relativement faible et s'explique par les faits que :

1o la somme pond�er�ee et optimis�ee de deux crit�eres a toutes les chances d'avoir un meilleur
pouvoir explicatif que les deux contributions isol�ees ;
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2o dans le questionnaire, aucune question sp�eci�que n'a �et�e pos�ee sur l'�energie pr�ecoce ni
l'�energie tardive. La question sur la puissance sonore �etant une des questions d'entr�ee du
mod�ele de r�eduction du nombre de variables, il n'est pas surprenant de voir apparâ�tre
le meilleur pouvoir d'explication pour un crit�ere directement li�e �a cette question.

La faiblesse de l'augmentation du pouvoir explicatif corrobore l'hypoth�ese que l'�energie
pr�ecoce et l'�energie tardive de la r�eponse de la salle sont per�cues de mani�ere ind�ependante.

9.11.2 R�everb�eration, rapports �energ�etiques �energie pr�ecoce/�energie
tardive

On donne ci-apr�es les performances de quelques crit�eres du groupe de r�everb�eration et du
groupe de clart�e :

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
TR(MF) 0.120 0.216 0.671 0.759 0.680 0.489

EDT20(MF) 0.158 0.180 0.680 0.776 0.697 0.498
EDT15(MF) 0.161 0.176 0.677 0.779 0.697 0.498
EDT10(MF) 0.163 0.173 0.667 0.780 0.693 0.495
EDT5(MF) 0.165 0.172 0.630 0.776 0.670 0.482
EDT380(MF) 0.190 0.197 0.678 0.783 0.700 0.509
EDT280(MF) 0.191 0.196 0.669 0.782 0.695 0.507
EDT230(MF) 0.191 0.197 0.662 0.781 0.691 0.504
tr160(MF) 0.192 0.201 0.647 0.777 0.680 0.499

TR(2kHz) 0.096 0.118 0.769 0.866 0.793 0.528
EDT20(2kHz) 0.175 0.171 0.784 0.881 0.807 0.564
EDT15(2kHz) 0.179 0.182 0.780 0.882 0.804 0.566
EDT10(2kHz) 0.182 0.192 0.768 0.880 0.792 0.563
EDT5(2kHz) 0.183 0.199 0.724 0.866 0.748 0.544
EDT380(2kHz) 0.199 0.200 0.783 0.888 0.807 0.576
EDT280(2kHz) 0.201 0.213 0.775 0.886 0.800 0.575
EDT230(2kHz) 0.203 0.221 0.768 0.884 0.793 0.574
tr160(2kHz) 0.206 0.236 0.751 0.876 0.779 0.570

C80(MF) 0.193 0.166 0.581 0.781 0.650 0.474
DirE'/Rev (MF) 0.249 0.175 0.547 0.756 0.586 0.462

ts(MF) 0.236 0.201 0.651 0.788 0.684 0.512

C80(2kHz) 0.193 0.169 0.643 0.825 0.713 0.509
DirE'/Rev (2kHz) 0.233 0.177 0.698 0.850 0.729 0.537

ts(2kHz) 0.243 0.212 0.767 0.881 0.794 0.580

En �etudiant les performances pour les matrices toutes salles et Campagne, on remarque
que les taux de corr�elation restent toujours faibles et on concluera :

Pour les donn�ees �etudi�ees dans cette th�ese, la pertinence des crit�eres
de clart�e et de r�everb�eration habituellement utilis�es, et mesur�es avec une
source omnidirectionnelle situ�ee au milieu de la sc�ene, reste tr�es faible
lorsque l'on consid�ere les changements de place �a l'int�erieur d'une salle.

Deux �el�ements principaux contribuent �a ce r�esultat, mais il est diÆcile d'�evaluer leur im-
portance respective :

directivit�e de l'orchestre : pour chaque �uvre musicale et son e�ectif orchestral, la directi-
vit�e moyenne de l'ensemble ainsi qu'une sorte de directivit�e perceptive (due �a l'importance
donn�ee dans l'�uvre �a quelques instruments tr�es directifs), change, et d'autres directions
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d'�emission et zones d'�ecoutes dans la salle s'en trouvent privil�egi�ees (e�et de l'interaction
acoustique/�uvre). Il est �evident que, lorsque l'on consid�ere un changement de la direc-
tivit�e de la source, les valeurs des crit�eres de clart�e (par exemple C80), mais �egalement
des crit�eres de r�everb�eration (calcul�es comme propos�e dans ce document ou par D. Grie-
singer) vont changer. Le paragraphe 9.10 montrait l'augmentation signi�cative des taux
de corr�elation pour la question sur la r�everb�erance, lorsque l'on consid�ere une directivit�e
optimis�ee pour chaque �uvre musicale ;

occupation de la salle : les mesures objectives �etaient e�ectu�ees salle vide, tandis que les
tests d'�ecoute avaient lieu lors de concerts publiques, donc salle pleine. 20 Le changement
d'occupation provoque deux e�ets : premi�erement, la di��erence entre les valeurs des cri-
t�eres salle vide et salle occup�ee d�epend de la situation de la place �a l'int�erieur d'une salle
(cet e�et a�ecte les matrices toutes salles et Campagne) ; deuxi�emement, due �a la di��e-
rence d'absorption acoustique des si�eges vides dans les di��erentes salles, la di��erence entre
salle vide et salle pleine d�epend de la salle (cet e�et a�ecte les matrices CONCpl). Ce
deuxi�eme e�et se remarque tr�es clairement dans les di��erences de performance entre les
matrices CONCpl(6) et CONCpl(8) | la deuxi�eme exclut la Philharmonie de Berlin,
o�u l'absorption des si�eges vides est tr�es proche de l'absorption du public : la pertinence des
crit�eres ts(2kHz) et EDT15(2kHz) est nettement sup�erieure lorsqu'on exclut la salle
de Berlin de l'analyse (le taux de corr�elation avec six variables d'entr�ee, correspondant
�a la matrice CONCpl(6), mais en excluant les places �a la Philharmonie de Berlin est
de r = 0:830 pour le crit�ere de temps central, ts(2kHz), et de r = 0:869 pour le crit�ere
EDT15(2kHz)).

Il en r�esulte une interrogation concernant la pertinence des crit�eres de ts(2kHz) et de
EDT15(2kHz) : ces crit�eres, sont ils pertinents en eux-mêmes, ou sont-ils, au contraire,
pertinents parce qu'ils mesurent | salle vide | un e�et qui apparâ�t salle pleine et qui
est tr�es pertinent perceptivement? En e�ectuant une analyse uniquement sur la Philhar-
monie de Berlin et la Salle Pleyel | deux salles pour lesquelles l'inuence du public est
moins forte �a cause des caract�eristiques absorbantes des si�eges vides |, les pouvoirs expli-
catifs des crit�eres sont sensiblement identiques pour la bande fr�equentielle des fr�equences
moyennes et la bande d'octave autour de 2 kHz.

Rapports �energ�etiques entre les di��erentes contributions �energ�etiques de l'�energie
pr�ecoce

On commence en �etudiant la pertinence des contributions �energ�etiques R1, R2, d1, ddd1
et ddd2, en dB, en valeurs absolues :

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
R1[dB] 0.204 0.239 0.330 0.623 0.443 0.368
R2[dB] 0.303 0.335 0.563 0.778 0.583 0.513
d1[dB] 0.165 0.253 0.332 0.631 0.499 0.376
ddd1[dB] 0.160 0.210 0.314 0.606 0.465 0.351
ddd2[dB] 0.377 0.390 0.583 0.730 0.657 0.548

On observe que la pertinence des crit�eres R1, d1 et ddd1 en tant que tels est tr�es faible et
l'on peut en conclure que ces crit�eres ne sont pas per�cus en tant que tels. La bonne performance
de R2 et de ddd2 est due �a une corr�elation r�esiduelle avec la force sonore G.

20: Pour tous les concerts pendant lesquels des tests d'�ecoute ont eu lieu, les salles �etaient soit totalement, soit
quasiment pleines. Il ne restait jamais plus de quelques places libres.
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cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
OD/R1 [dB] 0.320 0.295 0.429 0.583 0.461 0.418
d/d1 [dB] 0.385 0.430 0.524 0.717 0.630 0.537

DirE'/ddd1 [dB] 0.427 0.440 0.596 0.737 0.657 0.571
DirE'/ddd2 [dB] 0.348 0.357 0.522 0.753 0.590 0.514

DirE'/(ddd1+ddd2) [dB] 0.403 0.408 0.561 0.780 0.631 0.557

La pertinence des rapports entre les di��erentes contribution �energ�etiques est nettement plus
�elev�ee. Les taux de corr�elation sont sup�erieurs si l'on consid�ere l'�energie du son direct per�cue,
con�rmant le r�esultat qui indique que l'�energie per�cue du son direct n'est pas identique �a
l'�energie du son direct objectif. Le choix entre les crit�eres d et DirE', pour mesurer l'�energie
per�cue du son direct, est plus d�elicat, mais la pertinence semble optimale en consid�erant le
crit�ere DirE', soit par rapport �a ddd1, le minimum des contributions �energ�etiques, soit par
rapport �a la somme des deux autres contributions �energ�etiques (la somme �etant exprim�ee en
dB).

Crit�eres fr�equentiels

Pour ces crit�eres, la m�ethode atteint ses limites, car le pouvoir explicatif est fortement
inuenc�e par des corr�elations r�esiduelles avec les crit�eres discut�es ci-dessus et li�es aux questions
sur la puissance sonore, la r�everb�erance et le contraste. A�n d'�etudier la pertinence des crit�eres
fr�equentiels, on doit imp�erativement les orthogonaliser par rapport aux crit�eres discut�es ci-
dessus. Ces crit�eres seront donc discut�e dans le prochain paragraphe, o�u l'on cherchera une
base objective.

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
delGHF 0.238 0.259 0.553 0.650 0.575 0.455
delGBF 0.180 0.199 0.327 0.625 0.413 0.349

delPUISSHF 0.149 0.188 0.522 0.588 0.547 0.399
delPUISSBF 0.138 0.179 0.430 0.613 0.453 0.362
delDirEHF 0.172 0.203 0.341 0.585 0.411 0.342
delDirEBF 0.132 0.138 0.208 0.544 0.489 0.302

Orthogonalis�e par rapport �a G(MF) :

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
delGHF 0.223 0.250 0.555 0.650 0.578 0.451
delGBF 0.170 0.193 0.332 0.634 0.417 0.349

delPUISSHF 0.152 0.191 0.541 0.597 0.567 0.410
delPUISSBF 0.139 0.181 0.434 0.617 0.456 0.365
delDirAMSHF 0.161 0.194 0.322 0.551 0.398 0.325
delDirAMSBF 0.153 0.153 0.214 0.552 0.502 0.315

TR:

cor toutes salles Campagne CONCpl(4) CONCpl(8) CONCpl(6) cor
delTRHF 0.191 0.222 0.426 0.479 0.433 0.350

delEDT15HF 0.190 0.240 0.349 0.444 0.353 0.315
delEDT10HF 0.186 0.231 0.314 0.439 0.323 0.299
delC80HF 0.035 0.056 0.209 0.277 0.220 0.159
deltsHF 0.135 0.175 0.283 0.386 0.298 0.256
delTRBF 0.256 0.319 0.682 0.834 0.703 0.559

delEDT15BF 0.156 0.189 0.662 0.790 0.688 0.497
delEDT10BF 0.142 0.208 0.623 0.758 0.653 0.477
delC80BF 0.133 0.126 0.324 0.688 0.521 0.358
deltsBF 0.169 0.178 0.571 0.751 0.633 0.460
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9.11.3 Choix d'une base

Dans le dernier paragraphe, la pertinence des crit�eres DirE' et Rev a d�ej�a pu être prouv�ee.
Par contre, surtout pour les crit�eres CONTR et PAT, la question persiste de savoir si les
crit�eres sont pertinents en tant que tels ou s'il faut plutôt consid�erer les di��erentes inuences
sur ces crit�eres individuellement : pour le crit�ereCONTR, la force sonore des fr�equences aigu�es
et les rapports �energ�etiques entre DirE' et la somme de ddd1 et ddd2 ainsi qu'entre R4 et
R3 ; pour le crit�ere de PAT, les pentes fr�equentielles de l'�energie pr�ecoce et de l'�energie tardive.

On utilisera l'ACP sur la matrice toutes salles, en utilisant toutes les questions qui ont
�et�e pos�ees de mani�ere identique dans tous les tests. On �etudiera les corr�elations avec les six
premiers axes de l'ACP.

On choisira comme base de d�epart les crit�eres DirE', Rev, ts2k, CONTR et PAT. Tous
les crit�eres post�erieurs doivent être orthogonalis�es par rapport aux crit�eres ant�erieurs a�n de
former une base au sens math�emathique.

CONTR

L'inuence des di��erentes contributions inuen�cant le crit�ere CONTR a �et�e �etudi�ee en gar-
dant les autres crit�eres constant. Le tableau 9.38 indique que, sauf pour le troisi�eme axe, les cor-
r�elations cumul�ees sur tous les crit�eres sont sup�erieures en utilisant les crit�eres DirE0

lin=ddd1lin
ou DirE0

lin=(ddd1lin + ddd2lin) au lieu de CONTR. Un de ces rapports �energ�etiques doit être
gard�e dans la base des crit�eres objectifs.

cor, cumul�ee axe1 axe2 axe3 axe4 axe5 axe6
DirE', Rev, ts2k, PAT 0.369 0.200 0.341 0.089 0.161 0.123

plus CONTR 0.408 0.201 0.433 0.089 0.161 0.163
plus DirE0

lin=ddd1lin 0.451 0.264 0.437 0.171 0.191 0.182
plus DirE0

lin=(ddd1lin + ddd2lin) 0.445 0.240 0.415 0.160 0.163 0.143
plus R4/R3 0.385 0.213 0.379 0.090 0.166 0.133
plus GHF 0.386 0.221 0.358 0.124 0.159 0.120

toutes inuences 0.447 0.255 0.440 0.166 0.172 0.151

Tab. 9.38 - Taux de corr�elation avec les six premiers axes de l'ACP sur toutes les questions
pos�ees de mani�ere identique dans toutes les salles. Les noms de chaque ligne indiquent les
crit�eres ayant �et�e ajout�es aux quatre crit�eres de d�epart.

Crit�eres fr�equentiels

Pour les e�ets d'un d�es�equilibre fr�equentiel de la r�eponse impulsionnelle, le choix s'av�ere
extrêmement diÆcile. Le tableau 9.39 montre, d'une part, que le crit�ere de PAT n'augmente
que faiblement les taux de corr�elation avec les di��erents axes de l'ACP. Par contre, le choix
entre les pentes des crit�eres de G, DirE, Rev, TR et EDT s'av�ere diÆcile : les di��erents
crit�eres inuencent d'autres axes de l'ACP, parfois de mani�ere signi�cative. Les pentes sur les
�energies pr�ecoce et tardive semblent être plus signi�antes que les pentes sur l'�energie globale.
Les crit�eres de PGRAV et PAIG montrent des performances ni meilleurs ni moins bonnes
que les crit�eres de pentes fr�equentielles.

9.12 Les \autres" questions

Dans ce sous-chapitre, on se limitera �a donner, pour chaque question, le tableau des seuils
th�eoriques et le tableau des coeÆcients du mod�ele de r�eduction du nombre des questions. Pour
certaines questions, les coeÆcients du mod�ele seront �egalement discut�es. On aurait pu être
tent�e d'optimiser, pour chaque question, la correspondance objectif/perceptif | mais, ayant



9.12 Les \autres" questions 191

cor cumul�ee axe1 axe2 axe3 axe4 axe5 axe6
DirE', Rev, ts2k, CONTR 0.401 0.200 0.417 0.047 0.153 0.159

plus PAT 0.408 0.201 0.433 0.089 0.161 0.163
plus GBF 0.413 0.210 0.423 0.058 0.156 0.162

plus PGRAV 0.430 0.210 0.436 0.127 0.154 0.176
plus DirEBF 0.401 0.200 0.426 0.049 0.181 0.160
plus RevBF 0.420 0.217 0.417 0.203 0.153 0.234
plus TRBF 0.402 0.276 0.425 0.050 0.154 0.165
plus EDTBF 0.437 0.201 0.427 0.048 0.156 0.178
plus GHF 0.410 0.211 0.431 0.059 0.153 0.163
plus PAIG 0.407 0.206 0.417 0.060 0.161 0.182
plus DirEHF 0.434 0.208 0.423 0.075 0.158 0.167
plus RevHF 0.436 0.203 0.444 0.060 0.164 0.159
plus TRHF 0.418 0.200 0.512 0.047 0.159 0.177
plus EDTHF 0.413 0.213 0.491 0.050 0.157 0.159

Tab. 9.39 - Taux de corr�elation avec les six premiers axes de l'ACP sur toutes les questions
pos�ees de mani�ere identique dans toutes les salles. Les noms de lignes indiquent les crit�eres
ayant �et�e ajout�es aux quatre crit�eres de d�epart.

d�ej�a prouv�e que ces questions ne sont pas ind�ependantes des questions d'entr�ee, nous n'irons
pas chercher d'information suppl�ementaire l�a o�u nous venons de prouver qu'il n'y en a pas.

Dynamique

dyn toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.87 0.90 0.61 0.91 0.97 0.85

R+ I(im;k) 0.69 0.73 0.00 0.75 0.92 0.62

dyn puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.43 0.10 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.20

On constate surtout le fort coeÆcient de | et donc la proximit�e par rapport �a | la question
sur la puissance sonore. L'inuence positive de la r�everb�erance indique qu'un champ tr�es tardif
important peut augmenter la perception de la dynamique. Le coeÆcient �elev�e de la balance
g�en�erale indique l'importance d'être dans l'axe privil�egi�e du rayonnement des instruments.

Dimension subjective

dim sub toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.81 0.86 0.20 0.88 0.93 0.74

R+ I(im;k) 0.58 0.62 0.00 0.69 0.83 0.54

dim sub puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.0 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2

La question sur la dimension subjective de la salle est tr�es fortement li�ee �a la question sur
la r�everb�erance. Le coeÆcient positif de la puissance des aigu�es souligne encore l'importance de
la confusion perceptive entre la r�everb�erance et la r�everb�erance des fr�equences aigu�es.

Enveloppement sonore

env son toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.67 0.73 0.00 0.67 0.89 0.59

R+ I(im;k) 0.68 0.73 0.00 0.66 0.89 0.59
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env son puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.20 0.15 0.00 0.20 0.10 -0.20 0.00 0.00

Les poids �elev�es des questions sur la puissance et la r�everb�erance montrent que la question
sur l'enveloppement sonore est fortement li�ee �a l'�energie de la r�eponse impulsionnelle, surtout
�a l'�energie tardive. Une �etude sur la correspondance avec les crit�eres objectifs menait �a de
meilleurs taux de corr�elation pour le crit�ere de R4, l'�energie arrivant apr�es 160 ms. Ce crit�ere
int�egre encore la corr�elation avec la proximit�e par rapport aux sources, et donc avec le niveau
global. De fortes corr�elations ont �egalement �et�e constat�ees avec les crit�eres de EDT et TR,
con�rmant les r�esultats r�ecents dans [BS95] �a ce propos. Par contre, aucune inuence de la
direction d'arriv�ee de cette �energie tr�es tardive n'a �et�e trouv�ee.

D'ailleurs, on constate un rapprochement entre la perception de l'enveloppement sonore et
la perception de la puissance des graves.

Intimit�e

int toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.71 0.74 0.42 0.70 0.92 0.70

R+ I(im;k) 0.65 0.70 0.12 0.64 0.91 0.60

int puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.10 0.00 0.00 0.20 0.20 -0.49 -0.55 0.15

Les coeÆcients du mod�ele de r�eduction d�emontrent la complexit�e s�emantique de cette ques-
tion. D'une part, on constate une inuence de la notion d'intimit�e physique et visuelle : bonne
perception du contraste, absence de heurt�e et de pâteux. D'autre part, un lien avec la r�eponse
spectrale, ou au moins avec la perception de la r�eponse spectrale, apparâ�t dans les coeÆcients
des questions sur la puissance des graves et sur pâteux. Le coeÆcient de la question sur la
r�everb�erance est nul.

Chaleur

chal toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.67 0.73 0.00 0.72 0.93 0.61

R+ I(im;k) 0.64 0.70 0.00 0.69 0.93 0.59

chal puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.20 0.12 0.00 0.50 0.00 -0.60 -0.55 0.00

Les r�eponses �a la question sur la chaleur sont fortement inuenc�ees par la perception de la
puissance sonore, surtout des fr�equences graves. Une forte r�everb�erance augmente la perception
de la chaleur.

Vivavicit�e

vie toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.86 0.93 0.00 0.94 0.98 0.74

R+ I(im;k) 0.59 0.66 0.00 0.70 0.90 0.57

vie puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.17 0.20 0.13 0.14 0.00 0.00 -0.20 0.15

Le fort coeÆcient de la question sur la r�everb�erance con�rme le lien entre la perception de
la vivacit�e et la perception de la r�everb�erance. En ce qui concerne le spectre, les r�eponses �a la
question sur la vivacit�e sont inuenc�ees autant par la perception de la puissance des aigu�es que
celle de la puissance des graves.
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Brillance

brill toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.63 0.69 0.00 0.71 0.87 0.58

R+ I(im;k) 0.64 0.71 0.00 0.73 0.87 0.59

brill puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.24 0.16 0.31 -0.26 0.30 0.00 -0.35 0.00

Les r�eponses �a la question sur la brillance sont fortement li�ees au niveau sonore. Le lien
privil�egi�e avec la perception des fr�equences aigu�es apparâ�t tr�es clairement : coeÆcient fortement
positif de la question sur la puissance des aigu�es, coeÆcient fortement n�egatif de celle sur la
puissance des graves. Ces r�esultats indiquent, comme cela a �et�e �evoqu�e dans le chapitre 3.4.6,
qu'un manque de niveau dans les fr�equences graves peut conduire �a des e�ets similaires qu'un
exc�es de niveau dans les fr�equences aigu�es.

Lourdeur

lourd toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.22 0.43 0.00 0.67 0.75 0.42

R+ I(im;k) 0.65 0.71 0.00 0.82 0.86 0.61

lourd puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.00 -0.04 0.00 0.11 -0.08 0.00 0.42 -0.04

La question sur la lourdeur est li�ee �a la question sur pâteux.

Acide

ac toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.71 0.84 0.29 0.90 0.95 0.74

R+ I(im;k) 0.52 0.64 0.00 0.80 0.90 0.57

ac puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.00 0.00 0.28 -0.28 -0.08 0.00 -0.14 -0.11

Les coeÆcients des questions sur la puissance des aigu�es et des graves indiquent qu'il s'agit
de la perception d'un d�es�equilibre de la r�eponse spectrale. D'ailleurs, les r�eponses �a la question
sur acide sont \oppos�ees" aux r�eponses �a la question sur pâteux ; le lien entre la question pâteux
et un d�es�equilibre fr�equentiel de la r�eponse de la salle a �et�e constat�e dans le chapitre 9.8.

Agressivit�e

agr toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.79 0.89 0.17 0.91 0.93 0.74

R+ I(im;k) 0.42 0.63 0.00 0.73 0.79 0.51

agr puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.20 0.00 0.00 -0.10 -0.10 0.16 0.00 0.00

La variabilit�e des r�eponses �a la question sur l'agressivit�e a �et�e tr�es faible, comme l'indique
surtout la faiblesse des coeÆcients dans le mod�ele de r�eduction. D'autre part, les seuils th�eo-
riques indiquent que l'inuence de l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre �etait assez �elev�e sur
cette question. On constate qu'un risque de heurt�e augmente le risque d'un son agressif. Sinon,
il s'agit des inuences d'un manque de contraste et de perception de la puissance des graves.
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Duret�e

dur toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.90 1.00 0.48 1.00 1.00 0.88

R+ I(im;k) 0.54 0.68 0.00 0.80 0.85 0.57

dur puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.12 -0.03 -0.10 -0.10 0.00 0.13 0.00 0.00

On constate surtout les deux inuences suivantes sur la question sur la duret�e : d'une part, du
lien avec le d�efaut de heurt�e et, d'autre part, du couple oppos�e, puissance sonore et r�everb�erance.
Quand une tr�es forte puissance sonore n'est pas accompagn�ee d'un champ tardif suÆsamment
audible, cette combinaison peut mener �a un son exag�er�ement dur.

Distance subjective

Comme cette question n'a pas �et�e pos�ee lors des tests d'�ecoute �a La Villette, elle n'a pas �et�e
incluse dans le mod�ele de r�eduction.

Les analyses de correspondances ont d�emontr�e que la meilleure corr�elation apparâ�t, de
mani�ere coh�erente, pour le crit�ere de la distance objective par rapport aux sources, mesur�ee par
le temps d'arriv�ee de l'onde directe.

Deux �el�ements permettent d'expliquer ce r�esultat :

l'interaction vision/audition : comme les sujets peuvent voir, et donc �evaluer, la distance
r�eelle par rapport aux sources, il est probable que cette �evaluation visuelle inuencera
leurs jugements auditifs ;

processus de la localisation : la localisation des sources sonores, et donc �egalement l'�evalua-
tion de la distance, est un des buts primordiaux du syst�eme auditif. L'importance de la
tâche laisse supposer que le syst�eme auditif utilise tous les indices acoustiques accessibles
pour arriver au jugement le plus coh�erent et le plus probable possible. La perception de
la distance auditive ne peut donc pas être ramen�ee �a un seul crit�ere acoustique.

Pr�esence

pres puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.12 0.00 0.68 0.36 0.59 0.70 0.00 0.00

Pour la question sur la pr�esence, un changement d'�echelle est intervenu entre les tests dans
les salles europ�eennes et les tests �a La Villette. Les seuils th�eoriques ne sont pas accessibles
pour cette question.

Le changement d'�echelle a �et�e int�egr�e dans le mod�ele de r�eduction. Comme il ne s'agit
que d'un agrandissement de l'�echelle propos�ee, seules les valeurs absolues des coeÆcients sont
a�ect�ees.

Les coeÆcients du mod�ele de r�eduction sont n�eanmoins diÆciles �a interpr�eter. On remarque
surtout un lien avec les r�eponses �a la question sur le contraste, mais �egalement avec les r�eponses
�a la question sur la puissance, surtout celle des fr�equences aigu�es et graves.

Pr�ecision d'�ecoute

prec d'ec toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.85 0.88 0.58 0.90 0.95 0.83

R+ I(im;k) 0.74 0.78 0.31 0.83 0.92 0.72

prec d'ec puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.30 -0.10 0.00 -0.50 0.27 -0.30 -0.47 0.31
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On remarque particuli�erement les coeÆcients tr�es �elev�es des questions sur la puissance et sur
le contraste. Les r�eponses �a la question sur la pr�ecision sont surtout li�ees �a l'�energie pr�ecoce de
la r�eponse de la salle, comme l'indique le coeÆcient n�egatif de la question sur la r�everb�erance.
D'ailleurs, il est int�eressant de noter l'inuence n�egative de la perception de la puissance des
graves.

En �etudiant, pour la question sur la pr�ecision d'�ecoute, la correspondance objectif/peceptif,
on observe que les r�eponses �a cette question sont tr�es fortement corr�el�ees avec les crit�eres
objectifs de DirE' et surtout de CONTR.

R�everb�erance des graves

rgrav toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.86 0.92 0.58 0.92 0.97 0.85

rgrav puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.00 0.15 0.00 0.52 -0.20 0.00 0.20 0.00

Les r�eponses �a la question sur la r�everb�erance des graves sont li�ees, d'une part, aux r�eponses
�a la question sur la r�everb�erance et, d'autre part, aux r�eponses �a la question sur la puissance des
graves. On constate donc l'inuence de l'�energie du champ tardif per�cue ainsi que l'inuence
du d�es�equilibre spectral per�cu.

Les coeÆcients indiquent des inuences suppl�ementaires, dues �a un manque de contraste et
au d�efaut de pâteux.

R�everb�erance des aigu�es

raig toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.85 0.92 0.00 0.92 0.98 0.73

raig puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es -0.12 0.28 0.26 -0.07 0.24 0.00 0.27 0.00

Les r�eponses �a la question sur la r�everb�erance des aigu�es sont li�ees, d'une part, aux r�eponses
�a la question sur la r�everb�erance et, d'autre part, aux r�eponses �a la question sur la puissance
des aigu�es et des graves. On constate donc l'inuence de l'�energie du champ tardif per�cue ainsi
que l'inuence du d�es�equilibre spectral per�cu.

Les coeÆcients indiquent des inuences suppl�ementaires, dues �a un exc�es de contraste et au
d�efaut de pâteux.

Impression g�en�erale (pr�ef�erence subjective)

IMGAL toutes salles Campagne Villette salles concert CONCplaces cor
R 0.89 0.91 0.61 0.92 0.97 0.86

R+ I(im;k) 0.75 0.79 0.00 0.81 0.94 0.66

IMGAL puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.16 0.08 0.00 0.23 0.33 -0.30 -0.11 0.43

En �etudiant les coeÆcients du mod�ele de r�eduction du nombre des questions d'entr�ee, on
constate que les coeÆcients sont n�egatifs pour les d�efauts et positifs pour toutes les autres
questions d'entr�ee (�a l'exception du coe�cient nul pour la question sur la puissance des aigu�es).
On concluera donc que la pr�ef�erence subjective est inuenc�ee par la totalit�e des questions
ind�ependantes.

D'ailleurs, en comparant les coeÆcients du mod�ele de r�eduction pour les questions sur la
pr�ecision d'�ecoute et sur la pr�ef�erence subjective, on remarque des di��erences importantes. Il
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est donc impossible d'optimiser la pr�ef�erence subjective en seulement optimisant l'aspect de la
pr�ecision d'�ecoute.

La qualit�e excellente d'une salle ne peut donc être garantie qu'en assurant une valeur adapt�ee
sur tous les facteurs perceptifs structurant notre perception de la qualit�e acoustique d'une salle.
On reviendra sur ce point dans le chapitre de conclusion de ce document.

La pr�ef�erence subjective ne peut donc pas être li�ee �a un seul aspect objectif, il est n�ecessaire,
au contraire, de lier les r�eponses sur cette question �a tous les di��erents aspects objectifs.

Adaptation de l'�uvre musicale �a la salle

adaptation toutes salles Campagne Villette salles concert moy concert cor
R 0.97 0.98 0.84 0.98 0.99 0.95

R+ I(im;k) 0.75 0.77 0.42 0.76 0.89 0.72

adaptation puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
coefs r�eduits et optimis�es 0.00 0.10 0.38 0.27 0.00 0.00 -0.39 0.55

Les r�eponses �a la question sur l'adaptation de l'�uvre musicale �a la salle (et aux questions sur
l'interpr�etation et l'appr�eciation de l'�uvre musicale, pos�ees lors de la campagne europ�eenne et �a
la question sur l'appr�eciation de la performance musicale, pos�ee lors des tests �a La Villette), sont
li�ees �a la question concernant la pr�ef�erence subjective. Les coeÆcients du mod�ele de r�eduction
sur les deux questions (�a l'exception de l'�echange entre la question sur la puissance et celle sur
la puissance des aigu�es) sont proches.

Les questions ont d'abord �et�e pos�ees en tant que questions de \contrôle". Les taux de corr�e-
lations entre les r�eponses �a ces questions et les r�eponses aux autres questions du questionnaire
restent relativement faibles, indiquant une ind�ependance partielle de ces questions.

On avait vu, lors de la discussion des tests d'�ecoute �a La Villette, qu'un changement de
chef d'orchestre peut produire des variations signi�catives dans les r�eponses. On imagine alors
ais�ement combien la qualit�e acoustique peut inuencer les impressions sur l'appr�eciation et l'in-
terpr�etation de l'�uvre musicale. Les corr�elations entre la question sur la pr�ef�erence subjective
�a propos de l'acoustique de la salle et les questions sur l'appr�eciation ne contredisent pas les
analyses pr�esent�ees dans ce document, il d�emontrent plutôt la r�eelle inuence de la qualit�e
acoustique sur l'appr�eciation de la performance musicale.
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Chapitre 10

Mod�ele mixte de l'inuence de
l'acoustique et de l'�uvre

10.1 Introduction

Pendant la campagne europ�eenne, les mesures objectives des salles �etaient e�ectu�ees en
utilisant une source acoustique (haut-parleur) de puissance constante. Par contre, lors des tests
d'�ecoute, le nombre de musiciens sur sc�ene | donc la puissance de la source acoustique | �etait
variable. Cette di��erence est particuli�erement importante lorsque l'on consid�ere, d'un côt�e, les
grandes salles de concerts (avec comme e�ectif un grand orchestre symphonique d'environ 100
musiciens) et, de l'autre, les salles de musique de chambre (\auditoriums", avec des e�ectifs de
2 jusqu'�a 20 musiciens). Pour �etudier les liaisons entre la perception et les mesures objectives
dans les salles, il faut tenir compte de cette variabilit�e de la puissance acoustique de l'e�ectif
musical �ecout�e dans les tests d'�ecoute subjectifs.

SuÆt-il d'e�ectuer une correction globale pour les auditoriums par rapport aux salles de
concerts? Ou faut-il, au contraire, introduire des corrections plus �nes, en tenant compte de
la puissance acoustique de chaque e�ectif orchestral sur sc�ene? Pendant les tests d'�ecoute, �a
l'int�erieur d'une même salle, des �uvres ayant des formations de tailles tr�es di��erentes ont �et�e
�ecout�ees (concerto pour piano de Mozart et symphonie de Bruckner, �a Amsterdam; Rosamunde
de Schubert et les pi�eces pour orchestre de Berg, �a Berlin). Dans ce chapitre, on montrera qu'il
faut, même �a l'int�erieur d'une salle, tenir compte des di��erentes puissances sonores de la source,
ce que multiplie les \salles" �ecout�ees.

La variabilit�e de la puissance acoustique est due �a l'e�ectif orchestral d�eploy�e sur sc�ene
ainsi qu'�a la mani�ere dont cet e�ectif est utilis�e dans l'�uvre musicale. L'inuence du deuxi�eme
facteur est tr�es diÆcilement mesurable, et seule l'inuence de l'e�ectif orchestral est prise en
compte. Dans la litt�erature, on peut trouver des mesures de la puissance, ainsi que de la direc-
tivit�e des instruments d'orchestre [Rei68, Ahn84, Mey72, Mey90, Mey93]. Les e�ectifs orches-
traux �etaient en partie not�es lors des tests d'�ecoute, sinon, les partitions �etaient consult�ees. La
puissance totale de l'orchestre est calcul�ee par addition lin�eaire des puissances des instruments
individuels, ce qui revient �a consid�erer qu'ils jouent tous en même temps. Il s'av�ere que cette ap-
proximation, certes grossi�ere, suÆt �a am�eliorer nettement la correspondance objectif/perceptif.

10.2 La puissance des instruments d'orchestre

La premi�ere �etape consiste �a calculer les forces sonores des di��erents e�ectifs orchestraux.
Meyer [Mey72, Mey90, Mey93] rapporte des mesures de dynamique, c'est-�a-dire du niveau le
plus bas (pianissimo) et du niveau le plus �elev�e (fortissimo), de la plupart des instruments
d'orchestre, e�ectu�ees par lui-même ainsi que par d'autres chercheurs. Ces niveaux sont, pour
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chaque instrument, une fonction de la tessiture (hauteur de note). Pour ne retenir qu'un seul
chi�re par instrument, on prendra les valeurs d'un \bon forte" d'une tessiture \standard" de
l'instrument, comme propos�e par Meyer | en essayant d'�eliminer les contradictions entre les
mesures des di��erents chercheurs. Il en r�esulte les valeurs du tableau suivant : 1

instrument vl va vc cb  hb cl fg cor tromp tromb tuba timb
puissance (dB) 89 87 90 92 94 94 94 94 99 101 101 101 100

Tab. 10.1 - Puissance acoustique de di��erents instruments d'orchestre

Des mesures comparables n'existent ni pour le piano, ni pour certains instruments de per-
cussion ni pour les chanteurs. 2 Faute de mesures, 3 des arguments de comparaison sont donn�es
pour ces instruments : certains instruments de percussion (cymbales, grand tambour, marteau)
approchent, s'ils ne d�epassent pas, la puissance d'une timbale, mais ils sont utilis�es bien moins
souvent. Il parâ�t donc appropri�e d'utiliser une puissance comparable ou l�eg�erement inf�erieure
�a celle d'une timbale.

Le cas du piano est plus diÆcile, et il convient d'ajouter que, du piano droit (ou piano
accompagnateur �a couvercle ferm�e ou semi-ferm�e) �a un Steinway de concert, cet instrument
peut couvrir une plage de forces assez �etendue. Pour un piano de concert, on observe, par
exemple dans un concerto pour piano et orchestre de Beethoven, un certain �equilibre s'�etablir
entre le piano et l'orchestre : si le piano est au moins aussi fort que la section des cordes, il est
d�epass�e par la puissance totale de l'orchestre avec vents et cuivres. La section des cordes d'un
orchestre de chambre de taille moyenne (6/5/4/3/2) �emet une puissance de 102 dB.

10.2.1 Musique de chambre

Pour la musique de chambre, on fait les consid�erations suivantes : un piano �a couvercle
semi-ferm�e �emet une puissance plus faible de 3 dB par rapport �a un piano de concert. Cette
r�eduction peut, dans le cas d'un piano accompagnant un instrument de puissance faible (souvent
�a couvercle totalement ferm�e), atteindre 6 �a 9 dB. Par ailleurs, un instrumentiste soliste peut
parfois, par exemple dans les passages forte ou fortissimo, jouer plus fort qu'un instrumentiste
d'orchestre. Mais, pour ces analyses, il a �et�e d�ecid�e de ne pas changer les puissances acoustiques
pour les instrumentistes solistes.

10.2.2 Chanteurs et ch�urs

En utilisant le même raisonnement pour un chanteur, on arrive �a une puissance de 99 dB,
en se souvenant que, comme pour le piano, des di��erences persistent entre un chanteur dans
un op�era de Rossini et dans un op�era de Wagner. Par ailleurs, pour le calcul de la puissance
totale, il ne faut pas consid�erer le nombre total des solistes, mais plutôt le plus grand nombre
de chanteurs chantant ensemble au cours de l'�uvre.

Un chanteur choriste chantera en g�en�eral moins fort qu'un chanteur soliste. Mais, beaucoup
plus que pour les instrumentistes d'orchestre, le niveau sonore d'un chanteur d�ependra aussi
de sa qualit�e : un chanteur professionnel chantera nettement plus fort qu'un chanteur amateur.
On comparera les di��erents hypoth�eses suivantes :

{ en apportant une diminution de 3 ou de 6 dB par rapport �a un chanteur soliste, la
puissance d'un chanteur choriste est de 96 ou de 93 dB respectivement ;

1: Puissance �emise Lw pour un \forte moyen" re. 10�12 W.
2: Des mesures de la directivit�e des chanteurs ont �et�e publi�ees ([MM85]), mais aucun valeur absolue n'a �et�e

donn�ee.
3: Des mesures de puissance acoustique du piano sont actuellement en cours �a l'Ircam, e�ectu�ees par Ren�e

Causs�e et Philippe Derogis.
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{ pour des �uvres avec un quatuor de solistes et un ch�ur on observe qu'un �equilibre
s'�etablit entre les quatre solistes et un petit ch�ur de 16 chanteurs (4 par voix). Cette
consid�eration m�ene �a une diminution de 6 dB par rapport �a un chanteur soliste et une
puissance de 93 dB pour un chanteur choriste ;

{ en comparant avec un grande orchestre symphonique. On prendra comme exemple la
9�eme symphonie de Beethoven et la deuxi�eme symphonie de Mahler, deux �uvres o�u, par
la composition même, la puissance des ch�urs est cens�ee être au moins �egale �a celle de
l'orchestre. Pour la symphonie de Beethoven, avec un bon ch�ur, cet �equilibre s'�etablit
avec environ 60 �a 80 chanteurs. La force sonore de l'orchestre (semblable �a la symphonie
Pastorale) est de 113 dB. Pour la symphonie de Mahler (puissance orchestrale de 115 dB),
le nombre n�ecessaire de chanteurs est certainement sup�erieur �a 100 et devrait atteindre
150 (cette symphonie, surtout lorsqu'il s'agit de ch�urs amateurs, est souvent mont�ee
avec un ch�ur de plusieurs centaines de chanteurs). En consid�erant les exponentielles de
2, on dira alors que 128 chanteurs ont une puissance de 115 dB, et 64 de 112 dB, et qu'un
chanteur a une puissance de 93 dB, c.-�a-d. une diminution de 6 dB par rapport avec un
chanteur soliste.

La puissance acoustique d'un chanteur choriste est �x�ee �a 93 dB, celle d'un chanteur soliste
�a 99 dB.

Au th�eâtre des Champs-Elys�ees, avec Falsta� de Verdi, le ch�ur de 16 chanteurs produisait
une puissance acoustique de 105 dB, n�egligeable si l'on compare avec les 114 dB �emis par
l'orchestre. A la Scala de Milan, avec Attila de Verdi, le ch�ur, de qualit�e excellente, comportait
environ 60 chanteurs. Sa puissance de 112 dB augmente d'au moins 1 dB la puissance orchestrale
de 114 dB. Le War Requiem de Britten n�ecessite encore d'autres consid�erations et sera discut�e
plus en d�etail dans le paragraphe 10.4.2. Cette �uvre n�ecessite quatre groupes de sources
sonores, utilis�es surtout en complimentarit�e et en juxtaposition : un orchestre symphonique
(avec deux chanteurs solistes), un orchestre de chambre (avec deux autres chanteurs solistes),
un grand ch�ur, et un ch�ur d'enfants situ�e �a l'autre bout de la salle, proche de la place 1G0. Il
est donc diÆcile de d�eterminer la puissance globale de l'ensemble | faut-il consid�erer la somme
des puissances des quatre ensembles, ou faut-il, au contraire, ne consid�erer que la puissance de
l'ensemble le plus fort?

Le tableau suivant donne les puissances acoustiques de toutes les sources sonores (instru-
ments et chanteurs) qui ont �et�e consid�er�ees pour le calcul de la puissance acoustique des e�ectifs
orchestraux :

violon 89 dB ûte 94 dB cor 99 dB
alto 87 dB hautbois 94 dB trompette 101 dB
violoncelle 90 dB clarinette 94 dB trombone 101 dB
contrebasse 92 dB basson 94 dB tuba 101 dB

timbales 100 dB piano solo 102 dB chanteur soliste 99 dB
percussion 99 dB piano accompagnateur 96 dB chanteur choriste 93 dB

10.3 Les �uvres �ecout�ees et leurs forces sonores

Lors des tests d'�ecoute, une grande gamme d'�uvres employant des e�ectifs tr�es vari�es �etait
�ecout�ee, re�etant la variabilit�e des partis architecturaux consid�er�es (grandes salles de concerts,
op�eras et auditoriums). Les e�ectifs les plus petits �etaient un piano seul, un duo violoncelle et
piano ou un quatuor �a cordes. Les �uvres avec un e�ectif tr�es fourni �etaient, par exemple, une
symphonie de Bruckner, les pi�eces pour orchestre d'Alban Berg ou le War Requiem de Britten.
La liste des �uvres �ecout�ees, leurs e�ectifs employ�es et leur puissance acoustique totale a d�ej�a
�et�e donn�ee dans le tableau �nal du chapitre 4.6. Les e�ectifs sont donn�es dans la nomenclature
standardis�ee des partitions de musique, l�eg�erement �elargie pour accommoder le piano et les
chanteurs solistes : nombre total de violons, altos, violoncelles, contrebasses, ûtes, hautbois,
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clarinettes, bassons, cors, trompettes, trombones, tubas, timbales, percussions, piano, chanteurs
solistes et choristes. Les \//" s�eparent les di��erents groupes de l'orchestre. En utilisant les
puissances acoustiques des instruments, d�etermin�ees dans le paragraphe pr�ec�edent, on arrive
aux puissances totales indiqu�ees �a droite en caract�ere gras. 4

On remarque qu'une di��erence d'environ 20 dB apparâ�t entre la puissance la plus faible et
la puissance la plus �elev�ee des e�ectifs orchestraux. Ce chi�re est �a comparer avec la variabilit�e
dans les mesures objectives des salles : le crit�ere objectif de l'ampli�cation de la salle, GMF ,
varie de 18 dB pour les places individuelles, pour la moyenne des salles la di��erence la plus
grande est de 11 dB.

10.4 Correspondance entre la force sonore et la question
concernant la \puissance sonore"

10.4.1 Toutes salles confondues

Utilisant les puissances acoustiques calcul�ees dans le paragraphe pr�ec�edent, un jeu de cri-
t�eres objectives par �uvre et par salle a �et�e calcul�e. Tous les param�etres objectifs mesur�es
d�ependants de la puissance sonore de la source ont �et�e multipli�es par la puissance acoustique de
l'e�ectif orchestral. De plus, des moyennes par �uvre ont �et�e calcul�ees, sur les crit�eres acous-
tiques comme sur les r�eponses aux questionnaires. Pour les �uvres �a plusieurs parties, induisant
des changements de place, la moyenne �etait calcul�ee pour chaque partie. Il est donc possible
d'�etudier les relations (et les corr�elations) entre les r�eponses aux questionnaires et les mesures
objectives, en int�egrant l'e�et de l'e�ectif orchestral variable. La �gure 10.1 donne le r�esultat de
la correspondance entre la question \puissance subjective" et le crit�ere objectif de la force sonore
(aux moyennes fr�equences). La force sonore objective est calcul�ee en multipliant la puissance
de la source musicale par le facteur d'ampli�cation de la salle, G, aux moyennes fr�equences. 5

On remarque que, en g�en�eral, la concordance entre la variation objective de la force sonore et
l'impression subjective de puissance s'av�ere bonne. Mais, en �etudiant la �gure 10.1, on remarque
�egalement une di��erence de comportement entre les grandes salles de concerts et les op�eras, d'un
côt�e, et les salles pour la musique de chambre, de l'autre, indiquant un changement d'attitude
pour l'�ecoute d'�uvres de musique de chambre. Pendant ces �uvres, le nombre de musiciens sur
sc�ene est clairement lisible, et il semble que les auditeurs comparent la force sonore �a leurs places
avec une \attente" en rapport avec leur connaissance pr�ealable de la puissance acoustique des
instruments sur sc�ene. 6 Cette strat�egie n'est plus possible pour les �uvres symphoniques. La
di��erence visuelle d'occupation de la sc�ene entre un orchestre pour une symphonie de Mozart
et pour une symphonie de Bruckner n'est pas tr�es grande. Par contre, la di��erence entre les
puissances acoustiques peut être tr�es grande, car on ajoute surtout des instruments avec une
puissance acoustique tr�es �elev�ee (cuivres, percussions).

Une autre observation peut être faite : dans les �uvres �a plusieurs parties, les sujets ont
souvent jug�e les deuxi�emes parties comme �etant plus fortes. On serait tent�e de l'expliquer par
le fait qu'il faut un certain temps au sujet pour \s'installer" dans l'ambiance de la salle et
du concert. Mais il nous semble qu'une raison plus objective permet de l'expliquer, indiquant
l'extrême sensibilit�e des sujets �a des changements | même mineurs | de l'e�ectif orchestral : il

4: Pour le calcul de la force sonore totale une addition lin�eaire �etait e�ectu�ee, �equivalent �a supposer que pour
la force sonore totale tous les instruments jouent en même temps. Le tableau �nal du chapitre 4.6 donne les
e�ectifs total. Par contre, le calcul de la puissance acoustique totale ne consid�ere que l'e�ectif le plus grand
jouant en même temps.

5: Le crit�ere G est souvent | sans pr�ecaution de langage | appel�e force sonore. Dans notre cas, o�u la
puissance acoustique de la source est variable, une distinction entre les termes \puissance acoustique" d'une
source, \ampli�cation" de la salle et, �nalement, la \force sonore objective" chez l'auditeur est primordiale.

6: Il convient d'ajouter que la question exacte �etait : \puissance sonore" (\niveau sonore per�cu dans la salle"),
et qu'il �etait sp�eci��e que, dans cette question, il s'agissait de juger la salle plutôt que les instruments. Ainsi
s'explique aussi la relative stabilit�e de l'impression de puissance subjective �a l'Auditorium du Louvre, o�u deux
tests, avec des e�ectifs orchestraux de tailles tr�es di��erentes, �etaient e�ectu�es. Lors du premier test, les sujets
�ecoutaient un duo de violoncelle et piano, lors du second, un petit orchestre de chambre.
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Fig. 10.1 - Force sonore objective vs. puissance subjective, par salle et par �uvre

y a souvent, dans l'�ecriture musicale d'une �uvre, une �evolution qui fait que le climax, et alors
les forces sonores les plus �elev�ees, parviennent vers la �n de l'�uvre. Une �etude plus d�etaill�ee des
partitions r�ev�ele, par exemple, pour le \Songe d'une nuit d'�et�e" de Mendelssohn, une di��erence
de l'e�ectif instrumentale, o�u l'e�ectif est agrandi pour la deuxi�eme moiti�e par des trombones
et un orph�elium (tuba). Dans le War Requiem de Britten, la totalit�e de l'e�ectif, y compris la
grande orgue, n'est utilis�ee que pour la derni�ere partie. Les changements de la force sonore en
r�esultant ont �et�e inclus dans la �gure 10.1.

A�n d'�etudier ce changement d'attitude dans l'�ecoute, on �etudiera la correspondance entre
les r�eponses aux questionnaires et les mesures objectives par type de salle.

10.4.2 Les salles de concerts

La �gure 10.2 montre graphiquement la correspondance entre les r�eponses �a la question sur
la \puissance sonore" et les mesures objectives, pour les moyennes par �uvre. Avec le crit�ere
de l'ampli�cation de la salle, G (�gure de gauche), il n'y a pas de v�eritable correspondance et
le taux de corr�elation est d'environ 0,3. En int�egrant les puissances acoustiques des di��erents
e�ectifs orchestraux et en consid�erant la force sonore, la correspondance est tr�es bonne et le
taux de corr�elation est de r = 0; 82.

Par contre, en �etudiant la �gure de droite, on a l'impression que la force sonore est sur�evalu�ee
pour le War Requiem de Britten. En e�et, la somme des puissances acoustiques de tous les
instruments jouant dans la partie a �et�e consid�er�ee. Comme d�ej�a �evoqu�e ci-dessus, dans cette
�uvre, les di��erents ensembles orchestraux sont surtout utilis�es de mani�ere compl�ementaire
et ne jouent quasiment jamais tous en même temps. Si l'on calcule la puissance acoustique
seulement sur l'orchestre symphonique, la puissance acoustique totale est plus faible de presque
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Fig. 10.2 - Correspondance entre les r�eponses sur la puissance sonore et les crit�eres de l'am-
pli�cation de la salle (G, �gure de gauche) et la force sonore (�gure de droite), pour les salles
de concerts, moyennes par �uvre.

2 dB. 7 La correspondance objectif/perceptif s'am�eliore nettement et le taux de corr�elation �nal
est de r = 0:90.

Dans le chapitre 9, la matrice des r�eponses par place dans les salles de concert (CONC-
places) a �et�e consid�er�ee, sans accommoder les forces sonores variables.

Quelles ont �et�e les puissances moyennes 8 des e�ectifs dans les di��erentes salles? En int�egrant
le changement sur le War Requiem de Britten, 9 les puissances moyennes par salle sont de :

Amsterdam : 113.7 dB
Berlin : 113.1 dB
Pleyel : 112.6 dB
Vienne, avec l'oratoire de No�el de Bach : 111.2 dB
Vienne, sans l'oratoire de No�el de Bach : 112.2 dB

En moyennant sur les di��erentes �uvres musicales �ecout�ees, mais en excluant l'oratoire de
No�el de Bach �ecout�e �a Vienne, les forces sonores �a l'int�erieur des salles de concerts �etaient
constantes �a environ 1 dB pr�es. Ceci justi�e �a posteriori les analyses e�ectu�ees sur la matrice
CONCplaces dans le chapitre 9.

La di��erence restante a-t-elle des e�ets sur les r�eponses aux questionnaires ? Le tableau
suivant donne, pour les quatre salles de concerts, les valeurs du crit�ere de l'ampli�cation de la
salle,GMF , de la force sonore et les r�eponses subjectives �a la question \puissance". La �gure 10.3
montre l'am�elioration de la correspondance objectif/perceptif pour la question sur la puissance
sonore.

7: On pourrait encore diminuer la puissance acoustique de l'e�ectif si l'on consid�erait qu'il s'agissait d'un
orchestre amateur. La qualit�e de l'orchestre �etait tr�es bonne, mais on pourrait supposer que les musiciens
produisaient une puissance acoustique moins forte qu'un orchestre �equivalent professionnel.

8: Ici, puissance moyenne signi�e la puissance acoustique de l'e�ectif orchestral, pour un \bon forte", moyenn�ee
sur les di��erentes �uvres, donc les e�ectifs orchestraux. Il ne s'agit pas d'une puissance moyenne sur la dur�ee
d'une �uvre.

9: Seule la puissance acoustique de l'orchestre symphonique et des deux chanteurs solistes \li�es" �a cet ensemble
a �et�e consid�er�ee.
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salle GMF : ampli�cation force sonore puissance
Amst -25.1 77.6 4.98
Berlin -26.4 75.7 4.67
Pleyel -26.3 75.4 4.50
Vienne -23.8 77.4 5.07
cor avec \puissance" r = 0.90 r = 0.97
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Fig. 10.3 - Correspondance entre les r�eponses sur la puissance sonore et les crit�eres de l'am-
pli�cation de la salle (G, �gure de gauche) et la force sonore (�gure de droite), pour les salles
de concerts, moyennes par salles.

La Musikvereinssaal de Vienne �etant la plus petite des salles de concerts test�ees, l'ampli-
�cation de la salle est plus forte dans cette salle. La force sonore de l'orchestre, l�eg�erement
plus faible, ne parvient qu'�a diminuer cet �ecart. Il est possible qu'avec une �uvre comme les
pi�eces pour orchestre d'Alban Berg cette salle atteindrait un niveau de saturation. Par contre,
l'e�et de la r�eduction de l'e�ectif orchestral se remarque sur la Salle Pleyel, jug�ee la moins forte
subjectivement tout en �etant l�eg�erement plus forte que Berlin au niveau des mesures objectives
de l'ampli�cation de la salle.

En principe, il faudrait �egalement changer la matrice CONCplaces, consid�er�ee dans le
chapitre 9 sur la correspondance objectif/perceptif. Il s'av�ere que les changements, ne d�epassant
pas 1 dB, sont n�egligeables par rapport �a la variation des crit�eres �a l'int�erieur des salles (jusqu'�a
5 dB) et que les taux de corr�elation sont sensiblement identiques.

Par contre, il faut absolument int�egrer les variations de la puissance acoustique des e�ectifs
orchestraux lorsque l'on consid�ere les r�eponses aux questionnaire par �uvre et par place.

Consid�erons une seule salle : pour l'ensemble des tests �a la Philharmonie de Berlin, le taux de
corr�elation entre le crit�ere objectif de l'ampli�cation de la salle aux fr�equences moyennes (GMF )
et les moyennes des r�eponses �a la question sur la puissance subjective par place, est de r = 0:67.
Pour les �uvres individuelles de Brahms, Schubert et Berg les taux sont, respectivement, de
r = 0:67; r = 0:59 et r = 0:68. Consid�erant ensemble les �uvres individuelles, ce que revient �a
prendre en compte trois fois plus de places (ou trois salles di��erentes), le taux de corr�elation
entre le facteur d'ampli�cation GMF et la puissance subjective est de r = 0:557. Int�egrant
les puissances acoustiques variables des �uvres, le taux de corr�elation entre la force sonore
r�esultant et la puissance acoustique est de r = 0:748.

La �gure 10.4 montre, graphiquement, les di��erences entre la relation de la puissance sub-
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jective avec l'ampli�cation de la salle, d'une part, et avec la force sonore, d'autre part.
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Fig. 10.4 - Correspondances entre les r�eponses sur la puissance sonore et les crit�eres de l'am-
pli�cation de la salle (G, �gure de gauche), et la force sonore (�gure de droite), pour la Phil-
harmonie de Berlin. Chaque point correspond �a une place donn�ee pour une �uvre donn�ee |
chaque place apparâ�t donc trois fois.

10.4.3 Les op�eras

Les puissances moyennes des e�ectifs musicaux par op�era �etaient de:
Th�eâtre des Champs-Elys�ees : 115.0 dB
Op�era Palais Garnier : 112.0 dB
Scala de Milan: 115.2 dB

salle G500 : ampli�cation force sonore puissance
TCE -30.0 74.1 4.69
Milan -30.4 73.8 4.75
Garnier -31.8 69.2 3.77
cor avec \puissance" r = 0.954 r = 0.995

Au Th�eâtre des Champs-Elys�ees ainsi qu'�a la Scala de Milan, l'ampli�cation de la salle et
la puissance subjective sont semblables. Par contre, au Palais Garnier, le crit�ere de G pour la
moyenne de la salle est plus faible d'environ 1 �a 2 dB. Il s'ajoute une di��erence de puissance
acoustique due �a l'e�ectif musical de 3 dB. Cette di��erence se r�epercute tr�es nettement sur les
r�eponses aux questionnaires : les sujets ont jug�e l'op�era Garnier comme �etant tr�es di��erent des
autres op�eras. Cette di��erenciation est e�ectu�ee sur plusieurs questions, et non pas uniquement
la puissance subjective. Une ACP sur les r�eponses aux questionnaires dans les op�eras, �gure 10.5,
montre que presque toutes les di��erences sont induites par la variation de la puissance. 75 %
de la variance des r�eponses sur les trois salles d'op�eras (avec trois ou quatre parties di��erentes
ou �uvres musicales par op�era) est expliqu�ee par le premier axe, colin�eaire avec la question sur
la puissance subjective.

On en concluera que les sujets utilisaient la di��erence de la force sonore pour de di��erencier
ces salles. Il s'agit alors d'une mauvaise adaptation des �uvres musicales �a la salle, donc d'un
probl�eme de programmation. Un des constats le plus net de cette campagne de mesures et
de tests d'�ecoutes �etait que ces tests peuvent aussi être utilis�es dans un but inverse, c.-�a-d.
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Fig. 10.5 - ACP des questionnaires subjectives des op�eras, par �uvre

d'adaptater une programmation musicale �a une salle existante. Les jugements sur la qualit�e
acoustique d'une salle sont fortement inuenc�es par les �uvres qui y sont jou�ees | param�etre
plus facilement variable que l'acoustique d'une salle existante. Par ailleurs, cela met en �evidence
l'importance de sp�eci�er le plus exactement possible la destination d'une salle en construction
d�es l'�etablissement du cahier des charges. Seule cette d�emarche permet de d�e�nir la bonne
acoustique pour une salle, \bonne" incluant forcement \adapt�ee".

Dans ce contexte, il est int�eressant de citer Hugues Gall, directeur de l'op�era de Paris. Dans
un interview donn�e au \Monde de la musique" [Gal94], il aÆrme qu'il compte exploiter, outre
l'Op�era Bastille, le Palais Garnier ainsi que la Salle Favart (Op�era Comique), \selon le g�enie
des lieux". Même si, dans l'interview, il parle plutôt de l'espace, o�u le \rapport sc�ene/salle de
Garnier" lui semble plus adapt�e pour recevoir certaines �uvres pourtant donn�ees �a la Bastille,
ou d'une �uvre qui \trouvera son cadre v�eritable dans la salle pour laquelle elle �etait con�cue",
il parâ�t �evident qu'une meilleure adaptation d'une �uvre musicale �a une salle aura aussi,
acoustiquement, des cons�equences positives.

En comparant les op�eras avec les salles de concert, la Scala de Milan et le Th�eâtre des
Champs-Elys�ees semblent l�eg�erement sous-�evalu�es dans les mesures objectives (cf. �gure 10.1).
Dans le chapitre 9.1, on avait constat�e une am�elioration de la correspondance objectif/perceptif
en consid�erant une moyenne pond�er�ee entre les sources situ�ees dans la fosse d'orchestre et
les sources sur sc�ene. Les mesures consid�er�ees dans la �gure 10.1 correspondent �a une source
omnidirectionnelle reconstitu�ee, situ�ee dans la fosse d'orchestre. Pour l'�evaluation subjective
le m�elange entre les points \T0" (repr�esentatif de l'orchestre) et \N0" (situ�e sur le plateau,
repr�esentatif des chanteurs) devrait être plus adapt�e. Les mesures e�ectu�ees avec une source au
point N0 sont, en moyenne, 1 �a 2 dB plus fortes que les mesures avec la source en T0.
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10.4.4 Les auditoriums

La puissance moyenne de l'e�ectif musical par test dans les auditoriums �etait de:
Auditorium du Louvre (test 1) : 97 dB
Auditorium du Louvre (test 2) : 107 dB
Auditorium du Mus�ee d'Orsay : 99 dB
Les e�ectifs �ecout�es lors des tests d'�ecoute dans les auditoriums �etaient d'environ 6 �a 12 dB

moins forts que ceux �ecout�es dans les grandes salles de concerts.

salle G500 : ampli�cation force sonore puissance
Louvre, test 1 -22.5 63.5 4.55
Louvre, test 2 -22.5 73.6 4.47
Orsay -20.7 67.8 4.68
cor avec \puissance" r = 0.92 r = -0.45

La comparaison des taux de corr�elations con�rme l'hypoth�ese d'attitude d'�ecoute. Pendant
l'�ecoute d'�uvres de musique de chambre les auditeurs comparent la force sonore �a leurs places
avec une attente en rapport avec leur connaissance pr�ealable de la puissance acoustique des
instruments sur sc�ene.

10.4.5 Conclusion sur les forces sonores

On a pu d�emontrer que la puissance acoustique des e�ectifs orchestraux d�eploy�es sur sc�ene
lors des tests d'�ecoute a des inuences signi�catives sur les jugements des auditeurs. Ces in-
uences sont tr�es nettes lorsque l'on consid�ere les moyennes des r�eponses par salle, c.-�a-d.
lorsqu'on n�eglige les di��erences qui existent entre les di��erentes places �a l'int�erieur d'une même
salle. Dans ce cas, mêmes les di��erences inf�erieures �a 1 dB sont d�etect�ees de mani�ere signi�ca-
tive par les auditeurs. Il est �evident que ces inuences cr�eeront un biais pour chaque place �a
l'int�erieur de la salle. Dans un cas extrême, comme celui les tests d'�ecoute �a l'Op�era Garnier,
on peut parler d'une mauvaise adaptation de la programmation �a la salle.

10.5 Quanti�cation de la relation objectif / subjectif

Dans le paragraphe pr�ec�edent, l'inuence de l'�uvre sur la perception de l'acoustique des
salles de concerts et d'op�eras a clairement �et�e prouv�ee de mani�ere qualitative. Dans ce para-
graphe, on essaiera de quanti�er cet e�et | et d'e�ectuer une comparaison quanti�cative entre
une variation du niveau de la source et une variation de l'ampli�cation de la salle. On �etudiera
�egalement les di��erences entre un changement de place �a l'int�erieur d'une même salle et un
changement entre di��erentes salles. Cette derni�ere di��erence serait fond�ee dans la structure
même des tests d'�ecoute : les changements de place �a l'int�erieur d'une salle s'e�ectuaient dans
un laps de temps beaucoup plus court (soit �a l'entracte, soit, pour la grande majorit�e des tests,
le lendemain) que les changements entre salles, sachant que l'ensemble des tests s'est d�eroul�e sur
une p�eriode de deux ans. On peut supposer que, apr�es un changement de place dans une salle,
les sujets ont r�epondu de mani�ere relative, c.-�a-d. en comparant avec la place �ecout�ee juste
avant. Par contre, apr�es un changement de salle, ils �etaient oblig�es de r�epondre de mani�ere
absolue, en se �ant aux indications et �a l'�echelle du questionnaire.

La quanti�cation sera donn�ee par une \constante de r�egression" : combien de dB de di��erence
objective faut-il pour provoquer une di��erence de 1 unit�e perceptive sur la question \puissance
subjective"?

Variation de la puissance acoustique de la source : on consid�ere les changements de l'ef-
fectif musical �a l'int�erieur d'une salle, le param�etre de l'ampli�cation de la salle restant
donc inchang�e. Seules les grandes salles de concert sont consid�er�ees, car dans la plupart
des op�eras une seule �uvre musicale �etait �ecout�ee.
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salle dB par unit�e perceptive
Amsterdam 3.44
Berlin 5.67
Pleyel 2.23
Vienne 3.29
moyenne 3.66

Pour ce cas, une di��erence de 1 unit�e perceptive correspond �a une variation de la force
sonore de l'e�ectif orchestral d'environ 3 dB.

En fait, il est int�eressant d'observer les di��erentes constantes de r�egression de la puissance
objective en puissance subjective. On remarque une constante beaucoup plus petite pour
la Salle Pleyel. Cela signi�e qu'un même changement de l'e�ectif orchestral provoquera
un plus grand changement de la perception de l'acoustique. On serait tent�e de l'expliquer
comme un e�et de dynamique subjective, mais les r�eponses aux questionnaires d�emon-
trent clairement que la Salle Pleyel est jug�ee comme �etant peu dynamique, alors que la
Philharmonie de Berlin est jug�ee comme tr�es dynamique. En outre, une faible constante
de r�egression contraint l'utilisation d'e�ectifs orchestraux variables dans une salle et rend
encore plus diÆcile la formation d'une identit�e de la salle. Il faut donc plutôt voir cet e�et
comme le d�efaut d'une salle ou au moins comme un risque de d�efaut. Pour le cas de la
Salle Pleyel, l'explication objective de cet e�et se trouve dans la g�eom�etrie de l'entourage
de la sc�ene : la conque d'orchestre, tr�es prononc�ee dans cette salle, augmente la puissance
des instruments situ�es vers l'arri�ere de la sc�ene. Augmenter la taille de l'orchestre, qui
consiste principalement �a rajouter des vents, des cuivres et des percussions, instruments
situ�es vers l'arri�ere de la sc�ene, augmente la puissance de l'orchestre de mani�ere plus
prononc�ee que dans les autres salles. L'e�et de cette conque a aussi �et�e visible dans les
r�eponses aux questions d�etaill�ees par pupitres.

Puissance acoustique de la source, �a travers les salles : il s'agit d'une variation des deux
facteurs de la puissance acoustique de la source et de l'ampli�cation de la salle �a la fois.
En �etudiant les valeurs pour des �uvres individuelles, le facteur de puissance de la source
apparâ�t accentu�e. Au moins pour les salles de concert, les variations de la puissance
acoustique des sources sont nettement plus grandes que les variations de la moyenne
d'ampli�cation par salle.

salle dB par unit�e perceptive
concsalles 3.20
op�eras 4.76

La valeur de 3.2 dB pour les salles de concerts con�rme la valeur d'environ 3 dB pour une
variation de la puissance de l'e�ectif orchestral �a l'int�erieur d'une salle.

Ampli�cation de la salle, pour des changements de salles : Il s'agit d'�etudier le plus iso-
l�ement possible les variations d'ampli�cation apport�ees par la salle, en moyennant sur
toutes les places ainsi que toutes les �uvres �ecout�ees �a l'int�erieur d'une salle. Pour les
salles de concerts et les op�eras, les changements de l'e�ectif orchestral sont toujours pris
en compte. Par contre, pour les auditoriums, l'ampli�cation de la salle est consid�er�ee, en
tenant compte du changement de strat�egie de r�eponse des sujets. N�eanmoins, cette valeur
doit être consid�er�ee avec pr�ecaution.

salle dB par unit�e perceptive
concsalles 4.21
op�eras 4.93
auditoriums 8.86
toutes salles 6.65
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La constante de r�egression pour ce type de changements peut être estim�ee �a environ 5 dB.
Pour obtenir un changement de 1 unit�e perceptive de la puissance subjective moyenne
d'une salle, il faut faire varier l'ampli�cation de la salle d'environ 5 dB (pour une source
de puissance acoustique constante). Cette valeur est plus grande que la valeur estim�ee,
plus haut, sur les changements de l'e�ectif orchestral. Mais ceci parâ�t coh�erent : s'agis-
sant des changements �a travers des salles, seules la m�emoire auditive �a long-terme et
l'�echelle absolue ont �et�e utilis�ees pour �etablir les jugements. Il est surprenant de trouver
une telle stabilit�e �a long-terme, et ce r�esultat con�rme tr�es fortement l'hypoth�ese que
l'auditeur humain serait capable d'�evaluer une puissance acoustique dans une salle de
concert en absolue, contrairement �a l'hypoth�ese soutenue par l'�equipe de G�ottingen dans
les ann�ees '60.

La constante de r�egression pour une �ecoute absolue peut être �evalu�ee �a environ 5 dB.
Comment comparer cette valeur avec celless calcul�ees �a partir des tests d'�ecoute dans une
même salle, donc �etablies avec des temps de changement beaucoup plus courts?

Ampli�cation de la salle, �a l'int�erieur d'une salle : on consid�ere la moyenne de chaque
place, la moyenne �etant �etablie �a partir des r�eponses des di��erents sujets ayant �ecout�e des
�uvres di��erentes. L'e�et de variation de l'�uvre est donc enlev�e.

salle dB par unit�e perceptive
Amsterdam 0.61
Berlin 2.07
Pleyel 1.78
Vienne 3.17
TCE 2.53
Garnier 2.69
Milan 1.54
Louvre 1.97
Orsay 0.01
moyenne par salle 1.65
moyenne par salle, sans Orsay 1.88

Pour ce type de changements, la constante est de 1.5 �a 2 dB. Le rapport d'un facteur
d'environ 3, entre les changements de places �a l'int�erieur d'une salle et les changements
de salle, permet une estimation de la di��erence entre les comparaisons court-termes et
long-termes.

Par rapport aux changements d'e�ectif orchestral, les valeurs sont �etonnamment proches :
une unit�e perceptive correspondait �a un changement d'environ 3 dB de la puissance or-
chestrale, et ici �a un changement de 1.5 �a 2 dB de l'ampli�cation de la salle. Deux �el�e-
ments suppl�ementaires permettent de rapprocher encore les deux valeurs. Premi�erement,
les valeurs de la puissance acoustique des sources sonores sont calcul�ees avec une addition
lin�eaire des puissances des instruments individuelles pour un forte moyen. Ceci �equivaut �a
consid�erer que tous les instruments jouent en même temps, cas rare dans la r�ealit�e d'une
�uvre musicale, et d'autant plus rare avec des e�ectifs plus grands. Deuxi�emement, les dif-
f�erences d'ampli�cation de la salle entre les places proches et les places lointaines risquent
d'accrô�tre dans une salle avec public. Pour �etudier cet e�et, des donn�ees de correction
par simulation informatique peuvent apporter des informations suppl�ementaires.

La di��erence des constantes de r�egression entre le Concertgebouw Amsterdam et la Mu-
sikvereinssaal de Vienne peut s'expliquer ainsi : au Concertgebouw Amsterdam, qui a un
parterre relativement large, les places �a l'arri�ere du parterre sont jug�ees comme �etant net-
tement moins puissantes, un e�et de l'incidence rasante prononc�e. Par contre, les places
sur le balcon (unique), sans masquage de l'onde directe, sont per�cues comme �etant net-
tement plus fortes que des places parterre �a distance �egale. Dans la Musikvereinssaal,
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de largeur inf�erieure, l'e�et de l'incidence rasante, même avec public, est a�aibli par des
r�eexions fortes, lat�erales et relativement pr�ecoces.

10.6 Coh�erence entre sujets

Ayant �etabli une constante de r�egression \moyenne", c.-�a-d. moyenn�ee sur tous les sujets,
il reste �a �etudier la coh�erence entre les sujets pour la relation entre le param�etre objectif de
la force sonore et la question subjective sur la puissance. La constante de r�egression est-elle
comparable pour tous les sujets? Et, pour une force objective donn�ee, les sujets ont-ils la même
impression de puissance subjective? Il convient d'ajouter que l'inuence du deuxi�eme facteur est
habituellement enlev�e par le processus d'it�eration appliqu�e �a tous les questionnaires (processus
enlevant la moyenne des sujets, car chaque place �etait occup�ee par des sujets di��erents). Dans
ce paragraphe, l'�etude sur l'�echelle absolue de chaque sujet est e�ectu�ee sur les r�eponses brutes
des questionnaires, et non sur les r�eponses it�er�ees habituellement utilis�ees pour les analyses des
questionnaires seuls ou des liaisons objectif/subjectif.

Le tableau suivant donne, pour les salles de concerts, les taux de corr�elations, les constantes
de r�egression (a*x + b) et la valeur objective correspondant �a une puissance subjective de 5
(\fort"), pour tous les sujets ayant appartenu au noyau stable de la campagne europ�eenne.

ensemble : salles de concerts

cor amplif a amplif G(puiss = 5) cor force a force force(puiss = 5)

AB 0.345 0.72 -26.02 0.435 1.16 75.47

AD 0.735 1.00 -25.88 0.819 2.72 75.65

DOM 0.634 1.43 -25.03 0.722 2.06 76.95

EK 0.417 1.02 -25.65 0.500 1.65 76.14

GB 0.504 1.64 -26.30 0.683 2.70 75.11

JPJ 0.416 0.93 -25.94 0.736 1.88 75.80

OW 0.474 0.89 -26.53 0.604 1.11 74.76

PD 0.761 0.55 -26.41 0.839 1.41 75.19

RD 0.474 1.39 -25.82 0.648 2.46 76.16

SW 0.577 1.15 -26.58 0.650 2.12 76.21

moyenne 0.534 1.072 -26.02 0.664 1.93 75.74

�ecart-type 0.140 0.336 0.470 0.18 0.593 0.647

Si des variations entre les sujets existent, en g�en�eral, la concordance entre eux est tr�es
bonne. Le tableau doit être pris �a titre d'exemple, d�emontrant qu'il est possible de d�eriver
des relations quantitatives entre les r�eponses aux questionnaires et les param�etres objectifs.
On a pu d�emontrer que, a�n d'arriver �a ce but, il est indispensable de consid�erer les e�ets de
l'acoustique, en les mesurant avec un jeu de crit�eres objectifs, ainsi que les e�ets de l'�uvre
musicale et de son e�ectif orchestral.
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Chapitre 11

Conclusion

Ce document a d�ecrit les r�esultats et les analyses e�ectu�ees sur les donn�ees recueillies lors
d'une campagne de mesures objectives et de tests d'�ecoute dans une dizaine de salles de concerts
et d'op�eras en Europe.

Le but de ce document �etait de valider | ou d'in�rmer| un mod�ele objectif de la perception
de la qualit�e acoustique, issu des recherches r�ecentes du laboratoire d'acoustique des salles de
l'Ircam. Apr�es une �etude critique de la litt�erature et des recherches ant�erieures, ce mod�ele a
�et�e d�ecrit en d�etail. La discussion sur les �etudes ant�erieures et la comparaison avec la s�erie des
tests e�ectu�ee �a l'Ircam ont permis de soulever une question essentielle en acoustique des salles :
le nombre de facteurs ind�ependants structurant notre perception de la qualit�e acoustique. Une
s�erie de tests, organis�ee en 15 sous-tests individuels, avait d�ej�a permis de d�epasser les limites des
exp�eriences individuelles 1 et avait abouti �a un mod�ele extrêmement d�etaill�e, comportant neuf
facteurs perceptifs ind�ependants. Restait �a savoir si les tests en situation de concert pouvaient
fournir une description aussi d�etaill�ee.

Mais auparavant, on pouvait s'interroger sur la �abilit�e globale des r�esultats obtenus �a
partir des tests utilisant des questionnaires dans des salles. Les donn�ees obtenues �a partir des
tests en situation de concert �etaient souvent consid�er�ees comme int�eressantes mais peu �ables,
parfois même, compar�ees aux donn�ees obtenues en situation contrôl�ee de laboratoire, comme
des donn�ees de \deuxi�eme classe".

Dans cette �etude, on a prouv�e qu'il est en fait possible de recueillir des donn�ees �ables et
exploitables en situation de concert. Par contre, on a vu que ces donn�ees n�ecessitent un soin
particulier, surtout parce que plusieurs inuences se trouvent mêl�ees.

Le projet principal de la premi�ere partie de cette th�ese �etait de formuler et d'�elaborer une
m�ethodologie adapt�ee �a ce genre de tests. L'int�erêt de cette m�ethodologie et de ses applica-
tions sort du seul contexte des donn�ees analys�ees dans le cadre de cette th�ese, et l'on esp�ere
que d'autres chercheurs s'en inspireront pour de futures analyses. En e�et, la m�ethodologie
nous semble parfaitement adapt�ee �a tous les types de donn�ees issues d'une situation r�eelle peu
contrôl�ee (et peu contrôlable).

On r�ecapitulera les �el�ements principaux :

s�eparation des di��erentes inuences : la premi�ere �etape consiste �a d�eterminer et isoler les
di��erentes inuences sur les r�eponses aux questionnaires. Dans notre cas, les inuences

1: Pour un seul test, le nombre d'aspects ind�ependants s'arrête �a trois ou quatre. On atteint ici les limites
\naturelles" de l'être humain en tant que sujet de test : lorsqu'il est soumis �a une tâche de discrimination, un
sujet se focalisera toujours sur les di��erences les plus apparentes a�n de remplir la tâche demand�ee. En ce
qui concerne l'utilisation des questionnaires, on pourrait imaginer qu'en supprimant les questions associ�ees aux
aspects les plus apparents, on r�eussirait �a obtenir des sujets des r�eponses plus pr�ecises et plus �ables sur les
aspects plus d�elicats et autrement n�eglig�es.
Pour les tests en salles, on a �egalement constat�e une autre limite, cette fois-ci objective : l'analyse des mesures

objectives e�ectu�ees a montr�e de tr�es fortes corr�elations entre di��erents crit�eres objectifs.
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suivantes ont �et�e isol�ees :

{ l'acoustique, o�u la qualit�e acoustique objective doit être exprim�ee sous la forme d'un
jeu de crit�eres objectifs ;

{ l'�uvre musicale

{ l'interaction acoustique/�uvre

{ les sujets, particuli�erement leurs biais individuels lin�eaires

{ le bruit r�esiduel.

L'importance respective des di��erentes inuences a �et�e �etablie de mani�ere quantitative ;

�elimination des biais individuels : l'inuence des sujets consiste principalement en leurs
biais individuels globaux. Ces biais repr�esentent le fait que chaque sujet r�epond �a partir
d'une �echelle de valeurs qui lui est propre. Par contre, ces biais �etant lin�eaires, il est
possible de les enlever, même dans une situation non-standard o�u chaque sujet n'a �ecout�e
qu'un sous-ensemble de places ;

�elimination de l'inuence de l'�uvre : pour chaque question, la moyenne des r�eponses
pour chaque �uvre a �et�e enlev�ee. L'inuence moyenne de chaque �uvre est donc �eli-
min�ee, en même temps que l'inuence moyenne de la salle | ce qui s'av�ere n�ecessaire,
compte tenu de la variabilit�e des salles consid�er�ees : grandes salles de concerts, op�eras
et salles pour musique de chambre. L'inuence moyenne de l'�uvre peut être n�eglig�ee
uniquement lorsqu'on ne consid�ere que des grandes salles de concerts ; 2

�etude de l'inuence de l'�uvre musicale : lorsqu'on se limite �a expliquer la correspon-
dance entre les r�eponses aux questionnaires et les crit�eres acoustiques, on peut se contenter
d'�eliminer l'inuence globale (c.-�a-d. moyenne) de l'�uvre.

Par contre, on a d�emontr�e que l'�uvre musicale et son e�ectif orchestral ont une in-
uence signi�cative sur la quasi-totalit�e des facteurs perceptifs. Si l'on veut pr�edire la
qualit�e acoustique d'une salle pour une �uvre donn�ee, il faut obligatoirement inclure une
description objective de l'e�et de l'�uvre. L'amorce d'un tel mod�ele, int�egrant la descrip-
tion objective de l'�uvre musicale et de son e�ectif, a �et�e donn�ee dans le chapitre 10,
cf. �egalement [Kah94]. Il a �et�e prouv�e que la variation de la puissance acoustique de l'ef-
fectif musical est per�cue de mani�ere similaire �a la variation de l'ampli�cation de la salle.
Connaissant la puissance acoustique de l'e�ectif orchestral et l'ampli�cation de la salle
�a une place donn�ee, les r�eponses �a la question sur la puissance sonore peuvent être pr�e-
dites quanti�cativement avec �abilit�e. La correspondance objectif/perceptif trouv�ee en
int�egrant ces param�etres a �et�e tr�es bonne. 3

Il serait fortement souhaitable de d�evelopper ce mod�ele prenant en compte l'inuence de
l'�uvre �a partir des param�etres objectifs. Les donn�ees n�ecessaires (par exemple la puis-
sance en fonction de la fr�equence, une caract�erisation des attaques, l'indice de directivit�e
et la direction principale d'�emission des instruments individuels) deviennent peu �a peu
plus facilement disponibles, [Mey95, San91, San95, Cou96]. A partir de ces donn�ees, il
faudrait d�e�nir un jeu de crit�eres objectifs pour les instruments d'orchestre, comme cela a
�et�e e�ectu�e pour la qualit�e acoustique d'une salle. Un tel mod�ele pourrait s'av�erer extrê-
mement utile pour d�ecrire l'inuence de l'�uvre musicale, mais �egalement en vue d'une
description quantitative de l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre ;

2: En e�et, dans ce cas pr�ecis, les moyennes des �uvres par salle ont �et�e suÆsamment proches. Uniquement
dans ce cas, il est pertinent de comparer directement les moyennes des r�eponses par place. Cela ne veut nullement
dire que les di��erentes �uvres �ecout�ees ne menaient pas �a des di��erences signi�catives.

3: Ce mod�ele quantitatif peut surtout être utilis�e pour pr�edire l'adaptation d'une �uvre donn�ee �a une salle
donn�ee. Pour une salle existante, on peut optimiser la qualit�e acoustique en adaptant la programmation �a la
salle.
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�etude de l'interaction acoustique/�uvre : l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre est sp�e-
ci�que �a chaque place et �a chaque �uvre. Le nombre des donn�ees n'a pas �et�e suÆsant
pour permettre d'enlever cette inuence ni de la quanti�er autrement que globalement.
Par contre, une �etude qualitative a permis de faire apparâ�tre la directivit�e de certains ins-
truments de l'e�ectif orchestral et leur direction principale d'�emission comme param�etres
d�eterminants ;

traitement du bruit r�esiduel : le niveau du bruit r�esiduel | comprenant toutes les in-
uences autres que celles d�ecrites ci-dessus et, surtout, l'incertitude des sujets dans leurs
jugements | reste toujours relativement �elev�e. Mais l'estimation quanti�cative du bruit
r�esiduel a permis de calculer des bornes th�eoriques sup�erieures aux corr�elations, rendant
possible la comparaison des performances de la correspondance objectif/perceptif pour
les di��erentes questions et les di��erents crit�eres objectifs avec ces seuils th�eoriques. Cela
a permis, pour chaque cas �etudi�e, une �evaluation �able de la pertinence de la correspon-
dance.

En deuxi�eme partie, �a partir du chapitre 6, les r�eponses aux questionnaires et les mesures
objectives ont �et�e analys�ees, d'abord ind�ependamment les unes des autres, puis en �etudiant
la correspondance objectif/perceptif. On a constat�e que, pour le questionnaire complet utilis�e
comportant 29 questions, les r�eponses ne sont pas toutes ind�ependantes. Un mod�ele de r�eduction
du nombre de variables ind�ependantes a �et�e �elabor�e, menant �a la s�election de huit questions
d'entr�ee. Cela ne signi�e pas que les autres questions sont devenues \inutiles" ou \obsol�etes",
mais ce mod�ele permet d'�etudier les r�eponses aux questions s�emantiquement plus complexes �a
partir de l'analyse des r�eponses aux questions relativement \simples".

Il existe une autre raison de conserver la totalit�e des questions : l'ind�ependance de certaines
questions, comme la d�ependance des autres, n'est assur�ee que pour le corps de donn�ees sp�e-
ci�que �etudi�e. Ajouter de nouvelles donn�ees peut d�evoiler un (sinon plusieurs) nouvel aspect
ind�ependant. Chaque salle | et l'exp�erience des tests d'�ecoute �a La Villette ne fait que con�r-
mer cette hypoth�ese | ne se di��erencie d'autres salles que sur une ou quelques questions.
Etudier la totalit�e des questions pos�ees facilite �enorm�ement le travail d'isoler et d'identi�er le
ou les aspects perceptifs et les crit�eres acoustiques correspondants.

A premi�ere vue, il semble que le nombre de huit questions ind�ependantes, s�electionn�ees
dans le mod�ele de r�eduction du nombre de variables ind�ependantes, se rapproche du nombre
de neuf facteurs perceptifs ind�ependants issus des analyses en laboratoire. Si l'on a pu isoler
jusqu'�a huit questions ind�ependantes, c'est parce que l'on e�ectuait des analyses sur plusieurs
sous-ensembles des donn�ees recueillies, utilisant le fait que les di��erences les plus pertinentes
variaient entre les sous-ensembles consid�er�es. 4 L'analyse de la correspondance objectif/perceptif
a montr�e que certaines de ces questions ind�ependantes sont beaucoup plus inuenc�ees par des
param�etres autres que l'acoustique, comme par exemple l'e�et global de l'�uvre et de son
e�ectif orchestral. Pour la seule inuence de l'acoustique, le nombre de questions ind�ependantes
est donc inf�erieur �a huit, et on ne peut esp�erer obtenir une description aussi d�etaill�ee que celle
formul�ee �a partir des r�esultats des tests en laboratoire.

Revenons �a la question du d�epart, la validation d'un mod�ele objectif de la perception de
la qualit�e acoustique. Que ressort-il de la comparaison entre les r�esultats des analyses sur les
donn�ees de cette �etude et le mod�ele de la perception de la qualit�e acoustique?

L'un des principaux changements dans l'analyse des tests en laboratoire, e�ectu�e par Jean-
Pascal Jullien et menant �a une nette am�elioration de la correspondance entre les facteurs per-
ceptifs et les crit�eres objectifs correspondants, a �et�e de s�eparer la perception de l'e�et de la
salle en un facteur perceptif li�e �a la perception de l'�energie pr�ecoce et un autre facteur li�e �a
la perception de l'�energie tardive. D'apr�es cette analyse, il n'y aurait pas de facteur li�e �a la
perception de l'�energie globale.

4: On a vu plus haut que la limite habituelle du nombre d'aspects ind�ependantes pour un seul test est de
trois ou quatre.
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Ce changement �etant intervenu apr�es le d�ebut de la campagne des mesures et des tests
d'�ecoute dans les salles europ�eennes, aucunes questions concernant l'�energie pr�ecoce et l'�energie
tardive de la salle n'ont �et�e pos�ees lors de cette campagne. Pourtant, d�ej�a, l'analyse des r�eponses
�a la question sur la \puissance sonore" a mis en �evidence cette s�eparation entre les �energies pr�e-
coce et tardive. Ce r�esultat con�rme fortement l'hypoth�ese qu'il existe deux facteurs perceptifs
di��erents, li�es respectivement �a la perception des contributions �energ�etiques de la source et de
la salle.

On r�ecapitulera alors les r�esultats principaux de la correspondance entre les r�eponses aux
questions et les mesures objectives observ�ees. On abordera �egalement les liens entre les questions
ind�ependantes du mod�ele de r�eduction du nombre de variables d'entr�ee et les facteurs perceptifs :

puissance : il a �et�e trouv�e que la puissance sonore d'une salle est �evalu�ee comme la somme des
deux contributions de l'�energie pr�ecoce et de l'�energie tardive. La premi�ere peut être inter-
pr�et�ee comme li�ee �a la source, et on appellera le facteur perceptif correspondant pr�esence
de la source. La deuxi�eme est li�ee �a la perception de l'e�et de salle, et on appellera le
facteur perceptif correspondant pr�esence de l'e�et de salle. La correspondance entre
les crit�eres objectifs et les r�eponses �a la question sur la puissance sonore a �et�e trouv�ee
optimale lorsque l'on e�ectue la somme des deux contributions sur les valeurs des crit�eres
en dB, indiquant que la somme est e�ectu�ee sur les valeurs des facteurs perceptifs et non
sur les �energies. 5

�energie pr�ecoce : l'optimisation de la correspondance objectif/perceptif menait �a la d�e-
�nition d'un nouveau crit�ere, li�e �a la perception de l'�energie pr�ecoce. Comme il
s'agissait d'une modi�cation du crit�ere DirE, propos�e par J.-P. Jullien et conte-
nant d�ej�a une int�egration conditionnelle de l'�energie des r�eexions interm�ediaires,
on l'avait appel�e DirE'.

On propose maintenant d'en changer le nom et de l'appeler EE (pour \Early Ener-
gy"), ou plutôt PEE (pour \Perceived Early Energy"). La formule de ce crit�ere a �et�e
optimis�ee �a partir des donn�ees sp�eci�ques de ce document. La d�e�nition exacte de
ce crit�ere doit encore être v�eri��ee par d'autres tests, en situation de concert et/ou en
laboratoire. L'important est d'avoir fait apparâ�tre un facteur perceptif li�e �a l'�energie
pr�ecoce per�cue et qu'il semble maintenant �evident que des ph�enom�enes d'int�egration
conditionnelle interviennent dans la perception de l'�energie attribu�ee �a la source. 6

Dans la formule �nale optimis�ee de ce crit�ere, un doute persiste sur la n�ecessit�e ou
non d'int�egrer partiellement les contributions �energ�etiques autres que le maximum.
On donnera comme d�e�nition du crit�ere PEE la formule optimis�ee �a partir des
donn�ees analys�ees dans ce document :

PEE = Perceived Early Energy = 10 � log10(max(OD;R1; R2)) (11.1)

= 10 � log10(max(
Z 20ms

0ms

p2dt;

Z 40ms

20ms

p2dt;

Z 80ms

40ms

p2dt) (11.2)

Comme il s'agit d'une �energie absolue, cette �energie doit être rapport�ee �a la puissance
de la source de mesure. Le calibrage de la source est identique �a celui du crit�ere de
G :

5: Sur les �energies, la somme des valeurs en dB correspond au produit des �energies, transform�e en dB.
6: Une autre possibilit�e consisterait �a e�ectuer une int�egration sur un fenêtrage glissant de l'�energie pr�ecoce.

Le probl�eme est de �xer la largeur de cette fenêtre. Une constante de temps de 30 ms semble adapt�ee. Cette
constante correspond �a une longueur typique des transitions des instruments d'orchestre (violon, bois, cuivres).
Par contre, les donn�ees analys�ees dans ce document semblent indiquer que la constante varie en fonction du
temps d'arriv�ee. La constante de temps pourrait �egalement varier en fonction de la fr�equence (cf. [Bar95]).
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PEE = 10 � log10(
max(
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p2dt;
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p2dt)

(
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0ms

p2(rS)dt) � (4�r2S=1 m2)

): (11.3)

�energie tardive : la validit�e du crit�ere deRev, propos�e par J.-P. Jullien, a �et�e con�rm�ee.
Ce crit�ere int�egre le masquage d'une partie de l'�energie tardive de la salle (surtout la
partie pr�ecoce de l'�energie r�everb�er�ee) par la r�eponse pr�ecoce de la salle. Premi�ere-
ment, une �energie pr�ecoce importante diminue la perception de l'�energie tardive. Ce
ph�enom�ene est �egalement pris en compte par la d�e�nition du crit�ere EDT propos�ee
dans ce document. Deuxi�emement, la d�e�nition du crit�ere de Rev montre que l'�ener-
gie tardive est per�cue plus fortement lorsqu'elle arrive tardivement. Il est int�eressant
de noter que cette d�ependance du temps d'arriv�ee est encore plus explicitement prise
en compte par le crit�ere du temps central, ts, crit�ere li�e aux r�eponses �a la question
sur la r�everb�erance, voir ci-apr�es. Ce rapprochement des crit�eres de Rev et de ts
montre que les deux crit�eres ne sont pas ind�ependants. En fait, pour les mesures
e�ectu�ees dans les salles europ�eennes, le taux de corr�elation entre les deux crit�eres
est de 75%.

Cette corr�elation objective r�esout le probl�eme de la pertinence du fait que une ques-
tion ind�ependante m�ene �a deux facteurs perceptifs. Dans les r�eponses aux question-
naires, les facteurs perceptifs de la pr�esence de l'e�et de salle et de la r�everb�e-
rance sont mêl�es. Les deux questions ind�ependantes de la puissance sonore et de la
r�everb�erance correspondent donc au facteur perceptif de la pr�esence de la source
et au m�elange des facteurs perceptifs de la pr�esence de l'e�et de salle et de la
r�everb�erance. La s�eparation des deux derniers facteurs, trouv�ee dans les tests en
laboratoire, ne s'est pas produite lors des tests en salles r�eelles, ce qui peut être li�e
�a une corr�elation objective des crit�eres correspondants dans les salles test�ees.

r�everb�erance : les r�eponses �a la question sur la r�everb�erance variaient de mani�ere signi�cative
entre les di��erentes places �a l'int�erieur d'une salle comme pour la comparaison entre
salles. Le temps de r�everb�eration classique, TR, peut expliquer en partie les variations
des r�eponses pour la comparaison entre salles. La correspondance est meilleure pour le
crit�ere d'EDT, d�e�ni soit sur une plage �energ�etique �xe, soit sur un intervalle temporel
�xe. La meilleure correspondance a �et�e trouv�ee pour le crit�ere du temps central, ts. Dans
tous les cas, la correspondance est optimale lorsque l'on consid�ere les mesures objectives
pour la bande d'octave centr�ee autour de 2 kHz, indiquant une confusion perceptive entre
la r�everb�erance des fr�equences aigu�es et la r�everb�erance globale.

La mauvaise correspondance pour les changements �a l'int�erieur d'une salle peut être li�ee,
d'une part, �a l'importance de l'e�et de l'interaction acoustique/�uvre et, d'autre part, �a
la di��erence d'occupation des salles entre les mesures objectives (salles vides) et les tests
d'�ecoute (salles pleines). En consid�erant des sources de mesures (reconstitu�ees) ayant une
directivit�e adapt�ee �a l'e�ectif orchestral employ�e pour chaque �uvre, la correspondance se
trouve fortement am�elior�ee. En ce qui concerne l'occupation de la salle, il serait fortement
souhaitable de proc�eder �a des mesures salles pleines.

contraste : la perception du contraste n'est pas li�ee �a un seul crit�ere objectif. Trois inuences
principales ont �et�e trouv�ees pour les r�eponses �a cette question :

{ le niveau sonore, surtout pour les fr�equences aigu�es ;

{ la pr�epond�erance de l'�energie d'une plage temporelle pr�ecoce dans la r�eponse de
la salle, par rapport aux �energies des plages temporelles avoisinantes, augmente la
perception du contraste. Il s'agit de la comparaison du crit�ere de PEE, l'�energie
pr�ecoce per�cue, avec l'�energie des plages temporelles avoisinantes ;
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{ une s�eparation dans l'�energie du champ r�everb�er�e de la salle : l'�energie \pr�ecoce" du
champ r�everb�er�e, R3 (entre 80 ms et 160 ms), a un e�et fortement nuisible sur la
perception du contraste. Par contre, l'�energie tardive du champ r�everb�er�e augmente
la perception du contraste.

Un crit�ere, nomm�e CONTR, int�egrant les trois inuences, a �et�e d�e�ni. La comparaison
de l'�energie pr�ecoce per�cue PEE avec l'�energie des plages temporelles avoisinantes rap-
proche le crit�ere de CONTR au crit�ere de dANG2, d�e�ni par J.-P. Jullien. Par contre,
aucune inuence spatiale n'a �et�e trouv�ee pour la question sur le contraste, ni de corr�ela-
tion n�egative entre le crit�ere de CONTR et la question sur l'enveloppement sonore. La
question concernant le contraste semble donc correspondre �a un facteur perceptif li�e aux
d�etails de la distribution temporelle de l'�energie | et non �a un facteur m�elangeant les
aspects temporels et spatiaux ;

balance g�en�erale : les sujets n'avaient aucune diÆcult�e �a r�epondre �a la question sur la ba-
lance g�en�erale et leurs r�eponses sont tr�es pertinentes. Cette question �gure tr�es haut dans
la hi�erarchie | elle est souvent li�ee au deuxi�eme axe d'une analyse multidimensionnelle.
N�eanmoins, il n'a pas �et�e possible de trouver une bonne correspondance entre les r�e-
ponses et des crit�eres acoustiques. Deux �el�ements semblent contribuer �a cette faiblesse de
correspondance :

{ plusieurs inuences perceptives se trouvent mêl�ees dans les r�eponses sur la ba-
lance g�en�erale : d�es�equilibres spatiaux (gauche/droite comme avant/arri�ere), non-
homog�en�eit�e des di��erentes sections de l'orchestre, d�es�equilibre spectral. Dans ce
sens, la question sur la balance g�en�erale ne peut pas être consid�er�ee comme un fac-
teur perceptif ;

{ un manque de crit�eres acoustiques adapt�es, dû �a des limitations du protocole de
mesures utilis�e.

pâteux : le d�efaut de \pâteux" est li�e �a un manque de d�e�nition sur un ou plusieurs instruments
de l'e�ectif orchestral. Ce manque de d�e�nition est dû �a un d�es�equilibre fr�equentiel de
la r�eponses de la salle : il s'agit d'un manque de fr�equences aigu�es dans le d�ebut de la
r�eponse de la salle ; un surplus de fr�equences aigu�es par rapport aux fr�equences graves
dans la r�eponse tardive de la salle augmente davantage le risque d'un son pâteux.

Il est int�eressant de noter que cette �evolution du spectre est identique �a celle que l'on
peut observer lorsqu'on est assis non plus face mais derri�ere un instrument directif. On
pourrait aussi imaginer l'impression de pâteux que produirait une enceinte dont le d�ebut
de la r�eponse manque de fr�equences aigu�es, cette partie du spectre arrivant en force plus
tardivement ;

heurt�e : ce d�efaut traduit le risque d'�echo ou, au moins, d'un son \heurt�e", manquant de
uidit�e.

Par rapport au mod�ele objectif de la perception de la qualit�e acoustique, cette question
est li�ee avec le crit�ere de dANG1. Il est int�eressant de noter qu'une faible valeur de ce
crit�ere est pr�ef�er�ee, dans les tests en laboratoire comme dans les tests en salles. Trop
d'�energie lat�erale tr�es pr�ecoce peut avoir des e�ets n�efastes sur la localisation des sources
et sur la perception des attaques des instruments, et donc mener �a un son heurt�e.

Par ailleurs, cette question peut être rapproch�ee de la notion de \di�usion" dont parle
Beranek ([Ber62, Ber92]). La faiblesse de la correspondance objectif/perceptif sur cette
question d�emontre que la d�e�nition des crit�eres disponibles li�es �a cette notion est insuf-
�sante. Il serait fortement souhaitable de travailler sur la d�e�nition d'un crit�ere objectif
caract�erisant l'e�et d'un manque de di�usion dans une salle ;
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e�ets fr�equentiels : les analyses n'ont pas permis de d�egager les inuences exactes d'�eventuels
d�es�equilibres fr�equentiels. Il semble que, de nouveau, les pentes fr�equentielles sont plus
pertinentes perceptivement lorsque l'on consid�ere l'�energie pr�ecoce et l'�energie tardive
s�epar�ement. Les inuences des pentes des crit�eres TR et EDT restent incertaines ;

e�ets spatiaux : dans la litt�erature de ces derni�eres ann�ees, les crit�eres li�es �a l'impression d'es-
pace ainsi que la division de l'impression d'espace en di��erents sous-aspects occupent une
place importante. 7 Ces crit�eres ont �egalement �et�e souvent li�es �a la pr�ef�erence subjective.
Leo L. Beranek, dans la nouvelle �edition de son livre Music, Acoustics & Architecture, �a
parâ�tre en juillet 1995, identi�e même le crit�ere IACC comme le crit�ere faisant toute
la di��erence entre une bonne salle et une salle excellente. Comment se fait-il qu'aucun
de ces crit�eres n'apparâ�t dans l'analyse des donn�ees d�ecrite dans ce document? Certes,
le crit�ere de IACC n'a pas �et�e mesur�e lors des mesures objectives dans les salles, et le
crit�ere de LE n'a �et�e mesur�e que pour la direction d'�emission face. Mais n�eanmoins, ce
d�ebat | ou au moins l'ampleur du d�ebat et le fait que ces crit�eres sont pr�esent�es comme
faisant seuls la qualit�e d'une salle | nous parâ�t dangereux.

Dans le mod�ele de r�eduction du nombre des questions ind�ependantes, aucune question li�ee
�a l'impression n'a �et�e retenue. 8 Les aspects perceptifs li�es �a l'impression d'espace sont tr�es
importants et inuencent la pr�ef�erence subjective, maintes exp�eriences le prouvent. Mais
le mod�ele de la correspondance entre les r�eponses aux questions et les crit�eres acoustiques
pr�esent�e dans ce document | certes uniquement valable pour les donn�ees correspondantes
| fonctionne même sans avoir �a prendre en compte les crit�eres li�es �a l'impression d'espace,
ce qui in�rme l'hypoth�ese que IACC pourrait être le crit�ere assurant la qualit�e infaillible
d'une salle.

Lorsqu'on analyse plus en d�etail les di��erents crit�eres li�es aux aspects importants de la
perception, on remarque que le crit�ere de IACC est objectivement correl�e �a plusieurs
d'entre eux, ce qui pourrait expliquer la bonne corr�elation globale de ce crit�ere �a la
pr�ef�erence subjective :

{ le crit�ere de l'�energie per�cue du son direct (PEE) : on avait vu �a plusieurs reprises
l'importance primordiale de ce crit�ere, assurant une bonne perception de la puissance,
du contraste, et donc de la pr�esence des sources. Il existe un lien entre le crit�ere
IACC et le crit�ere PEE, même si le crit�ere d'IACC n'a pas du tout �et�e con�cu
pour cela : IACC mesure l'importance des r�eexions, surtout lat�erales, par rapport
au son direct. Pour une faible valeur d'IACC, il est donc n�ecessaire qu'il y ait
beaucoup de r�eexions. Ainsi, la valeur du crit�ere PEE, pour les places o�u le son
direct objectif n'est pas pr�edominant | et il s'en trouve beaucoup dans une grande
salle de concert |, restera toujours relativement �elev�ee ;

{ on avait vu que l'�energie des premi�eres ou des secondes r�eexions est souvent su-
p�erieure �a l'�energie du son direct objectif. Pour �eviter les probl�emes d'�echo et de
colorations, il faut donc que les r�eexions soient, de pr�ef�erence, di�uses et lat�erales.

On fera surtout r�ef�erence �a l'excellente discussion des e�ets des r�eexions dans le
premier article de Mike Barron sur l'importance des r�eexions lat�erales, [Bar71] ;

{ une forte ampli�cation de la salle, de mani�ere g�en�erale, est toujours pr�ef�er�ee. Pour que
la valeur d'IACC soit faible, il faut qu'il y ait beaucoup d'�energie dans les r�eexions
lat�erales pr�ecoces, et donc que la largeur de la salle soit faible. Habituellement, cela

7: Pour une discussion des crit�eres | surtout IACC et LE ou l.e.f., mais �egalement les crit�eres de la uctuation
de la localisation apparente des sources | cf. les chapitres 2.11 �a 2.13 ou [BM81, Sie73, And85, Gri92a, Gri93,
Ber92, Ber95] ; pour une discussion des aspects perceptifs li�es �a l'impression d'espace | largeur apparente de la
source (ASW) et enveloppement | cf. les chapitres 2.12 et 3.4 ou [Mar67, Bar71, SBS93, BS95, HBO95].

8: Pour la campagne europ�eenne, seule la question de l'enveloppement a �et�e pos�ee. Pour les tests d'�ecoute �a
La Villette, une question sur la largeur apparente des sources a �egalement �et�e pos�ee. Il s'av�ere que les r�eponses
�a cette question sont assez ind�ependantes des r�eponses aux autres questions | mais ces r�eponses ne sont pas
non plus li�ees aux r�eponses sur la question de la pr�ef�erence subjective !
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va de pair avec un nombre de places limit�e et donc une forte ampli�cation de la
salle ; 9

pr�ef�erence subjective : les coeÆcients du mod�ele de r�eduction pour la question sur la pr�e-
f�erence subjective montrent que celle-ci est inuenc�ee par presque toutes les questions
d'entr�ee. On concluera que la pr�ef�erence subjective d'une salle est d�etermin�ee par la qua-
lit�e sur plusieurs aspects di��erents �a la fois, comme cela a d�ej�a �et�e �evoqu�e dans le chapitre
d'introduction de cette th�ese, par une comparaison avec la qualit�e d'un violon.

Ce document ne d�ecrit pas un travail achev�e. Il s'agissait de fournir les r�esultats interm�e-
diaires d'un travail s'inscrivant dans la recherche d'une meilleure description des e�ets li�es �a la
perception de la qualit�e acoustique d'une salle. Même si nous avons p�en�etr�e quelques-uns des
secrets de la perception, beaucoup nous �echappent encore.

Mais les analyses et les discussions ont �egalement permis de d�egager quelques pistes pour
une continuation de ce travail. Nous avons d�ej�a parl�e de la possibilit�e et de l'int�erêt d'un mod�ele
objectif d�ecrivant l'inuence de l'�uvre musicale et de son e�ectif orchestral.

Il nous semble n�ecessaire d'am�eliorer le protocole de mesures par rapport �a celui que nous
avons utilis�e dans nos tests et qui nous a limit�e dans nos analyses.

Il serait pertinent de proc�eder �a la validation et une �eventuelle optimisation des crit�eres
propos�es par un retour en situation contrôl�ee de laboratoire, en utilisant par exemple le spatia-
lisateur d�evelopp�e au sein de l'�equipe acoustique des salles de l'Ircam.

En�n, il faudrait mettre en pratique le mod�ele objectif de la perception de la qualit�e acous-
tique, en utilisant les valeurs et les tendances sur la pr�ef�erence subjective d�egag�ees dans ce
document, pour optimiser les crit�eres de construction d'une salle et proc�eder �a l'�evaluation
perceptive de projets de construction de salles.

9: Un autre �el�ement de r�eponse se trouve dans le fait que les valeurs de pr�ef�erence de Beranek sont recueillies
par des interviews avec des chefs d'orchestres. Une faible largeur de la salle au niveau de la sc�ene orchestrale a
des avantages �evidents pour la sonorit�e de la salle �a l'endroit du chef d'orchestre.



219

Annexe A

D�e�nition des crit�eres objectifs

Les formules des crit�eres objectifs utilis�es dans ce document sont explicit�ees dans cet annexe.
Une grande partie des d�e�nitions a d�ej�a �et�e donn�ee dans le text, elles seront redonn�ees ici a�n
de faciliter la lecture de ce document.

A.1 Pr�ecrit�eres (d�ecoupage de la r�eponse impulsionnelle
e�ectu�e par le logiciel de mesure AMS)

OD =

Z t=20ms

t=0ms

p2dt; (A.1)

R1 =

Z t=40ms

t=20ms

p2dt; (A.2)

R2 =

Z t=80ms

t=40ms

p2dt; (A.3)

R3 =

Z t=160ms

t=80ms

p2dt; (A.4)

R4 =

Z t=1

t=160ms

p2dt: (A.5)

Les fronti�eres temporelles ne sont pas abruptes, mais r�ealis�ees par des \cross-overs" (pon-
d�erations) d'une longeur temporelle de 5 ms.

Une �energie pr�ecoce (Oxx), indiqu�e par le pr�e�x O suivi par la borne temporelle sup�erieure,
est d�e�nie comme :

Oxx = 10 � log10(
Z t=xxms

t=0ms

p2dt); (A.6)

par exemple l'�energie avant 80 ms (O80) :

O80 = 10 � log10(
Z t=80ms

t=0ms

p2dt); (A.7)

de la même mani�ere on d�e�nit une �energie tardive (Rxx), indiqu�e par le pr�e�x R suivi par
la borne temporelle inf�erieure :

Rxx = 10 � log10(
Z t=1

t=xxms

p2dt); (A.8)
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par exemple l'�energie apr�es 80 ms (R80) :

R80 = 10 � log10(
Z t=1

t=80ms

p2dt): (A.9)

A.2 Crit�eres issus de la litt�erature

Crit�eres de l'�equipe de Dresde : C80 et R

C80 = 10 log10

Z t=80ms

t=0ms

p2Z t=1

t=80ms

p2
dB: (A.10)

R = 10 log10

Z t=1

t=25ms

p2omni �
Z t=80ms

t=25ms

p2cardioZ t=25ms

t=0ms

p2omni +

Z t=80ms

t=25ms

p2cardio

dB: (A.11)

On donne �egalement la formule exacte du \wirksamer Hallabstand", la \distance e�ective
de r�everb�eration", d'apr�es la th�ese de U. Lehmann [Leh75], en incluant les termes de correction :

Hw = 1=R = 10 log10
Eo +Eef

Eer +En

dB +K 0
e +K 0

r +K 0
T (A.12)

avec :
o : son direct
ef : �energie pr�ecoce frontale
er :�energie pr�ecoce non frontale
n : �energie de la r�everb�eration tardive
K : corrections ; pour le temps de r�everb�eration KT , pour le rapport entre l'�energie pr�ecoce

frontale et non-frontale (si ce rapport est trop di��erent d'unit�e) Ke, et pour une di�usion
insuÆsante de l'�energie pr�ecoce non frontale Kr.

Crit�eres li�es �a l'impression d'espace : l.e.f., LE et IACC

Pour l'eÆcacit�e lat�erale il y a une formule th�eorique ([BM81]) :

l.e.f. = Lf =

Z t=80ms

t=5ms

p2 cos�Z t=80ms

t=0ms

p2
; (A.13)

ainsi que des formules pour le calcul �a partir des mesures :

l.e.f. =

Z t=80ms

t=5ms

p2fig:8Z t=80ms

t=0ms

p2omni

; (A.14)

ou, en s'approchant de la formule th�eorique ([Kle89]),

l.e.f. =

Z t=80ms

t=5ms

pomni � pfig:8Z t=80ms

t=0ms

p2omni

: (A.15)
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L'�eÆcacit�e lat�erale peut �egalement être exprim�ee en dB :

LE = 10 � log10(lef) = 10 � log10(

Z t=80ms

t=5ms

p2fig:8Z t=80ms

t=0ms

p2omni

): (A.16)

Corr�elation inter-aurale (IACC : InterAural Cross Correlation) :

IACC(�) =

Z
(pgauche(t) � pdroite(t+ �))dtrZ

p2gauche �
Z
p2droite

; avec (A.17)

IACC = max(jIACC(�)j);�1ms � � � 1ms; (A.18)

ou bien, en consid�erant IACC(t1; t2) sur une plage temporelle :

IACCt1;t2(�) =

Z t2

t1

(pgauche(t) � pdroite(t+ �))dtsZ t2

t1

p2gauche

Z t2

t1

p2droite

; (A.19)

IACCt1;t2 = max(jIACCt1;t2(�)j);�1ms � � � 1ms: (A.20)

Crit�eres de clart�e

Le rapport signal sur bruit de Lochner & Burger est d�e�ni comme :

S=B = 10 log10
kEu

kEn+ Lb
; (A.21)

o�u Eu =

Z 95ms

0ms

a(t)p2(t)dt et En =

Z 1

95ms

p2(t)dt

la pond�eration a(t) est donn�ee par :

a(t) =

8<
:

1 pour 0 � t � 35ms

1� (t�35)
60 pour 35 < t � 95ms

0 pour t > 95ms:

(A.22)

Lb est l'�energie du bruit ambiant et k une pond�eration de l'importance perceptive du bruit
ambiant.

D, le crit�ere de d�e�nition (\Deutlichkeit"), d'apr�es Thiele, [Thi53] :

D =

Z t=50ms

t=0ms

p2dt=

Z t=1

t=0ms

p2dt: (A.23)

Beranek et Schultz ([BS65]) ont d�e�ni un crit�ere nomm�e \ratio of reverberant sound energy
to direct sound energy", souvent appel�e \Hallma�" (H) :

H = 10 � log10(
Z t=1

t=50ms

p2dt=

Z t=50

t=0ms

p2dt) (A.24)

Les deux crit�eres D et H sont li�es par l'�equation suivante :



222 Annexe A : D�e�nition des crit�eres objectifs

H = 10 � log10(
1�D

D
) (A.25)

K�urer [K�ur72] a d�e�ni le crit�ere du temps central (\Schwerpunktzeit") ts ou ts, le premier
moment de la r�eponse impulsionnelle :

ts = ts =

Z 1

0ms

t � p2dtZ 1

0ms

p2dt

: (A.26)

Dans ce document, les trois derniers crit�eres sont calcul�es �a partir des pr�ecrit�eres, d�e�nis
ci-dessus, en utilisant les formules suivantes :

D =

Z t=40ms

t=0ms

p2dt=

Z t=1

t=0ms

p2dt (A.27)

H = 10 � log10(
Z t=1

t=40ms

p2dt=

Z t=40

t=0ms

p2dt (A.28)

ts =
(30 ms �R1 + 60 ms �R2 + 110 ms �R3 +R4 � (160 ms + TR=13:8))

(OD +R1 +R2 +R3 + R4)
(A.29)

Pour les crit�eres de D et de H il s'agit de changer la fronti�ere temporelle de 50 ms pour
une fronti�ere temporelle �a 40 ms. Pour le crit�ere du temps central il s'agit de \pond�erer" les
�energies des plages temporelles par le \m�edian" temporelle de la plage temporelle et de calculer
un temps central sur la partie tardive de la r�eponse de la salle (en supposant une d�ecroissance
exponentielle).

En fait, le programme AMS donne �egalement les temps centraux pour les plages temporelles
de OD, R1 ainsi que R2 et R3, nomm�es ECT0, ECT1 et ECT2 (ECT pour \early central
time"). Par contre, pour R4, on est toujours oblig�e de supposer une d�ecroissance parfaitement
exponentielle. On a donc �egalement calcul�e un crit�ere ts' en utilisant les di��erents ECT. Les
valeurs des deux crit�eres sont quasiment identiques et les performances dans la correspondance
objectif/perceptif absolument �equivalentes :

ts0 =
ECT0 �OD + ECT1 �R1 +ECT2 � (R2 +R3) +R4 � (160 ms + TR=13:8)

(OD +R1 +R2 +R3 +R4)
(A.30)

Lehmann ([Leh76]) a d�e�ni le crit�ere de l'ampli�cation de la salle, donc l'�energie acoustique
de la r�eponse impulsionnelle, r�ef�erenc�ee par rapport �a la puissance acoustique de la source
(mesur�ee �a 1 m, la distance de la mesure de r�ef�erence est indiqu�ee dans la formule suivante
comme un \radius de r�ef�erence" rS variable) :

G = 10 � log10(

Z 1

0ms

p2dt

(

Z �t

0ms

p2(rS)dt) � (4�r2S=1 m2)

): (A.31)
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A.3 Crit�eres du laboratoire d'acoustique des salles �a l'Ir-
cam

A.3.1 Crit�eres de la th�ese de Catherine Lavandier

ZDIR = 10 � log10(
Z t=40ms

t=0ms

p2cardioideavantdt): (A.32)

L'�energie des premi�eres r�eexions est d�e�nie par le crit�ere REF :

REF = 10 � log10(
Z t=80ms

t=5ms

p2omnidt�
Z t=80ms

t=60ms

p2cardioidearrieredt); (A.33)

menant aux crit�eres suivants :

Dir=REF = 10 � log10
Z t=5ms

t=0ms

p2omnidt�REF; (A.34)

Tcp; le barycentre en temps des r�eexions d�e�nies par REF; (A.35)

ETA; l'�ecart-type des r�eexions d�e�nies par REF: (A.36)

ANG est le barycentre en angle de l'�energie associ�ee �a la source, d�e�nie par ZDIR: (A.37)

A.3.2 Crit�eres d�e�nis par Jean-Pascal Jullien

Energie pr�ecoce

DirAMS = 10 � log10(OD + R1 + 0:5 �R2); (A.38)

DirE = 10 � log10(OD +R1 +R2[R2 > O40lin] + 0:18 �R2[R2 � O40lin]); (A.39)

ou, en utilisant la comparaison des contributions �energ�etiques :

DirE = 10 � log10(max(O40lin; R2) + 0:18min(O40lin; R2))

= 10 � log10(max(
Z 40ms

0ms

p2dt;

Z 80ms

40ms

p2dt) + min(

Z 40ms

0ms

p2dt;

Z 80ms

40ms

p2dt)):

(A.40)

Deux �eventuelles am�eliorations ont �et�e propos�e, la premi�ere proposant une �elongation tem-
porelle deR2 de 20 ms, calcul�ee comme int�egration partielle deR3, avec un facteur multiplicatif
de 0,2 :

DirEt =

�
10 � log10(O40lin + 0:18 � (R2 + 0:2 �R3)); pour O40lin > R2
10 � log10(R2 + 0:2 �R3 + 0:18 �O40lin); pour O40lin < R2;

(A.41)

la deuxi�eme int�egrant une pond�eration spatiale sur R2, due �a la di��erence entre la r�eponse
en champ libre et la r�esponse en champ di�us des fonctions de transfert de l'oreille externe
(HRTF's), enlevant 1 dB �a l'�energie de R2 :

R2 =) R2p = 0:8 �R2 (A.42)

DirEp = 10 � log10(OD +R1 +R2p[R2p > O40lin] + 0:18 �R2p[R2p � O40lin]); (A.43)
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Energie tardive, incluant les ph�enom�enes de masquage post�erieur

Rev = 10 � log10(Rr80 280 +R280); (A.44)

o�u Rr80 280 = R80 280non masqu�e = R[80 ms; 280 ms]non masqu�e est l'�energie restante dans la
plage temporelle [80 ms,280 ms], apr�es application du masquage par le son direct �etendu :

Rr80 280 = 10log2(2
log10(R80 280) � 2log10(0:08 �O40lin)); (A.45)

et R280 = R[280 ms;1[ est l'�energie arrivant plus tard que 280 ms apr�es le son direct :

R280 =

Z t=1

t=280ms

p2dt: (A.46)

RevR3 = 10 � log10(RrR3 +Rr160 280 +R280); (A.47)

o�u Rr160 280 = R160 280non masqu�e = R[160 ms; 280 ms]non masqu�e est l'�energie restante dans
la plage temporelle [160 ms,280 ms], apr�es application du masquage par le son direct �etendu avec
un facteur multiplicatif de 0,01 (au lieu de 0,08 pour R80 280), ce qui �equivaut une diminution
de 20 dB (au lieu de 11 dB) ; RrR3 = R3non masqu�e = R[80 ms; 160 ms]non masqu�e est l'�energie
restante dans la plage temporelle [80 ms,160 ms], apr�es application du masquage par le son
direct �etendu avec un facteur multiplicatif de 0,25 (ce qui �equivaut une diminution de 6 dB).

R�everb�erance, pente de la d�ecroissance int�egr�ee

EDT = (t[�15 dB]� t[0 dB]) � 4 (A.48)

EDT 0 = EDT15global + 0:5 � (EDT15HF �EDT15MF ); (A.49)

D2 = 10 � log10(
R2 +R3 +R4

R3 +R4
)

= 10 � log10(
R1
t=40ms

p2dtR1
t=80ms

p2dt
)

(A.50)

Crit�eres spatiaux

ANG1 = 10 � log10(R1 + 0:23 �R2); (A.51)

et

dANG2 = 10 � log10(R1 +R2 + 0:2 �R3)� 10 � log10(d) (A.52)

= ANG2� 10 � log10(d); (A.53)

avec

d = max(OD;R1): (A.54)

Pour le crit�ere de ANG1, une optimisation par rapport aux facteurs perceptifs a �et�e consta-
t�ee en d�e�nissant le crit�ere dANG1, d�e�ni comme :

dANG1 = ANG1�DirE: (A.55)
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azimut 0o 50o 130o 180o di�us
R1 0.01 0.33 0.28 - 1.1
R2 0.01 0.33 0.28 0 0.2

Tab. A.1 - Pond�erations spatiales, en fonction de la date d'arriv�ee de la r�eexion et de l'angle
d'arriv�ee, pour le crit�ere ANG1. Le signe \-" signi�e des valeurs non accessibles, ces cas n'ont
pas apparus dans les tests.

azimut 0o 50o 130o 180o di�us
R1 0.3 0.5 0.7 - 0.3
R2 0.3 0.4 0.7 0.7 1.5
R3 - - - - 1.5

Tab. A.2 - Pond�erations spatiales, en fonction de la date d'arriv�ee de la r�eexion et de l'angle
d'arriv�ee, pour la partie ANG2 du crit�ere dANG2. Le signe \-" signi�e des valeurs non acces-
sibles, ces cas n'ont pas apparus dans les tests.

Crit�eres fr�equentiels

�TRBF = (TR63Hz �TR125Hz:::8kHz
)=4 (A.56)

�TRHF = (TR4kHz;8kHz
�TR1kHz)=2:5 (A.57)

�DirEBF = (DirE63Hz �DirE1kHz)=4 (A.58)

�DirEHF = (DirE8kHz �DirE1kHz)=3 (A.59)

�TRBF = (TRBF �TRMF )=2 (A.60)

�TRHF = (TRHF �TRMF )=2 (A.61)

�DirEBF = (DirEBF � DirEMF )=2 (A.62)

�DirEHF = (DirEHF �DirEMF )=2 (A.63)

A.3.3 Crit�eres utilis�es et/ou d�e�nis dans le chapitre 9 de ce document

Formules du son direct per�cu, d, et de d1 :

dlin = max(OD;R1); (A.64)

d1lin = min(OD;R1); (A.65)

et

d = 10 � log10(max(OD;R1)) (A.66)

d1 = 10 � log10(min(OD;R1)) (A.67)

Formules de l'�energie pr�ecoce per�cue, PEE ou DirE', et de l'�energie des \plages avoisinan-
tes" ddd1 et ddd2 :

DirE0
lin = max(OD;R1; R2); (A.68)

ddd1lin = min(OD;R1; R2) (A.69)

ddd2lin = min(dlin; R2) = min(max(OD;R1); R2): (A.70)
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et

DirE0 = 10 � log10(max(OD;R1; R2)) (A.71)

ddd1 = 10 � log10(min(OD;R1; R2)) (A.72)

ddd2 = 10 � log10(min(max(OD;R1); R2)) (A.73)

avec toutes les �energies OD, R1 et R2 en lin�eaire.

Le crit�ere de PEE (ou DirE' doit être rapport�e �a la puissance de la source de mesure :

PEE = Perceived Early Energy = 10 � log10(
max(

Z 20ms

0ms

p2dt;

Z 40ms

20ms

p2dt;

Z 80ms

40ms

p2dt)

(

Z �t

0ms

p2(rS)dt) � (4�r2S=1 m2)

):

(A.74)
Le crit�ere de CONTR, li�e �a la question sur le contraste :

CONTRd = GHF + 0:5 � (d� d1) + (R4[dB]�R3[dB]); (A.75)

CONTR = GHF + 0:5 � (DirE0 � ddd1) + (R4[dB]�R3[dB]); (A.76)

en utilisant les �energies en dB ;

CONTRd = GHF + 0:5 � 10 � log10(
dlin
d1lin

) + 10 � log10(
R4

R3
); (A.77)

CONTR = GHF + 0:5 � 10 � log10(
DirE0

lin

ddd1lin
) + 10 � log10(

R4

R3
); (A.78)

en utilisant les �energies lin�eaires.

D3 = 10 � log10(
R2 +R3 +R4

R4
) (A.79)

= 10 � log10(
R1
t=40ms

p2dtR1
t=160ms

p2dt
) (A.80)

Le crit�ere de PAIG, li�e �a la question sur la puissance des aigu�es :

PAIG = 10 � log10(DirE0
lin � 6 � ddd1lin + 6 � ddd2lin � 2 �R3 + 2:5 �R4); (A.81)

Le crit�ere de PGRAV, li�e �a la question sur la puissance des graves :

PGRAV = GMF + 0:3 � dlinBF
d1linBF +R2BF

+ 0:6 � R3BF
R4BF

: (A.82)

Le crit�ere de PAT, li�e �a la question sur pâteux :

PAT = CONTR+ 0:5 � C80� 1:5 �O80�BF + 0:5 �R80�BF � 2 �R80�HF : (A.83)
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Annexe B

Mod�ele de r�eduction du nombre
de questions, r�esultats d�etaill�es
par question

Sur les prochaines pages se trouvent les r�esultats, d�etaill�es par question, du mod�ele de
r�eduction du nombre des questions. Par question, on donnera un tableau des coeÆcients de
r�egression, trouv�es ind�ependemment par matrice, et un tableau des performances de pr�ediction
pour cette question pour les di��erentes matrices.
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B.1 CoeÆcients et performances par question

coefs pour question: dyn puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.22 0.01 0.33 -0.21 0.41 -0.56 0.15 0.18
Villette: G(om;k) 0.46 0.27 -0.17 -0.49 0.10 0.56 -0.18 -0.08
Villette: F(pm;k) 0.20 0.02 0.44 0.37 0.03 0.48 -0.66 0.38

Villette: I 0.20 0.03 0.11 0.04 0.24 -0.03 -0.22 0.21

Villette: F + G -0.08 0.11 0.85 1.01 -0.54 1.71 -1.90 -0.04
Campagne: F + I 0.66 0.10 0.04 -0.04 0.09 0.06 -0.15 0.01

Campagne: G 0.74 0.08 0.23 0.20 -0.74 -0.20 0.97 0.88
Campagne: I 0.48 0.03 0.01 0.02 0.17 0.14 -0.27 0.08

Campagne: F + G 0.76 0.27 0.09 0.03 -0.07 0.03 0.30 0.17
coefs reduits et optimises 0.43 0.10 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.20

performances: dyn var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.14 0.08 0.09 0.10 0.66 0.61 0.55

Villette: G 0.09 0.00 0.02 0.03 1.00 0.90 0.83
Villette: G(om;k) 0.11 0.05 0.13 0.07 0.70 0.00 0.58
Villette: F(pm;k) 0.10 0.04 0.13 0.06 0.76 0.00 0.61

Villette: I 0.28 0.22 0.17 0.24 0.45 0.62 0.40
Villette: R 0.17 0.11 0.17 0.12 0.51 0.00 0.42

Villette: F + G 0.03 0.00 0.01 0.01 0.99 0.81 0.71
Campagne: F + I 0.39 0.22 0.08 0.24 0.66 0.89 0.65

Campagne: G 0.37 0.08 0.01 0.16 0.88 0.98 0.79

Campagne: Fsalle + G 0.44 0.00 0.00 0.19 1.00 1.00 0.89
Campagne: I 0.13 0.09 0.08 0.10 0.57 0.62 0.53

Campagne: F + G 0.71 0.27 0.02 0.37 0.79 0.98 0.73
moyenne 0.24 0.10 0.08 0.14 0.75 0.62 0.64

Tab. B.1 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question de \dynamique".

coefs pour question: dim sub puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I -0.06 0.39 -0.05 -0.02 0.01 -0.03 0.05 0.10
Villette: G(om;k) 0.08 0.13 -0.40 0.10 0.07 -0.40 0.51 0.05
Villette: F(pm;k) 0.27 0.21 -0.57 0.16 0.02 -0.64 -0.11 0.14

Villette: I 0.01 0.20 -0.08 0.11 0.11 -0.13 -0.12 0.02

Villette: F + G -0.28 0.76 -0.25 -0.32 0.39 -0.37 0.00 0.08
Campagne: F + I 0.13 0.15 0.26 -0.18 -0.01 -0.07 -0.11 0.05

Campagne: G -0.28 0.41 0.81 0.27 -0.60 -0.02 0.99 0.42
Campagne: I 0.17 0.10 0.00 0.05 0.04 0.10 -0.12 -0.02

Campagne: F + G 0.13 0.37 0.38 -0.44 -0.12 -0.06 0.06 0.23
coefs reduits et optimises 0.0 0.5 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2

performances: dim sub var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.07 0.05 0.07 0.05 0.56 0.20 0.53

Villette: G 0.01 0.00 0.01 0.02 0.96 0.00 0.55
Villette: G(om;k) 0.06 0.04 0.10 0.06 0.49 0.00 0.29
Villette: F(pm;k) 0.06 0.03 0.10 0.08 0.66 0.00 0.15

Villette: I 0.14 0.13 0.13 0.17 0.27 0.30 0.20
Villette: R 0.13 0.13 0.13 0.16 0.05 0.00 0.05

Villette: F + G 0.02 0.00 0.01 0.01 0.95 0.80 0.73
Campagne: F + I 0.20 0.17 0.05 0.22 0.36 0.86 0.20

Campagne: G 0.26 0.04 0.01 0.07 0.92 0.98 0.85

Campagne: Fsalle + G 0.21 0.00 0.00 0.05 1.00 1.00 0.88
Campagne: I 0.08 0.07 0.05 0.11 0.32 0.58 0.20

Campagne: F + G 0.31 0.17 0.01 0.22 0.67 0.98 0.58
moyenne 0.13 0.07 0.06 0.10 0.60 0.48 0.44

Tab. B.2 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question sur la \dimension subjective".
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coefs pour question: env son puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.30 0.10 0.01 0.32 -0.15 0.06 -0.16 0.07
Villette: G(om;k) 0.19 0.13 -0.21 0.42 0.17 -0.44 0.18 -0.11
Villette: F(pm;k) 0.14 0.36 0.00 0.27 0.44 -1.44 0.00 -0.27

Villette: I 0.29 0.08 0.09 0.10 0.11 -0.31 0.06 0.08

Villette: F + G 1.01 -0.52 -0.01 -0.12 -0.44 -3.03 1.93 0.24
Campagne: F + I 0.57 0.26 0.10 -0.40 0.08 0.11 -0.06 -0.04

Campagne: G 0.63 0.06 -0.80 0.44 0.13 -0.09 -0.10 0.02
Campagne: I 0.22 0.27 0.22 0.08 0.05 0.14 -0.09 0.00

Campagne: F + G 0.77 0.13 -0.01 -0.49 0.03 0.04 0.26 0.09
coefs reduits et optimises 0.20 0.15 0.00 0.20 0.10 -0.20 0.00 0.00

performances: env son var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.10 0.08 0.15 0.09 0.48 0.00 0.41

Villette: G 0.02 0.00 0.03 0.01 1.00 0.00 0.69
Villette: G(om;k) 0.06 0.04 0.22 0.05 0.55 0.00 0.50
Villette: F(pm;k) 0.08 0.05 0.22 0.06 0.65 0.00 0.48

Villette: I 0.27 0.23 0.30 0.24 0.37 0.00 0.34
Villette: R 0.30 0.41 0.30 0.24 -0.09 0.00 0.33

Villette: F + G 0.03 0.00 0.02 0.02 0.94 0.73 0.59
Campagne: F + I 0.39 0.29 0.18 0.31 0.54 0.74 0.51

Campagne: G 0.19 0.06 0.03 0.09 0.82 0.92 0.75

Campagne: Fsalle + G 0.14 0.00 0.01 0.06 1.00 0.97 0.77
Campagne: I 0.12 0.09 0.18 0.09 0.53 0.00 0.50

Campagne: F + G 0.48 0.26 0.05 0.36 0.67 0.95 0.50
moyenne 0.18 0.13 0.14 0.13 0.62 0.36 0.53

Tab. B.3 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question sur \l'enveloppement sonore".

coefs pour question: int puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.19 -0.01 0.02 0.35 -0.04 -0.73 -0.38 0.08
Villette: G(om;k) 0.05 0.08 0.02 0.14 -0.06 -0.26 -0.66 -0.11
Villette: F(pm;k) 0.18 0.02 -0.21 0.08 -0.28 -0.37 -0.42 0.01

Villette: I 0.02 -0.07 0.12 0.03 0.13 -0.13 -0.15 0.13

Villette: F + G 0.36 -0.05 -0.52 0.83 -0.13 1.53 -2.09 0.37
Campagne: F + I 0.15 0.07 0.11 0.11 0.11 0.13 0.11 0.04

Campagne: G 0.28 -0.03 -0.59 0.01 0.09 0.16 -0.16 0.30
Campagne: I 0.02 0.11 -0.02 0.25 0.09 0.01 -0.14 0.08

Campagne: F + G 0.16 0.01 -0.09 0.04 0.17 0.21 0.07 0.11
coefs reduits et optimises 0.10 0.00 0.00 0.20 0.20 -0.49 -0.55 0.15

performances: int var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.09 0.05 0.07 0.06 0.65 0.42 0.58

Villette: G 0.04 0.00 0.01 0.01 1.00 0.79 0.88
Villette: G(om;k) 0.04 0.03 0.11 0.04 0.42 0.00 0.35
Villette: F(pm;k) 0.07 0.06 0.11 0.08 0.39 0.00 0.18

Villette: I 0.16 0.15 0.14 0.15 0.31 0.38 0.29
Villette: R 0.14 0.11 0.14 0.10 0.28 0.00 0.38

Villette: F + G 0.04 0.00 0.01 0.01 0.97 0.91 0.84
Campagne: F + I 0.19 0.15 0.09 0.19 0.46 0.74 0.34

Campagne: G 0.08 0.03 0.02 0.04 0.79 0.89 0.72

Campagne: Fsalle + G 0.04 0.00 0.00 0.02 1.00 0.96 0.81
Campagne: I 0.07 0.06 0.09 0.08 0.39 0.00 0.30

Campagne: F + G 0.21 0.14 0.02 0.17 0.56 0.94 0.52
moyenne 0.10 0.07 0.07 0.08 0.60 0.50 0.52

Tab. B.4 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question sur \l'intimit�e".
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coefs pour question: chal puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.10 -0.05 0.25 0.27 -0.04 -0.54 -0.54 0.04
Villette: G(om;k) 0.13 0.21 0.09 0.29 0.16 -0.63 -0.76 -0.24
Villette: F(pm;k) -0.08 0.12 -0.18 0.35 0.18 -0.70 -0.10 -0.03

Villette: I 0.07 0.02 0.03 0.29 0.05 0.00 -0.11 0.19

Villette: F + G 0.16 -0.22 0.25 0.46 -0.16 -0.43 0.11 0.10
Campagne: F + I 0.27 0.07 -0.07 0.19 -0.05 0.16 0.01 0.08

Campagne: G 0.27 0.12 -0.26 0.49 -0.37 0.27 0.01 0.21
Campagne: I 0.04 0.10 -0.24 0.36 0.03 0.10 -0.05 0.19

Campagne: F + G 0.39 0.10 -0.09 0.22 -0.16 0.15 -0.02 0.12
coefs reduits et optimises 0.20 0.12 0.00 0.50 0.00 -0.60 -0.55 0.00

performances: chal var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.07 0.03 0.07 0.04 0.69 0.00 0.64

Villette: G 0.03 0.00 0.01 0.02 1.00 0.74 0.60
Villette: G(om;k) 0.05 0.03 0.11 0.03 0.69 0.00 0.60
Villette: F(pm;k) 0.04 0.03 0.11 0.05 0.52 0.00 0.32

Villette: I 0.14 0.14 0.14 0.14 0.29 0.19 0.21
Villette: R 0.14 0.16 0.14 0.11 0.01 0.00 0.22

Villette: F + G 0.01 0.00 0.01 0.00 0.95 0.65 0.86
Campagne: F + I 0.16 0.12 0.07 0.14 0.53 0.73 0.44

Campagne: G 0.15 0.03 0.01 0.05 0.91 0.96 0.85

Campagne: Fsalle + G 0.11 0.00 0.00 0.02 1.00 0.99 0.93
Campagne: I 0.06 0.04 0.07 0.06 0.55 0.00 0.42

Campagne: F + G 0.23 0.09 0.02 0.12 0.79 0.96 0.72
moyenne 0.10 0.05 0.06 0.07 0.66 0.44 0.57

Tab. B.5 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question de \chaleur".

coefs pour question: vie puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.00 0.03 0.42 0.10 -0.03 -0.24 -0.24 0.05
Villette: G(om;k) 0.23 0.18 0.03 0.03 -0.05 0.11 -0.30 0.17
Villette: F(pm;k) 0.30 0.21 0.15 0.19 -0.33 -0.47 -0.45 0.14

Villette: I 0.03 0.04 0.08 0.20 0.13 -0.24 -0.17 0.04

Villette: F + G -0.54 0.10 0.58 0.96 0.01 2.22 -1.19 0.29
Campagne: F + I 0.20 0.16 0.09 0.18 0.02 0.18 -0.29 0.10

Campagne: G 0.02 0.18 0.30 0.27 0.12 0.07 0.14 0.10
Campagne: I -0.04 0.19 -0.01 0.27 0.00 0.23 -0.12 0.09

Campagne: F + G 0.25 0.16 0.11 0.06 -0.01 0.12 -0.53 0.13
coefs reduits et optimises 0.17 0.20 0.13 0.14 0.00 0.00 -0.20 0.15

performances: vie var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.06 0.05 0.06 0.05 0.44 0.00 0.34

Villette: G 0.04 0.00 0.01 0.01 1.00 0.82 0.91
Villette: G(om;k) 0.04 0.03 0.09 0.03 0.62 0.00 0.60
Villette: F(pm;k) 0.08 0.05 0.09 0.06 0.67 0.00 0.57

Villette: I 0.15 0.14 0.12 0.16 0.28 0.44 0.11
Villette: R 0.12 0.10 0.12 0.11 -0.03 0.00 0.00

Villette: F + G 0.01 0.00 0.01 0.01 0.91 0.70 0.69
Campagne: F + I 0.17 0.09 0.02 0.11 0.68 0.93 0.61

Campagne: G 0.11 0.02 0.00 0.02 0.93 0.98 0.92

Campagne: Fsalle + G 0.06 0.00 0.00 0.01 1.00 0.99 0.96
Campagne: I 0.07 0.04 0.02 0.05 0.58 0.82 0.47

Campagne: F + G 0.17 0.04 0.01 0.05 0.88 0.98 0.85
moyenne 0.09 0.05 0.05 0.05 0.66 0.56 0.58

Tab. B.6 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question sur la \vie".
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coefs pour question: brill puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.08 0.11 0.54 -0.30 0.05 -0.11 -0.46 -0.01
Villette: G(om;k) 0.32 0.29 0.25 -0.52 -0.11 0.38 -0.42 0.19
Villette: F(pm;k) 0.10 -0.12 0.41 -0.12 -0.04 0.04 -0.21 -0.08

Villette: I 0.10 0.03 0.28 0.03 0.15 -0.18 -0.16 -0.01

Villette: F + G -0.52 0.16 0.89 0.53 0.14 1.39 -1.34 0.10
Campagne: F + I 0.08 0.14 0.34 0.02 0.17 -0.02 -0.23 0.09

Campagne: G 0.15 0.04 0.59 -0.25 0.12 -0.11 0.20 0.28
Campagne: I 0.21 0.19 0.12 0.15 0.10 -0.05 -0.27 0.08

Campagne: F + G 0.07 0.07 0.44 -0.07 0.21 0.04 -0.22 0.06
coefs reduits et optimises 0.24 0.16 0.31 -0.26 0.30 0.00 -0.35 0.00

performances: brill var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.06 0.03 0.07 0.05 0.64 0.00 0.57

Villette: G 0.03 0.00 0.01 0.01 1.00 0.71 0.92
Villette: G(om;k) 0.05 0.01 0.11 0.02 0.88 0.00 0.77
Villette: F(pm;k) 0.03 0.02 0.11 0.04 0.50 0.00 0.28

Villette: I 0.14 0.13 0.14 0.13 0.37 0.19 0.36
Villette: R 0.14 0.11 0.14 0.11 0.28 0.00 0.32

Villette: F + G 0.01 0.00 0.01 0.01 0.93 0.59 0.77
Campagne: F + I 0.17 0.08 0.09 0.10 0.71 0.68 0.70

Campagne: G 0.06 0.01 0.02 0.02 0.95 0.87 0.86

Campagne: Fsalle + G 0.03 0.00 0.00 0.01 1.00 0.94 0.87
Campagne: I 0.07 0.04 0.09 0.05 0.61 0.00 0.50

Campagne: F + G 0.15 0.05 0.02 0.06 0.83 0.92 0.79
moyenne 0.08 0.04 0.07 0.05 0.73 0.41 0.64

Tab. B.7 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question sur la \brillance".

coefs pour question: lourd puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.05 0.00 0.01 0.00 -0.02 0.11 0.34 0.07
Villette: G(om;k) 0.01 -0.05 0.05 0.11 -0.09 0.05 0.31 -0.04
Villette: F(pm;k) 0.02 -0.08 -0.11 0.16 -0.13 0.14 0.82 -0.10

Villette: I 0.03 0.00 -0.05 0.01 0.00 0.11 0.26 -0.01

Villette: F + G -0.10 -0.10 0.47 0.13 -0.17 0.55 0.33 -0.02
Campagne: F + I 0.06 0.01 -0.19 0.06 0.03 -0.02 0.32 -0.03

Campagne: G 0.03 0.00 -0.21 0.13 0.13 -0.12 -0.17 -0.22
Campagne: I 0.00 0.03 -0.22 0.16 0.07 -0.01 0.31 -0.05

Campagne: F + G 0.08 -0.02 -0.19 -0.02 0.00 -0.06 0.20 -0.07
coefs reduits et optimises 0.00 -0.04 0.00 0.11 -0.08 0.00 0.42 -0.04

performances: lourd var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.02 0.01 0.04 0.02 0.36 0.00 0.24

Villette: G 0.00 0.00 0.01 0.00 0.98 0.00 0.56
Villette: G(om;k) 0.01 0.01 0.05 0.01 0.58 0.00 0.56
Villette: F(pm;k) 0.03 0.01 0.05 0.02 0.77 0.00 0.75

Villette: I 0.05 0.05 0.07 0.05 0.01 0.00 0.03
Villette: R 0.07 0.09 0.07 0.06 -0.26 0.00 0.12

Villette: F + G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.89 0.00 0.43
Campagne: F + I 0.05 0.03 0.04 0.04 0.53 0.15 0.44

Campagne: G 0.02 0.01 0.01 0.01 0.77 0.76 0.56

Campagne: Fsalle + G 0.02 0.00 0.00 0.01 1.00 0.94 0.62
Campagne: I 0.02 0.02 0.04 0.02 0.53 0.00 0.39

Campagne: F + G 0.05 0.03 0.01 0.04 0.56 0.86 0.40
moyenne 0.03 0.02 0.03 0.02 0.56 0.23 0.42

Tab. B.8 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question sur la \lourdeur".
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coefs pour question: ac puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I -0.04 -0.08 0.29 -0.26 -0.01 -0.30 0.02 -0.08
Villette: G(om;k) 0.05 -0.01 0.21 -0.42 -0.06 0.24 -0.11 -0.09
Villette: F(pm;k) 0.03 -0.05 0.17 -0.28 -0.20 -0.22 -0.05 -0.09

Villette: I -0.01 -0.06 0.10 -0.05 -0.03 0.04 -0.01 -0.02

Villette: F + G 0.10 -0.36 0.31 0.18 -0.63 0.81 -1.14 0.06
Campagne: F + I -0.03 0.02 0.12 -0.09 -0.02 0.06 -0.06 -0.05

Campagne: G 0.14 0.02 0.16 -0.40 -0.07 -0.03 -0.08 -0.02
Campagne: I -0.05 0.02 0.08 -0.13 -0.03 0.07 0.00 -0.02

Campagne: F + G 0.02 0.02 0.10 -0.06 -0.07 0.01 -0.20 -0.04
coefs reduits et optimises 0.00 0.00 0.28 -0.28 -0.08 0.00 -0.14 -0.11

performances: ac var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.02 0.02 0.02 0.02 0.57 0.29 0.47

Villette: G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.21 0.63
Villette: G(om;k) 0.02 0.01 0.03 0.01 0.70 0.00 0.66
Villette: F(pm;k) 0.02 0.02 0.03 0.02 0.55 0.00 0.46

Villette: I 0.04 0.04 0.04 0.05 0.12 0.31 0.03
Villette: R 0.04 0.04 0.04 0.03 0.14 0.00 0.26

Villette: F + G 0.00 0.00 0.00 0.01 0.85 0.72 0.17
Campagne: F + I 0.02 0.02 0.01 0.03 0.20 0.83 0.16

Campagne: G 0.02 0.01 0.00 0.01 0.77 0.96 0.68

Campagne: Fsalle + G 0.00 0.00 0.00 0.01 1.00 0.95 0.57
Campagne: I 0.01 0.01 0.01 0.02 0.30 0.65 0.21

Campagne: F + G 0.01 0.01 0.00 0.03 0.45 0.92 0.31
moyenne 0.02 0.01 0.02 0.02 0.55 0.49 0.38

Tab. B.9 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables ind�e-
pendantes pour la question sur \l'acidit�e".

coefs pour question: agr puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.09 -0.01 0.05 -0.02 -0.04 0.16 -0.30 -0.08
Villette: G(om;k) 0.24 -0.01 0.00 -0.13 -0.15 0.35 -0.08 0.06
Villette: F(pm;k) 0.06 -0.01 0.17 0.00 -0.13 0.45 0.00 0.12

Villette: I 0.08 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0.05 -0.13 -0.07

Villette: F + G 0.00 0.15 -0.03 -0.02 0.16 0.06 -0.26 -0.10
Campagne: F + I 0.10 0.04 -0.10 -0.11 -0.06 0.02 -0.23 -0.05

Campagne: G 0.10 -0.03 0.20 0.00 -0.12 0.13 0.26 -0.19
Campagne: I 0.07 0.00 0.01 -0.03 -0.02 -0.01 -0.23 -0.02

Campagne: F + G 0.13 0.03 -0.11 -0.13 -0.07 -0.01 -0.13 -0.07
coefs reduits et optimises 0.20 0.00 0.00 -0.10 -0.10 0.16 0.00 0.00

performances: agr var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.02 0.02 0.02 0.02 0.51 0.17 0.38

Villette: G 0.01 0.00 0.00 0.01 0.99 0.83 0.84
Villette: G(om;k) 0.02 0.01 0.03 0.01 0.69 0.00 0.67
Villette: F(pm;k) 0.02 0.01 0.03 0.02 0.50 0.00 0.30

Villette: I 0.07 0.06 0.04 0.07 0.16 0.63 0.15
Villette: R 0.04 0.04 0.04 0.05 0.24 0.00 -0.16

Villette: F + G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 0.22 0.44
Campagne: F + I 0.03 0.03 0.01 0.04 0.37 0.88 0.22

Campagne: G 0.02 0.00 0.00 0.01 0.87 0.96 0.58

Campagne: Fsalle + G 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.95 0.50
Campagne: I 0.01 0.01 0.01 0.02 0.34 0.67 0.12

Campagne: F + G 0.03 0.02 0.00 0.02 0.65 0.96 0.41
moyenne 0.02 0.02 0.02 0.02 0.59 0.52 0.37

Tab. B.10 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur \l'agressivit�e".
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coefs pour question: dur puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.08 -0.05 0.07 -0.01 -0.04 0.26 -0.26 -0.08
Villette: G(om;k) 0.11 0.01 0.11 -0.12 -0.11 0.26 -0.07 0.09
Villette: F(pm;k) 0.05 -0.01 0.08 -0.23 0.01 0.45 0.03 0.04

Villette: I 0.03 0.04 0.06 -0.10 0.02 0.29 -0.11 -0.04

Villette: F + G 0.56 -0.29 -0.31 -0.28 -0.28 -1.05 0.03 -0.02
Campagne: F + I 0.07 0.01 0.03 -0.03 -0.01 -0.06 -0.16 -0.09

Campagne: G 0.05 -0.01 0.09 0.02 -0.11 -0.07 0.12 -0.02
Campagne: I 0.11 -0.04 -0.07 0.03 0.02 -0.10 -0.11 -0.11

Campagne: F + G 0.05 0.01 0.10 -0.07 -0.08 0.00 -0.04 -0.04
coefs reduits et optimises 0.12 -0.03 -0.10 -0.10 0.00 0.13 0.00 0.00

performances: dur var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.03 0.02 0.02 0.02 0.49 0.48 0.33

Villette: G 0.01 0.00 0.00 0.01 1.00 0.75 0.69
Villette: G(om;k) 0.01 0.01 0.03 0.01 0.55 0.00 0.39
Villette: F(pm;k) 0.02 0.02 0.03 0.02 0.43 0.00 0.28

Villette: I 0.07 0.07 0.04 0.07 0.11 0.63 0.04
Villette: R 0.04 0.04 0.04 0.04 NA 0.00 -0.25

Villette: F + G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 0.59 0.25
Campagne: F + I 0.03 0.03 0.00 0.03 0.24 1.00 0.22

Campagne: G 0.01 0.00 0.00 0.01 0.69 1.00 0.38

Campagne: Fsalle + G 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 0.05
Campagne: I 0.02 0.02 0.00 0.02 0.44 1.00 0.28

Campagne: F + G 0.02 0.01 0.00 0.02 0.46 1.00 0.19
moyenne 0.02 0.02 0.01 0.02 NA 0.62 0.24

Tab. B.11 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \duret�e".

coefs pour question: pres puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.33 -0.14 0.48 0.40 0.46 -0.12 0.03 -0.02
Villette: G(om;k) -0.03 -0.19 0.67 0.16 1.02 -0.21 0.76 0.35
Villette: F(pm;k) 0.69 -0.26 0.58 0.59 0.15 -2.51 -0.38 -0.47

Villette: I 0.28 -0.01 0.20 0.24 0.33 -0.33 -0.10 0.04

Villette: F + G 0.31 0.30 0.62 0.84 0.51 0.79 -1.19 -0.14
Campagne: F + I 0.22 0.02 0.06 -0.01 0.08 0.01 -0.09 0.02

Campagne: G 0.15 -0.04 -0.21 0.12 0.13 -0.02 -0.11 0.02
Campagne: I 0.14 0.06 0.03 0.02 0.09 0.01 -0.19 0.04

Campagne: F + G 0.21 -0.03 0.06 -0.07 0.02 0.01 0.02 0.08
coefs reduits et optimises 0.12 0.00 0.68 0.36 0.59 -0.60 0.00 0.00

performances: pres var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.25 0.10 0.17 0.11 0.78 0.57 0.74

Villette: G 0.13 0.00 0.03 0.03 0.99 0.87 0.95
Villette: G(om;k) 0.11 0.05 0.25 0.08 0.76 0.00 0.66
Villette: F(pm;k) 0.25 0.09 0.25 0.21 0.81 0.15 0.63

Villette: I 0.42 0.33 0.33 0.34 0.48 0.46 0.44
Villette: R 0.33 0.34 0.33 0.25 0.45 0.00 0.40

Villette: F + G 0.12 0.00 0.02 0.02 1.00 0.93 0.95
Campagne: F + I 0.06 0.03 0.18 0.22 0.72 0.00 0.58

Campagne: G 0.01 0.00 0.03 0.11 0.81 0.00 0.69

Campagne: Fsalle + G 0.01 0.00 0.01 0.08 1.00 0.00 0.70
Campagne: I 0.02 0.01 0.18 0.07 0.63 0.00 0.52

Campagne: F + G 0.05 0.02 0.05 0.29 0.71 0.00 0.56
moyenne 0.14 0.08 0.15 0.15 0.76 0.25 0.65

Tab. B.12 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \pr�esence". Attention au changement de l'�echelle (�echelle
de 1 �a 6 unit�es perceptives �a La Villette, �echelle de 1 �a 2 unit�es perceptives pour la campagne
europ�eenne). Les corr�elations sont, dans les deux cas, relativement bonnes, dû au fait que la
corr�elation n'est pas sensible �a un facteur multiplicateur. Par contre, la variance �nale est
r�eduite uniquement pour les tests �a La Villette. Pour les tests de la campagne les coeÆcients
sont surestimes d'un facteur d'environ 6.
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coefs pour question: prec d'ec puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.47 -0.14 -0.26 0.43 0.35 -0.30 -0.29 0.25
Villette: G(om;k) -0.14 -0.22 0.14 0.54 0.47 0.03 -0.78 -0.26
Villette: F(pm;k) 0.35 -0.56 -0.06 0.20 0.02 -0.22 0.31 -0.01

Villette: I 0.10 -0.14 -0.02 0.10 0.44 -0.13 -0.34 0.14

Villette: F + G 0.28 0.47 -0.19 0.64 0.13 0.53 -2.89 0.47
Campagne: F + I 0.09 -0.30 0.15 -0.16 0.64 0.11 -0.63 0.16

Campagne: G 0.34 -0.10 0.54 -0.75 0.12 0.37 -0.81 0.25
Campagne: I 0.08 -0.29 -0.16 0.28 0.49 0.15 -0.38 0.24

Campagne: F + G 0.21 -0.17 -0.01 -0.33 0.70 0.15 -1.37 0.12
coefs reduits et optimises 0.30 -0.10 0.00 -0.50 0.27 -0.30 -0.47 0.31

performances: prec d'ec var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.23 0.10 0.16 0.17 0.76 0.58 0.53

Villette: G 0.07 0.00 0.03 0.05 1.00 0.75 0.54
Villette: G(om;k) 0.12 0.09 0.23 0.14 0.56 0.00 0.17
Villette: F(pm;k) 0.13 0.08 0.23 0.14 0.62 0.00 0.30

Villette: I 0.42 0.32 0.31 0.33 0.49 0.50 0.45
Villette: R 0.31 0.31 0.31 0.21 0.23 0.00 0.44

Villette: F + G 0.08 0.01 0.02 0.05 0.92 0.89 0.63
Campagne: F + I 0.58 0.20 0.15 0.32 0.81 0.86 0.72

Campagne: G 0.19 0.03 0.03 0.05 0.91 0.93 0.89

Campagne: Fsalle + G 0.06 0.00 0.01 0.01 1.00 0.95 0.94
Campagne: I 0.16 0.07 0.15 0.10 0.75 0.24 0.61

Campagne: F + G 0.60 0.15 0.04 0.23 0.87 0.97 0.81
moyenne 0.24 0.11 0.14 0.15 0.74 0.56 0.58

Tab. B.13 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \pr�ecision d'�ecoute".

coefs pour question: raig puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.03 0.23 -0.20 0.01 0.06 0.07 0.35 0.12
Villette: G(om;k) -0.11 0.15 0.29 -0.10 0.29 -0.01 0.73 0.44
Villette: F(pm;k) -0.06 0.42 0.44 -0.06 0.43 -0.93 0.13 -0.01

Villette: I -0.07 0.20 0.07 -0.02 -0.02 -0.17 0.10 -0.01

Villette: F + G -0.23 0.13 0.06 -0.28 0.45 0.66 0.59 -0.09
Campagne: F + I 0.06 0.30 0.48 -0.27 -0.11 0.19 -0.02 -0.01

Campagne: G -0.13 0.48 0.43 -0.01 -0.03 -0.01 0.05 0.02
Campagne: I 0.01 0.29 0.37 -0.32 -0.04 0.06 0.03 0.09

Campagne: F + G 0.05 0.44 0.42 -0.14 -0.07 0.13 -0.09 -0.06
coefs reduits et optimises -0.12 0.28 0.26 -0.07 0.24 0.00 0.27 0.00

performances: raig var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.04 0.03 0.05 0.04 0.50 0.00 0.29

Villette: G 0.02 0.00 0.01 0.00 0.99 0.62 0.87
Villette: G(om;k) 0.04 0.02 0.08 0.03 0.70 0.00 0.56
Villette: F(pm;k) 0.07 0.03 0.08 0.04 0.76 0.00 0.64

Villette: I 0.13 0.11 0.10 0.13 0.33 0.45 0.23
Villette: R 0.10 0.08 0.10 0.11 0.14 0.00 0.00

Villette: F + G 0.01 0.00 0.01 0.00 0.98 0.00 0.37
Campagne: F + I 0.14 0.09 0.02 0.12 0.61 0.92 0.43

Campagne: G 0.17 0.01 0.00 0.04 0.98 0.99 0.95

Campagne: Fsalle + G 0.13 0.00 0.00 0.04 1.00 1.00 0.93
Campagne: I 0.05 0.03 0.02 0.04 0.67 0.75 0.50

Campagne: F + G 0.21 0.08 0.01 0.13 0.81 0.99 0.65
moyenne 0.09 0.04 0.04 0.06 0.70 0.48 0.54

Tab. B.14 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \r�everb�erance des aigu�es" (raig).
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coefs pour question: rgrav puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.08 0.13 -0.27 0.54 -0.31 0.35 -0.10 0.12
Villette: G(om;k) 0.05 0.11 -0.08 0.47 -0.17 0.07 0.27 0.16
Villette: F(pm;k) 0.02 0.12 -0.08 0.63 -0.10 -0.23 0.35 -0.16

Villette: I -0.02 0.23 -0.12 0.34 -0.05 -0.07 0.19 0.02

Villette: F + G -0.22 -0.12 0.31 1.31 -0.74 1.26 0.05 0.20
Campagne: F + I -0.06 0.33 -0.12 0.38 0.03 0.04 -0.01 0.02

Campagne: G -0.09 0.39 -0.35 0.50 0.20 -0.18 0.28 0.11
Campagne: I -0.15 0.37 -0.09 0.44 0.13 -0.13 0.00 0.02

Campagne: F + G -0.02 0.38 -0.08 0.35 -0.01 0.14 0.09 0.00
coefs reduits et optimises 0.00 0.15 0.00 0.52 -0.20 0.00 0.20 0.00

performances: rgrav var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.07 0.04 0.05 0.05 0.66 0.58 0.58

Villette: G 0.01 0.00 0.01 0.00 1.00 0.47 0.84
Villette: G(om;k) 0.04 0.02 0.07 0.02 0.67 0.00 0.65
Villette: F(pm;k) 0.05 0.02 0.07 0.02 0.81 0.00 0.79

Villette: I 0.14 0.12 0.09 0.13 0.34 0.60 0.27
Villette: R 0.09 0.07 0.09 0.08 0.30 0.00 0.24

Villette: F + G 0.02 0.00 0.00 0.01 0.94 0.86 0.83
Campagne: F + I 0.13 0.09 0.02 0.12 0.56 0.91 0.32

Campagne: G 0.20 0.01 0.00 0.05 0.98 0.99 0.92

Campagne: Fsalle + G 0.13 0.00 0.00 0.03 1.00 1.00 0.94
Campagne: I 0.06 0.02 0.02 0.04 0.78 0.78 0.56

Campagne: F + G 0.23 0.06 0.01 0.11 0.85 0.99 0.73
moyenne 0.10 0.04 0.04 0.06 0.74 0.60 0.64

Tab. B.15 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \r�everb�erance des graves" (rgrav).

coefs pour question: IMGAL puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.13 0.11 0.02 0.20 0.27 -0.46 0.17 0.49
Villette: G(om;k) 0.09 0.01 -0.23 0.20 0.57 -0.35 0.06 0.36
Villette: F(pm;k) 0.46 -0.03 -0.28 0.43 -0.11 -0.57 -0.60 0.37

Villette: I 0.06 -0.03 0.04 0.22 0.23 -0.31 -0.19 0.34

Villette: F + G 0.00 0.61 -0.79 0.14 0.79 0.70 -0.89 0.58
Campagne: F + I 0.29 -0.02 0.25 -0.03 0.24 0.14 -0.25 0.33

Campagne: G -0.07 0.08 0.82 0.18 -0.22 0.24 0.68 0.81
Campagne: I 0.13 -0.03 0.10 0.07 0.16 0.18 -0.18 0.36

Campagne: F + G 0.32 0.10 0.28 -0.05 0.12 0.18 -0.18 0.51
coefs reduits et optimises 0.16 0.08 0.00 0.23 0.33 -0.30 -0.11 0.43

performances: IMGAL var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.11 0.05 0.07 0.05 0.77 0.61 0.74

Villette: G 0.05 0.00 0.01 0.01 0.96 0.84 0.85
Villette: G(om;k) 0.06 0.03 0.11 0.04 0.69 0.00 0.62
Villette: F(pm;k) 0.11 0.03 0.11 0.05 0.85 0.24 0.75

Villette: I 0.25 0.21 0.14 0.20 0.44 0.66 0.41
Villette: R 0.14 0.09 0.14 0.10 0.44 0.00 0.37

Villette: F + G 0.02 0.00 0.01 0.01 0.99 0.82 0.80
Campagne: F + I 0.39 0.18 0.07 0.21 0.75 0.91 0.73

Campagne: G 0.27 0.03 0.01 0.06 0.94 0.98 0.88

Campagne: Fsalle + G 0.23 0.00 0.00 0.04 1.00 0.99 0.93
Campagne: I 0.10 0.05 0.07 0.06 0.73 0.59 0.70

Campagne: F + G 0.54 0.14 0.02 0.16 0.86 0.98 0.84
moyenne 0.19 0.07 0.06 0.08 0.79 0.64 0.72

Tab. B.16 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur \l'impression g�en�erale" (pr�ef�erence subjective, \IMGAL").
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coefs pour question: adapt puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.20 0.21 0.06 0.37 0.08 -0.17 0.00 0.54
Villette: G(om;k) -0.06 0.03 0.35 0.31 0.29 0.19 -0.32 0.57
Villette: F(pm;k) 0.18 0.18 0.50 -0.10 -0.34 0.98 -0.77 0.63

Villette: I 0.03 -0.08 -0.02 0.16 0.08 -0.10 -0.16 0.37

Villette: F + G 0.52 0.48 0.00 0.84 -0.53 -1.16 0.61 0.44
Campagne: F + I 0.31 0.05 0.07 -0.14 0.20 0.00 0.30 0.48

Campagne: G 0.07 0.12 0.22 0.38 0.34 -0.33 -0.40 0.56
Campagne: I 0.22 0.09 0.30 -0.03 0.01 0.02 0.33 0.57

Campagne: F + G 0.36 0.04 -0.43 -0.01 0.43 -0.21 -0.08 0.56
coefs reduits et optimises 0.00 0.10 0.38 0.27 0.00 0.00 -0.39 0.55

performances: adapt var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.14 0.07 0.04 0.08 0.72 0.84 0.68

Villette: G 0.05 0.00 0.01 0.02 0.99 0.92 0.82
Villette: G(om;k) 0.10 0.06 0.06 0.06 0.61 0.61 0.57
Villette: F(pm;k) 0.08 0.04 0.06 0.05 0.74 0.47 0.64

Villette: I 0.23 0.22 0.08 0.24 0.29 0.81 -0.18
Villette: R 0.08 0.07 0.08 0.07 0.12 0.00 0.17

Villette: F + G 0.04 0.00 0.00 0.02 0.97 0.94 0.75
Campagne: F + I 0.42 0.32 0.01 0.36 0.51 0.98 0.40

Campagne: G 0.28 0.04 0.00 0.06 0.92 1.00 0.90

Campagne: Fsalle + G 0.16 0.00 0.00 0.03 1.00 1.00 0.90
Campagne: I 0.17 0.10 0.01 0.12 0.65 0.96 0.58

Campagne: F + G 0.51 0.14 0.00 0.24 0.85 1.00 0.74
moyenne 0.19 0.09 0.03 0.11 0.70 0.79 0.58

Tab. B.17 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur \l'adaptation de l'�uvre musicale �a la salle".

coefs pour question: pat puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I -0.12 0.06 0.13 -0.03 -0.12 0.02 0.00 -0.10
Villette: G(om;k) 0.00 0.13 0.04 -0.01 -0.20 0.11 0.00 -0.27
Villette: F(pm;k) 0.02 0.11 0.23 -0.08 -0.24 0.35 0.00 0.02

Villette: I -0.07 0.09 0.03 0.00 -0.07 -0.05 0.00 -0.06

Villette: F + G -0.21 -0.04 0.13 0.16 -0.05 1.00 0.00 0.07
Campagne: F + I 0.01 0.08 -0.13 0.00 -0.03 -0.06 0.00 -0.05

Campagne: G 0.14 0.06 -0.27 -0.11 -0.08 -0.09 0.00 -0.07
Campagne: I 0.04 0.08 -0.18 0.02 -0.04 -0.02 0.00 -0.09

Campagne: F + G 0.01 0.05 -0.04 -0.03 -0.07 0.00 0.00 -0.05
coefs reduits et optimises 0.00 0.10 0.00 0.00 -0.19 0.16 0.00 -0.10

performances: pat var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.02 0.01 0.02 0.02 0.61 0.16 0.53

Villette: G 0.00 0.00 0.00 0.01 0.91 0.00 0.18
Villette: G(om;k) 0.02 0.01 0.03 0.01 0.66 0.00 0.61
Villette: F(pm;k) 0.02 0.01 0.03 0.01 0.71 0.00 0.58

Villette: I 0.05 0.04 0.04 0.05 0.37 0.46 0.32
Villette: R 0.04 0.03 0.04 0.04 0.08 0.00 0.11

Villette: F + G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 0.53 0.53
Campagne: F + I 0.05 0.04 0.03 0.05 0.42 0.64 0.37

Campagne: G 0.01 0.00 0.01 0.01 0.82 0.77 0.74

Campagne: Fsalle + G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.85 0.54
Campagne: I 0.03 0.02 0.03 0.03 0.43 0.00 0.36

Campagne: F + G 0.03 0.03 0.01 0.04 0.46 0.86 0.43
moyenne 0.02 0.02 0.02 0.02 0.59 0.36 0.44

Tab. B.18 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question de \pateux". Cette question �gure dans la liste des question
d'entr�ees. Elle est ici expliqu�ee par les autres sept questions d'entr�ee, menant �a une r�eduction
suppl�ementaire du nombre de questions ind�ependantes.
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coefs pour question: contr puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.22 -0.09 0.51 0.02 0.00 -0.05 -0.67 0.06
Villette: G(om;k) 0.19 0.04 -0.05 -0.27 0.00 0.11 -0.65 0.01
Villette: F(pm;k) 0.23 -0.05 0.07 -0.25 0.00 1.18 -0.81 0.23

Villette: I 0.15 -0.11 0.27 0.07 0.00 -0.04 -0.34 0.11

Villette: F + G 0.63 -0.48 0.09 0.02 0.00 -0.48 -0.16 -0.02
Campagne: F + I 0.12 -0.15 0.58 -0.27 0.00 0.25 -0.13 0.26

Campagne: G 0.24 -0.01 0.43 -0.13 0.00 0.10 -0.55 0.17
Campagne: I 0.11 -0.07 0.21 -0.04 0.00 0.25 -0.17 0.20

Campagne: F + G 0.20 -0.11 0.57 -0.27 0.00 0.20 -0.44 0.29
coefs reduits et optimises 0.15 -0.05 0.20 0.00 0.00 0.00 -0.50 0.15

performances: contr var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.13 0.07 0.13 0.08 0.66 0.00 0.63

Villette: G 0.03 0.01 0.03 0.02 0.93 0.46 0.69
Villette: G(om;k) 0.04 0.03 0.20 0.04 0.54 0.00 0.43
Villette: F(pm;k) 0.08 0.03 0.20 0.06 0.75 0.00 0.51

Villette: I 0.26 0.24 0.26 0.25 0.30 0.13 0.30
Villette: R 0.26 0.22 0.26 0.22 0.07 0.00 0.12

Villette: F + G 0.04 0.00 0.01 0.02 0.95 0.83 0.81
Campagne: F + I 0.37 0.24 0.10 0.29 0.60 0.85 0.51

Campagne: G 0.09 0.03 0.02 0.04 0.84 0.90 0.82

Campagne: Fsalle + G 0.04 0.02 0.00 0.02 0.80 0.95 0.72
Campagne: I 0.12 0.09 0.10 0.10 0.48 0.39 0.41

Campagne: F + G 0.34 0.15 0.03 0.21 0.75 0.96 0.68
moyenne 0.15 0.10 0.11 0.11 0.64 0.46 0.55

Tab. B.19 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur le \contraste". Cette question �gure dans la liste des question
d'entr�ees. Elle est ici expliqu�ee par les autres sept questions d'entr�ee, menant �a une r�eduction
suppl�ementaire du nombre de questions ind�ependantes.CoeÆcients et performances du mod�ele
du r�eduction du nombre des variables ind�ependantes pour la question de \contr".

coefs pour question: pgrav puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.12 -0.11 0.21 0.00 0.01 0.01 -0.12 0.09
Villette: G(om;k) 0.17 0.03 -0.12 0.00 -0.25 0.49 -0.02 0.29
Villette: F(pm;k) 0.21 0.00 0.38 0.00 -0.24 0.40 -0.26 0.18

Villette: I 0.16 0.04 0.03 0.00 0.04 -0.01 -0.01 0.15

Villette: F + G 0.88 -0.07 -0.93 0.00 0.02 -1.68 0.57 -0.05
Campagne: F + I 0.23 0.14 0.10 0.00 -0.13 0.12 -0.01 0.05

Campagne: G 0.50 0.20 -0.48 0.00 -0.12 -0.15 -0.71 0.10
Campagne: I 0.10 0.10 0.23 0.00 -0.02 0.08 0.03 -0.01

Campagne: F + G 0.35 0.15 0.15 0.00 -0.21 0.06 -0.14 0.10
coefs reduits et optimises 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

performances: pgrav var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.07 0.06 0.04 0.07 0.42 0.71 0.29

Villette: G 0.02 0.00 0.01 0.01 0.94 0.74 0.71
Villette: G(om;k) 0.04 0.03 0.05 0.04 0.49 0.00 0.26
Villette: F(pm;k) 0.05 0.03 0.05 0.04 0.60 0.00 0.47

Villette: I 0.14 0.13 0.07 0.14 0.28 0.72 0.26
Villette: R 0.07 0.04 0.07 0.05 0.56 0.00 0.52

Villette: F + G 0.02 0.00 0.00 0.01 0.89 0.91 0.62
Campagne: F + I 0.14 0.10 0.05 0.11 0.51 0.79 0.46

Campagne: G 0.10 0.03 0.01 0.04 0.87 0.96 0.83

Campagne: Fsalle + G 0.06 0.00 0.00 0.02 0.99 0.98 0.87
Campagne: I 0.05 0.04 0.05 0.04 0.42 0.00 0.33

Campagne: F + G 0.22 0.12 0.01 0.13 0.69 0.97 0.65
moyenne 0.08 0.05 0.03 0.06 0.64 0.57 0.52

Tab. B.20 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \puissance des graves" (pgrav). Cette question �gure
dans la liste des question d'entr�ees. Elle est ici expliqu�ee par les autres sept questions d'entr�ee,
menant �a une r�eduction suppl�ementaire du nombre de questions ind�ependantes.
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coefs pour question: paig puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I 0.15 -0.04 0.00 0.09 0.18 0.26 0.25 0.10
Villette: G(om;k) 0.30 -0.03 0.00 -0.09 -0.04 0.17 0.11 0.03
Villette: F(pm;k) 0.13 0.07 0.00 0.31 0.05 -0.28 0.63 -0.07

Villette: I 0.13 0.05 0.00 0.03 0.13 0.00 0.06 -0.01

Villette: F + G 0.61 -0.02 0.00 -0.45 0.04 -0.72 0.23 0.03
Campagne: F + I 0.19 0.05 0.00 0.08 0.24 -0.09 -0.28 0.07

Campagne: G 0.34 0.04 0.00 -0.18 0.15 -0.24 -0.65 0.05
Campagne: I 0.22 0.02 0.00 0.16 0.06 0.05 -0.22 0.06

Campagne: F + G 0.19 0.01 0.00 0.08 0.25 -0.06 -0.11 0.04
coefs reduits et optimises 0.3 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0

performances: paig var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.04 0.03 0.06 0.03 0.60 0.00 0.52

Villette: G 0.05 0.00 0.01 0.02 0.99 0.87 0.86
Villette: G(om;k) 0.04 0.02 0.08 0.03 0.66 0.00 0.61
Villette: F(pm;k) 0.05 0.03 0.08 0.05 0.66 0.00 0.21

Villette: I 0.11 0.10 0.11 0.12 0.30 0.19 0.29
Villette: R 0.11 0.09 0.11 0.10 0.23 0.00 0.22

Villette: F + G 0.01 0.00 0.01 0.00 0.92 0.77 0.84
Campagne: F + I 0.15 0.09 0.06 0.10 0.64 0.77 0.59

Campagne: G 0.05 0.01 0.01 0.02 0.89 0.88 0.80

Campagne: Fsalle + G 0.03 0.01 0.00 0.01 0.90 0.95 0.79
Campagne: I 0.04 0.03 0.06 0.03 0.57 0.00 0.47

Campagne: F + G 0.13 0.07 0.02 0.07 0.70 0.94 0.67
moyenne 0.07 0.04 0.05 0.05 0.67 0.45 0.57

Tab. B.21 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \puissance des aigu�es" (paig). Cette question �gure dans
la liste des question d'entr�ees. Elle est ici expliqu�ee par les autres sept questions d'entr�ee, menant
�a une r�eduction suppl�ementaire du nombre de questions ind�ependantes.

coefs pour question: heurte/uid puiss rev paig pgrav contr heurte pat bal gal
Villette: F + I -0.01 -0.03 0.13 0.00 -0.01 0.00 0.02 -0.10
Villette: G(om;k) 0.00 -0.10 0.07 0.17 0.04 0.00 0.11 -0.11
Villette: F(pm;k) 0.02 -0.05 -0.06 0.07 0.20 0.00 0.20 -0.19

Villette: I 0.04 0.02 0.00 -0.01 -0.01 0.00 -0.06 -0.12

Villette: F + G 0.25 0.02 -0.16 -0.19 -0.06 0.00 0.40 -0.08
Campagne: F + I 0.07 0.04 -0.21 0.22 0.24 0.00 -0.28 0.05

Campagne: G 0.45 0.08 -1.16 -0.27 0.17 0.00 -1.03 0.31
Campagne: I 0.05 0.02 0.15 0.17 0.21 0.00 -0.09 0.14

Campagne: F + G -0.04 0.08 -0.22 0.13 0.34 0.00 0.00 -0.01
coefs reduits (VIL): heurte 0.08 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 -0.15

coefs reduits (CAMPAGNE): uid 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.4

perform: heurte/uid var init var regr seuil var var coef cor regr seuil cor cor coef
Villette: F + I 0.02 0.01 0.03 0.02 0.36 0 0.25

Villette: G 0.01 0.00 0.01 0.00 0.81 0 0.58
Villette: G(om;k) 0.01 0.01 0.05 0.01 0.51 0 0.34
Villette: F(pm;k) 0.01 0.01 0.05 0.01 0.72 0 0.37

Villette: I 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08 0 0.08
Villette: R 0.05 0.05 0.06 0.05 0.31 0 0.31

Villette: F + G 0.00 0.00 0.00 0.00 0.86 0 0.57
Campagne: F + I 0.23 0.20 0.10 0.21 0.36 0.75 0.31

Campagne: G 0.11 0.05 0.02 0.07 0.76 0.92 0.63

Campagne: Fsalle + G 0.06 0.01 0.00 0.04 0.95 0.96 0.61
Campagne: I 0.10 0.08 0.10 0.09 0.45 0 0.39

Campagne: F + G 0.28 0.26 0.03 0.34 0.33 0.95 0.22
moyenne 0.08 0.06 0.04 0.07 0.54 0.26 0.39

Tab. B.22 - CoeÆcients et performances du mod�ele du r�eduction du nombre des variables
ind�ependantes pour la question sur la \uidit�e" (pour la campagne europ�eenne) et la question
de \heurte" (pour les tests �a La Villette). Ces questions �gurent dans la liste des question
d'entr�ees. Elles sont ici expliqu�ees par les autres sept questions d'entr�ee, menant �a une r�eduction
suppl�ementaire du nombre de questions ind�ependantes.
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