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PR#S#%&A&(O% D, PROJ#& 
 
 
 $%&tu)e en cours a 1our but )e mettre 4 jour e61&rimentalement les structures 
1erce1tives qui sous"ten)ent la com1araison )e )ivers bruits )e trafic< $es &chantillons 
sonores> fournis 1ar la ?<@<A<B<> sont issus )%enreCistrements )e trafic ferroviaire> routier et 
a&rien<  
 
 $a m&tho)e em1loy&e s%articule en 1lusieurs 1oints E 
 F un test )e )issemblance oG les sons sont 1r&sent&s 1ar 1aire 4 )es au)iteurs qui 
)oivent &valuer la )istance 1erce1tive entre les )eu6 sons )%une mHme 1aire I les )onn&es 
e61&rimentales recueillies sont ensuite trait&es afin )e r&v&ler la structure 1erce1tive qui 
sous"ten) ces juCements )e )issemblance< 
 F un test )e )ominance  qui consiste 4 faire classer> 1ar )es au)iteurs> les stimuli 
sonores en fonction )e la )ominance )%un attribut s&mantique> en l%occurrence le 
)&saCr&ment< 
 F une 1hase )%analyse acoustique qui cherche 4 )&CaCer les 1aramJtres 1hysiques 
)es siCnau6 qui sont le mieu6 corr&l&s avec les )imensions 1erce1tives< 
 
 Ku1aravant> les sons font l%objet )%une &Calisation en sonie< Aette 1roc&)ure est 
n&cessaire afin que les juCements )e )issemblance et )e )ominance soient in)&1en)ants 
)e ce 1aramJtre acoustique qui s%avJre 1r&1on)&rant )ans le 1rocessus )%a11r&ciation 
subjective> et que l%&merCence )e facteurs 1lus fins intervenant )ans la 1erce1tion au)itive 
soient facilit&e< 
 
 $es r&sultats 1rinci1au6 obtenus 4 l%issue )e l%&tu)e 1euvent se r&sumer en )eu6 
Cran)s 1oints E )%une 1art> le rLle 1r&1on)&rant )e l%i)entification )ans les juCements )e 
)issemblance> et )%autre 1art> la )&termination )e facteurs s1ectrau6 qui semblent 
e61liquer les juCements )e )&saCr&ment 
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 $e but de cette +hase +réliminaire d5égalisation en sonie est d5aboutir 8 un cor+us 
d5échantillons sonores +résentant la m9me intensité sonore subjective< =ar définition 
m9me de la sonie? cette t@che ne +eut s5effectuer en égalisant les niveauA sonores 
+hysiques des sons D$eq? +ar eAem+leE +uisque la détermination de l5intensité subjective de 
sons com+leAes est forcément le résultat d5un +rocessus +erce+tif< 
 Fans le cas +résent? la t@che est accom+lie +ar les chercheurs de l5équi+e 
G=erce+tion et Hognition IusicalesG et des +ersonnes internes 8 l5J<K<H<L<I<? habitués 8 ce 
genre d5eAercice et ne +résentant aucune déficience auditive< 
 
 
 !"7- '4589:5 
 
 MN échantillons sonores sont initialement livrés +ar la O<P<H<Q< R 
 
S son M R  TUV Oud"Est? ligne classique  DMXY Zm[hE \ 
S son N R  TUV Oud"Est? ligne 8 grande vitesse  DN]Y Zm[hE \ 
S son ^ R  TUV Késeau? ligne classique  DMXY Zm[hE \ 
S son # R  TUV Késeau? ligne grande vitesse  DN]Y Zm[hE \ 
S son _ R  Train Horail  DMXY Zm[hE \ 
S son X R  Train marchandise? diesel  D`Y Zm[hE \ 
S son ] R  Train marchandise? électrique  D`Y Zm[hE \ 
S son ` R  Lutoroute fluide? sans +oids lourd \ 
S son a R  Lutoroute fluide? avec +oids lourds \ 
S son MY R  Lutoroute chargée? vitesse réduite \ 
S son MM R  Voie urbaine? démarrage au feu \ 
• son 12m :  Décollage avion. 
 
 $a durée des échantillons est normalisée Dentre ` et MY secondesE au moyen d5une 
eAtinction artificielle D5fade out5? durée R M sec<E et également b +our les sons nc `? a? MY b 
d5une montée artificielle D5fade in5? durée R M sec<E< dn son d5étalonnage de MYYY ef 8 Y dg 
DélectriqueE est livré avec les échantillons de l5étude< En com+lément? des données 
techniques sur les sons et les conditions d5enregistrement sont fournies +ar la O<P<H<Q< Dcf< 
anne$e &E< 
 =ar ailleurs? le son nc M +résente une anomalie qui semble +rovenir du traitement 
ultérieur 8 la +rise de son< H5est +ourquoi nous concevons? 8 +artir de l5enregistrement 
original? un nouvel échantillon nc M corres+ondant 8 ce stimulus et res+ectant toutes ses 
caractéristiques Ddurée? ram+es? etc< hE< $5absence du défaut dans le nouvel échantillon 
confirme notre hy+othise et +ermet de rem+lacer le son nc M< 
 
 Hela étant? le nombre de stimuli s5avire 9tre insuffisant +our la solidité de l5analyse 
multidimensionnelle qui va suivre Dle nombre de stimuli détermine le nombre maAimum 
de dimensions 8 tester Dcf< jJJ"g"M"aE \ d5autant +lus que le son n4 12m est issu d5un 
enregistrement mono+honique? ce qui constitue une s+écificité tro+ im+ortante +ar 
ra++ort auA autres sons +our qu5il fasse +artie du test< 
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 V+ *3/-(7 .0 '8%4G-( F3( 0(' MP '*+' '/,-,*62*+.F3(' )( 08,/3)( +( 6-,'(+/(+/ 6%' 0% 
:A:( '6%/.%0.'%/.*+ Q 6*3- 1(-/%.+'7 0% '*3-1( '( ),60%1( )( 9%312( I )-*./( %0*-' F3( 6*3- 
)8%3/-('7 18('/ 08.+4(-'(= ?(//( .+2*:*9,+,./, )( 0*1%0.'%/.*+ +*3' *&0.9( I (;;(1/3(- 3+( 
30/.:( :%+.630%/.*+ '3- 0(' ,12%+/.00*+' H (+ ;%./7 3+( .+4(-'.*+ )(' 1%+%35 H 6*3- F3( 0% 
'(+'%/.*+ )( :*34(:(+/ )( 0% '*3-1( '*+*-( '*./ .)(+/.F3( 6*3- 08(+'(:&0( )(' '/.:30. Q 
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 $(' )*++,(' '*+*-(' +3:,-.F3(' )3 '366*-/ BDZ '*+/ .:6*-/,(' ).-(1/(:(+/ '3- 
0( ).'F3( )3- )83+( >([Z ?3&( ,F3.6,( )83+( 1%-/( C<\] (/ )(' 0*9.1.(0' KD[ (/ \'.V56= 
?(' %660.1%/.*+' 6(-:(//(+/ )( :(//-( (+ *(34-( 0% ),:%-12( (56,-.:(+/%0( (+ ^*3%+/ 0(' 
'*+' '3.4%+/ 3+( 6-*1,)3-( )*++,( (/ (+ -(13(.00%+/ 0(' -,6*+'(' )(' '3^(/' 6%- 
08.+/(-:,).%.-( )83+( .+/(-;%1( 9-%62.F3( (/ )83+( '*3-.'= $% -(6-*)31/.*+ )(' '*+' 
(:60*.( )(' 1*+4(-/.''(3-' \-*\*-/ (/ 3+ %:60.;.1%/(3- '/,-,* ?%+;*-)= V+;.+7 %6-G' 3+( 
1*+1(-/%/.*+ (+/-( 08C=J?=D=K= (/ 0% <=>=?=@=7 .0 ('/ ),1.), )8(;;(1/3(- 08,1*3/( (+ 1%&.+( 
%3).*:,/-.F3(7 '3- 3+ 1%'F3( D_` _MNNN a(/ +*+ 6%' '3- 3+( 6%.-( )8(+1(.+/('b= 
 V+ *3/-(7 *+ (;;(1/3( 3+ ,/%0*++%9( )( 1(//( 12%c+( )( ).;;3'.*+ 1( F3. 6(-:(/7 
)83+( 6%-/7 )( 60%1(- /*3' 0(' '3^(/' %3 :A:( +.4(%3 )8,1*3/( (/7 )8%3/-( 6%-/7 )8%4*.- %11G' 
%3 +.4(%3 62d'.F3( -,(0 (+/(+)3 6%- 08%3)./(3-= 
\*3- 1( ;%.-(7 *+ 3/.0.'( 1*3-%::(+/ 3+( '.+3'*e)( 63-( )( M Wfg I h4 )i<\$ a),0.4-,(7 6%- 
(5(:60(7 6%- 3+ 6.'/*+62*+(b= ?( '.9+%0 ('/ -('/./3, I 3+ +.4(%3 '*+*-( 62d'.F3( F3( 08*+ 
-G90( %4(1 0(' 6*/(+/.*:G/-(' )( 08%:60.;.1%/(3- 6*3- 3+ 1*+;*-/ )8,1*3/( *6/.:3: (/ F3( 
08*+ :('3-( I 08%.)( )83+ '*+*:G/-(= 
 D.+'.7 '*./ 0( '.9+%0 )( -,;,-(+1( 8-(;j'.9+%08 )*+/ 08*+)( )( 6-(''.*+ /(:6*-(00( ('/ 
)( 0% ;*-:( Q 
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 /) 452:3+*5% +63A)$'0)1'2& 5%420% 0*5 $) >31B2+% +6)C*01%>%&1 8 $63:B)&1'$$2& 
4530%&1)&1 $) 02&'% $) >2'&0 3$%(3% %01 +30'A&3 :2>>% 53?35%&:% D%& $62::*55%&:%9 $% 02& &E 
FG; H :B)=*% 4530%&1)1'2&9 :%1 3:B)&1'$$2& +% 53?35%&:% %01 :2&?52&13 I *& )*15% 3:B)&1'$$2& 
+2&1 2& 4%*1 ()5'%5 $% &'(%)* %& 1%>40 53%$; /% 0*C%1 )C*01% $% &'(%)* +* 02& ()5')@$% +% 
>)&'J5% I :% =*6'$ 02'1 4%5:%41'(%>%&1 3A)$ I :%$*' +* 02& +% 53?35%&:%9 53431)&1 $) 
4530%&1)1'2& +% $) 4)'5% )*1)&1 +% ?2'0 =*% &3:%00)'5% 42*5 )11%'&+5% $63A)$'13 4%5:%41'(% %& 
&'(%)*; 
 
 
 "#,% -*.+/010. 
 
 /63A)$'0)1'2& %& 02&'% ) 313 %??%:1*3% 4)5 KL 4%502&&%0 %&15% $% M7 &2(%>@5% %1 $% F 
+3:%>@5% KLL#; /%0 530*$1)10 A3&35)*7 +2&&)&1 $% :2%??':'%&1 +63A)$'0)1'2& 152*(3 4)5 
:B)=*% 0*C%1 %1 42*5 :B)=*% 3:B)&1'$$2& 02&1 4530%&130 %& !""#$# &; 
 <& %??%:1*% %&0*'1% *& :)$:*$ +% >2O%&&% %1 +% ()5')&:% 42*5 2@1%&'5 *& :2%??':'%&1 
+63A)$'0)1'2& >2O%&9 %1 02& 3:)51"1O4%9 42*5 :B)=*% 01'>*$*0; <& :2&(%51'1 %&?'& :%0 
530*$1)10 %& +, 42*5 :2&&)P15% $6)113&*)1'2& 3=*'()$%&1% %1 $) 12$35)&:% D:?; !""#$# &G; 
 
 /) ()$%*5 '>4251)&1% +% :%51)'&0 3:)51"1O4%0 Q 4)5 %7%>4$%9 R;M +, 42*5 $% 02& &E KR 
Q &2*0 )>J&% I +3A)A%59 4)5>' $%0 KL 0*C%10 +* 1%019 *&% 424*$)1'2& 241'>)$% =*' +2&&% 
A$2@)$%>%&1 $%0 530*$1)10 $%0 4$*0 :2B35%&109 :6%01"I"+'5% $%0 3:)51"1O4%0 $%0 4$*0 ?)'@$%0; 
S%11% 5%:B%5:B% @)03% 0*5 $6%7)>%& +%0 5342&0%0 '&+'('+*%$$%0 )@2*1'1 I $) 0*445%00'2& +% 
R 0*C%10 +)&0 $% :)$:*$ +% $) >2O%&&% %1 +% $) ()5')&:% %1 4%5>%1 +% :2&1%&'5 $%0 3:)51"1O4%0 
+)&0 *& '&1%5()$$% )$$)&1 +% K I F +,; /%0 ()$%*50 +6)113&*)1'2& :2&01'1*)&1 $%0 530*$1)10 
+3?'&'1'?0 +* 1%01 +63A)$'0)1'2& %& 02&'% )'&0' =*% $%0 ()$%*50 +% /%= =*' %& 530*$1%&1 0% 
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$%&'()*+i- .) *)++) /+0.) )1+ .) ./+)23in)2 5%)167*) 6)2*)6+i- 305+i.i3)n1i&nn)5 80i 
1&01"+)n. 5)1 (09)3)n+1 102 5%)n1)3'5) .)1 /*:7n+i55&n1 /975i1/1 )n 1&ni); <)+ )167*)= 
/57'&2/ > 672+i2 .)1 .i1+7n*)1 6)2*)6+i?)1 )n+2) 5)1 &'()+1= 6)23)+ .) ./979)2 5)1 
.i3)n1i&n1 6)2*)6+i?)1 62/6&n./27n+)1 in+)2?)n7n+ .7n1 5) 62&*)1101 .) 6)2*)6+i&n .)1 
1&n1 62&6&1/1; 
 
 
 ," )/01234 4x6/7894n0;<4 
 
 !!","=> $?j40A 3B4x6/784nC4 
 
 $) +)1+ .) .i11)3'57n*) 1%)1+ )--)*+0/ )n+2) 5) @A ./*)3'2) BCCD )+ 5) BB (7n?i)2 BCC#; 
$7 6&6057+i&n .%70.i+)021 )1+ *&n1+i+0/) .) AE 6)21&nn)1 i110)1 .%0n) 5i1+) .) ?&5&n+7i2)1 
2)*0)i55i) 5&21 .)1 (&02n/)1 %F&2+)1 G0?)2+)1% .) 5%H;I;<;J;K; ; $)1 10()+1= BL :&33)1 )+ BL 
-)33)1= M9/1 .) B# > DB 7n1= 1) 2/672+i11)n+ .) 57 37niN2) 10i?7n+) O 
 
  P BA 6)21&nn)1 &n+ 3&in1 .) @L 7n1 QD -)33)1= # :&33)1R= 
  P # 6)21&nn)1 &n+ )n+2) @L )+ AL 7n1 QS -)33)1= A :&33)1R= 
  P L 6)21&nn)1 &n+ )n+2) AL )+ SL 7n1 QB -)33)= S :&33)1R= 
  P L 6)21&nn)1 &n+ 6501 .) SL 7n1 QS -)33)1= B :&33)R; 
 
 Tn &0+2)= /+7n+ .&nn/ 5%716)*+ )n?i2&nn)3)n+75 .) 5%/+0.)= i5 n&01 7 1)3'5/ 
&66&2+0n .) 2)+)ni2 *&33) *2i+N2) 5) 5i)0 .%:7'i+7+i&n .)1 10()+1 U 7in1i= 57 6&6057+i&n 
.%70.i+)021 )1+ *&n1+i+0/) .) BL 6)21&nn)1 :7'i+7n+ F72i1 %in+27"302&1% )+ BL 6)21&nn)1 
:7'i+7n+ )n '7n5i)0) 672i1i)nn) Q./672+)3)n+1 CB= C@= CA= CS= CLR; 
F72 7i55)021= 5)1 10()+1 &n+ +&01 2)V0 0n) in.)3ni+/ 6&02 5)02 672+i*i67+i&n; 
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 $)1 1+i305i 0+i5i1/1 1&n+ 5)1 3W3)1 80) *)0x 80i &n+ -7i+ 5%&'()+ .) 57 62&*/.02) 
.%/975i17+i&n )n 1&ni); Yn) 5i1+) 2/*76i+057+i?) .)1 1&n1 )+ .) 5)02 n7+02) 1) +2&0?) )n 
!""#$# &; 
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 $%76672)i5579) )1+ i.)n+i80) > *)50i 0+i5i1/ 6&02 5%/975i17+i&n )n 1&ni); 
 
 

 !!","G> H72C/3?74 
 
 $)1 /*:7n+i55&n1 1&n&2)1 1&n+ 62/1)n+/1 > 5%70.i+)02 672 67i2) QB@E 67i2)1R )+ *)50i"*i 
.&i+ 1) 62&n&n*)2 102 57 .i11)3'57n*) 6)2*)6+i?) )n+2) 5)1 .)0x 1&n1 .%0n) 3W3) 67i2); 
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 C)- .&<)7)3/- -%3/ (%24- -&' &3) 4(8)**) (%3/63&) +**+3/ 2) F G=/'1- -676*+6')=H ; I 
G=/'1- 26--)7>*+>*)=H? J (8+:&) )--+6, *5%'263+/)&' -/%(K) )3 747%6') *) 3%7 2)- 
4(8+3/6**%3- A%'7+3/ *+ 0+6') )/ *) .&<)7)3/ 2& -&.)/? 
C5)3-)7>*) 2)- 0+6')- 2) -%3- 26AA4')3/- )-/ 0'4-)3/4 )3 %'2') +*4+/%6') 0%&' (8+:&) 
+&26/)&'? C)- -%3- 2) (8+:&) 0+6') 3) -%3/ 0'4-)3/4- :&) 2+3- &3 -)&* %'2') (8%6-6 +& 
8+-+'2 *%'- 2) (8+:&) )--+6? 
 L+3- &3) 08+-) 0'4*6763+6'), *) -&.)/ + 4(%&/4 /%&- *)- 4(8+3/6**%3- 2+3- &3 %'2') 
+*4+/%6'), +A63 2) -) A+6') &3) 624) 2) *+ <+77) 2) D+'6+/6%3 0%--6>*)? M3-&6/), 6* -5)-/ 
A+76*6+'6-4 +D)( *+ /N(8) -&' &3) 269+63) 25)--+6- 25)3/'+O3)7)3/ /6'4- +& 8+-+'2 2) 
*5)3-)7>*) 2)- 0+6')- 2) *54/&2)? 
 
 C+ /N(8) 0'63(60+*), 0%'/+3/ -&' *)- IPF 0+6')-, + 2&'4 )3 7%Q)33) RS 763&/)- +D)( 
&3 76367&7 2) TS 763&/)- G-&.)/ 3U PRH )/ &3 7+V67&7 2) IFW 763&/)- G-&.)/ 3U PFH? 
X)//) A%'/) D+'6+/6%3 2) *+ 2&'4) 25)V04'6)3() )-/ '4D4*+/'6() 25&3) 0')761') 26AA4')3() 2) 
-/'+/4<6) 0+'76 *)- -&.)/- :&6 %0/)3/ -%6/ 0%&' &3 .&<)7)3/ 26')(/ -+3- '44(%&/), -%6/ 0%&' 
&3 .&<)7)3/ '4A*4(86 %Y (8+:&) 0+6') )-/ -Q-/47+/6:&)7)3/ '44(%&/4) +& 7%63- &3) A%6- Z 
)3 7%Q)33), *+ 0*&0+'/ 2)- -&.)/- '40%32)3/ /'1- '+062)7)3/ -&' 2)- 0+6')- =A+(6*)-= )/ 
-5+//+'2)3/ &36:&)7)3/ -&' *)- 0+6')- :&6 *)&' -)7>*)3/ *6/6<6)&-)-? 
 J *56--&) 2& /)-/ 2) 26--)7>*+3(), &3) /N(8) 2562)3/6A6(+/6%3 )-/ )AA)(/&4)? $&6-, *) 
-&.)/ 2%33) -)- 670')--6%3- -&' *+ -4+3() )3 '40%32+3/ ; /'%6- :&)-/6%3- [ *%3<&)&', 
26AA6(&*/4 )/ 63/4'\/ 2& /)-/? @* ')70*6/ )3-&6/) &3 :&)-/6%33+6') :&6 +00%'/) 2)- 
63A%'7+/6%3- -&' -%3 )3D6'%33)7)3/ -%3%') :&%/626)3 )/ :&6 (%70%'/) &3) &*/67) 
:&)-/6%3 %Y 6* *&6 )-/ 2)7+324 25)V0*6:&)' *+ -/'+/4<6) 2) .&<)7)3/ )70*%Q4) )/ 
4D)3/&)**)7)3/ 2) 24A636' *)- ('6/1')- 0)'()0/6A- &/6*6-4- G&3 )V)70*+6') 2) /%&- *)- 
2%(&7)3/- (%3()'3+3/ ()//) )V04'6)3() -) /'%&D) )3 !nn#x# &'? 
 
 J *+ *)(/&') 2)- 0')761')- '4+(/6%3-, 6* ')--%'/ <*%>+*)7)3/ :&) *) /)-/ 254(%&/) + 4/4 
0)'B& (%77) =63/4')--+3/= 25&3) 0+'/, )/ =26D)'/6--+3/= D%6') =+7&-+3/= 25+&/') 0+'/? 
 C)- +D6- -%3/ 2+D+3/+<) 0+'/+<4- )3 () :&6 (%3()'3) *+ *%3<&)&' 2& /)-/ [ )3D6'%3 *+ 
7%6/64 2)- 0)'-%33)- + )-/674 :&) *) /)-/ 4/+6/ &3 0)& *%3< +*%'- :&) *)- +&/')- *5%3/ 
(%3-624'4 2) 2&'4) (%3D)3+>*)? $+' +6**)&'-, /%&/) %0636%3 (%3A%32&) ; 0'%0%- 2) *+ 
2&'4), *)- -&.)/- %3/ <434'+*)7)3/ %>-)'D4 &3) 0+&-) +& (%&'- 2& /)-/ 0'63(60+* )/ 0*&- 
'+')7)3/ 2)&V 0+&-)- )/ 0*&-? 
 M3A63, -&' *+ 26AA6(&*/4 2& /)-/, *)- %0636%3- -%3/ D+'6+>*)- [ ()'/+63- *) /'%&D)3/ 
=A+(6*)= %&, +& (%3/'+6'), =0+- 4D62)3/=, %& >6)3 )3(%') =26AA6(6*) +& 240+'/ 0&6- 2) 0*&- )3 
0*&- A+(6*)= G)AA)/ 25+((%&/&7+3() +&V -%3-H, 25+&/')- (%3-621')3/ :&) ()*+ 2)7+32) &3 
'4)* =)AA%'/ 2) (%3()3/'+/6%3=, 25+&/')- )3(%') %3/ 84-6/4 -&' 2)- 0+6')- =24*6(+/)-= -&' 
*)-:&)**)- 6*- 3) -%3/ 0+- -]'- 2) *)&'- '40%3-)-, 25+&/')- )3A63 -) -%3/ ')32&- 



! "!!#!!"!

$%&'()!*)!+,-.%+/(0%1!*)!+)/2!3(24(-50)!*)!6/5)&)1(!4/!$%/23!*/!()3(!)(7!8!$)!(0(2)7!')13)1(!
3,9(2)!$%1(2)*0(3!8!'+/30)/23!2)'203)37!)($:!;!
! <42!40++)/237!*)3!%=3)2.4(0%13!*,%2*2)!'+/3!5-1-24+!3%1(! 01(-2)3341()3!8!'2)1*2)!)1!
$%&'()! >! +4!*0??0$/+(-!8!3)!*-(4$@)2!*)!+,0*)1(0?0$4(0%17! +4!3)134(0%1!A/)!$)2(4013!3%13!3%1(!
42(0?0$0)+3!*413!+4!&)3/2)!%B!0+3!1,%1(!'43!*)!2-4+0(-!-$%+%50A/)!('42!)D)&'+)7!/1!)D(240(!*)!
EF!3)$%1*)3!*)! (24?0$! 2%/(0)2! ?+/0*))7! +4!=%11)!A/4+0(-!5+%=4+)!*)! +4!'203)!*)!3%1!)(7!'%/2!
$)2(40137!+4!')2$)'(0%1!*,/1)!*0??-2)1$)!*,01()130(-!)1(2)!$)2(4013!3%13:!
!
!
 II-A-5. Résultat de la tâche d'identification 
!
! H4! (I$@)! *,0*)1(0?0$4(0%1! 2).9(7! *413! +)! $4*2)! *)! 1%(2)! -(/*)7! /1! 01(-29(! *)! (%/(!
'2)&0)2!%2*2)!*413!+4!&)3/2)!%B!)++)!')2&)(!*)!?402)!+4!'2)/.)!*)!+,01(/0(0%1!'2-4+4=+)!A/)!
1%/3!4.0%13!8!'2%'%3!*)!+4!2)$%11403341$)!*)3!3(0&/+0!3%1%2)3:!
! J1! )??)(7! -(41(! *%11-! +4! 14(/2)! (2K3! &42A/-)! *)3! 3%13! *)! +,)D'-20)1$)! )(! */! ?40(!
-54+)&)1(! A/,0+! 3,45033)! *)! 3%1%20(-3! ?4&0+0K2)3! 8! +4! '+/'42(! *)3! 5)137! 0+! '42403340(!
01-.0(4=+)!A/)!+)3!3/6)(3!0*)1(0?0)1(!+)3!3%/2$)3!3%1%2)3!*)3!-$@41(0++%13!*)!+,)D'-20)1$)!L!+)3!
2-3/+(4(3!*)!+4!(I$@)!*,0*)1(0?0$4(0%1!($?:!!nn#x# &)!$%1?02&)!24*0$4+)&)1(!$)(()!@M'%(@K3)!
'/03A/)7!)1!&%M)11)7!+)!(4/D!*)!2)$%11403341$)!*)3!3(0&/+0!3,-+K.)!8!NO!P:!
!
! Q01307!&4+52-!+4!$%13051)!R!3M3(-&4(0A/)&)1(!24'')+-)!R!*,)334M)2!*)!'433)2!%/(2)!
+)! 2-?+)D)! *,0*)1(0?0$4(0%1! '%/2! 3,01(-2)33)2! /10A/)&)1(! 8! +4! 3%1%20(-! '2%'2)! *)!
+,-$@41(0++%17!0+! 3)&=+)!-.0*)1(!A/)! +)!'2%$)33/3!*)!2)$%11403341$)!*)3!3%/2$)3!3%1%2)3!4!
6%/-!/1!2S+)!'2-'%1*-241(!*413!+,-.4+/4(0%1!*)!+4!*033)&=+41$)!$@)T!/1!5241*!1%&=2)!*)!
3/6)(3:! U)3! $%13(4(4(0%13! 3%1(! *,40++)/23! $%1?%2(-)3! '42! +)3! 2)&42A/)3! A/0! 2)+4()1(! +4!
V*0??0$/+(-!8!3)!*-(4$@)2!*)!+,0*)1(0?0$4(0%1V!($?:!WXX"Q"Y):!
! J1! )??)(7! +4! 2)$%11403341$)! *)3! 3%/2$)3! 3%1%2)3! 433%$0-)3! 4/D! 3(0&/+0! 01*/0(! +4!
$4(-5%2034(0%1!*)3!3%13!3/0.41(!+4!14(/2)!*)!$)3!3%/2$)3!>!)1!*,4/(2)3!()2&)3!)(!*)!&410K2)!
30&'+0?0-)7!+,4/*0()/2!$+433)!'42!4/(%&4(03&)!,+)3!(24013!4.)$!+)3!(24013,!)(!,+)3!.%0(/2)3!4.)$!
+)3! .%0(/2)3,:! X+! )??)$(/)! )13/0()! 3%1! 6/5)&)1(! *)! *033)&=+41$)! )1! -(41(! '2%=4=+)&)1(!
01$%13$0)&&)1(!$%1*0(0%11-!'42!$)(()!3(2/$(/24(0%1!013(41(41-)!)(!+,%1!')/(!$%1$).%02!A/,0+!
2)1$%1(2)!4+%23!A/)+A/)3!*0??0$/+(-3!8!3)!?%$4+03)2!3/2!*)3!$20(K2)3!')2$)'(0?3!'+/3!5-1-24/D!
8!(24.)23!(%/3!+)3!-$@41(0++%13:!Z0)1!)1()1*/!$)(()!*)3$20'(0%1!)3(!/1!3$-1420%!&%M)1!&403!
4/!./!*)3!2-3/+(4(3!*,414+M3)!A/)!1%/3!'2-3)1()2%13!'+/3! +%01! ($?:!WXX"Z"E)7! 0+! 3)&=+)!A/)!
$)+4!40(!-(-!+4!3(24(-50)!/(0+03-)!'42!=)4/$%/'!*)!3/6)(3:!
!
! [,/1! '%01(! *)! ./)! (@-%20A/)7! +4! 1%(0%1! *)! $4(-5%2034(0%1! )3(! ')2(01)1()! *413! +4!
&)3/2)!%B!)++)!?40(!2-?-2)1$)!8!$)2(4013!&%*K+)3!*)!')2$)'(0%1!>!$)/D!A/0!'%3(/+)1(!A/)!+4!
2)'2-3)1(4(0%1! &)1(4+)! */! 3(0&/+/3! 3%1%2)! '433)! (2K3! (S(7! *413! +)! '2%$)33/3! *)!
2)$%11403341$)7! *,/1)! 14(/2)! $%1(01/)! 8! /1)! 14(/2)! *03$2K()! L! +,01?%2&4(0%1! 3)13%20)++)!
-(41(!*-$%&'%3-)!)1!/1!$)2(401!1%&=2)!*)!(240(3!*03$2)(3!A/0!3%1(!)13/0()!01(-52-3!4.41(!
*,9(2)!$%&'42-3!8!*)3!$4(-5%20)3!&-&%203-)3:!
! U)$0!-(41(7!$)3!&%*K+)3!3%1(!)1!$%1(24*0$(0%1!4.)$!+,4''2%$@)!&/+(0*0&)130%11)++)!
A/)! 1%/3! 4.%13! $@%030)! '/03A/)! $)++)"$0! 3,4''/0)! '2-$03-&)1(! 3/2! /1)! 2)'2-3)1(4(0%1!
$%1(01/)! R! /1! !"#$%#&&'! R! */! 3(0&/+/3! 4/! 10.)4/!*)3! '424&K(2)3! '3M$@%4$%/3(0A/)3! +)!
*-$20.41(:! H,4&=05/\(-! *)! +4! 30(/4(0%1! 4''424](! 1)(()&)1(! *413! +)3! 2-3/+(4(3! *)! +,414+M3)!
&/+(0*0&)130%11)++)! ($?:! WXX"Z"E)! )(! 1%/3! 4&K1)! 8! $%130*-2)2! *,4/(2)3! (M')3! *,414+M3)3!
2)'%341(!3/2!*)3!&%*K+)3!1%1"3'4(04/D!A/0!?%2&4+03)1(!+4!30&0+420(-!3)+%1!/1!4''420)&)1(!
*)!'2%'20-(-3!*03$2K()3!'42(45-)3!'42!+)3!3(0&/+0!>!0+!3,450(!)33)1(0)++)&)1(!*)3!414+M3)3!*)!
$+/3()2!A/0!3%1(!'2-3)1(-)3!)(!*-(40++-)3!4/!WX"Z"^:!
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 ""#$#%& '()*+, -+. -/,,0+. .0*),1i34+. 5+64+i77i+. 
 
 La description verbale, par les sujets, des critères perceptifs utilisés présente, d'une 
manière générale, la stratégie de jugement employée, et fournit, le cas échéant, des indices 
précieux sur la nature des paramètres physiques susceptibles d'expliquer les dimensions 
perceptives. C'est la raison pour laquelle la dernière question du questionnaire a fait l'objet 
d'une retranscription intégrale présentée en !""#$# &. 
 
 A la lecture de ces remarques, on note immédiatement que beaucoup de 
qualificatifs utilisés pour décrire les échantillons sonores appartiennent au domaine de 
description de l'aspect temporel : la constance, la répétition, l'accélération, la vitesse de 
défilement, l'évolution temporelle, le mouvement, la stabilité, la progression, la coulée du 
son, le dynamisme, la continuité/discontinuité, la montée/descente du bruit, etc. … 
 Par ailleurs, des impressions se rapprochant davantage d'une écoute musicale des 
sons se traduisent par : aigu, grave, timbre, rythme, tonalité, hauteur, etc. … 
 Enfin, quelques notions originales sont intéressantes à retenir : lourdeur/légèreté, 
sons unis/non unis, homogénéité, son produit par un seul émetteur/somme de sons émis 
par plusieurs sources, son isolé/non isolé, agressivité. 
 
 
 8# $,)79.+ -+. -/,,0+. -+ -i..+*:7),6+ 
 
 ""#8#;& <5+*i=5+ .05i+ ->),)79.+. 
 
 ""#8#;#)& <5i,6i?+ -+ 7>),)79.+ *471i-i*+,.i/,,+77+ 
 
 Les résultats d'expérience sont arrangés sous forme matricielle   "!#" $#  (demi-matrice 
triangulaire, sans diagonale) qui donne accès, pour chaque sujet, à la valeur 

  
! "#  de la 

dissemblance entre les objets   i  et !!"  ; cette matrice constitue la donnée d’entrée principale 
du logiciel d’analyse. 
 Puis des algorithmes de calcul permettent d’obtenir un espace géométrique où les 
objets sont positionnés en fonction de leurs dissemblances mutuelles. Pour construire cette 
représentation mathématique, la théorie de l’analyse suppose l’existence d’une relation 
monotone entre les valeurs expérimentales de dissemblance !  et les distances calculées   d  
afin de conserver une cohérence dans la variation des deux ensembles. En d’autres termes, 
lorsque deux objets sont jugés éloignés, le modèle les écarte d’une distance en rapport 
avec cette perception et suit cette même logique avec deux objets jugés très proches. 
 
 D'un point de vue mathématique, il existe plusieurs modèles de calcul pour 
exprimer la distance entre deux points de l’espace d'analyse. Les principaux sont : 
 
• le modèle euclidien classique où l'on suppose que les stimuli présentent des attributs 
communs et où la distance !!"#$  est calculée grâce aux projections 

  
x

in
 et 

  
"#$  des objets   "  et   j  

sur les   "  dimensions de l’espace, suivant la formule : 
 

 
  
"#$ ! x#& ! x$&" #

'

&!(

N

"  . 



 "  ##  " 

$ %& 'o)*%& &+,%-)-&. /o.)010 2+- -.,%+3 )4.5 5o. ,o)& )& ,4%,+% )&5 /o.)0143-o.5 
/1o/1&5 6 +. 5+7&3 &3 +.& )-'&.5-o.8 9. :4-3; /41 %<-.3&1'0)-4-1& )& ,o&::-,-&.35 )& 
/o.)0143-o. 

  
"

#$
; ,&33& 4//1o,=& 3-&.3 ,o'/3& )& %<-'/o134.,& /&1,&/3->& 2+& %& 5+7&3   s  

4331-?+& 6 %4 )-'&.5-o.   "  '4-5; /41 %4 '@'& o,,45-o.; :4-3 )-5/414A31& %B-.>41-4.,& 
1o343-o..&%%& 2+- &C-53& )4.5 %& 'o)*%& /10,0)&.38 D. )0:-.-3 )o.,; /o+1 %& 5+7&3   " ; %4 
)-534.,& 5o+5 %4 :o1'& E 
 

 
  
"#$% ! &'% ! (#' " ($'( )

)

'!*

+

#  8 

 
$ %& 'o)*%& &+,%-)-&. 03&.)+ oF %Bo. 5+//o5& 2+& %&5 53-'+%- o.3 6 %4 :o-5 )&5 )-'&.5-o.5 
/&1,&/3->&5 /4134g0&5 &3 +.& 5/0,-:-,-30 /1o/1& 2+- 314)+-3 %4 /105&.,& /%+5 o+ 'o-.5 
54-%%4.3& )B+.& ,414,301-53-2+& .o."g0.014%-54?%& 6 %B&.5&'?%& )&5 53-'+%- H/41 &C&'/%&; +. 
/4145-3& =4+3& :102+&.,&I8 L4 )-534.,& &.31& )&+C o?7&35 5B0,1-3 4%o15; &. 3&.4.3 ,o'/3&; -,- 
&.,o1&; )& %B&::&3 /o.)0143&+1 -.)+-3 /41 ,=42+& 5+7&3 E 
 

 
!!
"#$% ! &'% ! (#' " ($'( )

)

$ *% ! +# $ +$( )
'!,

-

# ; oF 
  
"

i
 &53 %4 5/0,-:-,-30 )& %<o?7&3 !!" ; 

   
  
"

#
 &53 %4 /o.)0143-o. 5+1 %B&.5&'?%& 

        )&5 5/0,-:-,-305 /41 %& 5+7&3   "  
 
L& %og-,-&% 9KLMNL OP-.5?&1g Q M41o%%; #RSRT /&1'&3 )B+3-%-5&1 ,& 'o)*%& /o+1 %B4.4%U5& 
'+%3-)-'&.5-o..&%%& 4>&,; &. o+31&; %4 /o55-?-%-30 )& ,=o-5-1 +. ,4%,+% 4>&,V54.5 
/o.)0143-o. &3 4>&,V54.5 5/0,-:-,-308  
 
 L& %og-,-&% MLNLMNL OP-.5?&1g Q W& Lo&3&; #RRX4T; 2+4.3 6 %+-; &53 :o.)0 5+1 ,& 
'@'& 'o)*%& =U?1-)& 2+- /&1'&3 6 %4 :o-5 )& /1&.)1& &. ,o'/3& +. 'o)*%& 5/43-4%; 4>&, 
5/0,-:-,-305; ,o''& ,&+C )0,1-35 /%+5 =4+3; '4-5 4+55- )B0>4%+&1 %B&C-53&.,& )& ,%455&5 )& 
5+7&35 &. ,4%,+%4.3 )&5 /o.)0143-o.5 )& ,%455&5 &3 .o. /%+5 )&5 /o.)0143-o.5 )& 5+7&35 
-5o%058 
 
 
 ""#$#%#&' ()*+,- ., /0*1*/2-, 34/)5.53,1-5611,//, 
 
 Yo+1 %4 /105&.3& 03+)&; %B4.4%U5& )&5 )o..0&5 &53 &::&,3+0& 4>&, %B4%go1-3='& 
MLNLMNL 2+- /&1'&3 )& )0,o+>1-1 %&5 ,%455&5 %43&.3&5 &3 )o.,; %& ,45 0,=04.3; )& ,%455-:-&1 
%&5 5+7&358 W4.5 +. /1&'-&1 3&'/5; o. 03+)-& %4 531+,3+1& )&5 ,%455&5 %43&.3&5 )& 5+7&358 
Yo+1 @31& :-4?%&; ,&33& 4.4%U5& 1&2+-&13 +. '-.-'+' )& #Z 5+7&35 /41 ,%455& [ 4U4.3 XZ 5+7&35; 
.o+5 3&53&1o.5 )o., %B&C-53&.,& )& # o+ \ ,%455&58 
 L-'+%34.0'&.3; %& /1og14''& /1o,*)& 6 %4 )03&1'-.43-o. )& %4 ,o.:-g+143-o. 
5/43-4%& )&5 )o..0&5 E %& .o'?1& )& )-'&.5-o.5 /4134g0&5 &3 %B-.,%+5-o. 0>&.3+&%%& )&5 
5/0,-:-,-305 H,:8 ]^^"_"#"4I8 L& ,=o-C &.31& %&5 )-::01&.35 'o)*%&5 5/43-4+C &53 )B4?o1) ?450 
5+1 %& ,1-3*1& )B-.:o1'43-o. _^M 2+- /1&.) &. ,o'/3& %B47+53&'&.3 &.31& %& 'o)*%& &3 %&5 
)o..0&5 ?1+3&5 H&53-'0 /41 %& Log41-3='& )& `14-5&'?%4.,&I; %& .o'?1& )& /414'*31&5 )+ 
'o)*%& &3 %& .o'?1& )Bo?5&1>43-o.5 H.o'?1& )& )o..0&5I8 L& 'o)*%& 4U4.3 %4 /%+5 /&3-3& 
>4%&+1 )& _^M &53 ,o.5-)010 ,o''& %& /%+5 4//1o/1-08 9. g0.014%; /o+1 +.& 4.4%U5& 2+- .& 
/105&.3& /45 +. /1o?%*'& )& '-.-'4 %o,4+C; ,& ,1-3*1& )-'-.+& 4>&, %B4+g'&.343-o. )+ 
.o'?1& )& /414'*31&5 )+ 'o)*%& 7+52+B6 +. ,&134-. /o-.3 /+-5 ,o''&.,&.3 6 4+g'&.3&18 
9. :4-3; %& _^M ,o.53-3+& +. /1&'-&1 0g4%&'&.3 -.)-,43-: )4.5 %4 50%&,3-o. )+ 'o)*%& 
4//1o/1-0 &3 %Bo. ,o'/%*3& ,&33& )0'41,=& 4>&, 



 "  #$  " 

%&' '()*+,-(./' 0./-&"1,2+. &/-2& +&' ).%3+&' 4*( '&)5+&/- 6-2& %& 5./' 7,/%(%,-' 8 +, 
%&'72(9-(./ %&' %.//:&'; 1&7( :-,/-< 9.*2 %:-&2)(/&2 %:=(/(-(>&)&/- +, 7./=(?*2,-(./ 
.9-(),+& %@,/,+y'&< ./ '& =./%& :?,+&)&/- '*2 +@(/-&292:-,5(+(-: %&' %()&/'(./' &- 
'9:7(=(7(-:' =.*2/(&' 9,2 +& ).%3+&; 
 
 B( +@,/,+y'& %&' 7+,''&' +,-&/-&' (/%(4*&/- 9+*' %@*/& 7+,''&< 7C,7*/& %&' %()&/'(./' 
'&2, 9./%:2:& 9,2 +&' %(==:2&/-&' 7+,''&' &- ,(/'( 7C,7*/ %&' ,D&' %& +, 2&92:'&/-,-(./ 
'9,-(,+& '&2, 9&27&9-(>&)&/- .2(&/-:; 
 B( ,* 7./-2,(2&< +@,/,+y'& %&' 7+,''&' +,-&/-&' (/%(4*&/- */& '&*+& 7+,''&< +&' 
7./=(?*2,-(./' 92.%*(-&' 9,2 +@,/,+y'& )*+-(%()&/'(.//&++& '&2./- (/>,2(,/-&' 9,2 
2.-,-(./; E,/' 7& 7,'< ./ &==&7-*& */& ,/,+y'& '*99+:)&/-,(2& ,>&7 FGB1HI %,/' +, 
7./=(?*2,-(./ '9,-(,+& .9-(),+& 7C.('(& J&'-(),/- +&' 9.(%' 9.*2 -.*' +&' '*K&-'L< ,=(/ %& 
-2.*>&2 */& 9.'(-(./ %& +@&'9,7& 7./>&/,5+& 9.*2 (/-&292:-&2 +&' 2:'*+-,-' .5-&/*' M 7& 
).%3+& )*+-("7+,''&' &'- 9&* :7./.)(4*& &/ +*(")6)&< ),(' (+ %.//& +@.2(&/-,-(./ %&' 
,D&'; F/'*(-& /.*' *-(+('./' 7&--& '.+*-(./ 7.))& 7./=(?*2,-(./ 7(5+& &- /.*' &==&7-*./' 
*/& 2.-,-(./ &- )('& 8 +@:7C&++& J2.-,-(./ %(-& @92.72*'-(&//&@L %& +, 7./=(?*2,-(./ 8 7+,''& 
*/(4*& >&2' +, 7./=(?*2,-(./ 7(5+& &/ )(/()(',/- +, ).y&//& %&' &22&*2' ,* 7,22: &/-2& +&' 
%&*D 7./=(?*2,-(./'; I, 92.7:%*2& 92.72*'-(&//& '& +()(-& ,*D %()&/'(./' 9,2-,?:&' &- 
/@&'- 9,' ,99+(4*:& ,*D '9:7(=(7(-:'; F++& 2&92:'&/-& &/ =,(- */& '()9+& 2.-,-(./ %&' 
7..2%.//:&' &- /& ).%(=(& /*++&)&/- +, '-2*7-*2& %&' 2&+,-(./' &/-2& +&' .5K&-'; 
 N(/,+&)&/-< +@,/,+y'& )*+-(%()&/'(.//&++& =.*2/(- +&' 7..2%.//:&' %& 7C,4*& .5K&- 
%* -&'- %,/' +@&'9,7& 9&27&9-(= 7.22&'9./%,/- 8 +, 7./=(?*2,-(./ .9-(),+& %@,/,+y'&; 
 
 
 II-B-1-c. Premiers résultats 
 
 F/ 92,-(4*&< +&' 92&)(32&' ,/,+y'&' )*+-(%()&/'(.//&++&' './- )&/:&' ,>&7 
+@&/'&)5+& %&' %.//:&' J#O '-()*+( " PQ '*K&-'L '*(>,/- */& 92.7:%*2& &/ R :-,9&' M 
 
S #32& :-,9& M ./ &'-()& +& /.)52& %& 7+,''&' +,-&/-&' %& '*K&-' T 
 
S $3)& :-,9& M ,>&7 +& /.)52& %& 7+,''&' -2.*>: 8 +, #32& :-,9&< ./ -&'-& +& ).%3+& '9,-(,+ 

&/ =,(',/- >,2(&2 +& /.)52& %& %()&/'(./' &- +& 9,2,)3-2& %& '9:7(=(7(-: M +, 
>,+&*2 %& +@(/%(7& UV1 9&2)&- %& %:?,?&2 #< $ .* P 5./' 7,/%(%,-' T 

 
S P3)& :-,9& M ./ 7.)9,2& +&' 5./' 7,/%(%,-' -2.*>:' 8 +, $3)& :-,9& 9.*2 %:=(/(2 +& 

)&(++&*2 %@&/-2& &*D< &/ 7& 4*( 7./7&2/& +@(/-&292:-,5(+(-: %&' %()&/'(./' T 
 
S R3)& :-,9& M ,>&7 +& ).%3+& '9,-(,+ .9-(),+ %:?,?: 8 +, P3)& :-,9&< ./ 2&>:2(=(& +& 

/.)52& %& 7+,''&' %:=(/(- 8 +, #32& :-,9&; 
 
 I& 2:'*+-,- .5-&/* &'- */& 7./=(?*2,-(./ 8 # 7+,''& &- $ %()&/'(./' ,>&7 '9:7(=(7(-:'; 
V+ '& >('*,+('& '.*' +, =.2)& '*(>,/-& M 



 "  #$  " 
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 %&'( # ) *+,-.&+/ +0.&m2,3 43 ,52/2,y73 m-,.&4&m3/7&+//3,,3 8#9 7.&m(" $0 7-;(< 
  =>+;3?.&+/ 43 ,52/2,y73 43 ?,-7.3> " #@ 7-;( 8?A( BCC"B"E"F< 7-> ,52/2,y73 m-,.&4&m( 
 
 
*2?G2/. H-3 ?3..3 >30>I73/.2.&+/ /3 A2&. I.2. H-3 437 4&m3/7&+/7 02>.2'I37J &, 37. &m0+>.2/. 
45y 24;+&/4>3 ,2 K2,3-> 437 70I?&A&?&.I7 0+-> ?G2H-3 7.&m-,-7 83/ A2&.J ,2 >2?&/3 ?2>>I 437 
70I?&A&?&.I7 0+-> H-3 ,37 K2,3->7 7+&3/. G+m+'L/37 M -/3 4&7.2/?3 3. 4+/? ?+m02>2F,37 2-N 
?++>4+//I37 ?&"4377-7< ) 
 

!"# % !"# & !"# ' !"# ( !"# ) !"# * !"# + !"# , 
0(00 0(EE 0($# 0(E# 0(0@ 0($E 0(E# 0(E$ 

 
!"# - !"# %0 !"# %% !"# %& !"# %' !"# %( !"# %) !"# %* 
0(#9 0(## 0(#9 0(EO 0(00 0($9 0(PP 0($P 

 
 
 =2> 2&,,3->7J &, 37. &/.I>3772/. 43 A+>?3> ,I'L>3m3/. ?3 >I7-,.2. 0+-> +F.3/&> -/3 
>30>I73/.2.&+/ .>&4&m3/7&+//3,,3J ?3 H-& /+-7 2mL/3 M -/ m+4L,3 M # ?,2773J $ 4&m3/7&+/7 
72/7 70I?&A&?&.I 43 ,2 A+>m3 7-&K2/.3 )  
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%i'( ) * +,-./i,n 1,2345 65 -78n8-y:5 m.-/i6im5n:i,nn5--5 <#= :/im(" >? :.@(A 
 
 
B5//5 1i'.25 C52m5/ 65 3,n:/8/52 -8 2,D.:/5::5 65 -8 C25miE25 3,n1i'.28/i,n F ) 
6im5n:i,n:G C.i:H.5 -8 C2,@53/i,n 65 -75:C835 F > 6im5n:i,n: :.2 -5 C-8n <#G)A 256,nn5 
H.8:im5n/ -8 mIm5 :,-./i,n J -8 /2,i:iEm5 6im5n:i,n C5./ 5KC-iH.52G H.8n/ F 5--5G 
C82/i5--5m5n/ 352/8in5: :C43i1i3i/4: <-5: 6i11425n/5: C2,@53/i,n: 65 -75:C835 :,n/ 1,.2ni5: 5n 
!""#$#%&A 
 
 L8 C25miE25 ,D:52M8/i,n H.5 -7,n C5./ 18i25 :.2 35 24:.-/8/ '-,D8- 25@,in/ -5: i645: 
8m,2345: 8. m,m5n/ 65 -75KC-,i/8/i,n 65 -8 /N3O5 67i65n/i1i38/i,n <31( PQQ"R"=A * -75:C835 
C5235C/i1 ,C/im8-G F ) 6im5n:i,n:G C24:5n/5 .n5 1,2/5 38283/42i:/iH.5 65 38/4',2i:8/i,n 5/G 
H.i C-.: 5:/G -5: 3-8::5: 65 :/im.-i 3,225:C,n65n/ H.8:im5n/ 8.K 6i11425n/: m,65: 65 
/28n:C,2/ * 1522,Mi8i25G 842i5nG 2,./i52G .2D8in( B5//5 6i:/2iD./i,n 7C82 C8H.5/:7 5/ -8 
6i:C,:i/i,n 75n 32,iK7 65: ,D@5/: 25n6 -75:C835 m8- 641ini 68n: 352/8in5: S,n5: 5/ 5n/28Tn5G 
C82 3,n:4H.5n/G .n5 6i11i3.-/4 F '4n428-i:52 -7in/52C24/8/i,n 65: 8K5: C5235C/i1: 5n /52m5 65 
C828mE/25: COy:iH.5: * 68n: -75:C835 m.-/i6im5n:i,nn5- 65 -8 1i'( # <31( PQQ"U"#"3AG -5 18i/ 
67in/52C24/52 -8 C25miE25 6im5n:i,nG C82 5K5mC-5G C52m5//28i/ 6i11i3i-5m5n/ 65 3,n3-.25 
C.i:H.5 -8 :/2.3/.25 75n 32,iK7 5mCI3O5 65 M42i1i52 :i 35//5 in/52C24/8/i,n 5:/ 64C5n68n/5 ,. 
n,n 65 -8 :53,n65 6im5n:i,n( 
 
 V82 8i--5.2:G .n5 C25miE25 43,./5 65: :,n: :.iM8n/ 3O83.n5 65: 6im5n:i,n: n5 
:.''E25 C8: 3-8i25m5n/ -75Ki:/5n35 67.n in6i35 C:y3O,83,.:/iH.5 M82i8n/ 3,n/inWm5n/ :.2 
-7.n ,. -78./25 65: 8K5:( 
 X48nm,in: -8 6im5n:i,n # C,.228i/ :75KC2im52 5n /52m5 65 7-i::5YC52/.2D47 5/ I/25 
25-i52 F .n C828mE/25 25-8/i1 F -75nM5-,CC5 /5mC,25--5 6. :i'n8-( B5-8 4/8n/G 352/8in: :/im.-i 
Mi5nn5n/ in1i2m52 35//5 -,'iH.5 6743,./5 * -5 :,n #Z <[\[A :7in/E'25 6i11i3i-5m5n/ 68n: 35 
!"#$%#&&mG C5./"I/25 F 38.:5 65 :8 1,2/5 :C43i1i3i/4 <?(ZZAG 5/ -78//2iD./ 3,mm.n 8.K :,n: ]G ^ 
</281i3 8./,2,./i52AG #Z <[\[AG #$ 5/ #> </281i3 842i5nA H.i :,n/ C25:H.5 3,n1,n6.5: :.2 35//5 
6im5n:i,nG 5:/ /2E: 6i11i3i-5 F 5K/28i25( 
 _5 -8 mIm5 m8niE25G -8 3,mC24O5n:i,n 65 -8 :53,n65 6im5n:i,n C8::5 C82 -8 
641ini/i,n 67.n 8//2iD./ 3,mm.n 8.K :,n: # F ` </281i3 1522,Mi8i25AG #? F #) </281i3 



! "!!#$!!"!

%&'()*+!,-!#$!./0/+!,-!1,!2,-)-!*34'&,!567174,*-8!5)823878!2(&!()11,%&8!8%&!9,--,!5)4,*8)3*!
*,!2,&4,-!2(8!56(:3)&!%*,!793%-,!9342(&(-):,! ;)('1,!1()88(*-! 1,!2&3'1<4,=!23%&!16)*8-(*-=!
8(*8!831%-)3*>!
!
! ?! 9,! 8-(5,! 5,! 167-%5,=! )1! 8,4'1,! 53*9! 3223&-%*! 56(;;)*,&! *3-&,! (*(1@8,! 8%&! 1,8!
53**7,8!5,!5)88,4'1(*9,>!A1%8),%&8!5)&,9-)3*8!83*-!2&)8,8!B!
C!327&,&!56(%-&,8!-@2,8!56(*(1@8,8!8%&!1,8!8-)4%1)!23%&!93*;)&4,&!1(!*(-%&,!9(-7D3&),11,!5,8!
53**7,8!5,!5)88,4'1(*9,!.9;>!EFF"G"H"'+=!
C!57-,&4)*,&!5,8!D&3%2,8!5,! 8%I,-8!2&78,*-(*-!5,8! 9(&(9-7&)8-)J%,8!5,! I%D,4,*-!2&39K,8!
(;)*!56,L(4)*,&!1(!8-(')1)-7!5,!1(!831%-)3*!D7*7&(1,!M!5,%L!5)4,*8)3*8!.9;>!EFF"G"H"9+=!
C! 86)*-7&,88,&! M! 5,8! D&3%2,8! 5,! 8-)4%1)! 93&&,823*5(*-! (%L! 83%8",*8,4'1,8! 5,! 16,82(9,!
2,&9,2-);!,-!7-%5),&!1,%&!8-&%9-%&,!)*-,&*,!.9;>!EFF"G"H"9+>!
! A3%&!9,!;()&,=!*3%8!*3%8!)*-7&,883*8=!5(*8!%*!2&,4),&!-,428=!M!%*,!*3%:,11,!;(4)11,!
56(*(1@8,! J%)=! M! 16)*:,&8,! 5,! 16(22&39K,!4%1-)5)4,*8)3**,11,=! &,238,! 8%&! %*!435<1,! *3*!
82(-)(1!B!16(*(1@8,!5,!91%8-,&>!
!
!
 ""#$#2& '()*+,-( ./0+( 1234356.(. 
!
 ""#$#2#3& 70+48+9( 1(. 34356.(. 1( 85).:(0  
!
! N6(*(1@8,! -K73&)J%,!5,8! 8)4)1(&)-78! 2,%-! O-&,!4,*7,! ,*! -,&4,8!5,! -&()-8! 9344%*8!
21%-P-!J%6,*! -,&4,8!5,!5)4,*8)3*8!93*-)*%,8>!Q*,! -,11,!93*9,2-)3*!('3%-)-!M! &,2&78,*-,&!
1,8!&,1(-)3*8!5,!2&3L)4)-7!,*-&,!5,8!3'I,-8!*3*!21%8!2(&!5,8!5)8-(*9,8!1,8!872(&(*-!5(*8!%*!
,82(9,!D7347-&)J%,!4()8!,*!57-,&4)*(*-!5,8!D&3%2,8!5,!8-)4%1)! .91%8-,&8+!J%)!2(&-(D,*-!
1,8!4O4,8! -&()-8>!R,1(! &,:),*-! 83)-! M!5):)8,&! 16,*8,4'1,! )*)-)(1!563'I,-8! ,*!21%8),%&8! 83%8"
,*8,4'1,8! &,1(-):,4,*-! K343D<*,8! 7:,*-%,11,4,*-! K)7&(&9K)J%,4,*-! 3&D(*)878! M!
16)*-7&),%&!5,8J%,18!1,8!3'I,-8!83*-!2,&S%8!9344,!8)4)1()&,8=!83)-!M!57-,&4)*,&!1(!4,)11,%&,!
8-&%9-%&,!,*!(&'&,!5(*8!1(J%,11,!1(!2&3L)4)-7!93&&,823*5!M!1(!K(%-,%&!3%!M!1(!13*D%,%&!5%!
1),*!I3)D*(*-!5,%L!3'I,-8>!
! N6)*-,&2&7-(-)3*!5,!-,11,8!8-&%9-%&,8!93*8)8-,!M!)5,*-);),&!1,8!-&()-8!J%,!2(&-(D,*-!1,8!
3'I,-8!(22(&-,*(*-!M!%*!4O4,!83%8"D&3%2,>!?%-&,4,*-!5)-=!9,!-@2,!56(*(1@8,!*3%8!2,&4,-!
5,!57-,&4)*,&!1,8!-&()-8!3%!2&32&)7-78!56%*!534()*,!5,!8-)4%1)!53**7>!
!
! T*!%-)1)8,&(=!23%&!*3-&,!7-%5,=!5,%L!(22&39K,8!5);;7&,*-,8!B!
!
! ;! N,8! 91%8-,&8! (55)-);8! 93&&,823*5,*-! M! %*,! 3&D(*)8(-)3*! *3*! K)7&(&9K)J%,! 5,8!
91%8-,&8!4()8!53*-!1,8!83%8"D&3%2,8!563'I,-8!2,%:,*-!2&78,*-78!5,8!&,93%:&,4,*-8!2(&-),18!
U?&('),!V!WK,2(&5=!#XYZ![!R(&&311=!#XY\![!WK,2(&5!V!?&('),=!#XYX![!R(&&311!V!?&('),=!#XYX![!
WK,2(&5=!#X]^![!R(&&311!V!?&('),=!#XYX![!?&('),!V!R(&&311=!#X]^![!_,!W(&'3=!#X]H`>!
! N6K@23-K<8,! 5,! '(8,! 5,! 9,--,! 47-K35,! ,8-! J%,! -3%8! 1,8! 3'I,-8! 3*-! 5,8! 2&32&)7-78!
(%LJ%,11,8! 83*-! (8839)7,8!5,8!23)58! .3%!23*57&(-)3*8+>!N(! 8)4)1(&)-7!2,&9,2-):,!

  
"i$ ! ,*-&,!

5,%L!8-)4%1)!   i ! ,-!   " ! 93&&,823*5!M! 1(!8344,!5,8!23)58!(8839)78!M!9,8!2&32&)7-78!5)89&<-,8=!

  
"

#
=!J%,!1,8!5,%L!8-)4%1)!2(&-(D,*->!_(*8!9,!9(8=!%*!83%8"D&3%2,!a!3%!91%8-,&!a!563'I,-8!,8-!

1(!&7%*)3*!5,8!3'I,-8!238875(*-!1,!4O4,!-&()-!3%!1(!4O4,!2&32&)7-7>!Q*!-,1!435<1,!2,%-!
8679&)&,!83%8!1(!;3&4,!B!



! "!!#$!!"!

!
! ! ! ! ! !

  
"#$ ! %&'#&'$&

&

! !

!
%&!

  
"

i$
! 1 ! '(! )*%+,-.!   " ! /%''01-! )2! /3%/3(4.4!   " ! -.! !!"#

! -'.! 56-! 72)-53! 1-! /%61432.(%6! 6%6"
6482.(7-!3-/34'-6.26.!)2!'2())269-!1-!)2!/3%/3(4.4!  k :!;(!)-'!1-5<!%+,-.'!'%6.!126'!56!'%5'"
-6'-=+)-!1%664!>9*-'."?"1(3-!@5*()'!/23.28-6.!)-!=A=-!.32(.!  " BC!2)%3'!!!"#$"%$ = & C!=2('!'(!)*56!
1-'!1-5<!%+,-.'!2//23.(-6.!?!56!25.3-!'%5'"-6'-=+)-!)-!/3%15(.!-'.!65):!
!
! !!D*262)E'-!1-!9)5'.-3!F(43239F(@5-C!2//-)4-!482)-=-6.!23+3-!5).32=4.3(@5-!'-)%6!)-!
.E/-!1-!3-/34'-6.2.(%6C!%&!126'!9-!92'C! )-! 3-9%573-=-6.!1-'!'%5'"83%5/-'!-'.!/%''(+)-!-.!
)-'! %+,-.'! /-57-6.! 2//23.-6(3! ?! /)5'(-53'! 9)5'.-3'! 1-! 1(GG43-6.'! 6(7-25<! F(43239F(@5-'!
HI%F6'%6C! #J$K! L! !M23.(826C! #J$KC! #JKN! L!O233%))C! #JK$! L! ;F-/231C! #JPQ! L!O233%))!R!S32+(-C!
#JKJT:!
! U6! 23+3-! 5).32=4.3(@5-! 3-/34'-6.-! )2! '(=()23(.4! -6.3-! 1-5<! %+,-.'C! 9%33-'/%6126.!
25<!6%-51'!-<.43(-53'!56(@5-=-6.C!/23!)2!F25.-53!15!)(-6!)-'!,%(8626.:!D-'!%+,-.'!)-'!/)5'!
'(=()2(3-'!'%6.!3-)(4'!25!/)5'!+2'!6(7-25<!1-!)*23+3-!-.!)-'!%+,-.'!)-'!/)5'!1(''-=+)2+)-'!25!
6(7-25! )-!/)5'!F25.:!V23!-<-=/)-C! '53! )2! G(8:!W!9("1-''%5'C! )*%+,-.!O!/%''01-!+-259%5/!1-!
92329.43('.(@5-'!9%==56-'!27-9!)*%+,-.!X!=2('!/-5!27-9!)*%+,-.!Y!@5(C!@526.!?!)5(C!-'.!/)5'!
'-=+)2+)-!?!)*%+,-.!Z:!
! U6!.-)!23+3-!-'.!2//-)4!*5).32=4.3(@5-*!923!()!1%(.!'2.('G2(3-!)*(6482)(.4!5).32=4.3(@5-!!
'-)%6!)2@5-))-!/%53!.%5.!  " C!!!" !-.!  z ![!
!

! !
  
" #$%! " !&'# " #$(! "$ " %$(! "# $ C! %&!  d x,y! " !-'.!)2!1('.269-!-6.3-!!!" !-.!  " :!

!
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 ""#$#%#&' ()*+ +, -+./0+ 1+* 2,234*+* 1+ 53.*6+0  
 
 %&' ()**+&' ')*, (-./)0( .*.12'+&' p.0 4* .15)06,78& (& 914',&0' .((6,6:' 
;<=>?%@ABC %&' p0&86&0' 0+'41,.,' )/,&*4' '&8/1&*, (6::6961&8&*, &Dp1)6,./1&' E4.*, F 1. 
9)8p)'6,6)* (-+G&*,4&1' 50)4p&' (& ',68416H )4 (-+G&*,4&1' 50)4p&' (& '4I&,'C ?-&', 1. 
0.6')* p)40 1.E4&11& *)4' *)4' ,)40*)*' G&0' 1& p0)9+(+ (& 0&p0+'&*,.,6)* p.0 .0/0& 
41,0.8+,06E4& E46 p.0.J, 86&4D .(.p,+ .4 9.(0& (& *),0& +,4(&C 
 
 >.*' 4* p0&86&0 ,&8p'H )* 9)*',046, 4* .0/0& 41,0.8+,06E4& (& 1. p)p41.,6)* (&' 
KL '4I&,'H &* 9)*'6(+0.*,H 9)88& ()**+&' (-&*,0+& (& 1-.*.12'&H 1. 8.,069& (& 9)00+1.,6)* 
&*,0& 1&' 6*(6G6(4' ;+E46G.1&*,&H (.*' 9& 9.'H F 4*& 8.,069& (& '6861.06,+BC ?&1. p&08&, (& 
(+5.5&0 4* p0&86&0 ')4'"&*'&8/1& (& #$ '4I&,' ;#&0 ')4'"50)4p&B M # F KH NH OH #P F #QH #OH 
#RH S# F SNH S$H KL p.086 1&'E4&1' ## '4I&,' p&4G&*, &*9)0& T,0& &D,0.6,' ;SU8& ')4'"50)4p&BM 
KH NH OH #NH #QH #OH #RH SSH SPH SNH KL ;G)60 !""#$# &BC ?&' ')4'"p)p41.,6)*' (& '4I&,' p14' 
9)7+0&*,' &*,0& &4D G)*, p&08&,,0& (& 0+.*.12'&0 1&' ()**+&' 6*6,6.1&' ;9:C <<"V"S"9B &, 
(-+,4(6&0 1. ',./616,+ (& 1. p0&86U0& ')14,6)* )/,&*4&C 
 =),)*'H .4 p.''.5&H E4& 1-&D.8&* (&' E4&',6)**.60&' (& 97.94* (& 9&' '4I&,' *& :.6, 
.pp.0.J,0& .494*& 9.0.9,+06',6E4& 9)884*& ,.*, .4 *6G&.4 (&' 906,U0&' (& /.'& ;.5&H '&D&H 
16&4 (-7./6,.,6)*B E4& (& 1-&*G60)**&8&*, ')*)0& E4),6(6&*C 
 
 W.0 .611&40'H 1. 0&p0+'&*,.,6)* &* .0/0& 41,0.8+,06E4& (&' #Q ',68416H .G&9 1&' 
()**+&' (&' KL '4I&,'H *)4' ()**& 9&,,& :)6' 1. ',049,40& 9.,+5)06&11& (&' +97.*,611)*' 
')*)0&' .4 '&*' (& 1-.*.12'& (& 914',&0 ;G)60 ()948&*, &* !""#$# 'BC X* )/'&0G& .1)0' 4*& 
,0U' :)0,& '68616,4(& &*,0& 1. 9)8p)'6,6)* (&' 914',&0' 6''4' (& 9&,,& .*.12'& &, 9&11& (&' 
914',&0' E46 '& (&''6*&*, G6'4&11&8&*, (.*' 1-&'p.9& p&09&p,6: M '&41 1& ')* *Y K ;Z[\ 
]+'&.4H 165*& 91.''6E4&B '& (6',6*54& 1+5U0&8&*, p46'E4& (.*' 1-.0/0& 41,0.8+,06E4&H 61 &', 
p14' p0)97& (4 ')* *Y #N ;]^]B E4& (4 50)4p& (&' ')*' *Y # F $ ;,0.:69 :&00)G6.60&B .1)0' 
E4& 9-&', p14,_, 1& 9)*,0.60& (.*' 1-&'p.9& p&09&p,6:C 
 ?&96 +,.*,H 9&,,& '68616,4(& '& 0&*:)09& '6 1-)* 97)6'6, (-&::&9,4&0 1-.*.12'& (& 914',&0 
,)4I)40' '40 1&' #Q ',68416 8.6' .G&9 1&' ()**+&' (&' #$ '4I&,' '+1&9,6)**+' p0+9+(&88&*, 
;9:C :65C #B ` &, 1-.8/654a,+ 9)*',.,+& F p0)p)' (4 ')* *Y K (6'p.0.J, '6 1-)* 9)*'6(U0& 
4*6E4&8&*, 1&' ## '4I&,' (4 SU8& ')4'"50)4p& ;9:C !""#$# 'BC 
 ?&' )/'&0G.,6)*' 9)*',6,4&*, 4*& p0&4G& '4pp1+8&*,.60& (.*' 1-.::608.,6)* (& 1. 
',049,40& 9.,+5)06&11& (6'9)*,6*4& 0&p0+'&*,+& .4 '&6* (& 1-&'p.9& p&09&p,6: 
841,6(68&*'6)**&1C  
 
 
 ""#$#%#5' 7,234*+* 8.36)1)8+,*)-,,+33+* p206)+33+* 
 
 <1 '-.56, 696 (-&::&9,4&0 (&' .*.12'&' 841,6(68&*'6)**&11&' p.0,6&11&' p.0 0.pp)0, .4D 
()**+&' (& (+p.0, ;#Q ',68416H KL '4I&,'BH p)40H (-4*& p.0,H +,4(6&0 1. ',./616,+ (& 1-&'p.9& 
p&09&p,6: F #Q ',68416 ;')4'"50)4p&' (& '4I&,'B &,H (-.4,0& p.0,H (+,&086*&0 +G&*,4&11&8&*, 
1. 0&p0+'&*,.,6)* 9)*,6*4& (-4* ')4'"&*'&8/1& (& ',68416C 
 
 %-.*.12'& 841,6(68&*'6)**&11& &::&9,4+& '40 1. p)p41.,6)* 0+(46,& F #$ p46' ## 
'4I&,' ;9:C b<<"V"S"/B ()**& 1. 8T8& 9)*:6540.,6)* )p,68.1& (& 0+'41,.,' E4& 9&11& E46 . +,+ 
)/,&*4& .G&9 1. p)p41.,6)* ,),.1& M # 91.''&H S (68&*'6)*' .G&9 'p+96:696,+'C ^* )4,0&H 1&' 
,0)6' &'p.9&' p&09&p,6:' ;9:C b<<"V"S"9 &, !""#$# (B *& p0+'&*,&*, E4& (&' G.06.,6)*' 
86*&40&' E46 p&4G&*, T,0& .pp.0&*,+&' F (4 /046, &Dp+068&*,.1C 
 ?&' (&4D (&0*6&0' 0+'41,.,' :6*6''&*, ()*9 (& 9)*:608&0 1. ',./616,+ (& 1. ')14,6)* 
+1./)0+& .4 b<<"V"# &, 9)*:608&*, 1-.1140& 9.,+5)06&11& (& 1-&'p.9& p&09&p,6:C 
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 P&'&(()(*+*,- . /*(&0 1*2 &,&(32*2 +4(-515+*,256,,*((*2 26,- +*,7*2 24' 15887'*,-2 
2642"9'64p*2 1* 2-5+4(5 /6,2-5-472 . p&'-5' 1*2 '*9'64p*+*,-2 ;45 2* 171452* 
<524*((*+*,- 1* (=*2p&/* p*'/*p-58 >/8 ?@@"A"1"/ " 859B 1C D 
  ! 4, *,2*+E(* . 1F 2-5+4(5 D 26,2 ,G 1 . 1F H 
  ! 4, *,2*+E(* . 11 2-5+4(5 D 26,2 ,G 1 . I0 26,2 ,G 1J . 1F0 26, ,G 1K H 
  ! 4, *,2*+E(* . 1J 2-5+4(5 D 26,2 ,G 1 . L0 26, ,G 1K H 
  ! 4, *,2*+E(* . I 2-5+4(5 D 26,2 ,G 1 . I H 
&85, 1* -*,-*' 1* '7p6,1'* . (& ;4*2-56, 245<&,-* D 3"&"-"5( 4,* 2-'4/-4'* 85,* /6,-5,4* . 
(=5,-7'5*4' 1* /*'-&5,*2 /&-796'5*2 M 
 N /* p'6p620 5( *2- 5+p6'-&,- 1* ,6-*' ;4* /*2 &,&(32*2 2=*88*/-4*,- 2642 (=O3p6-O)2* 
1=4,* 7;45<&(*,/* *,-'* (*2 '724(-&-2 1* 1522*+E(&,/* 52242 1=4, -*2- . 11 2-5+4(50 p&' 
*P*+p(*0 *- /*4P *P-'&5-2 14 -*2- 9(6E&( *- /6,/*',&,- /*2 +Q+*2 11 2-5+4(5B E, 
2=&88'&,/O522&,- 1* /*--* O3p6-O)2*0 6, p*4- 1)2 (6'2 2* p*,/O*' 24' (*2 '724(-&-2 6E-*,42 
&<*/ (*2 15887'*,-*2 /6+p625-56,2 17/'5-*2 p'7/71*++*,-B 
 
 S& /6,8594'&-56, 6p-5+&(* 1=&,&(32* p64' (*2 *,2*+E(*2 . 1F0 11 *- 1J 2-5+4(5 *2- 4, 
*2p&/* . F 15+*,256,20 &<*/ 2p7/585/5-72 2&/O&,- ;4=&<*/ /* ,6+E'* '7145- 1=6ET*-20 5( *2- 1* 
-64-* 8&U6, 5+p6225E(* 1=&((*' &4"1*(. 1* F 15+*,256,20 p64' 1*2 '&526,2 1* 85&E5(5-7 1* 
(=&(96'5-O+* 1=&,&(32*B 
 E, 64-'*0 (*2 *2p&/*2 p*'/*p-582 '*2p*/-5<*+*,- 6E-*,42 >/8B &,,*P* VC ,=&pp6'-*,- 
p&2 1=5,86'+&-56,2 <'&5+*,- ,64<*((*2 p&' '&pp6'- . (& 26(4-56, 9(6E&(* 14 ?@@"A"1 1&,2 (& 
+*24'* 6W (& 2-'4/-4'* 1*2 /(42-*'2 =<524*(2= 1* /*((*"/5 *2- ;4&25+*,- /6,2*'<7* H /*/50 *, 
/6,2517'&,- ;4* 2*4(* /6+p-* (& <&'5&-56, 1*2 16,,7*2 p*'/*p-5<*2 24' 4, &P* 1* (=*2p&/* 
*- ;4* (=6, p*4- 16,/ 6p7'*' 1*2 '*,<*'2*+*,-2 23+7-'5;4*2 24' /O&/4, 1=*,-'* *4PB P&' 
&5((*4'20 (*2 p*-5-*2 15(&-&-56,2 6E2*'<7*2 p*4<*,- 2=5,-*'p'7-*' *, -*'+*2 1* E'45- 
*Pp7'5+*,-&( p&2 248852&++*,- 259,585/&-58 p64' Q-'* *Pp(65-&E(*B 
 
 S=&,&(32* 14 2642"*,2*+E(* . I 2-5+4(5 >-'&85/ 8*''6<5&5'*C p&'&5-0 ;4&,- . *((*0 p(42 
'5/O* 1=*,2*59,*+*,-2B E, *88*-0 (=*2p&/* . F 15+*,256,2 6E-*,4 '7<)(* 4,* 152-'5E4-56, 
2*,25E(*+*,- 15887'*,-* 1* /*((* 1* (=&,&(32* 9(6E&(* *P&+5,7* 24' (*2 +Q+*2 2-5+4(5 D  
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 La différence importante entre l'analyse à 16 stimuli et celle à 7 stimuli (trafic 
ferroviaire) montre que le fait de focaliser l'analyse uniquement sur les éléments d'une 
catégorie a provoqué une réorganisation de celle-ci. De ce fait, on peut tout à fait concevoir 
que cette structure bidimensionnelle dévoilée par l'analyse partielle a été écrasée dans 
l'analyse globale par un attribut perceptif beaucoup plus saillant que l'on peut définir, par 
exemple, comme l'identification des sources sonores. 
 
 
 Finalement, l'ensemble de l'étude de dissemblance présentée dans ce chapitre met à 
jour, pour les sons de l'étude, une structure perceptive très fortement catégorielle due 
essentiellement à des facteurs cognitifs telle que la reconnaissance des sources sonores. Les 
analyses de clusters, précisément fondées sur le concept d'une organisation catégorielle de 
la perception auditive, confirment cette conclusion. Par ailleurs, l'étude d'un sous-
ensemble du corpus d'échantillons sonores (sons de trafic ferroviaire) , plus homogène et 
donc moins assujetti à ce facteur de reconnaissance semble faire apparaître des dimensions 
perceptives davantage continues ; néanmoins, cette analyse partielle souffre du nombre 
restreint de stimuli (7 sons) ce qui empêche l'établissement de conclusions fiables ainsi que 
l'approfondissement de l'étude en termes d'interprétation de l'espace perceptif par des 
paramètres physiques. 
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 L&objectif de cette seconde étude était initialement de déterminer le lien entre un 
facteur de dominance ressenti che9 les sujets et les paramètres physiques qui sous-tendent 
l&espace perceptif multidimensionnel ; la dominance se traduit par un attribut sémantique 
et peut être exprimée, par exemple, en terme de préférence, de confort sonore ou de gêne. 
 Dependant, la structure catégorielle de l&espace perceptif révélée au chapitre 
précédent et la difficulté qui en découle pour relier les axes perceptifs de l&espace global à 
des paramètres physiques, nous oblige à bouleverser la méthodologie théorique de l&étude 
et à exploiter différemment les valeurs de dominance : la théorie de l&analyse de 
dominance HDe Joete K Linsberg, 1NNObP nécessite l&existence de Qfacteurs objectifsQ 
(paramètres physiques et psychoacoustiques) pour caractériser les échantillons sonores, or 
dans le cas présent, les données de dominance vont être exploitées indépendamment de la 
relation à un paramètre physique grTce à un algorithme qui permet de construire une 
hiérarchie entre les sons lisible sur la seule échelle sémantique choisie comme base de 
l&expérience (cf. UIII-W-1). L&axe perceptif ainsi construit sera alors plus pertinent et donc 
plus facilement interprétable en termes d&indices psychoacoustiques. 
 
 
 +- )./0123 34p.67839/:;3 
 
 !!!-+-1" $=03;;3 >.8:9/7?@3 23 ;A34p.6739=3 
 
 Le facteur de dominance a été établi, comme convenu, en collaboration avec la 
J.X.D.Y. : il définit une échelle de désagrément pour les échantillons sonores de l&étude. 
Zinsi, la question sur laquelle repose le test de dominance est la suivante : 
Q Parmi ces deux sons, lequel trouve9-vous le plus désagréable \ Q 
 
 
 !!!-+-B" !9C168:/719> >@6 ;3> >@D3/> 
 
 Le test de dominance s&est effectué entre le #] janvier et le 1# mars 1NN]. Il porte, 
cette fois, sur 6$ sujets car l&échelle de jugement n&est plus continue _ comme pour le test 
de dissemblance _ mais binaire _ Qson 1Q ou Qson #Q _ ce qui demande davantage de 
données pour obtenir une certaine stabilité des résultats. Les auditeurs sont recrutés dans 
la même base de données que pour l&étude de dissemblance (cf. UII-Z-1). Les sujets, O$ 
hommes et O$ femmes, Tgés de 1] à 61 ans, se répartissent de la manière suivante : 
 
  • #a personnes ont moins de #b ans (1# femmes, 1# hommes), 
  • 1N personnes ont entre #b et Ob ans (N femmes, 1$ hommes), 
  • N personnes ont entre Ob et ab ans (O femmes, 6 hommes), 
  • c personnes ont plus de ab ans (b femmes, O hommes). 
 
 En outre, comme pour le test de dissemblance, il nous a semblé opportun de retenir 
comme critère le lieu d&habitation des sujets ; ainsi, la population d&auditeurs 
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est constituée de 30 personnes habitant Paris 'intra-muros' et 30 personnes habitant en 
banlieue parisienne et province (départements 91, 92, 93, 94, 95, 35). Par ailleurs, parmi les 
60 personnes qui ont effectué ce test, 24 d'entre elles avaient déjà participé à l'expérience 
précédente concernant la dissemblance. 
Enfin, les sujets ont été indemnisés d'une somme forfaitaire pour leur participation. 
 
 
 """#$#%& '()*+,) 
 
 Les stimuli utilisés sont les mêmes que ceux qui ont fait l'objet de la procédure de 
test de dissemblance. Une liste récapitulative des sons et de leur nature se trouve en 
!""#$# &. 
 
 
 """#$#-& $pp/01),,/21 
 
 L'appareillage est identique à celui utilisé pour l'étude de dissemblance. 
 
 
 """#$#3& 405678+01 
 
 Au début de la séance le sujet entend tous les échantillons sonores dans un ordre 
quelconque. Ensuite toutes les paires d'échantillons sont présentées suivant une séquence 
aléatoire, dans les deux ordres. 
 A chaque essai le sujet entend la paire d'échantillons une seule fois et doit choisir 
celui qui domine l'autre sur l'échelle choisie. Son choix est enregistré en cliquant sur le 
bouton correspondant de l'interface graphique de PsiExp (§I-c). Pour l'ensemble des sujets, 
une seule demi-matrice triangulaire sans diagonale est construite, elle représente la 
proportion de sujets qui ont préféré un échantillon à un autre. 
 
 Une phase préliminaire comportait l'écoute des 16 sons de l'expérience et une 
séance d'entraînement sur 10 paires. 
 La tâche principale, portant sur les 120 paires, a duré en moyenne 48 minutes avec 
un minimum de 43 minutes (sujets n° 24, 40, 43) et un maximum de 57 minutes (sujets n° 
19, 54). 
 
 Puis, le sujet donne ses impressions sur la séance en répondant à deux questions – 
longueur et difficulté du test – et peut ensuite faire des remarques sur l'expérience qu'il 
vient de passer – pertinence de la question, nature des réponses (instinctive, affective, 
analytique), etc. … . Il remplit enfin le même questionnaire que celui utilisé pour le test de 
dissemblance mais cette fois-ci sans la dernière question – concernant la stratégie de 
jugement – car celle-ci est abordée oralement et présente un intérêt mineur pour l'analyse 
des données de dominance (un exemplaire de tous les documents nouveaux concernant 
cette expérience se trouve en !""#$# '). 
 



! "!!##!!"!

!
 """#$#%& '()*+, -+. -/,,0+. .0*),1234+. 5+64+2772+. 
!
! $%&'()&*! +&,! -.))&*/(01&,! *.2,! -.*3.1/&4! &*! 51&)0&1! 60&24! +(*,! 6&! -7.0'! +&!
6%8-7&66&! ,8)(*/092&! :! 6&! )./! %+8,(;18(<6&%! &,/! ;6.<(6&)&*/! =2;8! >(+(5/8>! &/! >5&1/0*&*/>!
)?)&! ,0! 92&692&,! 5&1,.**&,! &,/0)&*/! 92%06,! .*/! 185.*+2! &*! 0*@&1,(*/! 6(! 92&,/0.*! &/! ,0!
92&692&,!(2/1&,!.*/!51.5.,8!6&,!)./,!>0110/(*/>4!>*20,0<6&>!.2!>+81(*;&(*/>A!
! B(1!(066&21,4!&*!).C&**&!6%&'5810&*-&!*%&,/!5&1D2&!*0!/1.5!6.*;2&4!*0!/1.5!&**2C&2,&!
&/4!-&!920!@0&*/!-.*3.1/&1!-&,!0)51&,,0.*,4!6&,!,2=&/,!3.*/!/1E,!,.2@&*/!2*&!185.*,&!+&!/C5&!
(33&-/0@&! F>=%(0)&! 562,! 6&,! /1(0*,! 92&! 6&,! (@0.*,>4! >=&! *%(0)&1(0,! 5(,! 7(<0/&1! 51E,! +%2*!
(81.5.1/>4!&/-A!GH!&/!<&(2-.25!).0*,!,.2@&*/!2*&!185.*,&!0*,/0*-/0@&!.2!(*(6C/092&A!
! I*30*4! .*! 1&/1.2@&! 0-0! +&,! 578*.)E*&,! .<,&1@8,! 6.1,! +2! /&,/! +&! +0,,&)<6(*-&!
-.))&!6%(,,.-0(/0.*!+2!,.*!&/!+&!6(!,.21-&!,.*.1&4! 6%0*362&*-&!+&!6%.1+1&!+&,!8-7(*/066.*,!
+(*,! 6(! 5(01&! F&33&/! +&! )8).01&! .2! +%0)51&,,0.*! 0*,/(*/(*8&H! .2! <0&*4! -&! 920! &,/! 562,!
,58-03092&!J!-&//&!&'5810&*-&4!6(!)0,&!&*!-.*/&'/&!+2!,.*!(@(*/!+%&33&-/2&1!2*!92&6-.*92&!
-7.0'A!K*&!1&/1(*,-105/0.*!+&,!1&)(192&,!,&!/1.2@&!&*!!""#$# &A!
!
!
 8# $,)79.+ -+. -/,,0+. -+ -/*2,),6+ 
!
 """#8#:& '(;7/21)12/, -25+61+ -+. -/,,0+. -+ -/*2,),6+ 
!
! $&,! +.**8&,! +&! +.)0*(*-&! .*/! 8/8! /1(0/8&,! 0*+85&*+())&*/! +&! 6%&'0,/&*-&! +&!
5(1()E/1&,! 57C,092&,4! ;1L-&! J! 2*&! 51.-8+21&! 920! 5&1)&/! +&! -.*,/1201&! 2*&! 7081(1-70&!
&*/1&!6&,!,/0)2604!J!5(1/01!+&!6&21!51.5.1/0.*!+&!+.)0*(*-&!)2/2&66&A!
! M&//&! 51.-8+21&! &,/! +8-10/&! 5(1! 6%(6;.10/7)&! +&! N1(+6&C"O&11C"$2-&! PQ(@0+4! RSTTU!
920!-(6-26&!6&!5.21-&*/(;&!+&!+.)0*(*-&!5.21!-7(92&!,.*!V!8920@(6&*/!(2!*.)<1&!+&!3.0,!
.W!6&!,.*!X!(!8/8!-7.0,0!%+.)0*(*/%!+(*,!,(!-.*31.*/(/0.*!(@&-!-7(-2*!+&,!(2/1&,!,.*,!V!&/!
920! &33&-/2&! 2*&! *.1)(60,(/0.*! ,21! 2*&! 8-7&66&! +&! R! F6&! 562,! +.)0*(*/H! J! "R! F6&! ).0*,!
+.)0*(*/HA!Q%2*&!)(*0E1&!562,!518-0,&4!6(!)8/7.+&!+&!N1(+6&C"O&11C"$2-&!3(0/!6%7C5./7E,&!
92&!6(!+0,/10<2/0.*!+&,!@(10(<6&,!,/(/0,/092&,!(2/.21!+&!6(! %@1(0&%!@(6&21!+&!+8,(;18)&*/!V!
5.21!-7(92&!,/0)262,!V!5&2/!,%(551.'0)&1!5(1!2*&!6.0!7C5&1<.6092&!+&!@(10(*-&!-.*,/(*/&A!
Y0*,04!6(!51.<(<060/8!

  
! "# !92&!6&!,/0)262,!   " !+.)0*&!6&!,/0)262,!!!" !&,/!+.**8&!5(1!6%892(/0.*!

,20@(*/&!:!
!

! !

  

! ij =
1

2" 1 " tanh 1 2" # i $ # j# $# $# $
4!

!
.W!

  
!

i
!&,/!6(!%@1(0&%!@(6&21!+&!+8,(;18)&*/!+2!,/0)262,!  " !4!)&*/0.**8&!562,!7(2/A!

$&,!51.<(<060/8,!
  
! "# !,.*/!&,/0)8&,!J!5(1/01!+&!6&!51.5.1/0.*!+&!=2;&)&*/,!.<,&1@8,!   pij !Z!&*!

0*@&1,(*/! 6%892(/0.*! 518-8+&*/&! &/! &*! 0)5.,(*/! 6(! -.*+0/0.*! +&! ,.))&! *266&! 5.21! 6&!
18,26/(/!;6.<(64!.*!.</0&*/!(6.1,!2*&!@(6&21!&,/0)8&!+&!

  
!

"
!,.2,!6(!3.1)&!:!

!

! !

  

" ! # " $%& '#( '(## $
#" (

#
$ 

% 
& 

' 

( 
) A!

!
! $&,!@(6&21,!+&!+8,(;18)&*/!.</&*2&,!5(1!-&!-(6-26!,.*/!6&,!,20@(*/&,!:!



 "  #$  " 

 
 !"# $%&'()%%) *+,)(- /) 

/01+2-03)#% 
 

    4 /01+2-0+5,) 
  67 %&%  " '(#)  
  68 *+,-. " *//011,22*30  " '(#4  
  69 *+,-. " 567-88*30  " '(##  
  6: 98:; :1<*,.  " '(=>  
  ; *:/-1-:/0 98:,50 " *+07 ?@  " '(=>  
  6< *:/-<:2 " 56A*1/  " '(=$  
  66 +-,0 :1<*,.0 " 56B*11*30  " '(='  
  = *:/-1-:/0 98:,50 " 2*.2 ?@  " '('C  
  6> *:/-1-:/0 7D*1360  " '('=  
  ? /1*,. B*17D*.5,20 " 6807/1,E:0   '('=  
  < /1*,. B*17D*.5,20 " 5,0208   '('C  
  7 /1*,. F-1*,8   '('C  
  8 GHI %620*: " 8,3.0 31*.50 +,/0220   '(=>  
  9 GHI %620*: " 8,3.0 78*22,E:0   '(#)  
  : GHI J:5&2/ " 8,3.0 31*.50 +,/0220   '($'  
  6 GHI J:5&2/ " 8,3.0 78*22,E:0   '(KC  
    @ /01+2-0+5,) 
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On peut alors interpréter le résultat par le fait que les 11 sujets qui possèdent une première 
composante négative (demi-plan gauche de l'espace) présentent une inhomogénéité de 
jugement par rapport à la majorité des sujets qui se situe dans un faisceau opposé. Pour 
cette raison, il est opportun de concevoir une sous-population homogène incluant tous les 
sujets appartenant au demi-plan droit (cf. !""#$#%&). 
Une nouvelle analyse de type Bradley-Terry-Luce avec ce panel restreint donne le résultat 
suivant : 
 

 !"# $%&'()%%) *+,)(- /) 
/01+2-03)#% 

 

    4 /01+2-0+5,) 

  67 RER  - 0.43  
  68 avion - décollage  - 0.35  
  69 avion - atterrissage  - 0.35  
  : autoroute fluide - avec PL  - 0.19  
  6; flux urbain  - 0.16  
  66 voie urbaine - démarrage  - 0.16  
  6< autobus - départ  - 0.15  
  6= autoroute chargée  - 0.09  
  > autoroute fluide - sans PL  - 0.08  
  ? train marchandise - électrique   0.00  
  < train marchandise - diesel   0.14  
  7 train Corail   0.15  
  9 TGV Réseau - ligne grande vitesse   0.19  
  8 TGV Réseau - ligne classique   0.41  
  ; TGV SudEst - ligne grande vitesse   0.41  
  6 TGV SudEst - ligne classique   0.66  
    @ /01+2-0+5,) 
 
 
 La comparaison des deux échelles (cf. §III-B-2) montre que le profil général de l'axe 
de perception n'est pas modifié par la nouvelle analyse mais, par contre, que les positions 
des stimuli sur l'échelle sont davantage marquées, ce qui renforce l'idée que les 11 sujets 
supprimés suivant le critère décrit précédemment présentait des types de jugements 
contraires à la majorité et contraignait la solution : leur suppression a augmenté la 
résolution et la dynamique de l'échelle de désagrément. 
 
 La technique de 'bootstrap' permet, quant à elle, de simuler des résultats 
d'expérience à partir de ceux obtenus au cours du test de dominance : par un tirage au 
sort, avec remise, dans l'ensemble des 60 sujets 'réels', on constitue une nouvelle 
population de 60 sujets qui constitue un deuxième test de dominance fictif. L'opération 
répliquée un grand nombre de fois – en l'occurrence 100 fois – permet, après analyse, de 
créer une distribution autour de chaque valeur de désagrément et d'étudier la variance de 
ces données. 
 Le résultat présenté en !""#$#% ' montre que les intervalles de confiance sont 
suffisamment faibles pour admettre une certaine sélectivité sur l'échelle de désagrément et 
donc que la relation d'ordre telle qu'elle a été obtenue avec l'algorithme de Bradley-Terry-
Luce sur les 49 sujets (cf. précédemment) constitue une solution fiable pour la suite de 
l'étude. 
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IV- UNALYSE ACOUSTIQUE DES SONS ET 
CALCUL DES CORRELATIONS 

 
 
 A- Cadre théorique 
 
 
 %& '()*+,,-, +.'/(/0-+ '+(.+112&1 345*)-1+( 6+, ,)&, '2( (2'')(1 7 6+-( '),/1/)& 
(+621/8+ ,-( 645*9+66+ 3+ 35,2:(5.+&1 3)&&+ 3+, (+';(+, '+(*+'1/<, ,-( 6+ 1='+ 3+ 82(/21/)& 
0-/ *2(2*15(/,+ *+11+ 3/.+&,/)& ,-b?+*1/8+@ 
 A-/,, 7 '2(1/( 349=')19;,+, ,-( 6+, /&3/*+, '9=,/0-+, )- ',=*9)2*)-,1/0-+, 
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*)((5621/)& /&3/0-+ ,/ 6+ '2(2.;1(+ '9=,/0-+ *)&*+(&5 +,1 -& b)& *2&3/321 ')-( '(53/(+ 
0-2&1/121/8+.+&1 *+11+ 3/.+&,/)&@ 
C+, 2&26=,+,, b2,5+, ,-( 62 1+*9&/0-+ 3+ 1(2&,<)(.21/)& 3+ D)-(/+( 7 *)-(1 1+(.+ 
.)=+&&5+, '+(.+1 34)b1+&/( -&+ (+'(5,+&121/)& ,'+*1(26+ 3+, ,/:&2-E@ F+ '6-,, )& 1/+&1 
*).'1+, 32&, *+11+ '92,+ 3+ *26*-6, 3+ 62 (5')&,+ 3+ 64)(+/66+ +& <)&*1/)& 3- &/8+2- +1 3+, 
<(50-+&*+, +& *)&,/35(2&1 6+, 3/<<5(+&1+, ')&35(21/)&, *62,,/0-+, -1/6/,5+, G3BI, 3BB +1 
3BCJ@ 
 
 
 IV-A-1. Analyse et traitements 
 
 K L519)3+ 3+ M+6*9 
 %&+ 2''()*9+ -,-+66+ '+(.+112&1 3+ (53-/(+ 62 82(/2&*+ ,-( -& +&,+.b6+ 
34+,1/.21/)&, ,'+*1(26+, 34-& ,/:&26 N +1 3)&* 34)b1+&/( -& .+/66+-( (5,-6121 N +,1 3+ 
.)=+&&+( ,-( 3/<<5(+&1+, +,1/.21/)&, /&35'+&32&1+,@ C4+,1 ')-(0-)/, 512&1 3)&&5 6+ 
*2(2*1;(+ 0-2,/",121/)&&2/(+ 3+, ,)&,, *92*-& 34+-E ,-b/1 -&+ 2&26=,+ ,'+*1(26+ '2( 62 
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 – !!"  = facteur relatif au nombre de fenêtres, 
 –   "  = facteur de normalisation dû à la TFD, 

 – !!"  = facteur de normalisation dû à la fenêtre : 
  

" !
1

$
! %

&
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 En augmentant le nombre de fenêtres   " , avec   "  fixe, la variance diminue mais   "  
– et donc la résolution spectrale – diminue également. Par conséquent, il y a un compromis 
à trouver entre la variance de l'estimation selon Welch et la résolution fréquentielle. Ce 
choix dépend d'une connaissance préalable du signal à analyser. Car, par exemple, si l'on 
sait que le spectre du signal présente une série de raies que l'on veut mettre en évidence, il 
faut choisir une valeur de   "  assez grande pour avoir la résolution fréquentielle désirée. 
Cette résolution est d'ailleurs quantifiable en fonction de la valeur de   "  : 
 – 217 points ---> résolution de 0.33 Hz, 
 – 214 points ---> résolution de 2.7 Hz, 
 – 29 points ---> résolution de 85 Hz. 
Dans le premier cas, la variance est trop grande alors que dans le troisième cas, c'est la 
résolution fréquentielle qui est trop faible. Cela étant, ce dernier cas de figure permet tout 
de même d'avoir une bonne représentation de la forme globale du spectre et de faire 
apparaître les différents formants. 
 Pour des représentations spectrales fines, on opte généralement pour un fenêtrage 
de 214 points qui offre un bon compromis entre résolution et variance. 
 
 • Courbes isosoniques et pondération A, B et C 
 Le niveau d'un bruit en décibels linéaires représente bien une grandeur physique 
mais ne rend pas compte de l'impression sonore ressentie – la sonie –, dont le calcul reste 
difficile, surtout dans le cas de sons complexes et présentant des fluctuations temporelles. 
A partir de l'étude de la sensibilité de l'oreille aux sons purs continus, une famille de 
courbes isosoniques a été établie. Chaque courbe représente les niveaux nécessaires pour 
que deux sons de fréquences différentes donnent la même impression de sonie. Dans ces 
courbes la référence est un son pur de 1 kHz pour différents niveaux. La difficulté 
commence si l'on compare ce son pur avec un son complexe de spectre soit continu, soit 
formé de nombreuses raies, puisque ces courbes ne prennent pas en compte les effets de 
masquage mutuel entre composantes spectrales voisines. 
 Cependant, une bonne approximation est donnée, à partir de ces courbes, en 
appliquant aux mesures une pondération en fonction de la fréquence, au moyen d'un filtre 
dont la forme correspond à celle des courbes isosoniques la plus proche du niveau 
considéré. 
 Trois courbes de filtrage, qui reproduisent, avec des profils simplifiés, les 
atténuations présentées par les courbes isosoniques passant par 40, 70 et 100 dB à 1 kHz 
ont été établies comme normes. Ces courbes conduisent aux niveaux exprimés en dBA, 
dBB et dBC. 
 A partir des tableaux donnant les niveaux de pondération en dB pour chacune de 
ces trois courbes, on obtient, par régression polynomiale de quatrième ordre, une 
formulation analytique pour chacune des pondérations avec une erreur maximum 
inférieure à 0.5 dB. En posant   !!" ! lo$1 0(f()*)) , on obtient : 
 
– pour la pondération en dBA: 
 

    " ! !"#$.&# " "'0.''# ! )).&*#
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 9, &)a/0:(1, *1 ,0;1a( 1, -2<, :(0 ,1 -1;)a0/ =/)1 a&&*0:(. :(1 &'() *1> ,0;1a(? 
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 IV-A-2. Paramètres physiques de référence 
 
 F1> &a)aDG/)1> &)0> 1, C'D&/1, -a,> (, &)1D01) /1D&>, >',/ 0,>&0).> -H(,1 ./(-1 
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L0,>b1)M, NOO$aPbQ8 R*> >1 ).@G)1,/ S &*(>01()> M)a,-1()> &TE>0:(1> Ca)aC/.)0>/0:(1> 3 
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l'énergie en fonction du contenu fréquentiel d'un son joue un rôle important dans la 
perception. 
 Afin de rendre compte des effets de l'oreille externe et moyenne, et du traitement 
cochléaire, on peut décrire quantitativement la brillance d'un son comme le centre de 
gravité de l'ensemble des échantillons spectraux (ici 

  
N = N

e
) en considérant les 

pondérations A, B et C d'une part, et en adoptant une démarche plus physiologique quant 
au fonctionnement de l'oreille, d'autre part : 
 
– Mesure physique 
 L'expression du centre de gravité spectral (CG en Hz) utilisée est : 
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– Approche physiologique 
 Dans cette approche, nous considérons le système auditif périphérique à deux 
niveaux : le filtrage dû à l'oreille externe et moyenne (atténuation des fréquences basses et 
élevées) et une analyse spectrale au niveau de la membrane basilaire, modélisée par une 
série de filtres auditifs dont la largeur de bande a été estimée par différentes méthodes 
psychoacoustiques [Zwicker & Feldtkeller, 1981 ; Moore & Glasberg, 1983, 1990 ; Zwicker 
& Fastl, 1990]. 
 L'oreille externe (conque, canal auditif, tympan) introduit des résonances 
produisant une augmentation du niveau sonore au niveau du tympan tout 
particulièrement dans la bande fréquentielle de 2 à 7 kHz [Pickles, 1988]. L'oreille 
moyenne (chaîne des osselets) joue le rôle d'un adaptateur d'impédance entre air et 
liquide. Aussi, elle peut être vue comme un autre filtrage fréquentiel passe-bande 
(essentiellement passe-bas). Les effets cumulés de l'oreille externe et de l'oreille moyenne 
sont modélisés par un filtre passe-bande de deuxième ordre de type Butterworth avec 450 
Hz et 8500 Hz pour fréquences de coupure à -3 dB. 
 En ce qui concerne la cochlée, sa non-linéarité, sa réponse en fonction du niveau, les 
divers effets de masquage fréquentiel et temporel rendent sa modélisation difficile. 
Cependant, des résultats ont permis de montrer que certaines modélisations se 
rapprochent de la réalité en considérant des stimuli relativement simples (sons purs, bruits 
à bande étroite). 
 Dans notre approche, nous suivons la formulation de Moore et Glasberg (1983) 
selon laquelle la largeur du filtre auditif est représentée par un filtre équivalent de forme 
rectangulaire, ERB, (equivalent rectangular bandwidth) dont la largeur (ERB, en Hz) 
s'exprime en fonction de la fréquence centrale du filtre (f, en Hz) par la relation : 
 
 

  
ERB = 24.7! 0.00437!f +1( ) . 

 
 Dans un premier temps on évalue l'énergie 

  
RMS

i
 (valeur efficace) dans chaque 

filtre ERB en fonction de la fréquence centrale 
  
f

i
 du filtre   i  correspondant, puis on calcule 

le centre de gravité spectral "physiologique" CGERB, en pondérant chacune des 
fréquences centrales par le niveau d'énergie obtenu dans le filtre correspondant : 
 



 -  29  - 

 

  

CGERB =
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i=1

N filt

" fi )

RMSi

i=1

N filt

"
 avec Nfilt = nombre de filtres. 

 
 
 • la déviation spectrale : 
 Un des indices qui s'est révélé important dans la perception des instruments de 
musique est la structure fine de l'enveloppe spectrale [Krimphoff, 1993 ; Krimphoff, 
McAdams et Winsberg, 1994]. On calcule ici la déviation des amplitudes des harmoniques 
par rapport à l'enveloppe spectrale globale. Cette enveloppe est calculée en prenant la 
moyenne des amplitudes en dBA de trois partiels adjacents : 
  

 

 
  
DEV = L(k) !

L(k ! 1) + L(k) + L(k + 1)

3k=1

Q

" , avec Q = nombre d'harmoniques. 

 
 Cependant, à la différence des sons musicaux, les sons de l'étude ne possède pas – 
ou quasiment pas – de caractère harmonique ; la définition théorique des points de 
l'enveloppe moyenne comme position moyenne entre 3 partiels consécutifs ne peut donc 
être appliquée. 
 Sur la base d'une technique utilisée pour caractériser les signaux sonores générés 
par différents types d'applaudissements [Repp, 1986], le calcul du profil spectral moyen 
s'effectue par analyse en composantes principales des données spectrales des sons : le 
spectre est calculé sur un nombre de points donné et la matrice représentant la valeur de 
chacun de ces échantillons pour tous les stimuli constitue la donnée d'entrée de l'analyse. 
Il en ressort la valeur des données spectrales sur la première composante principale. Si 
cette composante possède un taux significatif de variance expliquée (supérieur à 50%), on 
dispose alors d'un profil-type de spectre utilisable pour le calcul du paramètre de 
déviation spectrale. 
 
 
 • la décroissance spectrale par rapport à la fondamentale : 
 La démarche consiste à observer l'allure des enveloppes spectrales de chacun des 
sons suivant les dimensions considérées. On détermine les pics spectraux correspondants 
aux harmoniques du signal, puis l'on effectue une interpolation de ces pics par une 
fonction 'spline', généralement de degré 3. 
 Une observation des enveloppes spectrales ainsi obtenues permet d'étudier les 
différentes décroissances qui s'opèrent par paliers plus ou moins rapides et dans des 
bandes de fréquences différentes selon les sons. C'est un comportement qui peut être 
assimilé à un déplacement formantique. 
Pour rendre compte de cette décroissance, on détermine le facteur 'DEC' qui évalue la 

somme des pentes entre les différents harmoniques et la fondamentale, notée   ˜ N  : 
 

 
  
DEC =

L(k ! ˜ N ) "
L(k ! ˜ N )

c

# 

$ 
% & 

' 
( 

˜ N !(k " 1)k =k inf

k sup

)  , avec c = 4 (facteur d'ajustement). 
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 Le calcul est effectué de k=2 à k=17, et afin d'évaluer la décroissance dans les aigus 
par rapport à la fondamentale on calcule également ce facteur pour k allant de 17 à 100. 
 
 
 IV-A-3 Principe du calcul de corrélation 
 
 Le coefficient de corrélation (noté R) permet d'évaluer le degré de correspondance 
linéaire entre deux ensembles de valeurs appariés. La valeur absolue de R varie entre 0, 
correspondant à une absence de relation linéaire entre les deux variables (physique et 
perceptive), et 1, pour une relation linéaire parfaite Le signe du coefficient de corrélation 
correspond à une orientation de la dimension physique par rapport à l'axe perceptif. La 
significativité de ce coefficient dépend du nombre de degrés de liberté de la corrélation : dl 
= nombre d'objets du test - 2 (la valeur '2' venant du fait que la pente et l'abscisse à 
l'origine de la droite de régression sont fixes). 
 Le carré du coefficient de corrélation R2 exprime, quant à lui, la proportion de 
variance dans les coordonnées perceptives expliquée par l'approximation linéaire du 
paramètre physique. Afin d'évaluer la stabilité de la corrélation entre deux jeux de valeurs 
qui décrivent les sons, on pourra avoir recourt à une technique dite 'jack-knife' qui consiste 
à enlever chaque échantillon à tour de rôle et de recalculer R. On exprime ainsi la 
variabilité de R. Si un son est le principal responsable d'une forte corrélation, le coefficient 
R doit baisser de façon importante quand ce son est enlevé. Enfin, il est important de noter 
que la corrélation n'est pas une relation causale. 
 
 
 B- Recherche des paramètres acoustiques 
 
 IV-B-1. Détails des premières investigations 
 
 Un ensemble de facteurs physiques, ainsi que leur corrélation avec l'échelle de 
désagrément, sont calculés sur la base théorique développée aux paragraphes précédents 
(cf. §IV-A) : les différents paramètres – notés en gras – sont décrits dans la suite du 
paragraphe (Un récapitulatif se trouve également en annexe O). Ils sont calculés 
systématiquement pour les voix droite et gauche (sauf mention contraire) et les résultats 
numériques sont présentés dans les annexes O1 à O5. 
 
 On s'intéresse au préalable à quelques paramètres concernant l'intensité physique 
des sons (annexe O1) : rmsdB, rmsdBcut2TO4, rmsdBcut4TO6, rmsdBcut6TO8 sont 
calculés en considérant, d'une part, le niveau RMS globale sur toute la durée du signal 
(équivalent au Leq ) et le niveau du signal compris respectivement entre 2-4 secondes, 4-6 
secondes et 6-8 secondes. On calcule également un niveau RMS interaural moyen à partir 
de la moyenne du signal des deux voix : mixrms. 
 Les faibles taux de corrélations obtenus avec l'échelle de désagrément sont 
cohérents avec l'égalisation en sonie des stimuli qui a eu lieu au début de l'étude (cf. §I-e) ; 
et ceci malgré une légère dissymétrie des résultats entre voix droite et gauche – le niveau 
de la voix droite corrèle davantage – qui peut s'expliquer peut-être par un effet 
d'antériorité puisque les sources sonores passaient effectivement de droite à gauche 
durant les tests d'écoute. 
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 Par ailleurs, du fait de la relative difficulté du problème posé, différentes personnes 
– équipe psychoacoustique de l'IRCAM et personnes travaillant autour du projet à la 
SNCF – ont écouté les sons afin de recouper les remarques à propos de la nature la plus 
probable des paramètres traduisant l'échelle de désagrément. Il ressort de cette étape que, 
comme nous l'avions initialement pressenti (cf. §II-B-1-c), les caractéristiques spectrales ou 
spectro-temporelles des sons semblent les plus propices à fournir les informations 
attendues. 
 C'est pourquoi, nous avons concentré nos efforts sur le moyen de décrire les 
échantillons sonores vis-à-vis de ces deux approches (fréquence et temps-fréquence), en 
déclinant plusieurs paramètres de référence : 
 
• le Centre de Gravité Spectral (annexe O2) : 
 – cgs_r15, cgs_r11, cgs_r8 : 
 la résolution spectrale étant liée au nombre de points 2r que compte la fenêtre 
d'analyse FFT, le CGS est issu d'un spectre calculé en dB avec différentes résolutions : 170 
Hz (r = 8), 20 Hz (r = 11), et 1 Hz (r = 15). 
 L'examen à posteriori de l'influence de la taille de la fenêtre d'analyse sur le calcul 
du CGS (cf. annexe P) nous amène à considérer dans les calculs suivants une fenêtre à 215 
points, c'est-à-dire 1 Hz de résolution fréquentielle pour un taux d'échantillonnage de 44,1 
kHz. 
 – cgsA, cgsB, cgsC : 
 la pondération rendant compte de l'influence conjuguée de l'oreille externe et de 
l'oreille moyenne (filtre passe-bande centré environ autour de 4000 Hz) est prise en 
compte et le CGS est calculé cette fois sur un spectre en dBA, dBB et dBC. 
 – cgsERB : 
 la modélisation du système auditif interne nous amène à filtrer le signal initial par 
un banc de 38 filtres ERB dont les caractéristiques sont détaillées en annexe Q ; on calcule 
ensuite le CGSERB telle qu'il est décrit au §IV-A-2. 
 – cgs_SR16 : 
 la bande de fréquence est restreint à [0 – 8000 Hz], par sous-échantillonnage des 
signaux à 16 kHz, et le CGS est calculé à partir des informations spectrales comprises dans 
cette zone. 
 La baisse significative du taux de corrélation calculé avec ce dernier paramètre (env. 
0.5 pour le 'cgsdB_r15' ou le 'cgsdBA_r15' et 0.2 pour le 'cgsdB_r15_SR16') incite à penser 
que globalement le CGS n'est pas un bon corrélat acoustique avec l'échelle de 
désagrément. En effet, le fait de restreindre la bande de fréquence à 8 kHz dans le calcul 
du CGS équivaut à s'intéresser à une zone plus pertinente du point de vue de l'audition 
que la zone qui s'étend jusqu'à 20 kHz : si le CGS était un indice physique réellement lié à 
la perception du désagrément, son influence serait renforcée dans cette bande de 
fréquence où l'oreille est la plus sensible. 
 Par ailleurs, en examinant les valeurs individuelles du 'cgsdB_r15_SR16', on 
s'aperçoit que leur variation est faible et qu'elles sont comprises dans un intervalle 
d'environ 400 Hz, avec une grande majorité entre 3400 Hz et 3600 Hz. Cette dernière 
observation amène à la conclusion que le CGS est certainement plus adapté à des signaux 
présentant des composantes harmoniques marquées et que, pour des signaux très bruité – 
comme c'est le cas dans notre étude –, le CGS n'est pas suffisamment fin pour discriminer 
les différences de caractéristiques spectrales entre les sons. 
 – cgscut2TO4, cgscut4TO6, cgscut6TO8 : 
 afin d'examiner les fluctuations temporelles du CGS, on s'intéresse au signal entre 
2-4 secondes, 4-6 secondes et 6-8 secondes et l'on calcule le CGS sur le spectre du signal 
compris dans chacune de ces fenêtres. 
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La similitude des résultats entre les trois fenêtrages et avec le résultat global ('cgsdB_r15') 
montre que les fluctuation spectrales au cours du temps sont à prendre en compte avec 
une résolution temporelle beaucoup plus petite que 2 secondes (cf. plus bas). 
 
• la déviation spectrale (annexe O3) : 
 – spectypdBdev, spectypdBAdev : 
 en appliquant la méthode détaillée au §IV-A-2, on calcule les spectres des 16 sons –
 en dB et en dBA – sur 129 points. On obtient, après analyse, la valeur des 129 données 
spectrales sur la première composante principale qui explique plus de 90 % de la variance 
des données et qui permet de définir un profil-type de spectre (en dB, et en dBA). On peut 
alors calculer une déviation de chacun des spectres par rapport à ces données. 
 
• la variation spectrale (annexe O4) : 
 – variatspect : 
 le spectre du signal est calculé à travers une fenêtre temporelle de 200 ms qui se 
déplace par pas de 100 ms. On obtient ainsi, pour un son de 8 à 10 secondes, environ une 
cinquantaine de spectres instantanés correspondant à chaque pas temporel. Le calcul de la 
corrélation entre deux spectres instantanés consécutifs et finalement de la moyenne de ces 
coefficients de corrélations nous donne un indicateur de la variabilité du spectre au cours 
du temps. Le calcul peut se résumer par l'expression suivante : 
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où   N  est le nombre de points de calcul du spectre. 
 

   M  est le nombre de fenêtres temporelles utilisées pour le calcul. 
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• le flux spectral (annexe O4) : 
 – specfluct, specfluct_SR16 : 
 les fluctuations temporelles fines du CGS sont prises en compte par le calcul d'un 
CGS instantané à partir des spectres instantanés décrit précédemment. Le paramètre se 
déduit par mesure de l'écart de ces CGS instantanés avec un CGS global selon la formule : 
 

 

  

specfluct =
1

M
CGS p( ) !CGS( )

2

p=1

M

"  

 
où 

  
CGS p( )  est le CGS issu du spectre calculé dans la fenêtre   p . 
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• la répartition de l'énergie dans le spectre (annexe O5) : 
 – energmean2500_5000Hz, energmean1000_5000Hz, energmeanERB5bands, 
 energmeanERB14bands, energmeanBF0_4kHz, energmeanHF4_8kHz, 
 energmeanRAP_HFBF :  
 les faibles taux de corrélation obtenus jusqu'à présent et l'examen des profils 
spectraux des signaux sonores (cf. annexe R) nous amène à considérer des paramètres 
relatifs à l'énergie moyenne (niveau RMS) comprise dans une bande de fréquence donnée : 
entre 2500 et 5000 Hz, entre 1000 et 5000 Hz, dans une zone Basse Fréquence (0 – 4 kHz) 
ou dans une zone Haute Fréquence (4 – 8 kHz). 
Dans la même optique, l'exploitation du signal filtré par le banc de filtres ERB permet 
d'étudier l'énergie moyenne comprise dans un certain nombre de filtres (5 ou 14 filtres) 
recouvrant tout ou partie de la zone sensible de l'oreille, respectivement [2632 Hz - 4739 
Hz] et [949 Hz - 5322 Hz] (cf. annexe Q). 
 L'élévation notable du taux de corrélation relatif aux paramètres de cette nature 
nous incite à poursuivre les recherches dans cette voie et à appréhender de manière plus 
fine le rapport des énergies contenues dans chacun des 38 filtres ERB du modèle relatif au 
système auditif interne. 
 
 
 IV-B-2. Le résultat significatif 
 
 La détermination du paramètre le plus significatif de cette étude repose sur un 
calcul de régression multiple, aboutissement d'une procédure en plusieurs étapes : 
 
 • les données de départ sont les signaux sonores filtrés par un banc de 38 filtres ERB 
simulant la réponse en fréquence de la membrane basilaire (cf. §IV-A-2). A la sortie de 
chacun des 38 canaux, on calcule le niveau RMS global sur la durée totale du signal, ce qui 
nous donne, pour les 16 sons de l'étude, une valeur moyenne de l'énergie contenue dans 
chaque filtre auditif. Par souci de pertinence, on sélectionne les canaux 2 à 32 qui 
permettent de couvrir la plage de fréquence 100 – 11000 Hz. 
 
 • pour chacun de ces filtres, un calcul de corrélation entre les valeurs de 
désagrément et les valeurs des niveaux opère une première sélection et permet d'écarter 
les filtres dont le niveau de sortie présente une faible corrélation (inférieure à 0.5) avec 
l'échelle de désagrément. 
 
 • on effectue avec les filtres ainsi retenus une analyse de cluster par arbre 
ultramétrique (cf. §II-B-2-a) sur la base de leurs intercorrélations à travers les 16 sons, c'est-
à-dire  en considérant la corrélation entre les 16 valeurs de niveau pour deux filtres 
distinctes comme une relation de proximité. Cette étape permet de regrouper les données 
en groupes de filtres cohérents et de dégager un nombre réduit de paramètres 
relativement indépendants pour l'algorithme de régression multiple. 
 Pour les voix gauche et droite, on obtient respectivement 4 et 6 groupes de filtres 
situés dans des régions fréquentielles différentes : les résultats détaillés de l'analyse sont 
présentés en annexe S. Au sein de chaque groupe de filtres, on calcule ensuite, pour 
chaque son, une moyenne des niveaux sur tous les filtres constituant le sous-ensemble (cf. 
annexe S). 
 
 • le calcul de régression multiple est un processus itératif qui examine 
successivement le rôle apporté par chacun des groupes de filtres dans le calcul de la 
corrélation avec les valeurs de désagrément et effectue une combinaison linéaire des 
paramètres les plus influents. Le résultat final se présente sous la forme suivante : 
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Désagrément(gauche) = 1.245 ! 0.026"B2 !5 R = 0.83( )

Désagrément(droite) = !0.308 + 0.026"B17! 2 4 ! 0.019"B6! 7 R = 0.84( )
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 Ces données suggèrent que, pour la voix gauche, plus la bande grave 

  
B

2! 5
 est forte 

et moins le son est désagréable, pour la voix droite le désagrément augmente avec le 
niveau dans la bande medium-aiguë 

  
B

17!24
 et diminue avec celui de la bande grave 

  
B

6! 7
, et 

globalement les bandes aiguës sont désagréables et les bandes graves agréables. 
 Il est intéressant de noter, par ailleurs, que la bande médium-aiguë [1607 Hz – 4217 
Hz] correspond quasiment à la zone sensible de l'oreille et que la contribution de la bande 
grave à gauche (

  
0.026!B

2" 5
) est légèrement plus forte que la contribution de la bande 

grave à droite (
  
0.019!B

6" 7
). 

 
 En résumé et en faisant une moyenne entre voix droite et gauche, il semble que le 
désagrément soit fortement lié à la présence d'énergie dans une zone de fréquence 
medium-aiguë et que, à l'inverse, cette sensation de désagrément peut être atténuée grâce 
à la présence d'énergie dans une zone basse fréquence. 
 Néanmoins, au vu de la technique employée pour aboutir à cette interprétation et 
du petit nombre de stimuli, le résultat doit être considéré avec précaution étant donné 
qu'avec peu de données, les coefficients de corrélation peuvent présenter une grande 
variabilité. 
 Ainsi, afin de rendre plus robuste la conclusion majeure de cette étude, nous avons 
menée une dernière analyse dite de 'jack-knife' sur les données de la régression multiple. 
Cette méthode consiste à réitérer une procédure d'analyse en supprimant à tour de rôle un 
élément du corpus de stimuli ; à partir d'un corpus de 16 stimuli, la méthode de 'jack-
knife' nous donne donc une série de 16 résultats similaires à celui présenté plus haut et 
grâce auxquelles on va pouvoir estimer la variabilité du résultat global et montrer 
l'influence de chacun des stimuli sur ce même résultat global. 
 L'examen des données issues de ce traitement (cf. annexe T) permet d'envisager 
une bonne stabilité du résultat global obtenu avec la totalité du corpus de stimuli (cf. 
précédemment), en s'appuyant notamment sur la variabilité du coefficient de corrélation R 
qui varie dans [0.82 – 0.88], pour la voix gauche et dans [0.85 – 0.89], pour la voix droite. 
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CONCLUSIONS 
 
 
 La méthodologie prévue initialement et calquée sur les précédentes études –
 notamment celles sur les sons d'habitacles de voitures [Susini, McAdams et Winsberg, 
1997a&b] – a donc dû être légèrement modifiée au gré des résultats obtenus. 
 Nous avons été rapidement confrontés à des problèmes nouveaux essentiellement 
dus à la nature des stimuli sonores : leur caractère très marqué et la culture commune très 
forte existant autour d'eux a permis une reconnaissance des sources sonores qui a joué le 
rôle d'un facteur cognitif proéminent et a empêché, dans une large mesure, de concevoir 
l'espace perceptif qui sous-tend la perception des stimuli en termes d'un ensemble de 
facteurs perceptifs primaires liés clairement aux paramètres acoustiques. Différentes 
analyses et traitements de données ont confirmé l'aspect catégoriel du résultat général 
obtenu. 
 Malgré cela, un axe subjectif pertinent – l'échelle de désagrément – a pu être dégagé 
grâce au test de dominance dont on a exploité les résultats de manière plus directe que ce 
qui avait été prévu au départ. 
 En outre, une analyse acoustique approfondie sur les sons a permis de trouver une 
relation de corrélation tout à fait significative (70% de la variance expliquée) entre les 
valeurs de désagrément et les valeurs d'un paramètre physique relatif à l'énergie contenue 
dans un certain nombre de filtres auditifs modélisant le système auditif interne. 
 Finalement, cette étude qui se situe dans l'optique de la perception des sons 
d'environnement, a mis à jour les problématiques inhérentes à ce thème de recherche 
notamment en ce qui concerne le choix et le réalisme des stimuli, et la pertinence des 
méthodes expérimentales employées. Ainsi, les perspectives de ce projet peuvent 
clairement se concevoir autour de plusieurs axes comme le soin apporté à la phase 
d'enregistrement des sons, l'homogénéisation du corpus d'échantillons sonores, la mise au 
point d'un protocole de test spécifique aux sons d'environnement avec éventuellement une 
mise en situation plus affirmée du sujet, ou bien encore des procédures d'extraction de 
paramètres acoustiques davantage appropriées aux signaux large bande et relativement 
inharmoniques que l'on rencontre généralement dans ce genre d'étude.  
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ANNEXE A 
 
 

Résultats de l'égalisation en sonie : 
• coefficient d'égalisation trouvé par chaque sujet, pour chaque échantillon 

 
 
 
 

 sujet 1 sujet 2 sujet 3 sujet 4 sujet 5 sujet 6 sujet 7 sujet 8 sujet 9 
son 1 0.542 0.565 0.693 0.534 0.883 0.354 0.643 0.677 0.458 
son 2 0.612 0.622 0.714 0.607 0.607 0.503 0.625 0.753 0.586 
son 3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
son 4 0.664 0.654 0.565 0.862 0.755 0.680 0.729 0.716 0.682 
son 5 0.534 0.513 0.870 0.625 0.500 0.656 0.503 0.688 0.724 
son 6 0.445 0.383 0.513 0.372 0.406 0.477 0.318 0.557 0.469 
son 7 0.674 0.534 0.771 0.823 0.693 0.878 0.693 0.758 0.612 
son 8 0.990 0.818 1.062 1.232 0.802 0.924 1.221 0.846 1.003 
son 9 0.622 0.714 0.578 0.622 0.724 0.810 0.771 0.714 0.794 
son 10 0.414 0.401 0.398 0.365 0.445 0.497 0.372 0.286 0.529 
son 11 0.357 0.375 0.250 0.513 0.367 0.453 0.365 0.328 0.372 
son 12 0.432 0.430 0.521 0.573 0.536 0.581 0.594 0.469 0.547 
son 13 0.672 0.516 0.831 0.740 0.401 0.901 0.992 1.128 0.669 
son 14 0.365 0.365 0.549 0.393 0.221 0.375 0.305 0.862 0.260 
son 15 0.445 0.346 0.336 0.458 0.310 0.255 0.250 0.518 0.385 
son 16 0.799 0.513 0.677 0.849 0.380 0.534 0.638 0.602 0.557 

 
sujet 10 sujet 11 sujet 12 sujet 13 sujet 14 sujet 15 sujet 16 sujet 17 sujet 18 sujet 19 

0.542 0.755 0.482 0.599 0.661 0.953 0.555 0.492 0.599 0.523 
0.615 0.706 0.667 0.479 0.531 0.826 0.661 0.539 0.521 0.521 
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
0.518 0.578 0.594 0.612 0.576 0.779 0.896 0.612 0.643 0.701 
0.497 0.479 0.464 0.680 0.534 0.688 0.794 0.607 0.604  0.516 
0.352 0.448 0.289 0.596 0.435 0.615 0.714 0.531 0.401 0.362 
0.659 0.560 0.651 0.854 0.544 0.745 1.034 0.690 0.719 0.594 
0.708 0.661 0.818 0.943 0.794 0.953 1.091 0.753 0.646 0.651 
0.688 0.771 0.547 0.750 0.648 0.906 0.607 0.615 0.596 0.534 
0.534 0.352 0.339 0.521 0.443 0.771 0.323 0.482 0.357 0.370 
0.508 0.326 0.289 0.586 0.393 0.576 0.378 0.263 0.260 0.312 
0.695 0.469 0.409 0.409 0.503 0.516 0.445 0.370 0.365 0.266 
0.833 0.680 0.578 0.453 0.602 0.833 0.573 0.453 0.677 0.536 
0.591 0.513 0.227 0.482 0.315 0.573 0.253 0.109 0.258 0.195 
0.276 0.383 0.336 0.523 0.320 0.576 0.302 0.216 0.320 0.195 
0.680 0.607 0.602 0.896 0.664 0.591 0.805 0.328 0.456 0.193 
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ANNEXE A 
 
 

Résultat de l'égalisation en sonie : 
• coefficient d'égalisation moyen et atténuation en dB correspondante (19 

sujets) 
 
 
 coefficient d'égalisation atténuation en dB 
 moyenne écart-type moyenne écart-type 

son 1 0.606 0.144 -4.353 2.079 
son 2 0.615 0.091 -4.217 1.285 
son 3 1.000 0.000   0.000 0.000 
son 4 0.674 0.100 -3.421 1.284 
son 5 0.604 0.115 -4.381 1.658 
son 6 0.457 0.110 -6.802 2.093 
son 7 0.710 0.126 -2.978 1.548 
son 8 0.890 0.179 -1.009 1.753 
son 9 0.685 0.100 -3.289 1.271 
son 10 0.431 0.110 -7.301 2.226 
son 11 0.383 0.101 -8.343 2.311 
son 12 0.480 0.099 -6.368 1.799 
son 13 0.688 0.194 -3.251 2.463 
son 14 0.380 0.180 -8.415 4.199 
son 15 0.355 0.107 -8.986 2.623 
son 16 0.598 0.178 -4.460 2.606 
 

 
• coefficient d'égalisation moyen, atténuation et Leq correspondants (15 sujets) 

 
 
 coefficient d'égalisation atténuation en dB niveau 
 moyenne écart-type moyenne écart-type Leq 

son 1 0.589 0.128 -4.599 1.895 65,1 
son 2 0.594 0.071 -4.520 1.043 67,1 
son 3 1.000 0.000 0.000 0.000 63,6 
son 4 0.654 0.087 -3.686 1.161 62,8 
son 5 0.580 0.113 -4.734 1.699 65,2 
son 6 0.418 0.079 -7.583 1.642 64,8 
son 7 0.684 0.109 -3.301 1.391 65,1 
son 8 0.885 0.191 -1.062 1.884 62,1 
son 9 0.678 0.092 -3.376 1.180 64,7 
son 10 0.422 0.069 -7.486 1.415 60,6 
son 11 0.382 0.096 -8.364 2.204 61,0 
son 12 0.489 0.107 -6.222 1.915 58,7 
son 13 0.672 0.167 -3.452 2.165 64,6 
son 14 0.361 0.125 -8.851 3.037 62,5 
son 15 0.343 0.086 -9.302 2.202 63,3 
son 16 0.603 0.180 -4.394 2.619 64,6 
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ANNEXE B 
 
 

Echantillons sonores de l'étude : 
• liste récapitulative 

 
 • son 1 : TGV Sud-Est, ligne classique  (160 km/h). 
 • son 2 : TGV Sud-Est, ligne à grande vitesse  (270 km/h). 
 • son 3 : TGV Réseau, ligne classique  (160 km/h). 
 • son 4 : TGV Réseau, ligne grande vitesse  (270 km/h). 
 • son 5 : Train Corail  (160 km/h). 
 • son 6 : Train marchandise, diesel  (80 km/h). 
 • son 7 : Train marchandise, électrique  (80 km/h). 
 • son 8 : Autoroute fluide, sans poids lourd. 
 • son 9 : Autoroute fluide, avec poids lourds. 
 • son 10 : Autoroute chargée, vitesse réduite. 
 • son 11 : Voie urbaine, démarrage au feu. 
 • son 12 : Flux urbain sur boulevard en sens unique. 
 • son 13 : Airbus A320, décollage. 
 • son 14 : Airbus A320, atterrissage. 
 • son 15 : RER A (60 km/h). 
 • son 16 : Autobus, départ. 
 
 

• données techniques annexes 
 
- les enregistrements de trafic ferroviaire [sons n° 1 à 7] ont été effectués en pleine campagne 
(non vallonnée) à une distance de 100 mètres du bord de la voie. 
- les enregistrements de trafic autoroutier [sons n° 8 et 9] ont été effectués en banlieue 
parisienne, à une distance de 50 mètres du bord de la chaussée. 
- l'enregistrement de voie urbaine [son n° 11] a été effectué à Paris, boulevard Saint-Germain, 
sur la chaussée. 
- l'enregistrement de flux urbain [son n° 12] a été effectué à Paris à une distance de 5 mètres du 
bord de la chaussée. 
- l'enregistrement des trafics aériens [sons n° 13 et 14] a été effectué à Orly à une distance de 365 
m./verticale (son n° 13) et 90 m./verticale (son n° 14). 
- l'enregistrement du RER A (type 'rouge&bleu') [son n° 15] a été effectué à Vincennes, à une 
distance de 5 mètres du bord de la voie. 
- l'enregistrement de l'autobus [son n° 16] a été effectué à Paris, à une distance de 1 mètre du 
bord de la chaussée. 
- toutes les prises de son des échantillons S.N.C.F. [sons n° 1 à 11] utilisent la méthode 
d'enregistrement stéréophonique ORTF à 3 micros, placés à une hauteur de 1m70 du sol. 
- les prises de son des échantillons DIASONIC. [sons n° 12 à 16] utilisent un micro Shoeps (sons 
n° 12 et 15) ou un micro B&K (sons n° 13, 14 et 16). 
- le niveau réel a été mesuré pour le :  • son n° 2 : Leq (tps passage) = 93 dBA,  Lmax = 95 
dBA. 
 (à la position du microphone)   • son n° 13  : Lmax = 81 dBA 
       • son n° 14  : Lmax = 92 dBA 
       • son n° 15  : Lmax = 92 dBA 
       • son n° 16  : Lmax = 92.8 dBA 
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ANNEXE C 
 
 

Documents concernant le test de dissemblance : 
• feuille de présentation 

 
 

I.R.C.A.M.  -  EQUIPE PSYCHOACOUSTIQUE 
 
 
 

EXPERIENCE SUR LA PERCEPTION DES SONS DE TRAFIC 
 
 
 
 Nous nous intéressons à la façon dont les personnes perçoivent les sons de trafic des moyens de transport 
actuels. Dans cette expérience, les sons ont fait l'objet d'un enregistrement sur site ; ils sont au nombre de 16. 
 
 
• Pour vous donner une idée d'ensemble, nous vous présentons, au début de l'expérience, tous les sons dans un 
ordre quelconque. 
 
• L'expérience est un test de dissemblance dans lequel les échantillons sonores sont présentés par paire : le but du 
test n'est pas d'essayer d'identifier les sons mais plutôt d'utiliser votre impression globale, pour évaluer le degré de 
différence entre les deux sons de chaque paire et positionner en conséquence le curseur du potentiomètre sur 
l'échelle ["très similaire - très différent"]. 
Il vous est possible de réécouter la paire de sons autant de fois que vous le désirez avec le bouton de gauche ["je 
voudrais écouter encore une fois"] ; néanmoins, nous vous conseillons de ne pas trop répéter l'écoute d'une même 
paire (une à trois fois suffisent normalement), pour cela, nous vous proposons la stratégie suivante : 

 - 1ère écoute, faire un jugement global 
 - éventuellement, 2ème et 3ème écoute, affiner ce jugement. 
Essayer d'utiliser toute l'étendue de l'échelle de jugement au cours de l'expérience. Le curseur se replace 
aléatoirement au début de chaque nouvelle paire afin de ne pas y privilégier une zone particulière. 
Un fois que votre décision est prise sur la valeur de dissemblance entre les deux sons de la paire, vous validez 
votre résultat en cliquant sur le bouton de droite ["j'ai fait mon choix"] et une nouvelle paire de sons se présente 
automatiquement. Il vous est alors impossible de revenir sur la paire précédente. 
 
• Au préalable, une phase d'entraînement est proposée ; elle s'effectue sur 10 paires choisies aléatoirement dans 
l'ensemble des échantillons de l'expérience. Profitez de ce moment pour, d'une part, vous familiariser avec la tâche 
et, d'autre part, commencer à dégager les critères perceptifs que vous utiliser naturellement pour effectuer votre 
jugement de dissemblance. 
 
• Le test de dissemblance globale comprend 120 paires. Il s'effectue, à votre convenance, en une seule fois ou bien 
avec des pauses (1 ou 2 maximum, pour ne pas rallonger démesurément la durée du test). 
 
 
 
 
Remarques : si vous préférez utiliser le clavier de l'ordinateur plutôt que la souris, il est possible de :  
  - déplacer le curseur du potentiomètre avec les touches '<' et '>', 
  - rejouer les paires de son avec la touche 'espace', 
  - valider votre choix et passer à la paire suivante avec la touche 'retour chariot'. 
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ANNEXE C 
 
 

Documents concernant le test de dissemblance : 
• premières réactions et compte-rendu d'identification 

 
 

I.R.C.A.M.  -  EQUIPE PSYCHOACOUSTIQUE 
 
 

EXPERIENCE SUR LA PERCEPTION DES SONS DE TRAFIC 
- TEST DE DISSEMBLANCE : COMMENTAIRES - 

 
 
 
 
 
Date : ____________ 
 
Nom du sujet : __________________  N° de l'expérience : _____ 
 
 
 
 
Impressions ' à chaud' 
 
• longueur du test : ____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 
 
• difficulté du test : ____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 
 
• intérêt du test (ennuyeux, divertissant, etc. …) : 
____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
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Identification 
 
 

Son N° IDENTIFICATION / OBSERVATIONS 

 
• 1 

 

 
• 2 

 

 
• 3 

 

 
• 4 

 

 
• 5 

 

 
• 6 

 

 
• 7 

 

 
• 8 

 

 
• 9 

 

 
• 10 

 

 
• 11 

 

 
• 12 

 

 
• 13 

 

 
• 14 

 

 
• 15 

 

 
• 16 
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ANNEXE C 
 
 

Documents concernant le test de dissemblance : 
• questionnaire 

 
 

I.R.C.A.M.  -  EQUIPE PSYCHOACOUSTIQUE 
 
 

EXPERIENCE SUR LA PERCEPTION DES SONS DE TRAFIC 
- RENSEIGNEMENTS CONCERNANT LE SUJET - 

 
 
• Nom : ________________________________________ • Prénom : _________________________ 
 
• Adresse : ___________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 
• Téléphone : _______________________________ 
 
• Age : ____________ans  • Sexe : ______ 
 
• Catégorie socio-professionnelle : __________________________________________________________ 
 
• Vous êtes : ( )  droitier  ( )  gaucher 
 
• Avez-vous déjà eu des problèmes d'audition ? Si oui : 
 
 a) lesquels ? ________________________________________________________________________ 
 
 b) quand ? __________________________________________________________________________ 
 
 c) pensez-vous avoir encore des problèmes ? Si oui, lesquels ? ____________________________________ 
 

 __________________________________________________________________________________ 
 
 
• Est-ce que votre logement est exposé au bruit : 
 
 ( ) d'une route/autoroute 
 ( ) d'une voie ferrée 
 ( ) d'un aéroport 
 ( ) autre : _________________________ 
 ( ) aucun 
 
 
• Est-ce que vous êtes gêné par ces bruits quand vous êtes chez vous ? Si oui, essayez de quantifier la gêne sur 
une échelle de 0 ( = pas du tout gêné) à 5 ( = très gêné) : 
 
  0 1 2 3 4 5 
        
 le bruit de la route/autoroute ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 le bruit de la voie ferroviaire ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 le bruit de l'aéroport ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 autre : ________________ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
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• Avez-vous une isolation individuelle : 
 
 ( )  vitrage épais  ( )  tentures 
 ( )  survitrage  ( )  végétation 
 ( )  double vitrage  ( )  aucune 
 
 
• A quelle période de la journée êtes-vous chez vous ? 
 
 presque jamais pas souvent assez souvent  très souvent 
     
le matin ( ) ( ) ( ) ( ) 
dans la journée ( ) ( ) ( ) ( ) 
le soir ( ) ( ) ( ) ( ) 
 
 
• Etes-vous soumis à un environnement bruyant ailleurs (bruit de machines, circulation intensive, concert de 
rock, walkman écouté fort, etc. …) ? Si oui : 
 
  combien d'heures par jour / semaine / mois ? 
   
 bruit de machines __________________________________________ 
 circulation intensive __________________________________________ 
 concert de rock __________________________________________ 
 walkman écouté fort __________________________________________ 
 autre : __________ __________________________________________ 
 autre : __________ __________________________________________ 
 
 
• Le bruit auquel vous êtes soumis dans la vie courante vous gêne-t-il ? Essayez de quantifier la gêne sur une 
échelle de 0 ( = pas du tout gêné) à 5 ( = très gêné) : 
 
  0 1 2 3 4 5 
        
 bruit de machines ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 circulation intensive ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 concert de rock ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 walkman écouté fort ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 autre : ________________ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 autre : ________________ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 
 
 
• Pour aller travailler ou pour d'autres trajets quotidiens, utilisez-vous plutôt : 
 
  temps de trajet par jour ? 
   
 ( ) le train ____________________ 
 ( ) le métro/RER ____________________ 
 ( ) le bus ____________________ 
 ( ) la voiture ____________________ 
 ( ) le vélo ____________________ 
 ( ) autre : ________ ____________________ 
 
 Remarques : ________________________________________________________ 
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• Pour vos autres déplacements (week-end, vacances, etc. …), utilisez-vous plutôt : 
 
  fréquence ? 
   
 ( ) le train ____________________ 
 ( ) la voiture ____________________ 
 ( ) l'avion ____________________ 
 ( ) autre : ________ ____________________ 
 
 Remarques : ________________________________________________________ 
 
 
• Y-a-t-il quelqu'un dans votre proche entourage qui travaille pour : 
 
 ( )  les transports aériens 
 ( )  les transports ferroviaires 
 ( )  les transports routiers 
 
 
• Appartenez-vous à une association : 
 
 ( ) de lutte contre le bruit 
 ( ) pour la protection de l'environnement 
 ( ) autre : ______________________________ 
 
 
• Voulez-vous ajouter quelque chose vous concernant ? 
 
____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 
 
• Quelles sont les expériences de psychoacoustiques auxquelles vous avez déjà participé ? 
 
____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 
 
• A propos du test de dissemblance que vous venez de passer, pouvez-vous, en quelques mots, expliquer la 
stratégie de jugement que vous avez employée et définir éventuellement les critères perceptifs que vous avez 
utilisés ? 
 
____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 
 
 
 
  Merci de votre collaboration. 
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ANNEXE D 
 
 

Résultats de la tâche d'identification : 
• pour chaque son, pourcentage de sujets ayant identifié correctement 

 
 
 
 
 

son 1 son 2 son 3 son 4 son 5 son 6 son 7 son 8 
93 % 86 % 83 % 76 % 80 % 60 % 60 % 83 % 

 
son 9 son 10 son 11 son 12 son 13 son 14 son 15 son 16 
93 % 96 % 93 % 83 % 96 % 96 % 80 % 100 % 
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ANNEXE E 
 
 

Test de dissemblance  :  
• Remarques concernant les critères utilisés dans la stratégie de jugement 

 
 
 
• Sujet  1 : " sons constants - sons non constants, répétés - non répétés 
 sons graduellement augmentés - non graduellement augmentés 
 sons lourds, pesants - sons relativement plus légers 
 sons unis - sons non unis (plusieurs bruits) " 
 
• Sujet  2 : " intensités des sons, accélération et longitude des sons " 
 
• Sujet  3 : " reconnaître les différents véhicules, la vitesse de défilement du son, les 

fréquences au cours du défilement du son " 
 
• Sujet  4 : " nature du bruit (train, avion, voiture) pour mémoriser 
 structure du bruit (aigu, grave, bruits annexes, ……) " 
 
• Sujet  5 : " évolution du son dans la phrase - recherche de rythmes - superposition de sons - 

sons homogènes, liés - différence entre le son produit par un émetteur et la somme 
des sons émis par plusieurs sources - recherches des timbres (hauteurs différentes) 
" 

 
• Sujet  6 : " j'ai essayé de me baser sur le timbre plutôt que sur les décibels ou la hauteur " 
 
• Sujet  7 : " critère d'ambiance : mouvement, douceur, violence " 
 
• Sujet  8 : " rythmes (s'ils existent) - répartition des fréquences - stabilité/variation dans un 

même son " 
 
• Sujet  9 : " si discordances -> différent - autrement, j'ai tenu compte de l'amplitude, la 

progression du son, les dominantes plutôt aiguës ou graves - j'ai jugé à priori " 
 
• Sujet  10 : sans commentaires 
 
• Sujet  11 : " j'ai essayé de voir si les sons entendus lors des 2 séquences se recoupaient dans 

leur durée, mais aussi dans leur qualité (métalliques, diffus, tremblant) - 
agencement des sons (petits sons/sons proéminents) " 

 
• Sujet  12 : " fort/pas fort, continu/discontinu, agréable/désagréable, matière (métallique ou 

vaporeux), net ou noyé dans un écho - réécoute si très semblables ou si écoute 
inattentive - choix en écoutant, pas après car oubli immédiat " 

 
• Sujet  13 : " son grave ou aigu, son isolé ou non isolé, variations temporelles et sonores " 
 
• Sujet  14 : " homogénéité du son (présence de bruits de percussions, accélérations multiples) 

" 
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• Sujet  15 : " perception du son dans sa globalité -> situer dans un 'espace' 
 comparaison des 2 sons (positions relatives dans cet espace) 
 affinement (ex. : tonalité, hauteur, ……) " 
 
• Sujet  16 : " même sur des sons de provenances différentes, essayer de s'attacher au rythme et 

à l'intensité du bruit " 
 
• Sujet  17 : " interprétation des sons en images (taches, points, lignes, courbes de sons = 

niveaux) + aigus, graves " 
 
• Sujet  18 : " faire la reconnaissance des aigus et graves - le temps - enregistrer le premier son 

(dans la tête) par rapport à l'oscillation puis se remémorer celui-ci sur le second " 
 
• Sujet  19 : " les sons plus ou moins agressifs, plus ou moins forts, la coulée du son et ses 

tabulations de fréquences (roulement de tambour ……) " 
 
• Sujet  20 : intensité, puissance - rythme (planant, agité, chaotique) - hauteur (pas toujours) - 

dynamisme - impact affectif (gémissant, lumineux, triomphant, calme, ……) " 
 
• Sujet  21 : " surtout l'évolution : en fréquence, en amplitude …… " 
 
• Sujet  22 : commentaires sans intérêt 
 
• Sujet  23 : " plus ou moins fort - sonorité - évolution temporelle du son " 
 
• Sujet  24 : " je me suis basé sur les fréquences plus ou moins graves et aiguës, puis sur le 

mouvement du son " 
 
• Sujet  25 : " selon les paires, je me suis axée sur le timbre ou sur le rythme, pour les 

ressemblances et souvent sur les mélodies pour les différences " 
 
• Sujet  26 : " je n'ai pas cherché à comparer la provenance des sons mais plutôt l'intensité " 
 
• Sujet  27 : " son continu/discontinu, grave/aigu, répétitif " 
 
• Sujet  28 : " étant donnée mes quelques connaissances musicales (5 années de conservatoire), 

j'ai choisi comme critères le rythme, les crescendo, … " 
 
• Sujet  29 : " rythmes, saccades - aigu ou grave - positionnement dans l'espace " 
 
• Sujet  30 : " reconnaissance de la source sonore possible ou pas - le nombre de sources, la 

distance, le sens, la vitesse, la montée/descente du bruit ou la stabilité " 
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ANNEXE F 
 
 

Solution multidimensionnelle 'forcée' de l'analyse globale (16 stim. - 30 suj.) : 
 
 
 
 
• projection dans le plan (1,2)   • projection dans le plan (1,3) 
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• projection dans le plan (2,3) 
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ANNEXE G 
 
 

Analyse de clusters hiérarchiques sur les sujets : 
• représentation en arbre ultramétrique 

 
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR) 
TREE DIAGRAM 
                                         DISSIMILARITIES 
      -1.000                                                             0.000 
    COL9    ------------------------------------------- 
                                                      +-------- 
   COL10    ---------------------------------         |       | 
                                            +-------- |       | 
   COL13    ---------------------------------       | |       | 
                                                    +--       | 
    COL6    --------------------                    |         | 
                               +---------------     |         | 
    COL4    --------------------              |     |         | 
                                              +------         | 
   COL26    -----------------------------------               | 
                                                              +----- 
    COL7    ---------------------------------------           |    | 
                                                  +------------    | 
   COL12    ---------------------------------------                | 
                                                                   +----- 
   COL18    -----------------------------------                    |    | 
                                              +----                |    | 
    COL3    --------------------              |   |                |    | 
                               |              |   |                |    | 
   COL16    -------------------+              |   |                |    | 
                               +------        |   |                |    | 
   COL30    --------------------     |        |   |                |    | 
                                     +---------   |                |    | 
    COL5    ------------------------ |            |                |    | 
                                   +--            |                |    | 
   COL15    ------------------------              |                |    | 
                                                  +-----           |    | 
   COL22    --------------------------            |    |           |    | 
                                     +------      |    |           |    | 
   COL25    --------------------------     |      |    |           |    | 
                                           +-------    |           |    | 
    COL8    --------------------------------           |           |    | 
                                                       +-------    |    | 
   COL24    --------------------------------           |      |    |    | 
                                           +------------      |    |    | 
   COL19    --------------------------------                  |    |    | 
                                                              +-----    | 
    COL1    ----------------------------------                |         | 
                                             +-------         |         | 
   COL14    ----------------------------------      |         |         | 
                                                    +----------         | 
   COL21    -------------------------------         |                   | 
                                          +---      |                   | 
    COL2    ----------------------        |  |      |                   | 
                                 +---------  |      |                   | 
   COL27    ----------------------           |      |                   | 
                                             +-------                   | 
   COL23    ----------------------------------                          | 
                                                                        +---- 
   COL28    ------------------------------------------------            | 
                                                           +------------- 
   COL29    ----------------------------------             | 
                                             +-------      | 
   COL20    ----------------------------------      |      | 
                                                    +------- 
   COL11    ----------------------------------------| 
                                                   +- 
   COL17    ---------------------------------------- 
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ANNEXE H 
 
 

Analyse de clusters hiérarchiques sur les stimuli : 
• représentation en arbre ultramétrique (résultat avec 30 sujets) 

 
 
 
 
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR) 
TREE DIAGRAM 
                                        DISTANCES 
       0.000                                                             1.000 
   COL15    -------------------------------- 
                                           +----------------- 
    COL3    --------------------------------                | 
                                                            +------ 
    COL9    ----------                                      |     | 
                     +---------------------------           |     | 
    COL8    ----------                          |           |     | 
                                                +------------     | 
    COL2    ----------------------              |                 | 
                                 +-------       |                 | 
    COL7    ---------------------|      |       |                 | 
                                +-      |       |                 | 
    COL1    ----------          |       |       |                 | 
                     +-------   |       |       |                 | 
    COL5    ----------      |   |       |       |                 | 
                            +----       |       |                 | 
    COL4    -----------------           |       |                 | 
                                        +--------                 | 
    COL6    -----------------------------                         | 
                                                                  +---------- 
   COL12    ------------------------                              | 
                                   +--------------                | 
   COL10    ---------------        |             |                | 
                          +---------             |                | 
   COL11    ---------------                      |                | 
                                                 +--------------- | 
   COL16    --------------------------------------              | | 
                                                                +-- 
   COL13    -------------------------                           | 
                                    +---------------------------- 
   COL14    ------------------------- 
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ANNEXE H 
 
 

Analyse de clusters hiérarchiques sur les stimuli : 
• représentation en arbre ultramétrique (résultat avec 17 sujets) 

 
 
 
 
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR) 
TREE DIAGRAM 
                                        DISTANCES 
       0.000                                                             1.000 
   COL13    --------------------------- 
                                      +----------------------------- 
   COL14    ---------------------------                            | 
                                                                   +-- 
    COL8    ---------                                              | | 
                    +------------------------------                | | 
    COL9    ---------                             |                | | 
                                                  +--------        | | 
    COL6    --------------------------            |       |        | | 
                                     +---         |       |        | | 
    COL7    -------------------      |  |         |       |        | | 
                              +---   |  |         |       |        | | 
    COL1    --------          |  |   |  |         |       |        | | 
                   +-----     |  |   |  |         |       |        | | 
    COL5    --------    |     |  |   |  |         |       |        | | 
                        +------  |   |  |         |       |        | | 
    COL4    -------------        |   |  |         |       |        | | 
                                 +----  |         |       |        | | 
    COL2    ----------------------      |         |       |        | | 
                                        +----------       |        | | 
    COL3    -----------------------------                 |        | | 
                                                          +--------- | 
   COL15    -----------------------------------------------          | 
                                                                     +------- 
   COL12    -------------                                            | 
                        +-----------                                 | 
   COL10    -------------          |                                 | 
                                   +-------------                    | 
   COL11    ------------------------            |                    | 
                                                +--------------------- 
   COL16    ------------------------------------- 
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ANNEXE H 
 
 

Analyse de clusters hiérarchiques sur les stimuli : 
• représentation en arbre ultramétrique (résultat avec 11 sujets) 

 
 
 
 
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR) 
TREE DIAGRAM 
                                        DISTANCES 
       0.000                                                             1.000 
   COL13    ---------------------- 
                                 +------------------------------------ 
   COL14    ----------------------                                   | 
                                                                     +- 
    COL6    --------------------                                     || 
                               +-----------                          || 
    COL7    --------------------          |                          || 
                                          +--------------            || 
    COL2    -----------------             |             |            || 
                            +---------    |             |            || 
    COL1    -------         |        |    |             |            || 
                  +------   |        |    |             |            || 
    COL5    -------     |   |        |    |             |            || 
                        +----        |    |             |            || 
    COL4    -------------            |    |             |            || 
                                     +-----             |            || 
    COL3    --------------------------                  |            || 
                                                        +-------------| 
   COL15    ---------------------------------------------             | 
                                                                      +------ 
    COL8    --------                                                  | 
                   +------------------------------------------        | 
    COL9    --------                                         |        | 
                                                             +--------- 
   COL12    -----------                                      | 
                      +-------------                         | 
   COL10    -----------            |                         | 
                                   +-----                    | 
   COL11    ------------------------    |                    | 
                                        +--------------------- 
   COL16    ----------------------------- 
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ANNEXE I 
 
 

Analyse multidimensionnelle 'partielle' : 
• résultat obtenu avec le 1er sous-groupe de 17 sujets 

 
 
 
 

!0.6 !0.4 !0.2 0 0.2 0.4
!0.6

!0.4

!0.2

0

0.2

0.4

1
2

3
4

5

67

89

10

11

12

13

14

15

16

dimension 1

di
m

en
sio

n 
2

Espace Perceptif  !  dim. 1/2

 
 
 
 
 
Valeurs des spécificités  (racine carré) : 
 

son 1 son 2 son 3 son 4 son 5 son 6 son 7 son 8 
0.03 0.21 0.28 0.14 0.00 0.29 0.23 0.21 

 
son 9 son 10 son 11 son 12 son 13 son 14 son 15 son 16 
0.14 0.11 0.08 0.21 0.00 0.38 0.51 0.30 
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ANNEXE I 
 
 

Analyse multidimensionnelle 'partielle' : 
• résultat obtenu avec le 2ème sous-groupe de 11 sujets 
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Valeurs des spécificités  (racine carré) : 
 

son 1 son 2 son 3 son 4 son 5 son 6 son 7 son 8 
0.00 0.21 0.24 0.12 0.00 0.31 0.22 0.23 

 
son 9 son 10 son 11 son 12 son 13 son 14 son 15 son 16 
0.00 0.00 0.14 0.18 0.07 0.31 0.52 0.35 
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ANNEXE J 
 
 

Analyse multidimensionnelle 'partielle' : 
• résultat obtenu avec l'ensemble à 12 stimuli 

 
 

!0.4 !0.3 !0.2 !0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
!0.4

!0.3

!0.2

!0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

11

12

dimension 1

di
m

en
sio

n 
2

Espace Perceptif  !  dim. 1/2

 
 
Valeurs des spécificités  (racine carré) : 
 

son 1 son 2 son 3 son 4 son 5 son 6 son 7 son 8 son 9 son 10 son 11 son 12 
0.12 0.13 0.12 0.20 0.12 0.21 0.17 0.00 0.18 0.13 0.00 0.24 

 
 

• résultat obtenu avec l'ensemble à 10 stimuli 
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Valeurs des spécificités  (racine carré) : 
 

son 1 son 2 son 3 son 4 son 5 son 6 son 7 son 10 son 11 son 12 son 15 
0.00 0.27 0.27 0.25 0.03 0.35 0.22 0.00 0.15 0.26 0.39 
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ANNEXE J 
 
 

Analyse multidimensionnelle 'partielle' : 
• résultat obtenu avec l'ensemble à 9 stimuli 
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Valeurs des spécificités  (racine carré) : 
 

son 1 son 2 son 3 son 4 son 5 son 6 son 7 son 8 son 9 son 15 
0.10 0.20 0.25 0.20 0.00 0.33 0.20 0.00 0.15 0.00 
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ANNEXE K 
 
 

Documents concernant le test de dominance : 
• feuille de présentation 

 
 

I.R.C.A.M.  -  EQUIPE PSYCHOACOUSTIQUE 
 
 

EXPERIENCE SUR LA PERCEPTION DES SONS DE TRAFIC 
 
 
 
 
 Nous nous intéressons à la façon dont les personnes perçoivent les sons de trafic des moyens de transport 
actuels. Dans cette expérience, les sons ont fait l'objet d'un enregistrement sur site; ils sont au nombre de 16. 
 
 
• Pour vous donner une idée d'ensemble, nous vous présentons, au début de l'expérience, tous les sons dans un 
ordre quelconque. 
 
• L'expérience est un test de dominance dans lequel les échantillons sonores sont présentés par paire. Le but du 
test n'est pas d'essayer d'identifier les sons mais plutôt d'utiliser votre impression globale pour répondre à la 
question suivante : " Entre les deux sons de la paire, lequel trouvez-vous le plus désagréable ? ". 
Après l'écoute des deux sons, vous valider votre réponse en cliquant avec la souris soit sur le bouton de gauche ['le 
son 1 est plus désagréable'], soit sur le bouton de droite ['le son 2 est plus désagréable']. 
Une nouvelle paire de sons se présente alors automatiquement à vos oreilles et il vous est impossible de revenir sur 
la paire précédente. 
 
• Au préalable, une phase d'entraînement est proposée ; elle s'effectue sur 10 paires choisies aléatoirement dans 
l'ensemble des échantillons de l'expérience. Profitez de ce moment pour vous familiariser avec l'outil informatique 
et la tâche à effectuer. 
 
• Le test de dominance globale comprend 120 paires. Il s'effectue, à votre convenance, en une seule fois ou bien 
avec des pauses (1 ou 2 maximum, pour ne pas rallonger démesurément la durée du test). 
 
 
 
 
Remarque : si vous n'êtes pas habitué au  maniement de la souris, il est possible de faire votre choix avec les touches '1' et '2' 
 du clavier de l'ordinateur. 
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ANNEXE K 
 
 

Documents concernant le test de dominance : 
• premières réactions 

 
 

I.R.C.A.M.  -  EQUIPE PSYCHOACOUSTIQUE 
 
 

EXPERIENCE SUR LA PERCEPTION DES SONS DE TRAFIC 
- TEST DE DOMINANCE : COMMENTAIRES - 

 
 
 
 
 
Date : ____________ 
 
Nom du sujet : ________________________  N° de l'expérience : _____ 
 
 
 
 
Commentaires 
 
 
• longueur du test : ______________________________________________________________________ 
 
____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

 
 
• difficulté du test : _____________________________________________________________________ 
 
____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

 
 
• remarques sur le test {pertinence de la question, nature des réponses (instinctive, affective, analytique, etc. …)} : 
____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
 

____________________________________________________________________________________ 
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ANNEXE L 
 
 

Test de dominance  :  
• Remarques concernant les critères utilisés dans la stratégie de jugement 

 
• Sujet  1 : "problème de critère de jugement : on ne sait pas si l'on doit juger en termes de 

bruits de trafic (un avion est plus désagréable qu'une voiture) ou en termes de 
mélodies, musiques, etc. …" 

 
• Sujet  2 : "jugement par rapport aux ambiances que représentent les sons" 
 
• Sujet  3 : "jugement assez analytique, pas très cohérent par moment" 
 
• Sujet  4 : "jugement plutôt affectif 
 les fréquences aigus sont plus désagréables que les graves" 
 
• Sujet  5 : "au départ, jugement affectif 
 l'ordre de présentation de la paire est important : le premier son prend toute 

l'impression" 
 
• Sujet  6 : "jugement plutôt affectif, part de psychologie dans le jugement 
 avion - train - voiture : va du plus désagréable au moins désagréable 
 effet de contexte" 
 
• Sujet  7 : "jugement, en général, affectif et des fois analytique" 
 
• Sujet  8 : "jugement plutôt instinctif" 
 
• Sujet  9 : "jugement plutôt instinctif" 
 
• Sujet  10 : "jugement instinctif" 
 
• Sujet  11 : "jugement instinctif, certains sons dérangent tout le temps 
 le son d'avion est beau" 
 
• Sujet  12 : "on associe le son à un contexte, 
 jugement parfois instinctif, parfois analytique" 
 
• Sujet  13 : "jugement plutôt analytique 
 les modes de transport préférés sont les plus désagréables" 
 
• Sujet  14 : "jugement plutôt analytique sur la vitesse du bruit, son amplitude" 
 
• Sujet  15 : "premier critère : sensation d'agression" 
 
• Sujet  16 : "jugement en fonctions des sons plus aigus et plus graves" 
 
• Sujet  17 : "jugement davantage analytique 
 manque de critères précis pour la notion de désagréable" 
 
• Sujet  18 : "jugement plutôt affectif par rapport à l'environnement quotidien" 
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• Sujet  19 : "au début, on juge avec les références (affectif) 
 le jugement est parfois lié à des images 
 évolution de la sensation (p. ex. pour l'avion)" 
 
• Sujet  20 : "les sons les moins désagréables sont les sons de trafic urbain" 
 
• Sujet  21 : "certains jugements liés à l'affectif et démarche analytique pour d'autres" 
 
• Sujet  22 : "essayer de juger spontanément mais beaucoup d'affectif 
 on aurait envie d'avoir une alternative identique - carrément désagréable" 
 
• Sujet  23 : "l'affectif passe avant" 
 
• Sujet  24 : "il y a des sons qui parlent plus, vibrations dans les avions crispantes" 
 
• Sujet  25 : "jugement instinctif" 
 
• Sujet  26 : "jugement sur la première impression" 
 
• Sujet  27 : "jugement analytique" 
 
• Sujet  28 : "jugement affectif, relation image/son" 
 
• Sujet  29 : "problème de l'occurrence des sons (on est plutôt influencé par le second) 
  en général, jugement affectivo-analytique" 
 
• Sujet  30 : "jugement physique et analytique" 
 
• Sujet  31 : "jugement instinctif" 
 
• Sujet  32 : "je me mets dans la peau des gens qui subissent tous les jours ces sons" 
 
• Sujet  33 : "jugement plutôt instinctif" 
 
• Sujet  34 : "au début, plutôt affectif et ensuite, avec la répétition, c'est la sensation de 

nuisance qui influe sur la réponse (-> contradictions éventuelles)" 
 
• Sujet  35 : "jugement variable : instinctif ou analytique" 
 
• Sujet  36 : "jugement par rapport à l'environnement sonore quotidien 
 critère sur la fréquence (les basses sont moins dérangeantes) et sur l'hétérogénéité 

(les sons homogènes sont moins dérangeants)" 
 
• Sujet  37 : "jugement dépendant des sons : mélange (instinctif, affectif et analytique) 
  par exemple, pour le bus -> jugement affectif" 
 
• Sujet  38 : " séparation sons connus/sons inconnus, longueur des sons, sons saccadés" 
 
• Sujet  39 : "bruit aigu et heurté -> désagréable" 
 
• Sujet  40 : "jugement analytique : harmoniques graves et sons continus -> moins désagréable 
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• Sujet  41 : "jugement instinctif (en théorie)" 
 
• Sujet  42 : "jugement mélangé : aspect culturel, projection d'un environnement, sensible à 

certaines fréquences; par exemple, le train fait penser à la fraise du dentiste" 
 
• Sujet  43 : "jugement affectif, image associée au son 
 sons aigus, saccadés -> dérangeant" 
 
• Sujet  44 : "jugement affectif et analytique : acuité et rugosité" 
 
• Sujet  45 : "remise des sons dans le contexte 
 par exemple, bruit d'avion répété -> désagréable 
    trafic routier pendant 2 heures -> désagréable" 
 
• Sujet  46 : "mélange de critères, désagréable implique de la subjectivité 
 pas stable dans les jugements" 
 
• Sujet  47 : "jugement sur les bruits qui dérangent (p. ex., l'avion plus fort que les autres) 
 jugements analytiques (bruits stridents à éviter)" 
 
• Sujet  48 : "jugement instinctif" 
 
• Sujet  49 : "cliché par rapport aux sons (association du son et de la source)" 
 
• Sujet  50 : "jugement instinctif, sons stridents -> désagréable" 
 
• Sujet  51 : "critères : niveau sonore et longueur du son" 
 
• Sujet  52 : "sons aigus -> désagréable" 
 
• Sujet  53 : "jugement analytique" 
 
• Sujet  54 : "au début, les sons ne sont pas si désagréable, à la fin c'est l'inverse 
 jugement sur le moment (au moment où le son est joué) et après le silence (donc 

après le deuxième son de la paire)" 
 
• Sujet  55 : "jugement analytique ; harmoniques élevées et effet Doppler -> désagréable 
 jugement affectif : ras le bol des avions " (a habité près de Roissy) 
 
• Sujet  56 : "l'affectif rejoint l'analytique : analyse des sons préférés (pas trop de différence de 

niveau, pas de variation de fréquence importante et un spectre homogène)" 
 
• Sujet  57 : "jugement instinctif mais sons aigus et de forte intensité -> désagréable" 
 
• Sujet  58 : "sons lisses, sans transitoires -> bonne intégration 
 trafic routier : plusieurs petits sons -> désagréable 
 globalement, trafic routier -> association avec la ville : désagréable" 
 
• Sujet  59 : "jugement affectif (p. ex. le bruit de bus); agression des sons aigus" 
 
• Sujet  60 : "association avec la couleur du son (froide, chaude)" 
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ANNEXE M 
 
 

Analyse en composantes principales : 
• position des sujets sur les 2 premières composantes 
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• pourcentage de variance expliquée par les 2 premières composantes 
 
 
 • composante 1 : 24 % 
 • composante 2 : 11 % 
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ANNEXE N 
 
 

Technique de bootstrap : 
• résultat du bootstrap sur la population de 60 sujets, avec 100 réplications 
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ANNEXE N 
 
 

Technique de 'bootstrap' : 
• résultat du bootstrap sur la population des 49 sujets, avec 100 réplications 
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ANNEXE O 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• récapitulatif des paramètres avec leur descriptif 

 
 
 
 

Nom du paramètre Descriptif 
rmsdB niveau RMS sur toute la durée du signal 

rmsdBcut2TO4 niveau RMS du signal compris entre 2 et 4 secondes 

rmsdBcut4TO6 niveau RMS du signal compris entre 4 et 6 secondes 

rmsdBcut6TO8 niveau RMS du signal compris entre 6 et 8 secondes 

mixrmsdB niveau RMS interaural moyen 

cgs_r15 centre de gravité spectral sur un spectre de résolution 1 Hz 

cgs_r11 centre de gravité spectral sur un spectre de résolution 20 Hz 

cgs_r8 centre de gravité spectral sur un spectre de résolution 170 Hz 

cgsA centre de gravité spectral sur un spectre de résolution 1 Hz, en dBA 

cgsB centre de gravité spectral sur un spectre de résolution 1 Hz, en dBB 

cgsC centre de gravité spectral sur un spectre de résolution 1 Hz, en dBC 

cgsERB centre de gravité spectral physiologique (banc de 38 filtres auditifs) 

cgs_SR16 centre de gravité spectral sur un spectre sous-échantilloné à 16 kHz 

cgscut2TO4 centre de gravité spectral sur le spectre du signal compris entre 2 et 4 sec. 

cgscut4TO6 centre de gravité spectral sur le spectre du signal compris entre 4 et 6 sec. 

cgscut6TO8 centre de gravité spectral sur le spectre du signal compris entre 6 et 8 sec. 

spectypdBdev déviation spectrale du spectre par rapport à un profil-type en dB 

spectypdBAdev déviation spectrale du spectre par rapport à un profil-type en dBA 

variatspect variation spectrale 

specfluct flux spectral 

specfluct_SR16 flux spectral calculé sur un signal sous-échantilloné à 16 kHz 

energmean2500_5000Hz énergie moyenne comprise entre 2500 et 5000 Hz 

energmean1000_5000Hz énergie moyenne comprise entre 1000 et 5000 Hz 

energmeanERB5bands énergie moyenne comprise dans 5 filtres ERB  => [2632 Hz - 4739 Hz] 

energmeanERB14bands énergie moyenne comprise dans 14 filtres ERB => [   949 Hz - 5322 Hz] 

energmeanBF0_4kHz énergie moyenne 'basse fréquence' comprise entre 0 et 4 kHz 

energmeanHF4_8kHz énergie moyenne 'haute fréquence' comprise entre 4 et 8 kHz 

energmeanRAP_HFBF rapport de l'énergie 'haute fréquence' et de l'énergie 'basse fréquence' 
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ANNEXE O1 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• valeurs des paramètres relatifs au niveau RMS 

 
 
 rms dB rmsdB cut2TO4 rmsdB cut4TO6 rmsdB cut6TO8 mixrms 
 voix G voix D voix G voix D voix G voix D voix G voix D  
son 1 64.3 65.7 67.1 67.4 65.9 68.1 64.1 67.3 62.0 
son 2 65.8 68.0 69.2 68.2 68.1 71.2 64.2 70.1 64.3 
son 3 61.2 65.1 62.2 66.4 63.5 67.2 54.7 61.7 60.8 
son 4 60.3 64.4 63.4 67..2 61.8 66.4 50.1 59.1 60.1 
son 5 64.7 65.7 67.9 68.5 66.1 67.4 57.4 62.1 62.1 
son 6 63.6 65.7 65.6 66.4 65.4 67.6 63.6 66.1 61.5 
son 7 67.1 61.5 69.5 64.1 68.8 63.1 66.8 61.4 61.9 
son 8 62.9 61.2 65.4 63.6 62.6 63.1 64.4 60.2 59.2 
son 9 66.0 63.0 66.0 62.4 68.7 63.7 68.3 66.9 62.1 
son 10 61.3 59.8 61.1 60.0 63.3 61.7 58.3 58.0 58.6 
son 11 61.6 60.2 60.7 58.4 63.9 63.4 64.2 62.1 59.4 
son 12 60.5 55.6 61.9 56.7 61.4 56.8 63.3 58.1 54.4 
son 13 63.5 65.4 66.5 66.4 65.2 66.4 63.3 67.2 64.3 
son 14 59.5 64.3 57.1 56.5 61.2 65.7 65.0 70.3 61.5 
son 15 63.2 63.4 63.4 63.8 65.8 65.4 64.9 64.6 61.8 
son 16 65.1 64.0 70.3 68.3 60.8 64.4 51.2 61.1 64.3 

 
 
 
 

• corrélations avec les valeurs de désagrément 
 
 
Nom du paramètre Coeff. de corrélation 
rmsdB (voix G) 0.19 
rmsdB (voix D) 0.44 
rmsdBcut2TO4 (voix G) 0.33 
rmsdBcut2TO4 (voix D) 0.56 
rmsdBcut4TO6 (voix G) 0.23 
rmsdBcut4TO6 (voix D) 0.53 
rmsdBcut6TO8 (voix G) -0.25 
rmsdBcut6TO8 (voix D) 0.06 
mixrmsdB 0.10 
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ANNEXE O2 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• valeurs des paramètres relatifs au CGS  

 
 
 cgs _r15 cgs _r11 cgs _r8 cgs A 
 voix G voix D voix G voix D voix G voix D voix G voix D 
son 1 2367.9 2279.0 2381.9 2296.8 2489.5 2414.3 2376.2 2288.8 
son 2 2432.2 2305.8 2447.6 2323.1 2570.4 2452.5 2487.8 2371.7 
son 3 2600.6 2682.8 2604.0 2682.8 2719.6 2822.7 2599.3 2746.2 
son 4 2293.8 2385.5 2306.1 2392.6 2452.6 2561.0 2383.8 2505.8 
son 5 2436.2 2357.0 2463.7 2381.0 2564.8 2489.4 2400.2 2322.5 
son 6 2001.6 1715.3 1986.4 1696.7 2141.9 1856.2 2112.7 1894.0 
son 7 2021.9 1959.0 2033.4 1971.4 2149.1 2073.3 2168.7 2061.3 
son 8 1833.6 1958.8 1845.1 1968.5 1968.7 2082.7 1940.2 2058.8 
son 9 1650.0 1878.1 1652.1 1882.2 1754.7 1959.4 1809.9 2028.9 
son 10 2907.5 3344.6 2887.2 3335.5 2949.6 3351.8 2973.4 3332.2 
son 11 3309.8 3605.5 3258.4 3554.7 3483.0 3698.3 3440.4 3648.6 
son 12 3212.6 3476.6 3200.3 3473.0 3405.5 3621.0 3276.2 3469.2 
son 13 1610.9 1537.6 1622.6 1543.6 1762.6 1740.4 2142.5 1978.1 
son 14 3940.8 4166.1 3945.2 4166.6 4020.4 4335.0 4155.5 4126.2 
son 15 2991.9 2928.4 2958.7 2878.0 2957.2 2871.8 2943.5 2929.8 
son 16 2907.8 3071.8 2753.3 2967.6 3081.3 3323.2 3687.1 3528.2 

 
 cgs B cgs C cgs ERB cgs _SR16 
 voix G voix D voix G voix D voix G voix D voix G voix D 
son 1 2179.0 2097.7 2193.3 2105.8 3384.5 3416.2 2095.9 1985.4 
son 2 2334.2 2215.4 2342.1 2217.2 2947.8 3060.2 2332.4 2193.2 
son 3 2318.6 2430.1 2310.4 2395.7 3616.1 3754.4 2087.6 2160.8 
son 4 2146.9 2251.8 2133.6 2225.6 3024.5 3226.7 2038.2 2135.2 
son 5 2208.7 2128.1 2224.9 2136.9 3583.2 3625.2 2081.6 1962.3 
son 6 1842.9 1635.8 1819.2 1598.8 3252.3 2951.9 1701.3 1555.7 
son 7 1876.7 1802.5 1861.4 1799.2 3219.8 2933.9 1769.8 1710.3 
son 8 1699.7 1798.9 1672.8 1777.8 3169.3 3158.1 1560.0 1654.3 
son 9 1526.0 1715.1 1491.0 1687.9 3233.2 3219.9 1375.5 1555.3 
son 10 2423.1 2781.5 2311.4 2694.4 4120.0 4200.7 1722.8 2056.1 
son 11 2747.8 3002.2 2568.9 2872.1 4288.3 4309.1 1787.0 2106.6 
son 12 2676.0 2890.0 2522.4 2770.4 4221.3 4173.6 1836.1 2069.1 
son 13 1626.7 1558.6 1482.8 1429.9 2985.4 3004.6 1459.4 1398.1 
son 14 3464.5 3401.5 3299.0 3288.5 4384.4 4535.5 2603.8 2208.1 
son 15 2422.6 2382.9 2364.1 2314.2 4140.4 4119.2 1778.7 1766.1 
son 16 2539.9 2587.2 2133.4 2263.3 4449.7 4380.3 1378.3 1447.8 
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ANNEXE O2 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• valeurs des paramètres relatifs au CGS (suite) 

 
 
 cgscut 2TO4 cgscut 4TO6 cgscut 6TO8 
 voix G voix D voix G voix D voix G voix D 
son 1 2385.1 2272.3 2363.9 2268.5 2404.5 2298.6 
son 2 2392.8 2149.7 2496.8 2352.0 2467.7 2352.9 
son 3 2461.4 2548.8 2660.2 2686.2 2792.4 2835.3 
son 4 2290.8 2401.1 2324.3 2430.0 2020.6 2237.9 
son 5 2461.6 2454.9 2294.6 2213.6 2246.7 2139.8 
son 6 2081.7 1766.8 1942.4 1765.9 1948.4 1761.4 
son 7 2030.6 1965.5 1956.1 1932.6 2152.6 2065.8 
son 8 1909.0 2007.1 1640.5 1975.2 1881.4 1898.4 
son 9 1571.0 2099.8 1657.8 1729.8 1638.0 1801.9 
son 10 2955.1 3537.3 2794.6 3353.8 3136.9 3340.6 
son 11 3200.5 3412.9 3451.1 3785.5 3392.5 3642.0 
son 12 3125.4 3339.0 3144.8 3264.3 3432.0 3761.1 
son 13 1683.0 1630.8 1584.0 1529.4 1669.8 1582.7 
son 14 2218.4 1908.0 3472.5 3406.8 4296.9 4477.5 
son 15 2811.2 2811.5 3096.7 2980.9 2976.7 2933.2 
son 16 2649.9 2812.3 3276.5 3426.0 3307.5 3289.3 

 
 
 
 

• corrélations avec les valeurs de désagrément 
 
 
Nom du paramètre Coefficient de corrélation 
 voix G voix D 
cgs_r15 -0.24 -0.31 
cgs_r11 -0.22 -0.29 
cgs_r8 -0.22 -0.28 
cgsA -0.35 -0.37 
cgsB -0.16 -0.22 
cgsC -0.05 -0.15 
cgsERB -0.45 -0.40 
cgs_SR16 0.39 0.38 
cgscut2TO4 -0.02 -0.12 
cgscut4TO6 -0.20 -0.25 
cgscut6TO8 -0.27 -0.31 
 
 
 



 -  74  - 

ANNEXE O3 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• profil spectral 'type' (dB) obtenu par analyse en composantes principales 
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• profil spectral 'type' (dBA) obtenu par analyse en composantes principales 
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ANNEXE O3 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• valeurs du paramètre relatif à la Déviation Spectrale  

 
 
 spectyp dBdev spectyp dBAdev 
 voix G voix D voix G voix D 
son 1 515.3 / 505.4 / 
son 2 1288.5 / 1275.9 / 
son 3 195.8 / 182.8 / 
son 4 984.8 / 959.1 / 
son 5 412.3 / 415.6 / 
son 6 799.8 / 775.1 / 
son 7 702.4 / 707.6 / 
son 8 668.0 / 640.4 / 
son 9 529.5 / 504.8 / 
son 10 817.3 / 824.5 / 
son 11 1021.3 / 1032.2 / 
son 12 946.4 / 955.1 / 
son 13 1029.7 / 1003.1 / 
son 14 841.9 / 859.6 / 
son 15 982.1 / 998.3 / 
son 16 1088.8 / 1092.5 / 

 
 
 
 

• corrélations avec les valeurs de désagrément 
 
 
Nom du paramètre Coefficient de corrélation 
 voix G voix D 
spectypdBdev -0.36 / 
spectypdBAdev -0.38 / 
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ANNEXE O4 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• valeurs des paramètres relatifs aux variations spectro-temporelles 

 
 
 variat spect spect fluct spectluct _SR16 
 voix G voix D voix G voix D voix G voix D 
son 1 0.9609 0.9621 48.0 85.3 33.9 56.6 
son 2 0.9636 0.9655 37.3 72.4 42.4 64.3 
son 3 0.9420 0.9382 36.7 67.0 31.7 36.9 
son 4 0.9565 0.9553 84.5 52.9 86.8 33.9 
son 5 0.9327 0.9350 106.8 109.1 38.1 37.4 
son 6 0.9567 0.9605 17.4 11.3 9.0 8.5 
son 7 0.9484 0.9387 19.7 18.5 15.1 12.9 
son 8 0.9647 0.9616 48.4 36.8 33.4 14.5 
son 9 0.9666 0.9623 21.7 29.0 18.9 41.1 
son 10 0.9508 0.9370 26.4 19.0 8.4 35.9 
son 11 0.9500 0.9367 97.9 169.6 6.5 60.9 
son 12 0.9538 0.9419 89.7 88.1 26.9 30.2 
son 13 0.9540 0.9604 103.9 71.1 110.4 72.9 
son 14 0.9181 0.9436 1104.8 1507.9 423.2 443.3 
son 15 0.9500 0.9505 39.6 39.2 20.0 44.2 
son 16 0.9343 0.9441 321.2 218.3 457.2 163.8 

 
 
 
 

• corrélations avec les valeurs de désagrément 
 
 
Nom du paramètre Coefficient de corrélation 
 voix G voix D 
variatspect 0.27 0.20 
specfluct -0.35 -0.30 
specfluct_SR16 -0.31 -0.33 
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ANNEXE O5 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• valeurs des paramètres relatifs à la répartition de l'énergie en fréquence 

 
 
 energmea

n 
2500_5000 energmea

n 
1000_5000 energmea

n 
ERB5band energmea

n 
ERB14ban 

 voix G voix D voix G voix D voix G voix D voix G voix D 
son 1 62.7 62.3 67.0 67.4 45.1 44.8 49.1 49.9 
son 2 68.3 68.6 71.1 72.1 51.4 52.1 52.4 53.9 
son 3 58.8 63.7 62.8 67.1 41.6 46.4 45.1 49.2 
son 4 59.8 65.4 63.5 68.5 42.5 47.9 45.3 49.9 
son 5 62.6 61.3 67.2 66.8 45.1 43.9 49.3 49.3 
son 6 57.0 57.4 61.5 62.1 39.4 39.9 44.4 45.4 
son 7 63.2 55.8 66.8 60.2 45.5 38.4 49.1 42.9 
son 8 54.5 54.5 60.8 60.2 37.0 36.7 44.1 43.1 
son 9 55.4 55.3 61.2 60.4 37.6 37.4 44.4 43.1 
son 10 55.7 57.6 59.9 60.7 37.7 39.4 42.1 42.2 
son 11 55.8 57.2 59.1 59.8 37.7 38.9 40.7 41.2 
son 12 56.2 53.6 59.7 56.5 38.3 35.5 41.4 37.8 
son 13 58.1 59.1 59.8 62.2 41.5 42.5 41.3 44.3 
son 14 58.8 58.3 59.9 61.6 40.5 39.9 40.5 43.8 
son 15 57.2 56.6 61.2 60.4 39.3 38.6 43.6 42.9 
son 16 53.3 53.5 54.9 56.2 35.2 35.3 35.6 37.7 

 
 
 energmea

n 
BF0_4kHz energmea

n 
HF8_4kHz energmea

n 
RAP_HFBF 

 voix G voix D voix G voix D voix G voix D 
son 1 67.6 68.6 51.1 51.2 0.76 0.75 
son 2 70.6 72.6 51.0 51.4 0.72 0.71 
son 3 64.3 68.4 50.2 55.3 0.78 0.81 
son 4 64.7 69.4 47.5 52.9 0.73 0.76 
son 5 67.9 68.4 50.9 50.5 0.75 0.74 
son 6 64.2 65.5 48.2 47.2 0.75 0.72 
son 7 69.2 62.9 53.1 46.2 0.77 0.74 
son 8 64.2 62.8 44.2 45.1 0.69 0.72 
son 9 65.4 63.6 46.3 46.8 0.71 0.74 
son 10 62.3 62.0 49.2 51.9 0.79 0.84 
son 11 61.5 61.3 50.7 53.0 0.83 0.86 
son 12 62.0 58.1 49.8 47.9 0.80 0.83 
son 13 62.8 65.9 44.9 45.0 0.71 0.68 
son 14 60.6 64.3 56.5 59.1 0.93 0.92 
son 15 63.7 63.0 51.4 51.6 0.81 0.82 
son 16 57.4 59.2 48.3 49.1 0.84 0.83 

 



 -  78  - 

ANNEXE O5 
 
 

Corrélation entre paramètres physiques et échelle de désagrément : 
• corrélations avec les valeurs de désagrément 

 
 
Nom du paramètre Coefficient de corrélation 
 voix G voix D 
energmean2500_5000Hz 0.61 0.69 
energmean1000_5000Hz 0.68 0.74 
energmeanERB5bands 0.61 0.69 
energmeanERB14bands 0.67 0.74 
energmeanBF0_4kHz 0.60 0.68 
energmeanHF4_8kHz 0.07 0.14 
energmeanRAP_HFBF -0.35 -0.35 
 
 
 
 

• représentation des droites de régression linéaire 
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ANNEXE P 
 
 

Influence de la résolution spectrale sur la valeur du CGS : 
• comparaison des CGS sur un spectre calculé avec r = 15, 11 et 8 
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ANNEXE Q 
 
 

Caractéristiques du banc de filtres auditifs : 
• fréquence centrale, largeur de bandes et gain des filtres ERB 

 
 

N° du filtre Fréquence centrale Larg. de bande (ERB) gain 
    

38 19710.490 2152.231 -332.179 
37 17616.653 1926.224 -328.585 
36 15742.691 1723.951 -325.197 
35 14065.514 1542.918 -321.778 
34 12564.458 1380.895 -318.317 
33 11221.029 1235.887 -314.816 
32 10018.674 1106.106 -311.280 
31 8942.579 989.953 -307.711 
30 7979.485 885.998 -304.113 
29 7117.526 792.959 -300.488 
28 6346.081 709.690 -296.840 
27 5655.647 635.165 -293.170 
26 5037.715 568.466 -289.482 
25 4484.672 508.771 -285.776 
24 3989.705 455.345 -282.054 
23 3546.715 407.529 -278.319 
22 3150.243 364.734 -274.571 
21 2795.405 326.433 -270.812 
20 2477.828 292.154 -267.044 
19 2193.600 261.475 -263.266 
18 1939.220 234.017 -259.480 
17 1711.551 209.443 -255.687 
16 1507.791 187.449 -251.888 
15 1325.427 167.765 -248.083 
14 1162.214 150.148 -244.272 
13 1016.139 134.381 -240.457 
12 885.404 120.270 -236.638 
11 768.398 107.640 -232.816 
10 663.678 96.337 -228.989 
9 569.955 86.220 -225.160 
8 486.074 77.166 -221.328 
7 411.001 69.063 -217.494 
6 343.812 61.811 -213.658 
5 283.678 55.320 -209.819 
4 229.859 49.511 -205.979 
3 181.692 44.312 -202.137 
2 138.582 39.658 -198.293 
1 100.000 35.494 -194.446 
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ANNEXE R 
 
 

Profils spectraux des échantillons sonores : 
• spectres (dB, voix G) dans l'ordre décroissant du désagrément 
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ANNEXE R 
 
 

Profils spectraux des échantillons sonores : 
• spectres (dB, voix G) dans l'ordre décroissant du désagrément (suite) 
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ANNEXE R 
 
 

Profils spectraux des échantillons sonores : 
• spectres (dBA, voix G) dans l'ordre décroissant du désagrément 
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ANNEXE R 
 
 

Profils spectraux des échantillons sonores : 
• spectres (dBA, voix G) dans l'ordre décroissant du désagrément (suite) 
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ANNEXE S1 
 
 

Analyse de clusters hiérarchiques des filtres auditifs (ERB) 
sur la base de leur intercorrélation à travers les 16 sons - voix GAUCHE : 

• clustering des filtres dont la corrélation avec l'échelle de désagrément > 0.5  
 
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR) 
TREE DIAGRAM 
                                        DISSIMILARITIES 
      -2.000                                                             2.000 
     B25    ------------------ 
                             +- 
     B24    ------------------| 
                              +-------- 
     B23    ----------------- |       | 
                            +--       | 
     B22    -----------------         | 
                                      +--------------------- 
     B21    -----------------         |                    | 
                            +-        |                    | 
     B20    -----------------|        |                    | 
                             +----    |                    | 
     B19    ------------------   |    |                    | 
                                 +-----                    | 
     B18    ------------------   |                         | 
                             +----                         | 
     B17    ------------------                             | 
                                                           +---------------- 
      B7    -------------------                            | 
                              +------                      | 
      B6    -------------------     |                      | 
                                    +----------------------- 
      B2    ------------------      | 
                             +-     | 
      B4    -----------------+|     | 
                             ||     | 
      B5    ------------------|     | 
                              +------ 
      B3    ------------------- 

 

 

• Niveau moyen des bandes regroupées pour l'analyse de régression multiple 
 

Son n° B2-5 B6-7 B17-21 B22-25 
1 36.950 39.900 52.920 44.050 
2 39.575 36.700 54.800 50.350 
3 42.450 41.150 48.800 41.100 
4 39.150 39.500 47.840 41.575 
5 39.150 37.750 53.460 43.725 
6 42.875 43.450 45.400 38.800 
7 49.700 49.700 50.000 44.825 
8 45.700 47.500 46.200 35.900 
9 52.350 53.150 45.840 36.725 

10 56.100 45.400 43.560 37.100 
11 52.025 47.200 41.940 37.325 
12 51.125 45.250 42.800 37.750 
13 57.900 51.300 41.160 41.125 
14 53.050 45.850 41.220 40.475 
15 55.475 47.400 44.080 38.975 
16 57.400 44.750 35.980 35.000 
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ANNEXE S2 
 
 

Analyse de clusters hiérarchiques des filtres auditifs (ERB) 
sur la base de leur intercorrélation à travers les 16 sons - voix DROITE : 

• clustering des filtres dont la corrélation avec l'échelle de désagrément > 0.5  
 
COMPLETE LINKAGE METHOD (FARTHEST NEIGHBOR) 
TREE DIAGRAM 
                                        DISSIMILARITIES 
      -2.000                                                             2.000 
      B7    ------------------- 
                              +------- 
      B6    -------------------      | 
                                     +------------------- 
      B3    -------------------      |                  | 
                              +--    |                  | 
      B4    ------------------| |    |                  | 
                             +- |    |                  | 
      B5    ------------------  |    |                  | 
                                +-----                  | 
      B2    ---------------------                       | 
                                                        +-------------------- 
     B25    -----------------------                     | 
                                  +----                 | 
     B24    -----------------     |   |                 | 
                            +-    |   |                 | 
     B23    -----------------|    |   |                 | 
                             +--- |   |                 | 
     B22    -----------------|  | |   |                 | 
                            +-  | |   |                 | 
     B21    -----------------   | |   |                 | 
                                +--   |                 | 
     B20    -----------------   |     |                 | 
                            +-- |     |                 | 
     B19    ----------------- | |     |                 | 
                              +--     |                 | 
     B18    ----------------- |       |                 | 
                            +--       |                 | 
     B17    -----------------         |                 | 
                                      +------------------ 
     B12    -------------------       | 
                              +-      | 
     B13    ------------------||      | 
                             +-|      | 
     B14    ------------------ |      | 
                               +------- 
     B16    ------------------ | 
                             +-- 
     B15    ------------------ 

 
• Niveau moyen des bandes regroupées pour l'analyse de régression multiple 

 
Son n° B3-5 B6-7 B17-24 

1 36.100 41.000 50.688 
2 38.933 38.500 55.463 
3 45.867 45.700 50.550 
4 41.433 44.200 50.775 
5 38.300 39.000 50.350 
6 44.300 46.000 43.950 
7 39.267 42.300 41.850 
8 43.200 46.200 41.612 
9 45.300 51.650 41.588 

10 51.467 44.450 41.600 
11 49.700 46.900 40.700 
12 44.333 40.750 37.525 
13 55.500 52.900 44.487 
14 52.400 51.750 42.000 
15 51.167 47.500 41.350 
16 53.100 44.750 36.775 
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ANNEXE T 
 
 

Etude de la stabilité des résultats de la régression multiple : 
• données issues de la méthode de 'jack-knife'   

 
 
 
 
 voix gauche   voix droite  
 désag =  i + s*B2-5  désag = s1*B17-24  + s2*B6-7  

        
 i s R2 i s1 s2 R2 
        
- son n°1 1,054 -0,022 0,675 -0,301 0,023 -0,016 0,761 
- son n°2 1,191 -0,025 0,688 -0,358 0,030 -0,021 0,739 
- son n°3 1,185 -0,025 0,712 -0,120 0,023 -0,021 0,742 
- son n°4 1,299 -0,027 0,717 -0,332 0,027 -0,019 0,735 
- son n°5 1,350 -0,028 0,749 -0,180 0,028 -0,023 0,799 
- son n°6 1,265 -0,026 0,719 -0,302 0,026 -0,019 0,761 
- son n°7 1,247 -0,026 0,722 -0,342 0,026 -0,018 0,745 
- son n°8 1,281 -0,026 0,750 -0,309 0,026 -0,019 0,741 
- son n°9 1,234 -0,026 0,712 -0,260 0,026 -0,020 0,736 
- son n°10 1,340 -0,028 0,778 -0,351 0,027 -0,018 0,748 
- son n°11 1,245 -0,026 0,715 -0,319 0,026 -0,019 0,742 
- son n°12 1,235 -0,026 0,719 -0,058 0,024 -0,022 0,743 
- son n°13 1,265 -0,026 0,699 -0,517 0,027 -0,015 0,737 
- son n°14 1,208 -0,025 0,720 -0,428 0,026 -0,016 0,727 
- son n°15 1,205 -0,025 0,697 -0,297 0,025 -0,018 0,752 
- son n°16 1,310 -0,027 0,731 -0,438 0,028 -0,018 0,744 
        
global 1,245 -0,026 0,719 -0,308 0,026 -0,019 0,744 
 
N.b. : en grisé dans le tableau, les valeurs minimales et maximales des paramètres 


