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Résumé

L'objectif de cette opération de recherche a été d'élaborer un outil cartographique représentant la
qualité du paysage sonore urbain. Grace a une campagne participative d’'usagers a l'aide d'un
téléphone mobile, plus de 3400 données ont pu étre recueillies en seulement 1 an. Ces données ont
permis de proposer des modeéles de régressions linéaires qui expliquent la qualité de I'environnement
sonore.

Un premier modele a pu étre construit sur des variables perceptives que sont l'intensité sonore, le
temps de circulation, le temps de présence des oiseaux et le temps de présence des voix. La
corrélation entre les moyennes d’agréments réellement percus et les agréments modélisés est de
0.94. Un second modele a été construit sur deux indicateurs acoustiques LA50 et LA10-LA90. La
corrélation entre les agréments réels moyens et modélisés est réduite a 0.77. Enfin un dernier modeéle
a pu étre construit uniguement sur les données de journées a partir des densités de trafic, des
densités de voix et des densités d'oiseaux. Ce dernier modele, qui a I'’énorme avantage d'étre prédictif,
permet d’'obtenir une corrélation de 0,83 entre les agréments moyens et les agréments modélisés.

C’est sur ce dernier modéle que les cartes de qualité ont été proposées. Elles mettent en évidence la
qualité de I'environnement sonore, tout en montrant les présences relatives des différentes sources
sonores (le trafic, la présence humaine et les oiseaux) aux différentes échelles spatiales de la ville
(échelle des grands axes routiers et échelle du quartier) ainsi qu'aux différentes échelles temporelles
de celle-ci (difféerents moments de la journée). Ces cartes ont été évaluées par une analyse
sémiologique et une analyse de suivi oculaire. Les évaluations ont montré que les cartes étaient
appréciées des lecteurs pour leur simplicité et leur attractivité.

Abstract

The objective of this research project was to develop a cartographic tool representing the quality of the
urban sound environment. Thanks to a participatory sensing campaign by means of a mobile phone,
more than 3400 data were able to be collected in only 1 year. These data allowed to propose models
of linear regressions which explain the quality of the sound environment.

A first model was built on perceptive variables that are the sound intensity, the time of traffic, the time
of presence of birds and the time of presence of voices. The correlation between the averages of
really perceived pleasantness and the modelled pleasantness is 0.94. A second model was built on
two acoustic indicators LA50 and LA10-LA90. The correlation between the average of real and
modelled pleasantness is reduced to 0.77. Finally a last model, based only on the day data, was built
on the densities of traffic, densities of voices and the densities of birds. This last model, which has the
enormous advantage to be predictive, allows to obtain a correlation of 0,83 between the average of
perceived pleasantness and the modelled pleasantness.

It is on this last model that maps of sound quality were proposed. They highlight the quality of the
sound environment, while showing the relative presences of the various sound sources (the traffic
presence, the human presence and the bird presence) in the various spatial scales of the city (scale of
of the district, scale of the location) as well as in the various temporal scales (various moments of the
day). These maps were assessed by a semiological analysis and an analysis of eye tracker. The
evaluations showed that maps were appreciated by the readers for their simplicity and their
attractiveness.
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Chapitre 1 : Introduction

1.1.Objectifs

L'objectif de ce projet de recherche intitulé « Représentations cartographiques de la qualité des
ambiances sonores urbaines: Acceptabilité des cartes » est d'élaborer un outil de nature
cartographique représentant le paysage sonore urbain aux différentes échelles spatiales de la ville
(échelle des grands axes routiers et échelle du quartier) ainsi qu’'aux différentes échelles temporelles
de celle-ci (échelle annuelle imposée par la directive et échelle d’'usage : moments de la journée). Cet
outil d'aide a la décision s’appuie sur des données acoustiques, perceptives et géographiques qui
sont agrégées en un ou plusieurs indicateurs de qualité sonore. Dans ce projet, la qualité sonore est
a prendre au sens de I'agrément/désagrément que peut procurer une ambiance sonore dans I'espace
public urbain.

Le travail de recherche s'articule autour de trois axes (Figure 1). Le premier s'attache a proposer un
ou des indicateurs de qualité sonore, construits a partir de données acoustiques et perceptives
recueillies de facon trés innovante par l'intermédiaire de téléphones portables mis a dispositions d'un
corpus de citadins, et a partir d'autres données géo référencées. Le second s'attache a construire un
prototype de cartographie, outil de représentation visuelle de I'ambiance sonore urbaine, adapté aux
différents publics a qui sont destinées les cartes. Enfin, le dernier axe de travail permettra d’évaluer le

prototype via une analyse sémiologique et via une analyse du suivi oculaire des lecteurs.

Caractérisation de la qualité de
I’environnement sonore

Evaluation des prototypes

Conception d’un prototype cartographique

Figure 1: Schéma d’articulation des trois axes de recherche

Trois taches sont réalisées dans le premier sous projet SP1: Le recueil des données acoustiques et
perceptives (T1), le recueil des données géographiques (T2) et l'intégration de ces données dans un
indicateur de qualité sonore (T3). La tache 4 du SP2 consiste a élaborer les cartes. La tache 5
effectuée dans le sous projet SP3 consiste a évaluer ces cartes du point de vue de la facilité de
lecture par les usagers de la ville.

Ce rapport présente donc dans un seul document les synthéses des taches effectuées par les
différents partenaires
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1.2.Tache de coordination TO

Si I'on reprend le planning prévisionnel (Figure 2), on remarque que le projet a parfaitement tenu ses
engagements, grace a des rencontres tres régulieres entre les partenaires. On peut noter que 6
réunions pléniéres ont eu lieu au cours du projet (les 4 septembre 2012, 11 janvier 2013, 1* octobre
2013, 23 janvier 2014, 6 octobre 2014 et le 2 juillet 2015). La réunion du 23 janvier 2014 a réuni au
sein des locaux de Bruitparif certains chercheurs invités dont les travaux concernent les cartes de
bruit. A cette occasion Madame Weningen, doctorante sur la sémiologie des cartes de bruit au
Laboratoire for Geoinformatics and Geovisualizatione (HafenCity University Hamburg) et Monsieur
Staub, chercheur associé a I'équipe géomatique du laboratoire "Sciences et société : historicité,
éducation, pratiques" (Université Lyon 1 et Ecole Normale Supérieure de Lyon) ont présenté leurs
travaux en cours.

Dans le cadre du SP1, deux réunions le 15 avril 2013 et le 13 mars 2014 ont pu aborder
respectivement les calibrations des microphones des téléphones (Bruxelles) et les problemes de
structuration des données en vue de I'élaboration des cartes (Saint Mandé IGN). Dans le cadre du
sous projet SP2, des réunions spécifiques ont eu lieu soit a Cergy (UCP), soit a Saint Mandé (IGN) le
27 juin 2014, le 9 septembre 2014, le 12 novembre 2014 et le 12 février 2015. Dans le cadre du
SP3 une réunion le 22 février 2016 a été organisée a Tours.

Vis-a-vis des participants, une réunion de lancement a eu lieu le 2 septembre 2013 dans les locaux
de Telecom Paristech pour les accueillir et leur expliquer le fonctionnement de I'application. Une
réunion de fin d’expérimentation a été organisée le 6 octobre 2014 de 18h a 21h a la Maison des
Acteurs du Paris Durable pour les remercier et faire une présentation des premiers résultats du projet.

Trois réunions de présentation du projet a TADEME ont été organisées entre le 13 et le 16 octobre
2014 a Lyon aux Assises du Bruit, le 10 décembre 2014 a Cergy et une présentation finale du projet
a été organisée a Bruitparif le 20 juin 2016.

Enfin, dans le but de profiter des synergies entre les projets GRAFIC et Cart_ ASUR, trois réunions
communes ont été organisée a Bruitparif les 2 mars 2015, le 30 septembre 2015 et le 20 juin 2016.

Tous les comptes rendus des réunions et les documents écrits en lien au projet ont été déposés sur
une page privée hébergée sur le site du projet Cart ASUR (voir § 2.5.4). Il faut noter que plusieurs
travaux de fin d'études d'étudiantes de I'Ecole d'Ingénieurs polytechnique de I'Université de Tours ont
été réalisés sous la direction de Monsieur Serrhini. Ces travaux, non financé sur le projet, ont permis
de tester les questionnaires élaborés dans le cadre du sous projet SP3.

Partenaires Chronogramme
Année 1 Année 2 Année 3 Année 4
C 1 2 3 ST || 2 4 6 8 10 |12 |14 (16 [18 |20 |22 |24 (26 |28 [30 |32 |34 |36 (38 |40 |42 |44 |46 [48 |50
o 2la %
SIE|d|=(E(8|2 g
T8 | GRES @ 2
wle|w R = il
El2E|S|g|2 |8 =
a9 s|h|3 >
S s w |z
|| ' || | I
R R L
L
R L
R R L
R L
Figure 2 : Planning final du planning
I Réunion de tous les partenaires R: Rapports intermédiaires vers les autres
Réunion partielle sur une tache particuliere partenaires
Responsable de la tache L : Livrables
Partenaire associé a la tche I: Rapport Intermédiaire
F : Rapport Final
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Ce rapport s'appuie donc sur les rendus et les livrables de taches 1, 2 et 3 mis a disposition par les
partenaires concernés.

1.3.Publications issues de la convention de recherche Cart_ ASUR

1.3.1. Conférences dans des congrés nationaux et internationaux

Lavandier C., Delaitre P., D'Hondt E., Gonzalez Boix E., Kambona K., "Urban sound quality
assessment with mobile technology: The Cart_ ASUR project”, Acoustics2013, New Delhi, Inde, pp.
10-15, novembre 2013.

Delaitre P., Lavandier C., D'Hondt E., Gonzalez Boix E., Kambona K., Basile M., Cazeaux L., Ibtaten
K., "Evaluation de I'agrément sonore en milieu urbain a I'aide de téléphones mobiles", CD-ROM des
actes du 12eme Congrés Francais d’Acoustique, 6 pages, Poitiers, avril 2014.

Delaitre P., Lavandier C., Ribeiro C., Quoy M., D’Hondt E., Gonzalez Boix E., Kambona K., "Influence
of loudness of noise events on perceived sound quality in urban context”, Conférence Invitée a
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2. Chapitre 2 : Recueil des données acoustiques et perceptives (T1)

La premiere tache du projet Cart_ ASUR consiste a recueillir le maximum de données acoustiques et
perceptives afin de pouvoir par la suite construire un ou des modéles de prédiction de la qualité
sonore.

2.1.Sélection des sites d’étude et mise en place des protocoles

Pour recueillir les données acoustiques et perceptives, 60 téléphones ont été distribués. Ils permettent
de réaliser, chacun, une centaine de mesures. 51 points de mesures ont déja été évalués pendant la
période ‘d’hiver’ (d'octobre 2013 a mars 2014) et les mémes 51 mesures ont été réalisées pendant la
période ‘d’été’ (d’'avril 2014 a septembre 2014). A la fin de I'étude, nous espérions 6000 mesures mais
suite aux différents problemes rencontrés (cf. 82.6.3) seules 3418 mesures complétes ont pu étre
analysées (1934 en hiver et 1484 en été).

2.1.1. Les périodes homogenes selon les types de site

Pour réaliser ces mesures, deux arrondissements de Paris ont été choisis : le 13°™ et le 14°™. Ces
arrondissements ont été choisis car ils offrent des types de lieux variés et bien différenciés ou le panel
des sources de bruit, que nous souhaitons cartographier, est bien représenté. Pour recueillir les
données, des lieux types ont été sélectionnés : boulevards, rues piétonnes, places, marchés, parc, etc.
Selon les types de lieux, plusieurs mesures sont réalisées avec des créneaux horaires différents
(Tableau 1). Ces types de lieux et ces créneaux horaires de mesure ont été choisis en s’appuyant sur
les travaux réalisés dans le cadre du projet QUASOART [Lavandier et al. 2011].
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Nombre de
Type de lieu Horaires de mesure Jours mesures (par
saison)
PARC 8H-18H Lu-Ma-Je-Ve
15H-18H (Hiver) . 2 mesures
15H-20H (Eté) Samedi-Dimanche
RUE COMMERCANTE 8H-13H ou 15H-19H Ma-Me-Je-Ve
Heure de fermeture Ma-Me-Je-Ve
21H-23H Ma-Me-Je-Ve 5 mesures
10H-13H ou 15H-19H Samedi
21H-23H Samedi
MARCHE Horaire du marché en semaine 2 mesures
11H-13H Dimanche
RESTAURANT/BAR 8H-13H ou 15H-19H Ma-Me-Je-Ve
13H-15H Ma-Me-Je-Ve
10H-13H ou 15H-19H Samedi 6 mesures
13H-15H Samedi
21H-23H Ve-Sa
24H-2H Ve-Sa
ECOLE 9H-16H (pendant la classe) Lu-Ma-Je-Ve
9H-16H (pendant la récréation) Lu-Ma-Je-Ve 3 mesures
18H-20H Lu-Ma-Je-Ve
RUE CIRCULEE 8H-18H Lu-Ma-Me-Je-Ve
21H-23H Lu-Ma-Me-Je-Ve 4 mesures
10H-18H Samedi
21H-23H Samedi
BOULEVARD 8H-18H Lu-Ma-Me-Je-Ve
21H-23H Lu-Ma-Me-Je-Ve
10H-18H Samedi 5 mesures
21H-23H Samedi
24H-2H Vendredi-Samedi
CARREFOUR 8H-18H Lu-Ma-Me-Je-Ve
21H-23H Lu-Ma-Me-Je-Ve 4 mesures
10H-18H Samedi
21H-23H Samedi
RUE CALME 8H-18H Lu-Ma-Me-Je-Ve 2 mesures
10H-18H Samedi
CIMETIERE 8H-18H Lu-Ma-Me-Je-Ve 2 mesures
10H-18H Samedi
ZONE DE TRANSITION 8H-18H Lu-Ma-Me-Je-Ve 2 mesures
21H-23H Lu-Ma-Me-Je-Ve

Tableau 1: Les périodes homogénes selon les types de lieux

2.1.2. La sélection des sites d’études

Pour répartir les mesures de fagon équitable entre les différents participants, le méme nombre
de lieux a été choisi dans le 13e et le 14e arrondissement. En tenant compte des différents créneaux
de mesures et du nombre de mesures réalisables par chaque participant, 28 lieux ont donc été

sélectionnés :
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. 6 parcs de taille suffisamment importante pour que la mesure soit réalisée a au moins 25m du
bord (zone de transition). Ces notions de zone de transition et de zone homogene sont extraites des
travaux du projet QUASOART et seront développées dans la suite de ce rapport [Lavandier et al.

2011].
Cité
Parc )
. Internationale
MOHESOUI’IS Universitaire
(14 zC (14°)
Parc de Parc
Choisy Kellermann
(13° (13°
Square Jardin de la rue
René Legall de Chatillon
(13° (14°)
. 2 rues commercantes piétonnes pour réduire I'impact de la circulation urbaine
Rue Daguerre IIDaIIe' des
(14%) olym plgdes
(13°)
. 2 marchés ouverts en semaine et le weekend
Marché Edgar Quinet (14°) Marché Auguste-Blanqui (13°)
Mercredi, Samedi et Dimanche Mardi, Vendredi et Dimanche
. 2 rues de bars ou restaurants

Rue de la butte Rue de la gaité

aux cailles
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. 2 écoles ou la cour de récréation se trouve a proximité du point de mesure
Ecole Ecole
élémentaire 16 .
173 Rue du Sremare
Chéteau des Rue(leel; ar
Rentiers (13°)
. 4 rues circulées a une voie en double sens de circulation avec le passage d’'un bus
RUIE; de Rue
glaciére Froidevaux
Rue de
Rungis Rue Pgtay
. 3 boulevards dont un avec la présence du métro aérien
Boulevard
Boulevard Saint-
Raspail Jacques
(14°) (14°)
(métro)
Avenue
d’ltalie
(139
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. 4 carrefours de différentes tailles
Place Place
Denfert- Jeanne
Rochereau d’Arc
(14% (13%
Place Victor Carrefour
Et Héléne Tolbiac-
Basch Patay
(14% (13%
. 2 rues calmes
Rue Passage
Vendrezanne Barrault
(13% (13%
. 1 cimetiére

Rue Emile Richard (14°)

2.1.3. Les quatre protocoles retenus

Pour que les données soient statistiquement représentatives, chaque objectif (c’est-a-dire la mesure
d'un lieu a un créneau horaire donné) doit étre évalué une trentaine de fois afin que les moyennes
soient interprétables si les données sont distribuées de fagon gaussienne. Les 60 participants sont
donc répartis en deux groupes sur les différents sites de mesures. Pour que le corpus de participants
ne soit pas toujours le méme sur chaque point, les participants ont été divisés en 4 groupes de 15
personnes selon 4 protocoles de mesures (Tableau 2).
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Lieux

Créneaux horaires

Groupe

Groupe | Groupe
2 3

Groupe
4

Parcs

Rue Chaétillon

LU-MA-JE-VE 8H-18H

SA-DI 15H-18H (20H en été)

Montsouris

LU-MA-JE-VE 8H-18H

SA-DI 15H-18H (20H en été)

RPlR|R| Rk

Cité universitaire

LU-MA-JE-VE 8H-18H

SA-DI 15H-18H (20H en été)

Kellermann

LU-MA-JE-VE 8H-18H

SA-DI 15H-18H (20H en été)

RlRr|Rr|Rr|RPr|RP|R|~

Choisy

LU-MA-JE-VE 8H-18H

SA-DI 15H-18H (20H en été)

René Le Gall

LU-MA-JE-VE 8H-18H

SA-DI 15H-18H (20H en été)

RlR|R|R

RPlRr|lRr|RPr|IR|R|R|R

Rues commercantes

Rue Daguerre

MA-ME-JE-VE 8H-13H ou 15H-19H

MA-ME-JE-VE Heure de fermeture ~20H

MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-13H ou 15H-19H

SA 21H-23H

PRk |R|R

PRk |R|R

Dalle des
olympiades

MA-ME-JE-VE 8H-13H ou 15H-19H

MA-ME-JE-VE Heure de fermeture ~20H

MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-13H ou 15H-19H

SA 21H-23H

RlRr|Rr|R|~

RlRr|Rr|R|~

Restaurants et bars

Gaité

MA-ME-JE-VE 8H-13H ou 15H-19H

MA-ME-JE-VE 13H-15H

SA 10H-13H ou 15H-19H

SA 13H-15H

VE-SA 21H-23H

VE-SA 24H-2H

RPlRr|lRr(R|R|R

RPlRr|lRr(R|R|R

Butte aux cailles

MA-ME-JE-VE 8H-13H ou 15H-19H

MA-ME-JE-VE 13H-15H

SA 10H-13H ou 15H-19H

SA 13H-15H

VE-SA 21H-23H

VE-SA 24H-2H

RPlRr|lRr|Rr|R|R

RPlRr|lRr|Rr|R|R

Marchés

Marché Edgar
Quinet

ME 11H-13H

SA-DI 11H-13H

Auguste Blanqui

MA-VE 11H-13H

DI 11H-13H

Boulevards

Boulevard Raspail

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

VE-SA 24H-2H

RlRr|Rr|R|~

RlRr|Rr|R|~
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Boulevard Saint
Jacques

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

RlR|R|R

RlR|R|R

Avenue d'ltalie

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

VE-SA 24H-2H

Rues
calmes

Rue Vendrezanne

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

SA 10H-18H

Passage Barrault

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

SA 10H-18H

RPlRr|Rr|Rr|RPr|RP|RPR[R|F~

RPlRr|Rr|Rr|RPr|RP|RPR[R|~

Carrefours

Denfert-Rochereau

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

Place Basch

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

RlRr|Rr|Rr|RPr|RP|R|~

RlRr|Rr|Rr|RPr|RP|R|~

Place Jeanne d'Arc

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

Carrefour Tolbiac-
Patay

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

RlRr|Rr|Rr|RPr|RP|R|~

RlRr|Rr|Rr|Rr|RPr|PR|~

Rues circulées

Rue Froidevaux

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

RlR|R|R

Rue de Rungis

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

RlRr|Rr|Rr|Rr|RPr|R|~

Rue de la glaciéere

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

Rue Patay

LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H

LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H

SA 10H-18H

SA 21H-23H

RlRr|lRr|Pr|P|RP|RP|RP|RP|RP[P|F~

RlRr|Rr|Rr|R|RPr|R|~
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Rue Emile Richard LU-MA-JE-VE 8H-18H
(cimetiéere) SA-DI 10H-18H
LU-MA-JE-VE 8H-11H et 13h30-16H Hors VS 1 1
Rue chateau des LU-MA-JE-VE 10H-10H20, 11H-11H15, 13H15- 1 1
rentiers 13H30 15H-15H20 Hors VS
E LU-MA-JE-VE 18H-20H 1 1
(@]
3 LU-MA-JE-VE 8H-11H40 et 13H30-16H Hors VS 1 1
Rue Boulard LU-MA-JE-VE 9H50-10h10, 11H40-12H55, 13H05- 1 1
13H20, 14H50-15H10, Hors VS
LU-MA-JE-VE 18H-20H 1 1
i LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H 1 1
Place Gilbert Perroy
© LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H 1 1
g g . . LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H 1 1
Q0 Montsouris-Sortie
S LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H 1 1
N = ) LU-MA-ME-JE-VE 8H-18H 1 1
Place Paul Verlaine
LU-MA-ME-JE-VE 21H-23H 1 1
Nombre de mesures par 51 51 51 51
personne

Tableau 2: Protocoles de mesures pour les 4 groupes a renouveler a chaque saison (période d'été et
période d'hiver)

Les participants des groupes 1 (Figure 3) et 2 (Figure 4) réalisent essentiellement des mesures dans
le 14e arrondissement alors que les participants des groupes 3 (Figure 5) et 4 (Figure 6) réalisent des
mesures dans le 13e arrondissement. La répartition des sites de mesures a été effectuée de telles
sortes que les points ne soient pas trop éloignés les uns des autres a I'intérieur d'un méme groupe de
mesure.

Hepital
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Figure 3 : Points de mesures pour le groupe n°1 Figure 4 : Points de mesures pour le groupe n°2
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Figure 5 : Points de mesures pour le groupe n°3 Figure 6 : Points de mesures pour le groupe n°4

Finalement, pour chaque personne 51 mesures sont réalisées par saison.
2.2. Le choix et la calibration des téléphones

2.2.1. Le cahier des charges — Les marchés publics

Le démarrage du projet a été retardé par la mise en place d'une procédure de passation de marché
rendue obligatoire par l'agent comptable de l'université. Dans un tel marché, il est impossible
d'imposer une marque de téléphone. Nous avons donc défini les caractéristiques du microphone
nécessaires a nos mesures. Le marché a été lancé en octobre 2012 et trois opérateurs ont répondu
en proposant des téléphones Samsung (SG S3) dont les microphones étaient inadaptés a notre
projet. En effet, la dynamique de ces téléphones portables est adaptée aux ambiances sonores de
faible niveau sonore, mais ceux-ci saturent des 85 dB(A) (Figure 7). Cette limitation nous a obligés a
demander un autre modeéle plus adapté aux ambiances sonores extérieures, le HTC One X. Seul
Bouygues a alors répondu a cette nouvelle demande, et le marché a été signé entre l'université de
Cergy Pontoise et Bouygues le 5 février 2013.

C'est seulement aprés avoir choisi les téléphones portables que I'équipe de I'Université de Bruxelles a
pu se mettre au développement de I'application, avec un retard de 6 mois par rapport au planning
prévisionnel. Malgré leurs efforts, I'application n'a été opérationnelle qu'en septembre 2013, aprées
avoir di s'adapter au changement de codage du systtme GPS de Google et aux changements
successifs de version du systeme Android du téléphone.

NoiseTube Calibration Test [27/11/2012]

Levels (dbA) 30 ~35 | 40 a5 50 55 60 65 70 75 20 85 90 a5 100 105
Dries = 329 | 33.16 | 34.00 | 35.60 | 38.13 | 42.12 | 47.1 | 52.02 | 57.18 | 61.34 | 66.77 | 72.15 | 77.02 | B2.10 | -
HTC One X

Andoni = 325 | 328 337 |357 |40.1 |447 |49.7 |555 |60.8 |66 |714 |778 |809 |838 |-
HTC One X

Kennedy = 278 |316 |379 |448 |5098|5637|602 |641 |698 |753 |768 |781 |783 |786 |-
SG S3

Figure 7 : Résultats des tests de microphones des téléphones HTC one X et Samsung Galaxy S3
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2.2.2. La calibration des téléphones (VUB)

L'approche

L'étalonnage est effectué a partir d’'une procédure comparative ou les valeurs mesurées par I'appareil
sont comparées avec celles mesurées par un dispositif de référence. Cette méthode permet la mise
en évidence des erreurs systématiques qui peuvent étre corrigées et ainsi augmenter sensiblement la
précision de I'appareil. Dans le cadre du projet Cart_ ASUR, I'objectif de la calibration est de comparer
les mesures du niveau sonore obtenus avec les téléphones mobiles HTC one X et ceux obtenus a
I'aide de l'appareil de référence et de corriger les erreurs systématiques trouvées. L'application
Cart_ ASUR est une extension de I'application NoiseTube, c’est pourquoi tous les tests de calibration
ont été effectués avec NoiseTube mais peuvent s’appliquer sans aucun probléme a Cart. ASUR.

Tout d'abord, il est important de noter que les mesures réalisées avec NoiseTube suivent dans la
mesure du possible les normes européennes [ISO 1996-1][ISO 1996-2]. L'application NoiseTube
permet notamment une mesure quasi-continue (une par seconde) du niveau de pression équivalent
en dB(A) (Laeg). Les aspects normatifs concernant le vent, la hauteur de mesures et la vitesse des
véhicules n'étant pas pertinents pour ce type d'étude, ils ne sont pas pris en compte. La norme
précise également que les dispositifs de mesures (ici le téléphone portable) doivent étre calibrés.
C’est pourquoi, I'application NoiseTube permet d'introduire une calibration en fonction du modéle de
téléphone utilisé pour les mesures.

L’approche de calibration pour les téléphones mobiles que nous suivons est le résultat d’'une
recherche approfondie sur le sujet dans des études précédentes [D’Hondt et al. 2013][Stevens 2012],
desquelles ont résulté quelques principes :

1 — Une approche différente de I'étalonnage fréquence par fréquence est justifiée puisqu’en milieu
urbain, la plage des niveaux sonores a un impact plus important sur les performances du
téléphone que les fréquences.

2 — Comme les différents modeles de téléphone (méme s'ils sont de la méme marque) peuvent se
comporter tres différemment, les parametres d'étalonnage doivent étre calculés pour chaque
modele de téléphone.

3 — Les expériences montrent que I'étalonnage réalisé sur un modele de téléphone peut étre
utilisé pour tous les téléphones de ce méme modele, méme lorsque I'historique d'utilisation du
téléphone diverge.

La procédure

Basée sur les principes précédents, la procédure de calibration est effectuée selon les étapes
suivantes :

1 — Un bruit blanc est utilisé comme source sonore pour I'étalonnage. Le bruit blanc est généré
dans un environnement insonorisé (si possible en chambre anéchoique) de 35 a 105 dB(A) par
pas de 5 dB(A) (ou a défauts, les niveaux minimum et maximum réalisables avec le dispositif
expérimental).

2 — Chaque niveau est maintenu pendant au moins 30 secondes afin de permettre la stabilisation
du niveau de bruit et le calcul de la moyenne.

3 — Lorsque cela est possible, plusieurs téléphones d’'un méme modele peuvent étre utilisés pour
le calcul de la calibration. L'étalonnage utilisé ensuite correspond a la moyenne des résultats
obtenus pour chaque téléphone.

Pour la calibration du projet Cart ASUR, cing téléphones HTC one X ont été comparés avec un

sonomeétre CEL-500 de classe 1, dans une chambre anéchoique du laboratoire acoustique VUB de
I'université de Bruxelles, le 4 avril 2013 (Figure 8).
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Le bruit blanc utilisé a été généré par un générateur de bruit Briiel&Klaer Type 1405 connecté a un
amplificateur (Briiel&Kleer Type 2706) et a un haut-parleur. NoiseTube fonctionne alors en continu sur
les téléphones testés avec le taux d’échantillonnage le plus élevé possible (48kHz). Le protocole de
calibration est alors le suivant : un son est émis pendant une minute, le niveau sonore de référence
est lu directement sur le sonometre, tandis que les téléphones HTC one X via I'application NoiseTube
enregistrent et moyennent les niveaux sonores mesurés. A noter également que I'écart-type de ces
moyennes donne une estimation de la précision des téléphones mobiles.

Figure 8 : Disposition expérimental utilisé pour la calibration des téléphones, HTC one X

Les résultats

Les résultats de la calibration peuvent étre observés sur le Figure 9, ci-dessous. Dans un
premier temps, nous remarquons alors clairement que les valeurs mesurées par les téléphones sont
Iégérement différentes des valeurs mesurées par le sonometre (valeurs vertes). C'est cette différence
qui va étre corrigée par I'application NoiseTube comme une erreur systématique de I'enregistrement
via un téléphone portable. Dans un second temps, nous remarquons que les cing téléphones ont un
comportement similaire au-dessus de 55 dB(A) mais non en dessous. Nous devrions donc nous
attendre a une diminution de la précision en dessous de ce seuil. Ce n'est pas vraiment un probléme
pour Cart_ ASUR car les mesures ont lieu en zone urbaine ou le niveau descend rarement en dessous
de 50 dB(A).
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Figure 9 : Niveaux sonores mesurés par les téléphones pour chaque niveau de référence

L'erreur systématique moyenne trouvée pour les cing téléphones, nous améne a introduire le correctif
suivant pour les téléphones HTC one X dans le code de I'application NoiseTube :
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<calibration deviceBrand="HTC" deviceModel="HTC One X" credibilitylndex="B">
<correction input="27.53" output="30.1"/>
<correction input="27.83" output="35.1"/>
<correction input="28.76" output="40.1"/>
<correction input="30.43" output="45"/>
<correction input="33.36" output="50"/>
<correction input="37.04" output="55"/>
<correction input="41.67" output="60.1"/>
<correction input="46.31" output="65"/>
<correction input="51.26" output="70"/>
<correction input="56.33" output="75.1"/>
<correction input="61.74" output="80.3"/>
<correction input="66.56" output="85"/>
<correction input="74.47" output="90.1"/>
<correction input="89.08" output="93"/>

</calibration>

Ce correctif fonctionne alors de la fagcon suivante : lorsqu’un niveau sonore est mesuré, I'application
vérifie I'intervalle dans lequel il se situe, puis a I'aide d’'une interpolation linéaire entre les deux bornes
de Il'intervalle, il calcule la correction a appliquer. Par exemple, pour un niveau sonore mesuré de 60
dB(A), une interpolation linéaire entre les valeurs 56,33 et 61,74 est réalisée pour trouver, au final,
une valeur mesurée et corrigée par NoiseTube de 78,63 dB(A). Cette mesure sera ensuite arrondie a
78,6 dB(A) lors des interprétations des mesures.

La précision des mesures testée en laboratoire

Pour tester la précision des mesures avec les HTC one X calibrés une nouvelle campagne de
mesures en laboratoire a eu lieu sur deux appareils le 26 Juin 2013, en utilisant la configuration
décrite précédemment. Pour vérifier la correction de I'erreur systématique, les téléphones utilisés pour
cette partie sont différents de ceux utilisés précédemment. Les résultats de cette expérimentation sont
visibles sur la Figure 10, ci-dessous (lignes bleu et violette). Sur cette figure, on observe que les
courbes sont trés proches entre 55 et 90 dB(A), ce qui représente une bonne précision. En dessous
de 55 dB(A), comme observé précédemment, la précision diminue considérablement, avec des
valeurs pour le téléphone bleu de 10 dB(A) au-dessus des valeurs réelles.
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Figure 10 : Résultats des tests de précision sur les mesures : en bleu et violet, calibration avec deux
nouveaux téléphones, en orange calibration optimisée en dessous de 55 dB(A).
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Pour améliorer la précision en dessous de 55 dB(A), le facteur d'étalonnage a ét
s’appuyant sur les deux hypothéses suivantes :

septembre 16

é amélioré en

1 - Comme les téléphones ne font pas la différence entre 30 et 35 dB(A), nous prenons 35 dB(A)

comme la plus petite valeur du facteur de calibration.

2 - Nous avons remarqué que sur les sept téléphones testés, quatre ont eu des comportements
similaires, alors que les trois autres, positionnés a I'extréme gauche dans I'expérience de
calibration se comportent différemment. Nous supposons donc que le comportement standard est

celui des quatre téléphones centraux (utilisés dans les deux expériences

de calibration

précédentes). Par conséquent, les moyennes des valeurs d'étalonnage pour ces téléphones sont
utilisées comme valeurs d’entrée dans le calcul du facteur d’étalonnage en dessous de 55 dB(A).

Les valeurs les plus faibles du facteur d'étalonnage pour les HTC one X ont donc été adaptées de la

facon suivante :

<correction input="32" output="35"/>
<correction input="32.5" output="40"/>
<correction input="33.34" output="45"/>
<correction input="35.65" output="50"/>
<correction input="38.72" output="55"/>

Une fois le vecteur adapté, un autre test a été réalisé le 28 aolt 2013. Les résultats de ce test
correspondent a la courbe orange sur la Figure 10, ci-dessus. Dans ce cas, nous constatons que la
précision du HTC One X sur la mesure des niveaux sonores peut aller jusqu’a £ 5 dB(A) mais avec
une précision de + 1 dB(A) sur l'intervalle de 50 a 90 dB(A) qui nous intéresse en milieu urbain.

La précision des mesures dans le temps

Pour avoir une idée réelle de la précision des mesures réalisées avec les téléphones calibrés, nous

avons comparé les niveaux mesurés avec ceux d'un sonométre CEM-DT8852
Concrétement, nous avons mesuré les niveaux sonores en milieux urbain et rural,

de classe 2.
sur une durée

respectivement de 20 et 15 minutes, la 28 aolt 2013. La Figure 11, ci-dessous, montre les niveaux
sonores mesurés en milieu urbain. Sur cette figure, il apparait immédiatement une bonne corrélation

entre le téléphone portable et le sonomeétre, méme si on observe que la précision varie.

nmar

P Ny {4 x A\

r——y - Ao A et ]

Figure 11 : Comparatif de mesures réalisées a I'aide du téléphone (violet) et d'un sono
milieu urbain
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Cependant, dans le cadre d'un projet participatif, une quantité importante de mesures est réalisée. Il
est donc plus judicieux de raisonner sur I'ensemble des mesures, plutét que de raisonner sur les
mesures individuelles qui peuvent étre sources d’erreurs. Aussi, comparer les moyennes pour
I'ensemble de la période permet d'atteindre un niveau de précision plus important que d’inspecter les
mesures une a une.

Pour le milieu urbain, nous avons constaté que le HTC One X calibré mesure un niveau sonore
moyen de 70,19 dB(A), alors que le sonométre CEM-DT8852 mesure la valeur de 73,44 dB(A). Pour
les mesures en milieu rural, les valeurs obtenues sont respectivement de 48,12 dB(A) et 49,9 dB(A).
Bien sdr, ces valeurs ont été obtenues sur deux cas particuliers qui ne nous permettent pas de tirer
des conclusions générales. Cependant, ils indiquent que les téléphones HTC One X sont parfaitement
capables d'estimer les niveaux sonores dans un contexte réel. Nous notons également que dans le
cadre du projet Cart ASUR, ces expérimentations seront complétées par d'autres tests comparatifs
réalisés avec le matériel de Bruitparif (cf. §2.7.4).

2.3.Le développement de I'application mobile (VUB)

L'application développée pour Cart_ ASUR est nommée « Cart_ ASUR NoiseTube ». Elle est
disponible gratuitement, en téléchargement sur « Play Store ». Apres téléchargement, elle est
accessible via le logo crée spécialement pour le projet Cart ASUR (Figure 12). Le code source de
cette application se trouve sur le site suivant :

https://qgitlab.soft.vub.ac.be/CartASUR/CartASUR_APP

Il est accessible a toute personne qui voudrait développer une application similaire pour un autre
projet. Cependant actuellement pour accéder a Il'application un login et un mot de passe sont
nécessaires (Figure 13). Cet identifiant et ce mot de passe permettent de télécharger le protocole de
mesure correspondant a chaque participant.

(ORACE 1+ | G = B % & 00:03
~4g# Cart-ASUR NoiseTube Mobile

4G il 1 18:46

&G

Mobile Wi-Fi Synchro ¢ Itinérance

cartasurb5

Pass

: ~

Cart-ASUR

NoiseTube Enregistrement

Figure 12: Téléchargement de l'application Figure 13: Login et mot de passe

Avant de lancer I'application Cart_ ASUR, il est fortement conseillé d’activer le GPS et la 3G. Ces deux
fonctions permettent :

- de télécharger les objectifs lors de la premiére connexion

- d’évaluer la position du participant pour autoriser et valider la mesure

- de sauvegarder directement la mesure sur le serveur apres I'enregistrement

Représentations cartographiques de la qualité des ambiances sonores urbaines Page 25 sur 160

-



Agenee de

acdo a Mafiris do [Enorgio

septembre 16

Lorsque la premiere connexion a réussi, la carte avec les objectifs de chaque participant est
téléchargée (Figure 14). Pour aider les participants a se repérer, leur position est géo localisée en

temps réel et visible a l'aide d’'un pointeur bleu (Figure 15). La cible en haut a droite de I'application
permet d’'actualiser la géo localisation si celle-ci n'est pas exacte.
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Figure 14: Carte générale
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Figure 15: Localisation du participant

Les trois points, en bas de I'écran d’accueil, permettent d’accéder aux options de I'application
(Figure 16). L'onglet "objectives" permet a I'utilisateur de visualiser la liste de I'ensemble des mesures
gu'il doit effectuer (Figure 17). Lorsqu’une mesure a été réalisée celle-ci est automatiquement cochée.
L’'onglet "Télécharger mesures" permet quant a lui de vérifier que toutes les mesures sont bien
téléchargées sur le serveur et le cas échéant de les télécharger (Figure 18).
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Figure 16: Points a évaluer
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Lorsque I'on revient sur la fenétre avec la carte et que I'utilisateur clique sur un objectif rouge les
conditions de mesure apparaissent (Figure 19). Si toutes les conditions sont satisfaites I'utilisateur
peut commencer la mesure. Si I'une des conditions n’est pas satisfaite, un message d’alerte prévient
I'utilisateur. Si I'utilisateur clique sur un objectif vert, I'application I'informe que cet objectif a déja été
réalisé (Figure 20).

« 0 31831 o () @

Voulez vous réaliser cette
mesure maintenant?

Attention! La (les) condition(s)
suivante(s) ne permet(tent) pas de
valider cette mesure.

- la position actuelle est inconnue ® 6. This objective has been

o handled.
Description de la mesure 3559:

Please choose another one.

Mois de mesure: avr., mai, juin, juil.,
sept.

Jours de mesure: mar., mer., jeu.,
ven.

Horaires de mesure: 8:00-13:00,
16:00-19:00

Proche du site: Butte aux cailles

Figure 19: Conditions d'évaluation Figure 20: message de confirmation

Lorsque toutes les conditions sont satisfaites et que [l'utilisateur choisit de réaliser la mesure,
I'application passe sur I'écran de mesure et affiche la graphique montrant I'évolution du niveau sonore
(Figure 21). En haut a gauche de la fenétre, le temps de mesure est indiqgué. Chaque mesure dure 10
minutes. La valeur des niveaux sonores n'est volontairement pas affichée pour ne pas influencer la
perception de I'environnement sonore que peuvent avoir les participants. En cas de perturbation
pendant la mesure, un bouton arrét d'urgence est disponible (en bas, a gauche). Il permet d’arréter et
de reprendre la mesure en cas de besoin (appel, conversation avec un passant, etc.).

Aprés 10 minutes d'enregistrement, un écran informe le participant que la mesure est terminée
(Figure 22). Le participant est alors invité a remplir le questionnaire.
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O O al 7 18:32 @ [ G al T118:42

«ig# Cart-ASUR NoiseTube Mobile
00:00:46

L'enregistrement est fini. Cliquez sur
Suivant pour remplir le
questionnaire.

Remplir le questionnaire vous
prendra quelques minutes. La barre
inférieure vous indique votre
progression.

mesure en cours Suivant

Figure 21: Evolution du niveau sonore Figure 22: Questionnaire

Le questionnaire se compose de 6 thématiques. Ces thématiques ont été élaborées et testées dans le
cadre du projet QUASOART [Lavandier et al. 2011].

La premiére thématique renseigne sur les conditions météorologiques. Des cases a cocher permettent
a l'utilisateur d’indiquer le temps qu'il fait lors de la mesure (Figure 23). Les deuxieme et troisieme
écrans s'intéressent a la perception globale de I'environnement. Les participants doivent déplacer les
curseurs de droite a gauche selon une échelle sémantique discréte (Figure 24 et Figure 25).

@ [ Qa0 18:42 @) [ G al T118:42 @ [ G w10 18:43

«ig# Cart-ASUR NoiseTube Mobile «ig# Cart-ASUR NoiseTube Mobile «ig# Cart-ASUR NoiseTube Mobile

Concentrez-vous maintenant sur Toujours de fagon globale :
I'environnement sonore dans son
ensemble. L'environnement sonore dans Pu po nnement vis
sa globalité vous semble :

Indiquez les conditions météorologiques:

Journée froide -

Agréable|
¥ Journée chaude
Silencieux Bruyant]
Ciel dégagé ironneme e de ce lieu vous surprend-il ?

nt Familier]
¥ Nuageux

Pluie

Vent

Suivant Suivant Suivant

Figure 23: Conditions météo Figure 24: Evaluation globale 1  Figure 25: Evaluation globale 2

La quatrieme thématique concerne I'évaluation de lintensité sonore des sources (Figure 26). 6
sources évenementielles sont évaluées. Ces sources qui émergent au-dessus du bruit de fond, sont
caractérisées par leur intensité sonore percue. Pour les sources sonores noyées dans le bruit de fond,
les participants sont interrogés sur leur temps de présence (Figure 27).
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e=+BEABA ©FE 1613 e=+BABA « FE NS 1613
~4g# Cart-ASUR NoiseTube Mobile ~4g# Cart-ASUR NoiseTube Mobile

Veuillez noter 'intensité sonore: Veuillez noter le temps de présence:

Circulation routiére
—

Rarement présent Continuellement présent

Rarement présent Continuellement p
Bruit d’eau

—

Rarement présent Continuellement p
Bruit du vent

———nt

Rarement présent Continuellement présen

Suivant — Suivant

Figure 26: Intensités sonores Figure 27: Temps de présence

a

A la fin, deux questions a réponse libre permettent a l'utilisateur de faire des remarques sur
I'enregistrement sonore (Figure 28) et de signaler les problemes techniques qu'ils auraient pu
rencontrer lors de la mesure (Figure 29). Enfin pour terminer le questionnaire, le participant doit
réaliser une ou plusieurs photos de son environnement (Figure 30). Cette question est volontairement
vague pour laisser chaque utilisateur libre de choisir sa prise de vue.

e~ BAEA ©FE 1604 ae=+BEABA « FE NS 1615
~4g# Cart-ASUR NoiseTube Mobile ~4g# Cart-ASUR NoiseTube Mobile

= tBAAA « FO N E1617
~4g# Cart-ASUR NoiseTube Mobile
Avez-vous d'autres remarques au sujet de Voulez-vous signaler un probleme

I'enregistrement sonore? technique que vous auriez expérimenté
durant I'enregistrement sonore?

Faites une (ou plusieurs) photo(s) de
I'environnement.

Suivant —————— Suivant Suivant

Figure 28: Notes Figure 29: Probleme Figure 30: Photos

Lorsque le participant a répondu a I'ensemble des questions, un résumé des mesures est
affiché, le temps que les données soient transférées au serveur (Figure 31). Généralement, cette
opération prend une trentaine de secondes.
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Lorsque la mesure est terminée, les informations sont envoyées sur le serveur Cart_ASUR et le point
de mesure devient vert signifiant que la mesure a été réalisée sur I'application de I'utilisateur (Figure
32).

esAAOAAA FE &7

Résumé des mesures

Track ID unknown

00:00:59

)
N %

Y
Parc de Choisy

O

0.00m 3

Attendre (30 sec max.) pour sauvegarder la
derniére mesure..
0

Google
£

Arrét d'urgence

Figure 31: Résumé des mesures Figure 32 : Point vert réalisé

2.4.Mise en place du serveur et création d’'une base de données

Les mesures ainsi récoltées sont ensuite stockées sur une base de données. Cette base de données
se trouve sur le serveur de la VUB a Bruxelles mais une copie est également conservée sur le serveur
de 'UCP a Cergy. La base de données Cart_ ASUR contient I'ensemble des informations du projet.
Elle sert a alimenter a la fois le site Internet et I'application mobile Cart. ASUR.

2.4.1. Le support technologique de la base de données

Les technologies actuellement utilisées par la base de données sont listées ci-dessous :

» Systéme d'exploitation du serveur : Linux Slackware v14

» Serveur de la base de données : PostgreSQL version 9.1 (Ceci est le programme du
serveur de la base de données principal qui gére la conception de la base de données
et les données).

» Extensions: PostGIS pour PostgreSQL version 2.1 (PostgreSQI ne gérant pas les
données SIG, cette extension palie au manque en permettant de créer, stocker et
manipuler les données SIG dans PostgerSQL).

2.4.2. Le design et la structure

Le design de la base de données a été réalisé durant la premiere phase du projet. La
structure a été créée pour favoriser un acces rapide aux données.

Le schéma de la base de données Cart_ ASUR est basé sur celui de NoiseTube avec un ajout

des données spécifiques a Cart ASUR. Le schéma de construction de la base de données est
présenté sur la Figure 33, ci-dessous.
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Figure 33 : Schéma de la structure de la base de données utilisée pour stocker les informations

Dans les sous-sections suivantes, une rapide description de chacune des tables du schéma est
donnée ainsi que les liens qu’elles ont les unes avec les autres.

La table : "Users"

La table "users" stocke les informations liées au login utilisateur de Cart. ASUR. On trouve également
dans cette table les informations d'accés au site web de I'administrateur et des partenaires. Le champ
"id" de cette table permet d'identifier les utilisateurs et de les lier a d’autres tables comme par exemple
"Protocols", "Tracks" ou "Posts".

La table : "Measures"

La table "Measures" stocke les mesures envoyées par l'application mobile aprés une session
d’enregistrement. Une mesure comporte les données GPS de I'enregistrement ainsi que la valeur
moyenne de lintensité sonore. Chaque mesure est également reliée a une piste dans la table
"Tracks".

La table : "Tracks"

La table "Tracks" est utilisée pour stocker I'ensemble des mesures de niveau sonore réalisé lors d’'une
session d’enregistrement. Pour le projet Cart ASUR, une session d’enregistrement de chaque objectif
dure 10 minutes.
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La table: "Locations"

La table "Locations" stocke les différents lieux qui doivent étre mesurés par chaque utilisateur en
fonction des objectifs qui leur sont attribués. La table distingue les différents types de lieux, par
exemple, les rues commercantes ou les boulevards a I'aide du champ : "location_type".

La table : "Objectives"

La table "Objectives" contient les objectifs du projet. Un objectif comporte I'heure, le jour de la
semaine et le mois auxquels I'enregistrement doit étre réalisé. Un objectif contient également
l'information sur le lieu de mesure.

La table : "Protocols"

La table "Protocols" est utilisée pour relier un utilisateur a I'objectif qui lui a été assigné. Cette table
contient donc uniqguement l'identifiant de I'utilisateur (user_id) et son objectif (objective_id).

La table : "Visiteds"

Chaque ligne de la table "visited" représente un protocole complété par un utilisateur. Cette table
stocke la date a laquelle I'utilisateur a réalisé le protocole. Cette table conserve également le lien avec
les photos prises par I'utilisateur a la fin de I'enregistrement.

La table : "Answers"

La table "Answers" stocke les réponses au questionnaire données lors des sessions de mesure. Ces
réponses sont liés a la table "Protocols" via la table "Visiteds".

Latable : "Forums", "Topics", "Posts"

Les tables assurent les différentes fonctions du forum du site internet Cart_ ASUR. Chaque page du
forum peut avoir plusieurs sujets et les utilisateurs peuvent envoyer plusieurs post sur chaque sujet.
Les tables stockent I'ensemble des informations, par exemple, la table "Posts" conserve l'identifiant de
chaque utilisateur (user_id) qui post quelque chose. Dans la table "Topics", le post le plus récent d’'un
utilisateur est stocké dans "lats_poster_id_field".

Les autres tables

En plus des tables présentées ici et dans la Figure 33, d’autres tables sont utilisées pour
stocker les informations du projet. Ces tables ne sont pas fondamentales dans la structure de la base
de données. Elles ont donc été volontairement retirées du schéma pour le rendre plus claire. Parmi
ces tables,ilya:

» "UserUploads" : qui stocke les documents chargés sur le site internet
» "Visitedlmages" : qui stocke les images téléchargées a la fin de chaque session de mesure
» "Questions" : qui conserve I'enquéte initiale et le texte du questionnaire de I'application mobile

Les fonctions

Il y a beaucoup de fonctions de PostgreSQL qui sont utilisées par I'extension SIG de PostGIS
pour effectuer les calculs nécessaires au stockage des informations GPS dans les tables. Ces
fonctions sont automatiquement ajoutées lors de I'installation de I'extension PostGIS.
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2.4.3. La sauvegarde

Une sauvegarde de la base de données Cart ASUR est effectuée chaque soir. Les fichiers de
sauvegarde sont ensuite stockés dans un endroit spécifique du serveur Noisetube. Ces sauvegardes
peuvent étre consultées grace a un identifiant approprié. De plus, I'administrateur du site internet peut
télécharger la sauvegarde de la base via le site Cart ASUR. Cette sauvegarde est également copiée
automatiquement sur le serveur de 'UCP a Cergy.

2.5. Présentation du site Internet Cart_ ASUR

Pour présenter le projet mais également pour faciliter la communication avec les participants et entre
les partenaires, un site Internet a été mis en place. Ce site est disponible a I'adresse suivante :

http://noisetube.net/cartasur/

Il est également accessible par le site web de NoiseTube ou un onglet « Cartasur users » a été ajouté.
Le site Internet Cart. ASUR se compose de quatre parties :

1- Une partie publique qui présente le projet et les partenaires

2- Une partie utilisateur accessible avec un identifiant et un mot de passe qui permettent
d’accéder au profil de I'utilisateur, a ses mesures, au forum et a une rubrique d'aide.

3 - Une partie administrateur qui permet de gérer les utilisateurs, les objectifs, les lieux, de voir les
réponses et de récupérer les sauvegardes du serveur de la VUB.

4 — Une partie partenaire qui permet I'’échange de documents entre les différents partenaires du
projet.

2.5.1. Partie publique
La partie publique du site Internet Cart ASUR présente les objectifs du projet et les partenaires

impliqués dans I'étude (Figure 34). Dans cette partie du site, une aide est également accessible. Elle
contient les guides d'utilisation de I'application et du téléphone, HTC one X.
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Representations Cartographiques de la qualité des
Ambiances Sonores Urbaines

4 propos  Partenaires Aide Connexion

Motivation
Surun plan soentilique, les attendus sont douhles |

@ camctd

Surun plan apé@mtionnel, les athendus sont égakement doubies

du it dans Penyirnnnern, mEaks N8 AN W0 LrACK:

Figure 34 : Capture d'écran de la page d’'accueil du site Internet Cart ASUR

2.5.2. Partie utilisateur

Pour accéder a la partie utilisateur, chaque participant doit utiliser son login et son mot de passe
Cart_ASUR. La partie utilisateur permet a chaque personne d'avoir acces aux mesures qu'il a réalisé
(Figure 35). Dans la partie "votre profil" le participant retrouve ces informations personnelles
notamment, les réponses qu'il a fourni lors du questionnaire initial en début d'expérience (cf. §2.6.1).

Un forum est également disponible sur le site pour permettre aux participants d’échanger entre eux ou
avec I'administrateur.
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2 g Représentations Cartographiques de la qualité des
S

Ambiances Sonores Urbaines

Apropos Wos mesures Votre profil  Forums Partenaires Aide  Déconnexion
Chronologie: 56 enregistrements numériques de mon exposition a la pollution
sonore

— Previous £ 2 3456 Next —

cartasurl

BB Activite :

I Start time: 2014-05-05 13:39:31 UTC 3 Data

Derrigre activité: iy a End time: 2014-05-05 1214531 UTC (enwiran un mois ago)

MNombre total de mesures: 33962 Protocol: Fue Chatilloni 8-12h: lun-jeu, aur-sept

100 &0
Measurements: i b
> Télécharger les données Duration: 10 minutes 75 High
#Measurernants: 600 50
A 57.22 dB(A 25 pyoceratn
Mon profil sémantique: BERAES0 () o ] low o
40 60 &0 100 "
Localisation: Sl Pan
& Map

Termps:

Exposition au bruit:

-.}' Exposition au bruit Start time: z014-05-05 14149:04 UTG & Data

n o End time: 2014-05-05 14:55:45 UTC {enuiron un mois ago)

Journaliere: Protocol: Cenfert-Rochersau: 8-18h lun-j=u, avr-sept
Measurements: 100 Montparnasse: | ¥
_ B,

{Aucure image) Duration: 11 minutes 75
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#Measurements: 641 50 A ! A ! s J o
D Messages du forum: moderate pd Arage

A + 69,23 dblA; 25 a
S ) i —low TdeArr

50 &0 70 80 90 100

aucun sujet du forum

Sttt ouge.

@ Map

Figure 35 : Capture d'écran d'un profil utilisateur sur le site internet Cart. ASUR

2.5.3. Partie administrateur

La partie administrateur du site internet permet de gérer I'attribution des objectifs a chaque participant
et de suivre en direct les mesures réalisées (Figure 36). Pour chaque participant, I'administrateur peut
suivre les objectifs mesurés et avoir acceés aux réponses données dans le questionnaire.

Représentations Cartographiques de la qualite des
Ambiances Sonores Urbaines

About Your Elog  Your Profile Forums Intranet Documents Partners Help Logout

Intranet

User Protocols: cartasur8
This page shows the protocols for user cartasurg,

Filter user protocals: Completed| Incomplets| all

Time rangeHours) months Days Location Started
§8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 4,5,6,7,9 1,2,4,5 Rue Chatillan no
15,15,17,18,19,20 4,5,6,7,9 5,7 Rue Chatillon no
9,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18 4,5,6,7,9 1,2,4,5 Montsouris yEs (view)
15,16,17,18,19,20 4,5,6,7,9 B Montsouris yes (view)

Figure 36 : Capture d’écran de la page de suivi des mesures disponible pour chaque utilisateur (ici,
Cartasur8)
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Un rapport hebdomadaire informe également I'administrateur des mesures réalisées chaque semaine
par chaque utilisateur (Figure 37). Ces informations permettent de suivre la bonne réalisation des
mesures et de relancer les utilisateurs si besoin.

Noisetube- Cartasur Report for the Week June g 12:00 am - Juneis11:50 pm

cartasurl
cartasurd
cartasurd
cartasurs
cartasur?
cartasurd
cartasurd Marché Edgar Quinet | 599 measures
cartasurll
cartasurll

cartasurl?

oo o|o|r|o|o|o|o|o o

cartasurld

Boulevard Saint Jacques | 598 measures
Boulevard Raspail | 598 measures
Rue Emile Richard | 600 measures

w

cartasurld

cartasurls
cartasurle
cartasurls
cartasurld Boulevard Raspail | 600 measures

cartasurzl

o ok oo o

cartasur2l

Rue Froidevaux | 605 measures
Boulevard Raspail | 629 measures

Gaité | 615 measures

Rue Daguerre | 617 measures

Place Basch | 652 measures

Bouleward Saint Jacques | 603 measures

cartasur?? =]

Figure 37 : Capture d'écran du rapport hebdomadaire des mesures réalisées

2.5.4. Partie partenaire

Enfin, une partie partenaire a été créée afin de permettre I'échange de documents entre les
partenaires. Chacun peut venir déposer ou consulter les documents via le site de Cart ASUR.

2.6.La Campagne de mesures via I’application mobile (UCP)

Une fois I'aspect technique de la collecte de données via le téléphone portable terminé, la campagne
de mesures a pu étre lancée en septembre 2013. Ce lancement a été réalisé avec 6 mois de retard
pour les raisons présentées au paragraphe 2.6.3.

2.6.1. Les participants

Pour cette campagne de mesures, 63 téléphones HTC one X ont été acheté avec des abonnements
engagés sur une durée d'un an (60 téléphones pour les participants et 3 téléphones pour les
responsables scientifiques afin de tester les évolutions et les problemes de [I'application). 60
participants ont donc été recrutés pour réaliser les mesures in-situ (57 ont participé jusqu’au bout de
I'expérimentation). Les participants sélectionnés pour cette étude pour la grande majorité habitent ou
travaillent dans les 13° et 14° arrondissements. Les participants ont été recrutés par connaissance
grace aux différents partenaires du projet et avec I'aide des réseaux de la SFA et de I'école Telecom
Paristech située dans le 13e arrondissement.

Pour connaitre la composition du panel de I'étude, chaque participant a répondu en début d'étude a

un questionnaire initial. La composition du panel du projet est présentée dans le
Tableau 3.
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Vous étes ?
Un homme Une femme
39 18
Dans quelle tranche d’age vous situez vous ?
Plus de 75
18-29 ans 30-39 ans 40-49 ans 50-59 ans 60-75 ans ans
47 5 3 2 0 0
Quel est votre type de logement ?
Immeuble HLM Maison isolée Maison au sein d'une zone pavillonnaire
47 2 1 7
Possédez-vous un balcon, une terrasse ou un jardin ?
Oui Non
24 33
Avez-vous une piéce qui vous permet de vous reposer hors du bruit?
Oui Non
31 26
Depuis combien de temps habitez-vous votre logement?
1-2 ans 2-5 ans 5-10 ans > 10 ans
35 11 5 6

A quelle catégorie socioprofessionnelle appartenez-vous ?

Etudiants

Employés

Ouvriers

Cadres, professions
intellectuelles supérieures

Professions
intermédiaires

Sans réponse

37

2

1

15

1

1

Quelle est votre situation familiale ?

Personne seule

Couple sans enfant

Couple avec enfant(s)

Sans réponse

31 16 9 1
Comment évalueriez-vous votre sensibilité au bruit ?
Pas du tout sensible | Peu sensible Sensible Trés sensible Sans réponse
0 20 27 9 1

Comment évalueriez-vous votre qualité de vie ?

Trés mauvaise Mauvaise Ni bonne, ni mauvaise Bonne | Trés bonne | Sans réponse
0 0 16 38 2 1
Dans quel pays avez-vous grandit ?
France, Europe N | Europe E | Amérique S Afrique Nord | Afrique Asie | Sans réponse
Belg, Lux (Maghreb) Noire
41 1 2 4 1 1 6 1
Dans quel pays vos parents ont-ils grandit ?
France, | Europe | Europe | Europe | Amérique | Afrique Nord | Afrique Asie | Autre Sans
Belg, Lux N E S S (Maghreb) Noire réponse
32 1 3 2 4 4 1 7 2 1

Tableau 3 : Répartition des réponses au questionnaire initial du panel des participants au projet
Cart_ ASUR

2.6.2.

Lancement de la campagne

La distribution des téléphones (remis en main propre) s'est également déroulée a I'école Telecom
Paristech (Figure 38). Pour des raisons techniques et d'organisation, cette distribution s’est déroulée
en deux parties. Une premiéere partie en juin 2013 ou 40 téléphones ont été remis. Puis une deuxieme
partie en octobre 2013 ou les 20 derniers téléphones ont été remis. Lors de la remise des téléphones,
un contrat a été établi entre I'université qui s'engageait a payer un abonnement d'un an et a mettre a
disposition un téléphone pour les mesures et le participant qui en contre partie s’engageait a réaliser

102 mesures sur une durée de 12 mois.
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| ;

Figure 38 : Remise des téléphones aux participants a I'école Telecom Paristech en Juin 2013

Le 2 septembre 2013, une réunion de lancement de la campagne de mesures a été organisée avec
'ensemble des participants. Lors de cette réunion, I'application et son fonctionnement ont été
présentés. Des conseils pour la réalisation des mesures ont également été donnés.

Le 6 octobre 2014, une réunion de fin de projet a été organisée dans les locaux de la Maison des
actions durables de la ville de Paris. Une restitution de I'avancement de la recherche a donc été faite
devant une vingtaine de participants.

2.6.3. Problemes rencontrés

L'approche collaborative utilisée dans le projet via l'utilisation d'une soixantaine de téléphones
portables pour collecter les données acoustiques et perceptives a demandé une importante gestion et
un suivi quasi permanent des participants et du matériel mis a disposition pour les mesures. |l faut
reconnaitre que ce temps de gestion n'avait pas été anticipé lors de la réponse a I'appel a projet.

Les différents problemes rencontrés principalement lors du recueil des données acoustiques et
perceptives ont été de nature différente :

e Malgré le contrat signé, certains participants n'ont pas tenu leurs engagements et ont
abandonné le projet en cours de route. lls ont cependant tous rendu le téléphone ce qui
nous a permis de recruter de nouvelles personnes pour continuer les enregistrements. Au
final 57 personnes ont bon gré, mal gré joué le jeu de I'expérimentation jusqu’au bout.

e La campagne de mesures a également été perturbée par de nombreux problemes sur les
téléphones : écrans cassés, problemes de carte mére, batteries, pertes, vols ... . Sur les
soixante téléphones initiaux, une vingtaine d’échange a été réalisée avec 'aide du Service
Aprés-Vente de Bouygues Telecom ce qui représente plus de 100 échanges
téléphoniques avec le service aprés-vente et environ 300 échanges de mails. La difficulté
ici a été de s'assurer que le remplacement des téléphones défaillants correspondait bien
au méme modele HTC One X tout au long de I'expérimentation, alors que ce modéle était
en fin de série.

e Les différentes mises a jour de Google Maps ou d’Android ont également perturbé le bon
déroulement de la campagne de mesures car elles ont nécessité des ajustements dans le
développement informatique de I'application et des mises a jour de la part de chaque
utilisateur. Cependant a partir de décembre 2013 et jusqu'a la fin de I'expérimentation en
mars 2014, les versions des différents logiciels ont été relativement stables.

e Certaines mesures ont été invalidées car les données du GPS ne correspondaient pas a
celles du point de mesures ou n‘avaient pas été enregistrés.
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2.6.4. Retour d’expérience des participants

Pour connaitre le ressenti des participants vis-a-vis du projet, un questionnaire de retour d’expérience
leur a été soumis. Ce questionnaire a deux objectifs principaux :

e Comprendre les freins et les motivations des usagers du portable dans la participation a
I'évaluation de leur environnement.

e Evaluer les contraintes des dispositifs techniques du téléphone portable dans les relevés
des mesures afin de mieux comprendre les résultats et les marges d'erreur engendrées
par ces contraintes.

L'objectif in fine de ce questionnaire est de voir comment la coproduction de données
environnementales avec les citadins peut transformer radicalement la connaissance des
environnements urbains, avec en perspective la possibilité d'imaginer l'impact de ces coproductions
dans l'accélération des changements de comportements et le développement de nouvelles relations
entre les acteurs publics urbains, les autorités locales et les citadins.

Méthodologie du questionnaire

Le questionnaire a été envoyé par mail en mai 2014 aux 57 personnes participant au projet. 41
personnes ont répondu au questionnaire. Méme si ce résultat n'est pas maximal, il nous permet
d'avoir un retour suffisamment significatif sur les modes d'appropriation des téléphones portables ainsi
gue sur les contraintes qui se sont présentées lors des relevés.

Profil des usagers

Le recrutement des utilisateurs pour le relevé des mesures s'est effectué de maniére aléatoire selon
les réseaux de relations des responsables et membres du projet. Aucun souhait d'une quelconque
représentativité du panel n'a été évoqué, les objectifs étant autres, et particulierement focalisés sur la
mesure elle-méme et non sur le sujet usager. Compte-tenu du fait que ce panel n'est pas
complétement maitrisé, les résultats ne donnent pas, par conséquent, d'informations particulierement
pertinentes sur la relation entre I'age des utilisateurs, leur catégorie socio-professionnelle et leur
utilisation du téléphone portable dans le relevé de ces mesures précisément.

Nous pouvons néanmoins indiquer a titre d'information le profil général des personnes qui ont répondu
a I'enquéte de satisfaction. Environ 50 % des usagers appartiennent a la catégorie des 18-25 ans (23
sur 41) et sont principalement des étudiants. Les 26-35 représentent 11 personnes sur 41, a savoir
1/4 des personnes, 4 ont entre 36-45 et 3 entre 46-55.

Les étudiants représentent la majorité du panel (24 sur 41) puisque les autres usagers ne sont que 17
a avoir une profession qui est essentiellement représentée par le statut de cadre. 2 seulement sont
des techniciens. On peut noter que 24 étudiants sur 37 ont répondu a I'enquéte (65%), alors que 17
non étudiants sur 20 y ont répondu (85%). Cela démontre que globalement les étudiants ont été
moins investis dans cette expérimentation que les autres participants.

Ce questionnaire se compose de 26 questions et d'un commentaire libre. La Figure 39 donne un
exemple d'apercu du retour des participants.

Leur lien avec I'environnement, et particulierement I'environnement sonore

Un des intéréts du questionnaire est de comprendre les motivations qui conduisent a la participation
pour ce type d'étude. En effet, peut-on considérer que les intéréts pré-existants pour leur
environnement physique ainsi que leurs préoccupations pour l'environnement d'un point de vue
général pouvaient étre une des portes d'entrée pour leur participation a la mesure de leur
environnement ?

Nous nous apercevons que les préoccupations environnementales n'étaient pas un critere
prédominant chez ces personnes. Si la majorité se dit concernée par les questions environnementales,
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trés peu participe a des réseaux actifs associatifs (ou autres) sur ces thématiques (5 sur 41) ou bien
travaillent ou étudient dans le domaine de I'environnement d'un point de vue général (5 sur 41). Ce qui
correspond a 1/4 du panel ayant des motivations liées a I'environnement et qui pourraient expliquer en
partie I'adhésion a cette recherche.

Aussi, dans cette méme catégorie de réponses, l'intérét pour I'environnement peut étre expliqué par la
possession préexistante d'applications sur leur téléphone portable liés a I'environnement : seulement
6 sur 41 possédaient des applications de mesure de I'environnement, comme un sonometre par
exemple ou encore RTE-6CO2mix sur la consultation d’informations sur la consommation et la
production d’'électricité.

Si cette motivation n'est pas liée principalement aux intéréts pour I'environnement d'une maniere
générale, et encore moins a I'environnement sonore, elle s'explique par le fait que la proposition de
participation a ce projet de recherche était récompensée par I'offre d'un téléphone portable et d'un
abonnement a un opérateur. Les réponses au questionnaire sont trés claires a ce sujet : la majorité
des personnes du panel explique leur intérét pour I'étude par I'opportunité d'obtention d'un téléphone
et d'un abonnement.

Vous sentez-vous préoccupé par I'environnement sonore ?

Non 3 7 %
Unpeu 13 32%

Quelles ont été vos motivations pour répondre favorablement au projet Cart_Azur ?
Intéressée par le projet notamment dans le quartier que jhabite depuis plusieurs années

Avoir un télé HTC avec I pendant un an
Démarche ¢ é énéfices tirés
étant je I de ces pour les s et suis de

J'étais réticente a I'dée d'avoir un téléphone portable et je me suis dit que c'était l'occasion de changer.
Participer a un projet de grande ampleur qui aura des répercutions sur notre vie quotidienne dans un avenir proche.

L'usage du portable pour la prise de mesures était-elle une contrainte ?

Oui 3 7%
Non 29 71%
Unpeu 9 22%

Si oui, quel type de contrainte ?

La batterie se décharge trop vite

¢a prend du temps Il

Peur de se faire volerfagresser lors de la prise de mesure

Avez-vous consuite le site internet de can_ASUR ?

Jamais 14 34%
Rarement 19 46%

De temps en temps 7
Souvent 1 2%

Apres avoir participé a cette étude, avez-vous un regard différent sur I'environnement sonore ?

Oui 20 49%

Non 21 51%
Si oui, pourquoi ?
C'est une problématique & laquelle je n‘avais jamais vraiment réfléchi, je découvre un monde... plutdt complexe a évaluer

Je me suis apergu quil y a des endroits trés calmes dans paris proche des grands axes. Je pensait ces endroits beaucoup plus bruyants
Jy suis plus attentive et ai compris que la perception qu'on en a est trés contextuelle

Figure 39 : Extrait des réponses du questionnaire sur I'expérience des participants au projet
Cart_ASUR

Représentations cartographiques de la qualité des ambiances sonores urbaines Page 40 sur 160

- —E




septembre 16

Contraintes liées au dispositif technique

Cette partie répond a la fois a des interrogations de nature technique liées a la précision des relevés
ainsi qu'aux freins et contraintes qui se sont imposées aux personnes du panel. Elle répond aussi aux
interrogations en sciences de l'information et de la communication sur le lien entre dispositif technique
et participation citoyenne : en effet, peut-on considérer que les dispositifs techniques (ici le téléphone
portable et son interface d'utilisation) pourraient faciliter et induire un comportement d'intérét pour les
mesures ? Quelle est en quelque sorte la place du dispositif technique dans Il'adhésion et
I'appropriation du téléphone portable dans le relevé des données ? En quoi le type de dispositif
technique est-il déterminant dans la coproduction de données environnementales par les citoyens ?

- Un des premiers points importants a retenir est que l'usage du portable n'est aucunement une
contrainte pour l'usager (seulement 3 sur 41 ont répondu « oui » a la question « l'usage du portable
était-elle une contrainte ? » et 7 ont répondu « un peu ». La facilité d'usage d'un portable, utilisé
régulierement au quotidien pour toutes les personnes interrogées (téléphone, consultation des mails,
applications, navigation internet...), peut permettre un acces assez rapide a des relevés de données.
Nous pouvons considérer que le téléphone est un des meilleurs outils techniques pour ce type de
mission.

- D'autre part, les sondés ont estimé pour une trés grande majorité que I'application a été simple a
comprendre. L'interface n'a pas posé de probleme particulier de compréhension (39 personnes sur
41)

- En revanche, plus de la moitié des sondés a rencontré des difficultés dans I'utilisation de cette
application pour le relevé des données (24 sur 41).

— La difficulté principale résidait dans le fait que I'application plantait ou s'arrétait lorsque
l'usager souhaitait prendre la mesure : l'application ne démarrait pas ou s'arrétait en milieu de
processus ou encore prenait un certain temps a démarrer.

— la deuxieme difficulté reposait sur la localisation GPS pour repérer I'endroit de la mesure
car le GPS n'était pas réactif pour mentionner le lieu sur le portable.

Le libellé dautres questions pouvait poser des problemes pour certaines personnes et
particulierement celle de l'enveloppe sonore. A la question « Il semble que la question sur
I'enveloppement sonore n'était pas facile a comprendre. Comment y avez-vous répondu ? », les
personnes du panel ont répondu de maniére trés différente et que nous pouvons regrouper en
plusieurs catégories :

— incompréhension de la question et par conséquent, les usagers y ont répondu de maniére
aléatoire

— enveloppant est synonyme de fort, désagréable et dérangeant

— enveloppant est synonyme de source non déterminée, d'un bruit continu, constant venant
de toute part

— a l'inverse, enveloppant est considéré pour certains comme « bulle sonore », possibilité de
s'extraire du bruit fort de la ville.

D'autres questions de l'application ont engendré des difficultés de compréhension, et deux en
particulier :

- celle sur la notion de familiarité de I'environnement, car pour les internautes tous les environnements
sont familiers méme si I'endroit de la mesure n'est pas un lieu connu de l'usager, les bruits sont tout
aussi familiers.

- celle sur les activités urbaines : difficulté & saisir les types d'activités urbaines : activités propres a la
ville, bruits de travaux, animation de quartier... ?

Au regard des difficultés techniques posées par I'utilisation de cette application, les personnes du

panel ont proposé, en dehors des problemes de bugs de l'application et de localisation par le GPS,
des pistes d'amélioration de l'interface en fonction des usages qui en ont été faits :
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- afficher uniguement les mesures réalisables et qui restent a faire au moment d'ouvrir I'application en
fonction du jour et de I'heure (remarque la plus récurrente parmi les réponses). Signaler
éventuellement ces mesures par une alarme lorsque la personne passe au point.

- permettre la possibilité de revenir en arriere une fois la validation de la réponse, en cas d'oubli d'une
action, comme la prise de photo par exemple

- une fois la mesure validée, supprimer la bulle au lieu du changement de couleur

- diminuer le nombre de valeurs sur le curseur lors de la réponse a certaines questions.

- affiner plus précisément les points sur la carte car plusieurs marqueurs sur un méme point de
mesure.

- nécessité de faire une vidéo explicative

- diminuer les temps des questions et du mesurage : revoir I'ordre de sorte a ce qu'on puisse répondre
aux questions en méme temps que prendre la mesure.

- indiquer les numéros de rue sur la carte afin de se repérer plus facilement au niveau des points de
mesure.

Consultation du site internet

Le site internet concu dans le cadre de ce projet et recensant tous les documents relatifs a cette
recherche ainsi que les mesures prises par les usagers du portable est trés peu consulté. Seules 7
personnes sur 41 affirment le voir de temps en temps et une seule le fait souvent. Les raisons de cette
consultation reposent essentiellement sur le souhait de voir les mesures qui ont été effectuées par
l'usager lui-méme.

Le peu d'intérét pour ce support de communication nous interroge sur le public cible de ce site. La
prise de mesures ne s'accompagne pas réellement d'un intérét pour les résultats du projet dans sa
globalité ainsi que sur les enjeux de cette recherche.

Néanmoins, et pour finir sur une note optimiste, pour la moitié des personnes interrogées (20 sur 41),
le projet a changé leur regard sur I'environnement sonore : étre plus attentif aux bruits environnants et
a pouvoir les décrypter, comprendre la complexité d'une évaluation d'une source sonore, étre plus
conscient de la richesse d'une ambiance sonore, plus sensibilisé a I'environnement sonore, l'autre
moitié en revanche n'a pas modifié son regard sur cette thématique.

2.6.5. Bilan de la campagne de mesures

Sur les 6 000 points de mesures attendus au départ, la campagne de mesures a permis de
rassembler 3418 mesures perceptives et acoustiques sur une durée d'un an.

Les mesures manquantes sont dues a plusieurs facteurs :
1- Environ 150 mesures ont été invalidées par le systeme suite a des erreurs de GPS

2- Des problémes de transfert de données ont eu lieu entre les téléphones et le serveur a certains
moments pour lesquels il est difficile d'évaluer le nombre de mesures perdues

3- Des participants malgré les différentes relances n'ont pas rempli leur contrat de maniére
satisfaisante (3 ont abandonné, 5 d’entre eux ont réalisé moins de 5% des mesures demandées
et 15 moins de 50%).

Malgré ces aléas liés a I'utilisation des téléphones, le nombre de mesures récoltées n'aurait pas pu
étre aussi important en utilisant des méthodes plus classiques de type enquétes sur le terrain. Il est
important de rappeler qu'il est bien rare d'avoir, pour plus de 3000 situations urbaines différentes, une
évaluation perceptive synchronisée avec une mesure acoustique. De plus, avec un suivi trés assidu
des participants et de leurs mesures, les données retenues sont trés pertinentes et permettront de
construire des modéeles de qualité sonore tres robustes.
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2.7. Stations de mesures fixes (Bruitparif)

Dans le cadre de I'étude, il était nécessaire de comparer les mesures acoustiques in situ délivrées par
les téléphones portables a des mesures réalisées par des stations de mesures exploitées
couramment pour la documentation globale du bruit dans I'environnement. Dans le cadre du projet
Cart_ASUR, une station de mesure autonome en énergie est dédiée a cette tache. Il s'agit d'une
station de mesure solaire LadyBird® développée par la société Azimut Monitoring.

Cette solution présente l'avantage de pouvoir étre facilement et rapidement déployée sur un
candélabre situé au sein d’'un site d'enquéte Cart ASUR. En outre, les démarches administratives
associées a l'autorisation d'implantation de la station sur le candélabre sont facilitées puisqu’elles sont
adressées a la Mairie de Paris, partenaire du projet.

2.7.1. Méthode

La station de mesure est fixée successivement sur deux réverbéres publics aprés autorisation de la
ville de Paris & une hauteur d'environ 4 meétres par rapport au sol. Les niveaux sonores Laeqs Sont
enregistrés en continu sur une période respective d'environ six mois pour les deux sites étudiés.

Nous avions besoin de comparer les résultats des mesures in situ délivrées par les téléphones
portables et la station fixe sur deux lieux présentant des ambiances sonores différentes. Si la zone
d’enquéte du projet Cart ASUR regorge de sites aux ambiances sonores trés variées nous devions
cependant faire face a certaines contraintes ; tout particulierement la nécessité de disposer au sein de
la zone d'enquéte d'un candélabre au pied d'un banc public, banc public sur lequel s'installent les
enquéteurs pour réaliser les mesures acoustigues au moyen de leur téléphone portable. Cette
configuration permet de minimiser la distance entre les microphones de mesure du téléphone portable
et de la station fixe, ce qui justifie la comparaison des données produites par les deux moyens de
mesure.

2.7.2. Points de mesures fixes

Suite a I'étude de I'ensemble des sites enquétés, deux sites de mesures ont été sélectionné en
concertation avec Bruitparif, la ville de Paris et I'Université de Cergy-Pontoise. Les deux sites retenus
se trouvent dans le 14eme arrondissement de Paris : boulevard Raspail et place Gibert Perroy. Ces
deux points de mesures correspondent a des ambiances sonores a priori différentes.

1- Le premier point de mesure se situe en bordure du boulevard Raspail. Cet axe trés emprunté
se compose de quatre voies de circulation dont deux dédiées aux bus. Deux contre-allées
destinées au stationnement sont situées de chaque co6té du boulevard. Des immeubles de 8
étages environ encadrent le boulevard et conférent au site une configuration de rue en U
(configuration particulierement réverbérant en milieu urbain). Ce site est principalement dominé
par le bruit du trafic routier.

2 - Le second point de mesure se situe au sein de la place Gibert Perroy et correspond a une
ambiance typique de square urbain. Le square est encadré par 3 voies de circulation routiére,
'avenue du Maine, axe trés circulé, et deux voies de desserte locale moins empruntées, la rue
Mouton-Duvernet et la rue Castagnou. Le bruit routier est moins prédominant que sur le premier
site, du fait d'un espace plus ouvert et d’'un éloignement plus important des voies de circulation
routiere. La présence d'un manege et de nombreux bancs publics ajoute a ce site a une ambiance
sonore associée a l'activité humaine (conversations, jeux d'enfants, etc.). Ce site est caractérisé
par des événements acoustiques associés a l'activité humaine et par un bruit de fond di au trafic

routier.
Nom Ambiance sonore Adresse Numéro du candélabre
P1 Boulevard 274 Boulevard Raspail XIV-3644
P2 Square / rue circulée Place Gibert Perroy XIV-6560
Tableau 4 : Liste des 2 points de mesures fixes
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Le Tableau 4 regroupe pour chacun des points de mesures fixe la dénomination utilisée, I'adresse, le
numéro d'identification du réverbére sur lequel la station de mesure a été fixée ainsi que la ou les
ambiances sonores correspondantes (a priori). Un plan avec la localisation exacte de chaque point de
mesure et une photographie sont également donnés, de la Figure 40 a la Figure 45.

Figure 40 : Point fixe P1 dans le 14°™ Figure 41 : Point fixe P1 dans le 14°™
arrondissement de Paris. arrondissement de Paris.

Figure 42 : Point fixe P1 dans le 14°™ Figure 43 : Point fixe P1 dans le 14°™
arrondissement de Paris. arrondissement de Paris.

i

Figure 44 : Point fixe P2 dans le 14°™ Figure 45 : Point fixe P2 dans le 14°™

arrondissement de Paris. arrondissement de Paris.
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2.7.3. Les indicateurs

A partir du niveau de pression acoustique Laeqs, plusieurs indicateurs acoustiques peuvent étre
calculés. Ces indicateurs constituent des descripteurs acoustiques des environnements sonores
étudiés. Deux types d'indicateurs vont étre calculés : d'une part des indicateurs énergétiques associés
a un calcul d'une dose de bruit, et d'autre part des indicateurs événementiels associés au nombre
d'événements émergeant significativement d'un certain niveau fixé pendant une période d'analyse. A
partir des enregistrements, 25 indicateurs vont étre calculés sur les périodes de 10 minutes
correspondant aux mesures réalisées avec les téléphones portables.

Indicateurs énergétiques

En préambule de ce paragraphe, rappelons brievement la définition du Laeq. Le Laeq OU Niveau sonore
équivalent pondéré A sur la durée d'analyse est le niveau de pression acoustique continu exprimé en
décibels, déterminé pour un intervalle de temps At qui commence a tl et fini at2 :

t L2
Ly, s =10l0g Lij_gt)dt

Aeq,At
27y 0
Avec pa (t) la pression acoustique instantanée et Py la pression acoustique de référence (20 uPa).

A partir de la mesure sur une période de temps T, outre le niveau de pression acoustique continu
équivalent, il est également possible de calculer des indices statistiques, en particulier les niveaux
fractiles. Ces niveaux notés Ly représentent le niveau sonore dépassé N% du temps par rapport a la
durée de la mesure T. lls permettent suivant les valeurs de N de caractériser le niveau de bruit de
fond d'un site, le caractére continu ou discontinu des niveaux sonores mesurés ou bien encore leur
amplitude ou dynamique. Les indices fractiles les plus couramment utilisés sont : Las, Laio, Laso, Lago €t
Lags.

Trés souvent le Lajo est utilisé pour caractériser les niveaux élevés alors que le Lago permet d'estimer
le bruit de fond. Par ailleurs, il s'avére que le Laso et Lags Se révélent parfois plus judicieux que le Laeq
ou Lagp pour caractériser des ambiances calmes.

Parmi les indicateurs statistiques, la différence Laio - Lago €t I'écart type 0 des Laeqis Caractérisent
'amplitude des niveaux Laeqis pendant la période de temps T. Diverses études proposent des
indicateurs calculés a partir de ces indices, comme Las - Lags, Laio - Lago OU encore le TNI pour Traffic
Noise Index défini tel que : TNI =4 (Laio — Lago) *+ Lago — 30 [Griffiths 1968].

L'indicateur adimensionnel issu des travaux de Bruitparif et Acoucité dans le cadre du projet européen
Harmonica (http://www.harmonica-project.eu/) a également été produit [Ribeiro et al. 2013], [Mietliki et
al. 2015]. Cet indicateur prend en compte conjointement les composantes €énergétique et
événementielle du bruit.

L'ensemble des indicateurs énergétiques calculés dans le cadre de cette étude a partir des données
Laeq1s €St synthétisé dans le Tableau 5. Ces indicateurs sont calculés pour une durée d'analyse T
égale a 10 minutes pour I'ensemble des données enregistrées.

Indicateurs évenementiels

Il existe également des indicateurs permettant de prendre en compte les événements. Ainsi, le NNE_ .
L« Qui est le nombre d'événements dépassant un seuil Ly a été calculé pour différents valeurs de L.
Afin de pouvoir comparer les différentes durées de mesures acoustiques (1h, 30min, 20min, ...) ce
nombre d'événements a toujours été ramené sur une durée de 5 minutes. Autrement dit, quel que soit
la durée de mesure acoustique, le nombre d'événements correspond au nombre moyen d'événements
sur une durée de 5 minutes. On définit également le "Mask Index" MI_ - 4 [Beaumont 2005] [Can
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2008] qui est le temps durant lequel les niveaux Laeq1s dépassent la valeur seuil La. Il s'exprime en
seconde ou en pourcentage de temps.

Indicateur | Définition
Niveau sonore équivalent pondéré A Laeqr Calculé sur une période T, en seconde, a
partir du Laeq1s
Laeq,T T Lpeq,15 (t)
L peq.sc =1010g 21:10 10
t=
L amax Niveau Laeq1s maximum relevé pendant la période d'analyse T
L Amin Niveau Laeq.1s minimum relevé pendant la période d'analyse T
Las Niveau sonore dépassé 5% du temps par rapport a la durée d'analyse T
Lao Niveau sonore dépassé 10% du temps par rapport a la durée d'analyse T
Laso Niveau sonore dépassé 50% du temps par rapport a la durée d'analyse T
Lago Niveau sonore dépassé 90% du temps par rapport a la durée d'analyse T
Lags Niveau sonore dépassé 95% du temps par rapport a la durée d'analyse T
Ecart type calculé sur une période T, en secondes, & partir du Laeg1s, OU N est le nombre
de valeurs Laeg,1s
1 & _ 5 o= N.!% {L:-‘.e'q.is - ‘Eﬁ.eq.:ls }‘
o o= \/—Z:(L,Aeq'1S - LAeq,ls) 1 avec
N 7T
EAE’QJS = %ZLAE'QJS _ 1q
1 L aeg1s = W; LAeq,ls
Différence entre les niveaux Laig €t Lagy Caractérisant la dynamique des niveaux sonores
I—AlO - I—A90 , ;.
observés pendant la période T
TNI Trafic Noise Index, noté TNI = 4 (LA10-LA90) + LA90 - 30
Harmonica | Harmonica=0,2*(LA95eq-30)+0,25*(Laeq-LA95eq)

Tableau 5 : Liste des indicateurs énergétiques calculés dans le cadre du projet Cart_ASUR

Le seuil fixé pour L, dépend des événements a caractériser. L, peut également dépendre du Laeq, tel
gue : Laeqt + 10 dB(A) ou Laeqr + 15 dB(A). De ce fait pour notre étude nous fixons les différentes
valeurs de L : 70 dB(A), 75 dB(A), 80 dB(A), La1o, Laeqt + 10 dB(A) €t Laeqr + 15 dB(A).

Indicateur | Définition

NNE_> L4 Nombre d'événements dépassant un seuil La pendant la période T
avec La: 70 dB(A), 75 dB(A), 80 dB(A), LA10, Laeqt + 10 dB(A), Laeqt + 15 dB(A)

MILs1q «Mask Index», noté MI_ > 4 : temps ou pourcentage de temps durant lequel le Laegs
dépasse La pendant la période T.

Tableau 6 : Liste des indicateurs événementiels calculés dans le cadre de I'étude.
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L'ensemble des indicateurs événementiels calculés dans le cadre de cette étude a partir des niveaux
Laeq1s €St synthétisé dans le Tableau 6. Ces indicateurs sont calculés pour une durée d'analyse T
égale a 10 minutes pour I'ensemble des données enregistrées.

Enfin un dernier indicateur a été testé (Tableau 7): lindicateur de soudaineté qui permet de
caractériser les fortes variations du signal [Leclercq, 2008] et qui pourrait avoir une influence sur la
perception du rythme du flux du trafic routier.

Indicateur | Définition

Ol La moyenne des valeurs absolues maximales du dLaeq Présents sur x% du temps total de
la période d'évaluation.

avec Olaeq-| Laeq(K) - Laeq(k-1) |

OLsst, min La valeur minimum des valeurs absolues maximales du dlLaeq Présents sur x% du temps
total de la période d’'évaluation.

avec Alaeg=| Laeq(K) - Laeq(k-1) |

Tableau 7 : Liste des indicateurs de soudaineté calculé dans le cadre de I'étude.

2.7.4. Comparaison des mesures avec le téléphone

Pour valider une nouvelle fois les mesures réalisées avec les téléphones, une campagne de mesures
comparatives a été réalisée entre les mesures des stations fixes, d’'un sonométre (RION NL52 classe
1) et un téléphone portable (HTC one X), le 9 avril 2014. Les mesures réalisées pour les deux sites
sont présentées sur les figures ci-dessous (boulevard Raspail, Figure 46 et place Gilbert Perroy,
Figure 47).

80 s N - S— e TR I Rt T oo s Bt | TR
: . 4 r‘ (4. it 0 by | |
] ; ! ' ! b \ ! N
i A : A || ! : 1], s N | l, My f
i : | " VTR L L (LT ] .
T TY 4N I LB T INETIT O BT l WOHW Y
a ; : : : 3 : : '
L ' | | ‘ ‘.* | | N ‘
IIRR— ' - - . A - - 1 — i 11U B A— o SO T | GO A
I' N i 4 : | i { i ; i
L et T - P P e P P P P |
i 1 N : : i : : : i :
40 : :| 1 i :
5 2 5 3 i 5 = = o = 5 o %
= = = = = = = = = = = = =
= 5 5 9 % = 5 q i i ' 5 &
HTC one X —Sonomeétre RION NL52 Classe 1(+2s) —Station fixe Azimut Classe 2

Figure 46 : Comparatif des mesures réalisées boulevard Raspalil
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Figure 47 : Comparatif des mesures réalisées place Gilbert Perroy

Sur les deux figures précédentes, on observe une bonne synchronisation entre les trois systemes de
mesures. Les coefficients de corrélation entre les différentes mesures réalisées sont toujours
supérieurs a 0,8. Pour le boulevard Raspail, le téléphone a tendance a avoir une amplitude de mesure
Iégérement plus importante que le sonometre et la station de mesure. Pour la place Gilbert Perroy, on
observe une Iégere surestimation des niveaux mesurés par le téléphone par rapport a la station fixe
qui elle aussi surestime légerement les mesures du sonometre.

2.7.5. Comparaison des mesures réalisées par les participants et P1

Lors de la période des mesures d’hiver, la station fixe était donc placée sur le boulevard Raspail (P1).
Une trentaine de participants se sont rendus sur le site a différents moments pour réaliser les mesures
sous la station fixe. Au total, 37 mesures ont été réalisées et comparées avec les enregistrements de
la station fixe. Parmi ces mesures, 29 mesures correspondent parfaitement, comme par exemple sur
la Figure 48 et 8 mesures ne correspondent pas du tout comme illustré sur la Figure 49.

dec=2 s (=095 & p=0)

100

—HTC one ¥
Azimut recalé
QD Dy ) e B A B R e A R e A A B A B R e A Ry e A A R B R T B R T e P o _

I R ) Y W PR (N | SO
- ' Ivlll_ "'n* p l'\\". IM W 1 T " 'rM

i IR M Nocsbamnetingd |._, ......................... | | *|1 .............. _

LAegls

{27 | R AR AL 2 RS i i el | LRRERTREE | SERRRPR | li .......... | ERRRRSEE NUTR _
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Figure 48 : Comparaison entre station fixe et téléphone: Réalisée le 24 janvier 2014 a 17h49
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Figure 49 : Comparaison entre station fixe et téléphone: Réalisée le 11 décembre 2013 & 12h35

Sur la Figure 49, on remarque une différence importante entre la mesure du téléphone et la station
fixe qui peut s’expliquer par différentes hypothéses :

1- Une défaillance du téléphone

2- Un participant qui parlait pendant la mesure

Lorsque la mesure descend en dessous de 30 dB(A) :
3- Le bouton arrét d'urgence a été activé ou manuellement ou suite a un appel téléphonique
4- Le participant a masqué le micro du téléphone

Lorsque ce type de mesure a été constaté, les participants ont été contactés afin de leur demander de
porter plus dattention aux mesures lors de leur réalisation. Néanmoins, dans I'ensemble des
mesures, celles-ci restent relativement marginales et ne devraient pas perturber la suite des analyses.

2.7.6. Comparaison des mesures réalisées par les participants et P2

Lors de la période des mesures d’été, la station fixe était placée sur la place Gilbert Perroy (P2). Une
trentaine de participants se sont rendus sur le site a différents moments pour réaliser les mesures
sous la station fixe. Au total, 31 mesures ont été réalisées et comparées avec les enregistrements de
la station fixe. Parmi ces mesures, 14 mesures correspondent a peu prés (corrélations > 0,5), comme
par exemple sur la Figure 50 lors d'une mesure en soirée. Ceci s'explique par le fait que I'ambiance
sonore est dominée par le flux du trafic routier, seul présent a cette heure-la. Or 17 mesures des
téléphones sont décalées en niveau comme illustré sur la Figure 51. Ces mesures montrent que les
voix dominantes sont bien enregistrées par les téléphones mobiles, alors qu'elles n'arrivent pas a
masaquer le bruit du trafic routier sur la station fixe, beaucoup plus éloignée des passants.
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Figure 50 : Comparaison entre station fixe et téléphone: Réalisée le 10 avril 2014 a 22h41
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Figure 51 : Comparaison entre la station fixe et une mesure de téléphone: Réalisée le 12 mai 2014 a
15h00

2.7.7. Validation des indicateurs calculés

Pour évaluer les effets que peuvent avoir les différences de mesures entre les téléphones et
les stations fixes, les indicateurs acoustiques ont été calculés et comparés. Dans un premier temps,
un calcul de corrélation a été réalisé (Tableau 8).

Il est tout d'abord intéressant de remarquer que les valeurs de Laeq Ne sont pas corrélées. Ceci peut
s'expliquer par la sensibilité accrue des téléphones a mesurer des pics d'événements dus aux
vibrations du téléphone lorsqu'il est manipulé. La moyenne des niveaux représentée par le Laeq peut
donc étre non corrélée a cette moyenne mesurée par une station fixe. Les indicateurs Laso, Lago, Lags,
Lmin, Laio-Lago, I'écart type et le nombre d'événements qui dépassent 70 dB(A) sont significativement

corrélés sur les deux sites, ce qui montre la robustesse de ces indicateurs.
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s . . Bvd Gilbert
Corr.s'l;gltvieopnhone- Blt(jzlgatssp))all Gllb(gg Ft’;:)rroy Corr.Téléphone-Station Raspail Perroy

b b (29pts) (30pts)
LAeq Corrélation 0,3653 0,1916 NNEL > 80 Corrélation| 0,1977 -0,0786
p-value 0,0513 0,3105 p-value 0,3039 0,6797

Lmax Corrélation 0,3936 -0,2379 NNEL > LA10 Corrélation| 0,1164 0,266
p-value 0,0346 0,2056 p-value 0,5475 0,1554

R NNEL > P
L5 Corrélation 0,1965 0,0643 LAeqT+10 dB Corrélation| 0,1379 -0,308
p-value 0,3069 0,7358 p-value 0,4755 0,0978
R NNEL > P

L10 Corrélation 0,1774 0,2219 LAeq, T+15 dB Corrélation -0,07 -0,1413
p-value 0,3571 0,2386 p-value 0,7182 0,4563

L50 Corrélation 0,6994 0,4088 MIL > 70 Corrélation| 0,6377 0,097

p-value 0 0,0249 p-value 0,0002 0,61
L90 Corrélation 0,5633 0,6625 MIL > 75 Corrélation| 0,3542 -0,1323
p-value 0,0015 0,0001 p-value 0,0594 0,4858
L95 Corrélation 0,5242 0,694 MIL > 80 Corrélation| 0,2382 -0,0914
p-value 0,0035 0 p-value 0,2133 0,6311

Lmin Corrélation 0,5783 0,7404 MIL > LA10 Corrélation| 0,0569 0,2268
p-value 0,001 0 p-value 0,7692 0,2281
Ecarttype Corrélation|  0,5755 0,6841 M- > HASGTHO conlation| 0174 | -0,2101
p-value 0,0011 0 p-value 0,3666 0,2652
L0 7 Corélation| 06383 0,714 M- > HASGTHS Comelation| 0,07 | -0,1214
p-value 0,0002 0 p-value 0,7182 0,5229
TNI Corrélation 0,5539 0,5765 JLl10% Corrélation| -0,0512 -0,0613
p-value 0,0018 0,0009 p-value 0,7921 0,7477

DOEE > Corrélation | 0,8034 0,4018 AL 1036, mi Corrélation| 0,0391 | 0,0178
p-value 0 0,0278 p-value 0,8406 0,9255

D=L > Corrélation| 0,288 -0,1405 Harmonica index Corrélation| 0,3298 | 0,0302
p-value 0,1286 0,4589 p-value 0,0806 0,874

Tableau 8 : Corrélations entre les indicateurs calculés a partir des données des téléphones et des
stations fixes (en rouge les p-value inférieures a 0,05 précisant ainsi que les corrélations sont
significatives)

. Delta moyen (Téléphone-Station)
Indicateurs - :
Bvd Rapsail Place Gilbert Perroy
LAeq 1,7 4,2
LA50 11 3,1
LA90 0,7 2,3
LA10-LA90 0,9 1,5
Ecart-type 0,5 0,8
NNEL>70 dB(A) 9,3 30,5

Tableau 9 : Différences entre les indicateurs mesurés par les téléphones et les stations fixes

Les valeurs de ces indicateurs corrélés sont ensuite comparées pour vérifier I'existence ou non d’'un
décalage (Tableau 9). Pour les L50, L90, L10-L90 et les écarts-types, les différences entre les
mesures des téléphones et les stations fixes sont au maximum de 3 dB(A) pour la place (et de I'ordre
de 1dB(A) sur le boulevard). Pour le LAeq de la place Gilbert Perroy, la différence est un peu plus
importante et de I'ordre de 4 dB(A). Pour le nombre d'événements, I'erreur sur le boulevard Raspail
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n'est qu'en moyenne de 9 par contre I'erreur augmente assez sensiblement sur la place Gilbert Perroy
pour atteindre en moyenne une valeur de 30. Le téléphone enregistre donc en moyenne 30
évenements de plus que la station fixe. Ceci peut s'expliquer par la valeur moyenne du niveau sonore
LAeq mesurée par les téléphones qui est de 68,4 dB(A) pour la place, valeur beaucoup plus proche
du seuil des 70 dB(A) comparée a la mesure du niveau équivalent effectuée par I'autre station fixe
égale a 65,3 dB(A).

3. Chapitre 3 : Recueil des données géo référencées (T2)

L'objectif de cette partie de la recherche est de capitaliser les ressources disponibles sur le territoire,
de maniere complémentaire au recueil de données acoustiques et perceptives via les téléphones
portables. Dans les deux cas, il s'agit de faire face a la difficulté de produire de nouvelles bases de
données spécifiques aux différentes questions auxquelles les territoires sont confrontés, d’'autant plus
que la mise a jour réguliere de ces bases est souvent laborieuse. En revanche, les collectivités
territoriales disposent de plus en plus de données qui peuvent étre corrélées aux questions de qualité
sonore, notamment parce que les composantes de I'espace urbain (espace public, équipements...) et
les activités qui y sont rattachées peuvent étre observées comme de potentielles sources sonores.
Les cartographies utilisées par les collectivités locales pour la planification (et notamment les cartes
thématiques contenues dans les diagnostics de documents tels que les PLU, PLH, PDU) et la gestion
urbaine (gestions des réseaux, des espaces verts...) contiennent de nombreuses indications dans ce
sens.

3.1.ldentification des données pertinentes dans les bases de données urbaines
des collectivités (Mairie de Paris)

La premiéere tache consiste donc a passer en revue les données urbaines disponibles et a réfléchir
aux liens possibles avec la qualité sonore.

3.1.1. Données SIG : Outils de travail de la Ville de Paris

La Ville de Paris et plus particulierement la DEVE (Direction de Espaces Verts et de I'Environnement)
partenaire du projet, ont été des interlocuteurs essentiels pour ce travail. Les données provenant de
différents services et de différentes sources (APUR, DEVE, DU, DVD, IGN et Open Data) ont été
mises a disposition pour le projet. Cet ensemble représente une base de plus de 100 jeux de données
sans compter celles disponibles sur I'Open Data (difficilement quantifiable).

La premiére étape de ce travail a donc consisté a prendre en main ces jeux de données, a
comprendre leur signification, leur structure et leur construction (Tableau 10).

3.1.2. Diversité des données SIG

L’élaboration de politiques urbaines et de documents d’aménagement et d'urbanisme nécessitent une
connaissance fine du territoire, qui va jusqu'a la parcelle pour les documents d'urbanisme
reglementaires et opérationnels. Les collectivités n'étant pas seulement responsables de la
planification, mais aussi de la gestion de leur territoire, les SIG sont de plus en plus répandus pour
disposer d'une information compléte et géo-localisée. Puisqu'il s'agit d'outils concus de maniéere
volontaire, chaque collectivité organise ses données selon sa propre logique. En fonction de son
organisation, il n'est pas rare que différents services se dotent de SIG de maniere autonome, et cela
d’'autant plus dans les grandes villes et métropoles comme Paris.

Le parti pris initial met alors le projet face a une situation particuliére : les données recueillies ont été
créées et sont mises a jour pour des fins différentes de celles du projet Cart_ ASUR. On n'y trouve pas
directement réponse aux questions posées dans cette recherche. |l ne s'agit pas de « tordre » les
données, mais plutdt d'y chercher des indices pour compléter, confirmer (ou invalider, d'ailleurs) les
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pistes résultant des données directes (les données acoustiques et perceptives). Cette diversité de
données peut donc poser des problemes de compatibilité ou de comparabilité des données a

plusieurs niveaux.

Nom de la couche SIG

Données disponibles

JARDIN_L1 surface surface surface minérale surface
aquatique horticole totale
acces nb aire | nb de | nb nb de | nb candélabre
(station  de | jeux jeux d’'arbres | banc
métro)

DEVE EV L1 nb de poubelle | nb de | nb de kiosque nb d'entrée

- = monument
surface surface surface surface surface
aquatiqu | batie horticole minérale totale
e

DPJEV_arbres_L1 Genre  (platane, | nom de la | circonférence hauteur parfois
orme, magnolia | voie renseignée

) (m)

DVD_arbre 1 L1

Information sur I'emplacement des arbres

ZONE_VEGETATION
(IGN)

Informer sur les surfaces de houppiers d’arbres

Aires_jeux_point L1

usage (balancoires, bac a sable, jeu de boule, ping pong ...)

Aires_jeux_surface L1

type de jeux (terrain de foot, jeux des petits, table de ping pong, table

echec, mouette sur ressort, ...)

Jardinier_L1

Décoration, Jardinet, Mail, Jardiniére, ...

| Surface

ZH_L1 (zone humide)

peu d'information voir PLAN_EAU_L1 de 'APUR méme si il n'y a pas

tous les points d'eau de la ZH_L1

SURFACE_EAU (IGN)

Nature (Bassin ou | régime
surface d’eau) (permanent/intermittent)

Z moyen

DVD_Eclairage L1

Aucune autre info en dehors de I'emplacement des candélabres !

DVD_signalisation_L1

BRS (balise routiére lumineuse sur socle en béton) PFE (poteau a

feux) POF (potelet a feux)

DPVMIXTO01_L1

Semble correspondre aux zones piétonnes

ROUTE (IGN) Nature (sentier, | Nom largeur | nombre de | sens (double,
bretelle, route a | de Ia voie (1, 2 ...) | direct, inverse
1 chaussée ...) | voie ..)
Importance | Niveau Trafic % PL | vitesse pente
d’émission | moyen jour et | moyenne | de la
de la voie | horaire soir VL, PL | route
CADNAA_2012 DEN DEN en DEN
Type circulation | largeur sens de | nombre de
(stabilisée, accélérée) voie circulation voie
LIGNE_OROGRAPHIQUE | Nature (levée, talus, mur de soutenement, ...) Zmin | Z max
(IGN)
Nom équipement | Faune Fréquentation | Eau Arbre
des
APS_APUR bassins
% bio %min | surface surface | surface | surface
végétale | Eau batie Bio

Tableau 10 : Exemple de description des données SIG disponibles utilisées pour Cart_ ASUR

Par exemple, en fonction du service de création des données, le systeme de projection utilisé n'est
pas toujours le méme (Tableau 11). La seconde étape de traitement des données SIG a donc
consisté a re-projeter 'ensemble des données dans un méme référentiel (Lambert_93) afin de pouvoir
les superposer, les comparer et si besoin les soustraire ou les additionner.
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Source Systeéme de projection
APUR Lambert_93

DEVE Lambert 1

DVD Lambert 1

IGN Lambert 93
OpenData Lambert 93

Tableau 11 : Systéemes de coordonnées géographiques utilisés en fonction de la source des données

Mais au-dela du probléeme de projection, lors de la création des SIG les différents services ne vont pas
forcement renseigner les mémes zones. Par exemple, pour les données de végétation trois fichiers
peuvent étre utilisés : un SIG venant de la Direction de la Voirie et des Déplacement (DVD_Arbres),
un SIG de la Direction des espaces verts (DEVE_EV) et un SIG de I'lGN (ZONE_VEGETATION). Ces
trois fichiers en fonction du service ne vont pas renseigner les mémes zones du projet (Figure 52). Le
fichier du service de la voirie va renseigner les arbres le long des axes routiers (mais non dans les
parcs), alors que le service des espaces verts va renseigner les surfaces horticoles dans les parcs
pour assurer I'entretien, etc. L'utilisation de données existantes hors du cadre prévu a l'origine doit
donc étre faite avec précaution et demande une bonne connaissance du SIG utilisé.

L’ensemble des données SIG disponibles sont traitées sous logiciel de SIG : Mapinfo, Arcgis ou Qgis.
La Figure 52 montre une visualisation de certaines des données disponibles.

Figure 52 : Visualisation de quelques données disponibles pour le projet (arbres, feux de signalisation,
chemins piétons, axes routiers, bassin, école ; la croix rouge correspond a un point de mesure
Cart_ASUR)

3.1.3. Thémes récurrents et données spécifiques

Le projet Cart ASUR ayant comme terrain d’expérimentation deux arrondissements parisiens, les
données récoltées ont été tries en fonction de leur pertinence par rapport aux questions de qualité
sonore et en tenant compte de la spécificité du terrain. Cela dit, la visée comparative est aussi
présente et, dans les criteres de choix, il a été aussi pris en compte la récurrence de certaines
thématiques.

En effet, méme si chaque collectivité choisit la maniére de collecter et organiser les données (posant
donc des problemes de compatibilité et comparabilité), certaines données sont récurrentes : éléments
urbains liés a la circulation (flux, feux, mobilier urbain, revétement de sol...), aux espaces verts (selon
leur étendue et distribution : allées d'arbres, parcs, parterres fleuris...), activités et commerces, etc.

Comment alors effectuer une sélection sur ces données ? Pour répondre a cette question, une
analyse cartographique doit étre menée.
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3.2.Analyse cartographique

Les données cartographiques nous donnent plusieurs informations, une localisation précise des
éléments (coordonnées X, Y) et une caractérisation de ces éléments plus ou moins développée
(Tableau 10). Selon le type de données, une information surfacique ou ponctuelle est disponible. La
principale question qui se pose alors, est de savoir comment croiser des données géo référencées
avec des points de mesures ponctuels, I'objectif étant d’arriver a voir un lien de corrélation entre les
relevés effectués avec les téléphones et les données cartographiques.

Les mesures sont toutes effectuées de maniere ponctuelle ce qui rend impossible en I'état le
croisement avec les données SIG. Ces données SIG doivent donc étre ramenées a des données
ponctuelles (voir le § 4.3). Nous nous sommes aussi inspirées des travaux réalisés dans le cadre du
projet QUASOART ou des zones homogenes et de transitions ont été définies [Lavandier et al. 2011].
Une zone homogéne peut donc se caractériser comme une zone ou I'ambiance sonore est homogene
par la présence de sources typées : des oiseaux dans un parc, des véhicules sur une route, des voix
et des pas dans une rue piétonne ou commercante, etc. Une zone de transition quant a elle se définit
comme une zone ou différents types de sources peuvent étre entendues. Les travaux réalisés dans le
projet QUASOART ont également montré que la zone de transition s’étend sur 50 m (25m de part et
d'autre de la limite) [Lavandier et al. 2011]. Par exemple autour d'un parc, une bande de 25 m
constitue une zone de transition par rapport a l'intérieur du parc ou I'ambiance sonore est jugée
homogéne (Figure 53).

Dans le projet Cart. ASUR, I'hypothése a donc été faite qu'une ambiance sonore évaluée en un point
reste la méme a l'intérieur de la zone homogene. Les données perceptives et acoustiques recueillies
sont donc valables a l'intérieur de cette zone.

La Figure 53 illustre un exemple de zone homogene (zone a l'intérieur de la ligne rouge) et de zone
de transition (zone hachurée). Le point de mesure est représenté sur cette figure par une croix rouge.

"an

Figure 53 : Zone homogene (a I'intérieur de la ligne rouge) et de transition (zone hachurée) pour le
parc de Choisy. La croix rouge représente I'endroit du point de mesure Cart ASUR

Comme nous venons de le voir, I'ambiance sonore a l'intérieur de la zone définie est homogéne.
Cependant les sources constitutives de cette ambiance sonore ne sont pas forcément toutes situées
dans cette zone. C'est pourquoi lorsque I'on s'intéresse aux sources qui composent la zone
homogeéne il faut parfois voir plus loin que la surface définie. Pour cela, nous nous sommes basés
dans un premier temps sur le champ visuel en formulant I'hypothése qu’'un son ne pouvait étre
masqué qu’'a partir du moment il y a avait un batiment qui le cachait (Figure 54).
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Figure 54 : Champ visuel pour la mesure dans le parc de Choisy

Travailler sur le champ visuel permet donc la prise en compte de sources sonores qui constituent
I'ambiance homogeéne de la zone, qui se trouvent en ligne directe de la source mais qui se trouvent en
dehors de cette méme zone. Or ce calcul, si intéressant qu'il soit, est compliqué a mettre en oeuvre
dans l'idée d'un calcul automatique sur les données géo référencées. Nous verrons dans la suite que
nous avons simplifié le rayon de recherche des sources a un cercle uniqguement (voir § 4.3.1)

Aprés le recueil de 'ensemble des données : perceptives, acoustiques et cartographiques, le chapitre
suivant est consacré a I'analyse de ces données et a leur agrégation en un ou plusieurs indicateurs de
qualité sonore.

4. CHAPITRE 4: Intégration des données dans des indicateurs
perceptifs de qualité sonore (T3)

La tache 3 du projet Cart_ ASUR correspond a l'intégration des données perceptives et acoustiques
dans un indicateur perceptif de I'agrément sonore. Ce travail a été réalisé par I'équipe de I'Université
de Cergy Pontoise, avec un regard critique de tous les autres partenaires. L'objectif de cette partie du
travail est donc de proposer un ou plusieurs modéles capables de prévoir la qualité sonore d’un lieu.

4.1.Analyse des données perceptives

L'analyse des données peut étre conduite de deux maniéres : (1) de maniére globale avec I'ensemble
des données pour obtenir un modele global de I'agrément sonore (2) classes par classes aprés une
classification préalable des données pour obtenir des modeles d'agrément sonore adaptés aux
différents types de lieux considérés. Néanmoins, quelque soient les données utilisés pour construire le
modele (global ou par classe), la méthode de construction des modéles reste la méme.

4.1.1. Méthodologie

Pour regrouper les lieux qui se ressemblent et comprendre quelles sont leur similitude, une
classification conjointe est réalisée. Cette classification est basée sur la carte auto-organisatrice de
Kohonen suivie par une classification de Ward.
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Carte de Kohonen

Historiguement les méthodes de calcul basées sur des modéles de réseaux de neurones sont issues
de travaux en psychologie et neurophysiologie. Aujourd'hui, les applications des réseaux de neurones
se retrouvent dans de nombreux domaines, notamment dans la robotique pour tout ce qui est
"reconnaissance de formes", mais ils sont également utilisés comme modéele de prédiction.

Dans les années 70 Teuvo Kohonen a développé un réseau de neurone qui permet de faire de la
classification. Il s'agit d'une classification non supervisée avec apprentissage compétitif [Kohonen
1988]. C'est a dire que contrairement aux autres types d'apprentissages, un seul neurone répond a
chaque étape de I'apprentissage. Au final, la carte de Kohonen permet de répartir les données dans
différentes classes qui conservent la méme topologie que I'espace des données. Une fois ces classes
déterminées, nous pouvons segmenter les différentes zones de I'environnement sonore mesuré. La
Figure 55 est une représentation schématique d'un réseau de Kohonen et de la carte qui y est
associée. [Parizeau 2004]

Entrée Couche de 5 neurones Carte auto-organisée
.Y \
P b | a___
Rzl w 5xl C 5xl
z
-
7/ \ /
n;=—[l;w - pll
a = compet(n)

Figure 55 : Réseau de Kohonen avec carte rectangulaire de 6 x 7 = 42 neurones

Pour réaliser une carte de Kohonen, il est nécessaire de définir :

e Une mesure de distance entre les objets et les neurones. Dans notre cas, il s‘agit de la
distance euclidienne

¢ Un nombre de neurones. Aucune regle n'existe quant au nombre de neurones a choisir, mais
une solution consiste & utiliser la formule heuristique M=(N)*? oli M est le nombre & retenir et
N est le nombre d’'objets [Vesanto 1999]

¢ Une topologie de la carte : carte hexagonale dans le cadre de cette étude.

De facon explicite, on considére un certain nombre d'individus décrits par p variables. Chaque
neurone de la carte est un vecteur de poids w de dimension p. On présente un individu en entrée du
réseau et on cherche le neurone le plus proche par un calcul de distance. Les poids du neurone
gagnant sont alors mis a jour de méme que ceux de ses voisins dans une moindre mesure. Le
nombre de voisins étant défini au départ. Puis on présente le second individu, etc.... Au final, apres
organisation de la carte, les données d'entrée sont représentées par un nombre réduit de
représentants, les neurones, dont le nombre est fixé au début dans I'algorithme. [Nakache 2005]

Classification de Ward

Lorsque la carte de Kohonen a été calculée, il est possible de regrouper les neurones en un nombre
de classes plus restreint en utilisant une classification ascendante hiérarchique suivant la méthode de
Ward. Bien s(r, la classification de Ward pourrait étre réalisée directement sur les données de départ.
Cependant travailler sur la carte de Kohonen présente ici deux avantages :

1- Réduction du nombre de données d’entrée, dans notre cas 3400 mesures, qui rend parfois
la classification de Ward illisible et par conséquent difficlement interprétable.
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2- Mise en évidence des variables qui permettent d'expliquer le regroupement des valeurs
dans les différentes classes.

Régressions linéaires

A partir des données de chaque classe ou a partir de I'ensemble des données, il est maintenant
possible de construire différents modéles de régression pour calculer I'agrément sonore. La
construction de chaque modele se déroule en plusieurs étapes :

1- La premiére étape consiste a vérifier I'indépendance des variables perceptives les unes par
rapport aux autres. Pour cela, un calcul de corrélation est réalisé entre les variables a I'aide du logiciel
Statgraphics. Lorsque deux ou plusieurs variables se révélent corrélées, une seule variable est
choisie et gardée pour le modéle de prédiction. Selon le nombre de données analysées, les criteres
de corrélations entre deux variables sont adaptés. Pour un nombre de données inférieur a 100, deux
variables sont jugées corrélées a partir du moment ou leur coefficient de corrélation est significatif
avec une valeur de p<0,05. Lorsque les mémes régles sont appliquées a un nombre important de
données (=100) une corrélation entre deux variables est trés rapidement significative (p-value<0,05)
méme si le coefficient de corrélation reste faible. C'est pourquoi dans ce cas, les conditions de
sélection des variables corrélées peuvent étre plus restrictives. Dans le cadre de ce projet, il a été
décidé que deux variables seraient corrélées si le coefficient de corrélation supérieur a 0,5 (la valeur
de p inférieure a 0,001).

2- Aprées avoir sélectionné les variables indépendantes (ou non corrélées), la deuxieme étape
de la construction du modele consiste a rechercher la meilleure régression linéaire permettant de
prédire 'agrément sonore percu. Rappelons qu’une régression linéaire permet le calcul d'une variable
dite dépendante a I'aide d'une relation regroupant plusieurs variables indépendantes [Saporta 1990].
L'un des présupposés de la régression est que la ou les variables indépendantes ont une influence sur
la variable dépendante mais non l'inverse. Pour choisir la meilleure régression linéaire, plusieurs
régressions linéaires sont calculées avec différentes combinaisons de variables a I'aide du logiciel
Statgraphics. La régression choisie comme la meilleure est celle qui a la plus grande valeur du
coefficient R2 ajusté.

Le R? ajusté est un coefficient construit sur la base du coefficient R2 qui mesure la qualité de
I'ajustement des estimations de I'équation de régression linéaire. Le coefficient R2 correspond au
pourcentage de la variance expliquée par le modéle par rapport a la variance totale. Par conséquent
un bon modéle de régression doit avoir un coefficient R? élevé. Cependant le coefficient R2 augmente
mécaniquement avec l'ajout de nouvelles variables dans le modéle. Pour éviter ce probleme, il est
alors préférable de travailler avec la valeur du coefficient R? ajusté.

_(-DR2-(p-1)
n-p

R2aj

Avec n : le nombre de données
p : le nombre de variables explicatives
Rz : le coefficient de détermination

Le meilleur modele est celui pour lequel la valeur de R? ajusté est la plus élevée. La validité du
modele est ensuite vérifiée en calculant le coefficient de corrélation entre les valeurs perceptives de
I'agrément sonore et les valeurs calculées par le modéle.

4.1.2. Analyse préalable des données perceptives

Pour réduire la dispersion des réponses du a la perception individuelle, |a classification des différentes
mesures sera conduite par objectifs et non par personnes. Les valeurs individuelles vont donc
moyennées pour chaque objectif. Pour voir si une analyse sur les moyennes est envisageable, une
analyse de la dispersion des réponses des participants pour chaque question et chaque objectif est
nécessaire.
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Dispersion des réponses des participants

Pour les variables perceptives globales (I'intensité sonore, I'animation, I'enveloppement, I'agrément
sonore, I'agrément visuel et la familiarité) et pour les variables liées aux temps de présence (La
circulation, les voix, les pas, les oiseaux, I'eau et le vent), les réponses sont réparties de fagon
gaussienne (Figure 56). Une étude sur les valeurs moyennes a donc un sens et peut étre envisagée.
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Figure 56 : Exemple de répartition des réponses des participants. A gauche, I'évaluation de I'agrément
visuel pour I'objectif n° 124. A droite, le temps de présence des bruits de pas pour 'objectif n°120.

En revanche, pour les variables émergentes (I'intensité des deux-roues, des véhicules légers, des
poids lourds/bus, du métro, des klaxons et des activités urbaines) la répartition des réponses n’est pas
toujours Gaussienne (Figure 57). Cela traduit le fait que ces éléments sonores dépendent beaucoup
de l'instant de la mesure méme lorsque celle-ci est réalisée sur 10 minutes. Pour ces questions, un
travail sur les moyennes n'a donc aucun sens. Les analyses seront donc réalisées sur les valeurs
médianes. Cependant, en observant la répartition des réponses, nous avons remarqué que pour
certaines questions, la dispersion des réponses était importante. Pour tenir compte de cette
dispersion, en plus des valeurs médianes, nous avons calculé la différence interquartile (Q3 — Q1)
pour chaque question.
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Figure 57 : Exemple de répartition des réponses des participants. A gauche, l'intensité sonore des
deux-roues pour I'objectif n°113. A droite, I'intensité sonore des poids lourds et des bus pour I'objectif
n°110.

Une étude basée sur les valeurs médianes et des différences interquartiles de chaque objectif a donc
été réalisée. Cette analyse double le nombre de variables perceptives en considérant a la fois les
médianes et les différences interquartiles.

Codage des objectifs

Pour faciliter I'interprétation de la classification dans la suite des analyses, les différents objectifs ont
tous été codés de la facon suivante (Tableau 12):
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ere

1 :je(;ftlri(;:j;_type 3% lettres du nom du lieu — | créneau horaire de la mesure — saison
Ab?)lﬁ\ésglrjde’ KEL — Kellerman SS — Semaine soirée _

| — Intersection CHO - Choisy SJ- Semaine Journge, W - Hiver
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C — Commerces etc. otc.
ect,

Tableau 12 : Codage des différents objectifs pour I'analyse des cartes de Kohonen

Par exemple, le code A-RAS-WKJ-S correspond a la mesure réalisée sur le boulevard Raspail le
weekend en journée en été.

4.1.3. Classification des données perceptives

Nombre de classe a considérer

En observant le dendrogramme et lindice SPRSQ issus de la classification de Ward, on observe
I'existence de cing ou sept classes distinctes (Figure 58).
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Figure 58 : Dendrogramme et indice SPRSQ de la classification de Kohonen effectuée sur les
médianes et les écarts interquartiles de chaque objectif

Lors d’'une étude préliminaire conduite sur les données d'hiver, la division en 6 classes s'est montrée
la plus adaptée. C'est pourquoi pour retrouver au moins ces six classes, nous avons décidé de
travailler sur 7 classes.

Résultats de la classification

Le réseau de Kohonen utilisé pour la classification se compose de 70 neurones et a été divisé par
Ward en 7 classes (Figure 59). Les classes obtenues sont trés proches de celles obtenues dans
I'étude préliminaire sur les mesures d’hiver. C'est pourquoi pour garder une cohérence dans la
numérotation des classes, nous avons choisi de définir 6 classes avec une classe 4 maintenant
séparée en 4A et 4B.
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Figure 59 : Répartition des objectifs sur la carte de Kohonen (division en 7 classes)

En observant la composition des différentes classes, on remarque que :

e Laclasse 1 se compose de boulevards et intersections en période de journée

e Laclasse 2 se compose de rues en période de journée et boulevards ou intersections en
période de soirée et nuit

e La classe 3 se compose d'espaces "atypiques" comme les zones de transitions, le square
de la place Denfert-Rochereau...

e Laclasse 4A se compose des rues commercantes, des rues de bars et de restaurants.

e La classe 4B se compose également des rues commercantes, des rues de bars et de
restaurants mais ces lieux sont plus éloignés des axes de circulation.

e Laclasse 5 se compose des parcs, jardins et de quelques passages

e La classe 6 est plus difficle a caractériser, elle se compose également d'endroits
"atypiques" comme le cimetiere, les écoles pendant la classe, la place Jeanna d’Arc...

La répartition en 7 classes sépare de maniére intéressante les différentes typologies urbaines comme
par exemple les parcs et les rues "animées" (rue de commerces, restaurants ou bars).

Influence des variables perceptives sur la création des 7 classes

Le réseau de Kohonen a été construit a partir des valeurs médianes et des écarts interquartiles des
variables de chaque objectif ce qui représente 36 variables. En effet chacune des 18 variables a été
séparée en deux. Par exemple, la variable « silencieux /bruyant » a été séparé en « silencieux/bruyant
M » (médian) et « silencieux/bruyant (g3-ql) » (différence interquartile). Les variables présentées sur
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la Figure 60 correspondent aux valeurs médianes. Les écarts interquartiles sont eux présentés sur la

Figure 62.
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Figure 60 : Répartition des valeurs des médianes des variables perceptives sur la carte de Kohonen,
la segmentation (a gauche) représente la classification en 7 groupes sur la carte de Kohonen

Globalement lorsque I'on observe la variable de I'agrément sonore, on remarque que la classe la plus
désagréable du point de vue sonore est la classe 1 qui regroupe les boulevards et intersections la
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journée, alors que la classe la plus agréable du point de vue sonore est la classe 5 qui regroupe les
parcs. L'évaluation globale de I'agrément sonore peut aussi étre observée sur la Figure 61 qui
représente la moyenne, la médiane et les quartiles de I'agrément sonore pour chacune des classes.

11

B I 3
] %a - b B
I R

2 4 — max ¥ moy Q3

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4A Classe 4B Classe 5 Classe 6

Figure 61 : Répartition des valeurs d’agrément sonore sur les différentes classes

En observant toujours I'agrément sonore sur la Figure 60, on remarque qu'il est fortement corrélé
avec l'agrément visuel. Cette forte corrélation signifie que des lieux visuellement agréables sont
également agréables d'un point de vue sonore. Or cela n'est pas forcement vrai. Les environnements
visuel et acoustique ne sont pas toujours corrélés. Ceci est un biais de notre expérience ou beaucoup
d’espaces verts ont une ambiance sonore agréable et beaucoup de boulevards, une ambiance sonore
désagréable. Cependant ce n'est pas toujours le cas comme par exemple lors de la mesure réalisée
dans le square de la place Denfert-Rochereau ou le visuel peut étre jugé plutét agréable alors que
I'environnement sonore peut étre désagréable parce que nous sommes dans un square sur un
énorme carrefour. Malheureusement dans notre corpus d'étude ces points sont trop rares pour qu'ils
émergent de I'analyse.

Deux autres remarques apparaissent également sur la Figure 60 :

1- La variable d'enveloppement qui semblait difficile a interpréter, peut étre expliquée sur cette
figure. En effet, on observe que selon la classe, I'enveloppement est jugé de maniéere positive ou
négative et que cela dépend des sources présentes. Pour les classes 1 et 3 ou le trafic est
relativement présent, I'enveloppement des sources est associé a un environnement sonore
désagréable alors que pour les classes 4A, 4B et 5 ou la présence humaine et les oiseaux sont
les principales sources, I'enveloppement des sources est associé a un environnement sonore
agréable.

2- La familiarité n'a que trés peu de variabilité de 6,5 a 7,5 et les valeurs sont trés dispersées.
Seule la classe 6 se différencie des autres comme la classe la moins familiére de toute.

La Figure 62, ci-dessous, représente maintenant les valeurs des différences interquartiles pour les
qguestions d'émergence des sources de chaque objectif. En effet, c’est essentiellement sur ces
questions que la différence interquartile est intéressante car comme nous l'avons vu précédemment
c'est sur ces questions que la répartition des réponses n'est pas Gaussienne. Pour les autres
variables, la médiane observée n'est pas trés loin de la valeur moyenne que nous aurions pu calculer.
Pour rappel, plus la différence interquartile est importante, plus les réponses données par les
participants sont dispersées.
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Figure 62 : Répartition des valeurs des écarts interquartiles des variables d’émergence sur la carte de
Kohonen

L'analyse de la formation de chaque classe par les différentes variables perceptives est résumée dans
le Tableau 13 ci-dessous.

Caractéristiques perceptives
Classe 1 L’intensité sonore est forte.
Les émergences des deux-roues, véhicules légers et poids lourds sont fortes.
La circulation est continuellement présente.
Classe 2 Les émergences de véhicules lIégers sont fortes.
Il y a de fortes variations dans les émergences des deux-roues et des poids lourds.
Classe 3 Toutes les sources sont présentes.
Classe 4A Les pas et les voix sont continuellement présents.
Il y a quelgues variations des émergences des deux-roues et des poids lourds.
Classe 4B Les pas et les voix sont fortement présents.
Il n'y a aucune source liée au trafic routier.
Classe 5 Les oiseaux sont continuellement présents.
il y a un peu de pas et de voix.
Classe 6 Tres peu de sources sonores sont présentes.

Tableau 13 : Caractéristiques perceptives des différentes classes

En analysant la répartition des objectifs sur 7 classes et en travaillant sur des niveaux médians pour
diminuer la variabilité individuelle, on arrive facilement a dégager des typologies de lieux. Pour
chacune de ces typologies, un modele perceptif de I'agrément sonore va maintenant pouvoir étre
construit.

Influence des éléments d'urbanisme sur la compréhension de la classe 6 en particulier

Au-dela de la réflexion sur les données disponibles en vue de la codification, il a semblé utile d’étudier
les points de mesure par rapport a une logique territoriale et d'aménagement. En effet, en s’appuyant
sur la littérature sur la perception de la forme urbaine, dont Kevin Lynch [Lynch, 1999] compte parmi
les fondateurs, des éléments d’observation peuvent apporter des éclairages indirects pour compléter
a la fois les données perceptives renseignés par les usagers des téléphones portables et les données
déductibles des couches SIG des services municipaux. Ainsi, les référentiels utilisés par les
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organismes de planification et d'aménagement d’'lle-de-France [Bordes-Pages 1995] et les études de
typo-morphologie (tissu urbain et ses évolutions historiques, espaces publics, voirie [Mangin 1999],
gabarits et proportions entre largeur des voies et hauteur de bati) peuvent apporter des éclairages
intéressants sur l'interprétation des données produites dans le cadre de cette recherche, méme s'ils
ne se prétent pas a une intégration directe et systématique dans les indicateurs.

En particulier, nous avons recherché les éléments de forme architecturale et urbaine qui ne sont pas
renseignés dans les couches de SIG et qui peuvent influencer la perception. Dans I'idée de mieux
comprendre la formation des classes qui ne s’expliquent pas forcément par la dimension sonore,
certaines pistes sont explorées :

e la prise en compte de la perception dynamique des espaces, notamment en présence de
pentes, d'éléments de cadrage de la vue (perspectives et focus sur des éléments
remarquables) ;

e |es proportions entre la hauteur des batiments et la largeur des voies ;

¢ les alignements au sol mais aussi la continuité des hauteurs de batiments (« skyline » plus ou
moins régulier), ainsi que celle donnée par les matériaux... ou, a l'inverse, I'hétérogénéité,
I'absence de continuité et d’alignement

e les délimitations et effets de seuil ou de cheminement plus ou moins marqués : barrieres,
murets, alignements de végétaux, kiosques et bacs a fleurs™ ;

e |e mobilier urbain, en particulier pour ce qui peut jouer sur les horaires et les saisons
(lampadaires, bancs, fontaines...), mais aussi boites aux lettres, poubelles d'immeuble et de
rue, panneaux signalétiques et publicitaires...

Les époques de construction et les styles apportent des éléments de lecture, notamment en termes
de contrastes entre zones homogeénes, a la fois en termes d’architecture et de qualité sonore. Par
exemple, les typologies identifiées dans les documents d’urbanisme (quartiers Haussmanniens, cités
et villas, opérations marquées par le mouvement moderne...) peuvent créer des effets différents par
rapport au cheminement du regard en profondeur et en hauteur (front construit continu ou permettant
la perception de différents plans). Ainsi, les documents d'urbanisme contiennent divers éléments de
lecture de I'espace.

D'une part, les documents de planification s'appuient toujours sur des éléments de diagnostic,
d’'autant plus précis et détaillés qu'on passe de la stratégie urbaine générale (SDRIF, SCoT...) a
I'action sur le foncier a I'échelle de la parcelle (POS/PLU). D’autre part, la dimension réglementaire
nécessite d'expliciter les éléments de forme architecturale et urbaine qui peuvent se révéler utiles
dans la logique de qualité de cadre de vie dans laquelle s'inscrit le projet Cart ASUR.

La Ville de Paris est particulierement documentée dans ce sens, a la fois en termes d'outils
réglementaires et grace aux travaux de I'Atelier Parisien d’'Urbanisme (APUR), qui « a pour missions
de documenter, analyser et développer des stratégies prospectives concernant les évolutions
urbaines et sociétales »*.

La Ville de Paris a une tradition de réglements d’'urbanisme et de gestion du foncier trés détaillés afin
de préserver le cadre harmonieux qui fait la réputation de la capitale, en articulant préservation et
renouvellement. Ainsi, le dernier PLU (approuvé en 2015) contient de nombreux éléments dans son
rapport de présentation et dans ses orientations d’Ainsi, le dernier PLU (approuvé en 2015) contient
de nombreux éléments dans son rapport de présentation, dans ses orientations d’aménagement et
dans son reglement qui permettent d’enrichir la compréhension des sites étudiés dans le cadre de
Cart_ ASUR :

e une attention pour le cadre de vie et I'environnement quotidien, I'espace public comme
composante majeure du paysage de Paris, la réflexion sur les densités et leur traitement
qualitatif ;

e les « fuseaux de protection du site de Paris » prennent en compte la topographie et les vues
(par cbnes visuels) ;

! L’exemple de la dalle des Olympiades est & la fois atypique et riche en éléments de mobiliers urbains aux
proportions et a la disposition inhabituelle, notamment par contraste avec le gabarit typique du Paris
Haussmannien

2 Présentation de I’ APUR dans son site internet : http://www.apur.org/apur
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¢ la reglementation par les « gabarit-enveloppe » des batiments relie les caractéristiques de la
voirie aux rez-de-chaussée et a I'ensemble du bati (vélum) ;

e la protection du patrimoine a I'échelle de I'immeuble ou urbaine, les secteurs de maisons et de
villas ;

e des orientations spécifiques dans certains secteurs de développement, et notamment les ZAC
Chateau des Rentiers, Alésia-Montsouris et Paul Bourget (prés du Parc Kellermann), ainsi
gue les secteurs GPRU Olympiades et Maine-Montparnasse.

De plus, les études préalables au précédent PLU® restent d’actualité pour I'analyse générale des
quartiers, pour les notions mobilisées ainsi que pour la démarche des enquétes thématiques. L'’APUR
s'est aussi intéressé a la perception (essentiellement visuelle) des espaces, en confrontant analyse
d’experts et enquétes auprés des habitants”.

Dans le cadre de cette recherche, la classification des sites étudiés a 'aide de la carte de Kohonen
permet, dans la plupart des cas, de relier assez aisément les caractéristiques principales des lieux au
niveau de la configuration des espaces urbains, de leur fréquentation et de la qualité sonore. La
classe 6 fait exception car elle ne semble émerger que par son caractére surprenant, atypique, y
compris dans son manque danimation. Il a donc paru intéressant de puiser dans l'analyse
urbanistique pour chercher des éléments supplémentaires d’explication.

Si I'absence d'animation est frappante pour les « objectifs » regroupés dans cette classe, on peut en
supposer que l'attention se porte d’autant plus sur le cadre urbain, et que les personnes qui ont
réalisé les mesures avec les téléphones portables ont été frappées par quelques caractéres atypiques.
Parmi les explications possibles, on peut observer que ces lieux ont en commun des délimitations peu
ordinaires, ce qui permet au regard de « s'échapper », sans obstacle « en dur », par un front bati
compact :

e L’alignement classique du bati ne constitue un front que sur un seul cété de la rue. En
particulier, les barrieres et les murets le long des écoles, sont assez bas ou perméables
visuellement, les batiments scolaires sont en retrait de I'alignement de la rue, ce qui contraste
avec la rive opposée de la rue, avec un bati continu et relativement haut ;

e Dans le cas du cimetiére (rue Emile Richard), les murets sont compacts et « en dur », mais ils
sont moins hauts que le serait un batiment et on percoit I'espace dégagé au-dela. On peut
penser que les rangées d’arbres de chaque cété de la rue contribuent, dans ce cas, a sortir du
cadre purement urbain, minéral et dense ;

e Dans la place Paul Verlaine, la pente, les arbres, les barriéres et plus globalement le mobilier
urbain marquent plus fortement I'espace et ses limites que les batiments ;

e La Place Jeanne d'Arc est démesurée en termes de voirie et dans les proportions entre
largeur et hauteur : elle doit sembler particulierement disproportionnée quand il n'y a pas de
circulation (la classe 6 regroupe les « objectifs » en week-end) ;

e Sur la dalle des Olympiades, les grands bacs a plantes et les kiosques des commerces
constituent des éléments intermédiaires entre des batiments de grande hauteur et le menu
mobilier urbain. lls délimitent malgré tout un cheminement, une sorte de rue, mais aux fronts
et aux proportions tout a fait atypiques pour Paris.

Ce ne sont que des pistes de réflexions qui pourraient contribuer a affiner ou confirmer la
classification dans I'éventualité d’'un approfondissement ou de la transposition dans un autre territoire.

*Notamment I’étude « Paris et ses quartiers, état des lieux. Eléments pour un diagnostic urbain » réalisée par
I’APUR en octobre 2001 est disponible par arrondissement sur le site http://www.apur.org/etude/paris-quartiers-
lieux-elements-un-diagnostic-urbain-vingt-arrondissements (consulté jusqu’en juin 2016 pour la finalisation du
présent rapport)

* APUR, Densités vécues et formes urbaines. Etude de quatre quartiers parisiens, 2003, 141 p. (disponible sur le
site  http://www.apur.org/etude/densites-vecues-formes-urbaines-etude-quatre-quartiers-parisiens).  Un  des
quartiers est centré sur la Place Jeanne d’Arc, qui est également un point de mesure dans le cadre de Cart ASUR
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Influence de la saison sur la réponse des participants

Dans un premier temps, nous pouvons observer que les mesures dhiver et d'été sont toutes
mélangées sur la carte de Kohonen, ce qui signifie qu'il n'y a pas de perception particuliere d’'un
certain type de lieux en fonction de la saison. Cependant pour vérifier cette hypothése plus finement,
les objectifs ont été comparés deux a deux a partir des classes de la carte de Kohonen. Pour cela,
nous avons vérifié pour chaque objectif si les mesures d’hiver et d'été se trouvaient dans la méme
classe ou non.

Parmi les 102 objectifs étudiés, seuls 21 objectifs se sont révélés étre dans deux classes différentes.
Ces objectifs sont présentés dans le Tableau 14, ci-dessous.

Objectifs Classe été | Classe hiver Objectifs Classe été | Classe hiver
A-RAS-SJ 2 1 J-CHO-WKJ | 5 4B
B-BUT-WKJ | 4B 4A J-CIT-WKJ 5 4B
B-BUT-WKN | 4B 4A J-KEL-SJ 5 3
C-OLY-SF 6 4B J-LEG-WKJ | 5 4B
C-OLY-SS 5 4B K-RIC-SJ 6 2
E-CHA-SR 6 4A R-GLA-WKJ | 2 1
I-ARC-WKJ | 6 3 R-PAT-SS 2 1
I-BAS-SS 3 1 R-PAT-WKS | 2 1
I-DEN-SS 3 2 T-PER-SJ 3 1
I-DEN-WKS | 3 2 T-VER-SS 6 4A
I-TOL-WKS | 2 1

Tableau 14 : Les objectifs qui changent de classe entre la période d’hiver et d'été

Dans ce tableau, on remarque pour certains lieux un passage de la classe 4B, en hiver vers la classe
5, en été. Ce changement de classe s'explique trés certainement par la présence plus forte des
oiseaux en été pour ces lieux. D'autres changements s'expliquent aussi par la présence des voix plus
fréquente en été (classe 4A vers classe 4B ou classes 1 et 2 vers classe 3)

On remarque également que les objectifs ont tendance a étre percus plus désagréables en hiver
gu’en été. Les objectifs ont tendance a passer dans des classes systématiquement plus désagréables
en hiver (par exemple de la classe 2 a 1 ou de la classe 4 a 5). Pour vérifier que cela n'est pas dd a
une différence de niveau sonore, une comparaison est réalisée a partir des mesures moyennes de

ces objectifs (Tableau 15).

Objectifs Eté Hiver
Laeq (AB(A)) Lso (dB(A)) Laeq (AB(A)) Lso (dB(A))
I -BAS-SS 75 72 74 72
I-TOL-WKS 68.5 65 70 67
A-RAS-SJ 75 72 76 73.5
R-GLA-WKJ 71 66 70 65
R-PAT-SS 715 65 70.5 63
R-PAT-WKS 68 62 69.5 64
T-VER-SJ 67 63 64 61

Tableau 15 : Comparaison des indicateurs moyens sur les périodes d'été et d’hiver

La différence physique entre les niveaux d'été et d’hiver n'explique pas les différences d'agrément
sonore. Pour la zone de transition de la place Verlaine, le niveau est méme plus fort en été qu’en hiver.
Il semble que pour ces quelques lieux, la saison d'été a rendu plus agréable la qualité de
I'environnement sonore.
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4.1.4. Modéles perceptifs de la qualité sonore

Pour chaque situation, quatre modéles ont été construits. Le premier modéle ne prend en compte que
la variable d'intensité sonore (P1). Ce modele sert de référence pour évaluer le gain de prévision du
modele lorsqu’on ajoute d’autres variables perceptives.

Le second modele (P2) prend en compte I'ensemble des variables perceptives a I'exception de
'agrément visuel et la familiarité qui ne peuvent pas étre évalués comme des éléments de
I'environnement sonore.

Le troisieme modele est une amélioration du second modéle. Il est appelé P2*. Ce modele prend en
compte I'agrément visuel et la familiarité du lieu en utilisant un systeme de bonus-malus en fonction
des réponses des participants :

e Pour I'agrément visuel : -0,5 lorsque I'évaluation est comprise entre [1,4], O entre [5,7] et +0,5
entre [8,11] ;

e Pour la familiarité : -0,5 lorsque I'évaluation est comprise entre [1,6] et +0,5 entre [7,11].

Ces valeurs d'ajustement dérivent des études sur l'influence de la vision sur l'audition dans des
conditions de laboratoire bien maitrisées. Une étude en particulier réalisée par Stéphanie Viollon
[Viollon 2002] montre que l'influence de la vision sur I'évaluation de l'agrément sonore dans des
situations urbaines se situe autour de 10%. Ainsi puisque I'échelle d'évaluation varie entre 1 et 11,
cette influence peut étre au maximum de 1 et doit donc étre limitée a des variations de + 0,5. La
définition des plages provient quant a elle de la répartition des médianes des variables observée sur
la Figure 60.

Enfin, le dernier modéle (P3) prend en compte I'ensemble des variables perceptives indépendantes.
Le modele global

Avant la construction de chaque modele, un calcul de corrélation est réalisé afin de sélectionner pour
le modéle, les variables non corrélées (Tableau 16).

Corrélations
Agrément visuel -
Intensité sonore -
Temps de présence des voix Animation (0,65**)
Pas (0,57*%)
Peu enveloppant -
Emergence des 2R (0,57**)
Temps de présence de la circulation | Emergence des VL (0,68**)
Emergence des PL (0,54**)
Emergence du métro -
Emergence des klaxons -
Emergence des activités urbaines -
Temps de présence des oiseaux -
Temps de présence de I'eau -
Temps de présence du vent -

Tableau 16 : Corrélations des variables perceptives sur 'ensemble des mesures

Différents modeles sont calculés pour le modele global (Tableau 17). Pour vérifier si les variables du
modele sont toutes significatives, un test de Student est réalisé. Si la valeur de probabilité obtenue au
test est inférieure a 0,05, la variable est statistiquement significative au niveau de confiance 95%.
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P1 | Agrément sonore = 9,07 - 0,44 * Intensité sonore (R2aj=0,19 & Corr.=0,44)

P2 | Agrément sonore = 8,11 - 0,38 * Intensité sonore - 0,14 * Temps de présence de la circulation
+ 0,20 * Temps de présence des voix + 0,15 * Temps de présence des oiseaux (R2aj=0,34 &
Corr. = 0,58)

P2* | Agrément sonore = 8,11 - 0,38 * Intensité sonore - 0,14 * Temps de présence de la circulation
+ 0,20 * Temps de présence des voix + 0,15 * Temps de présence des oiseaux + AGREMENT
VISUEL (-0,5 si [1,4], 0 si [5,7] et +0,5 si [8,9]) (Corr.=0,65)

P3 | Agrément sonore = 4,48 - 0,27 * Intensité sonore + 0,12 * Temps de présence des voix + 0,52 *
Agrément visuel - 0,12 * Temps de présence de la circulation (R2aj=0,52 & Corr.=0,72)

Tableau 17 : Modéles construits a partir de I'ensemble des réponses (Modéle global)

En observant les différents modeles, on remarque que le meilleur modéle est le modéle P3, obtenu
avec I'ensemble des variables perceptives.

Les modéles par classes

Le modele P3 (intégrant toutes les variables perceptives) est calculé dans un premier temps pour
toutes les classes (Tableau 18).

Classe 1 Agrément sonore = 3,72 + 0,46 * Agrément visuel - 0,32 * Intensité sonore + 0,19 *
Animation + 0,11 * Peu enveloppant - 0,11 * Temps de présence de la circulation
(R2aj=0,43 & Corr.=0,66)

Classe 2 Agrément sonore = 2,93 - 0,34 * Intensité sonore + 0,10 * Animation + 0,13 * Peu
enveloppant + 0,42 * Agrément visuel + 0,13 * Familiarité (R2aj=0,35 & Corr.=0,60)
Classe 3 Agrément sonore = 5,20 - 0,43 * Intensité sonore + 0,13 * Temps de présence des voix

+ 0,42 * Agrément visuel (R?aj=0,42 & Corr.=0,65) igem avec les pas

Classe 4A | Agrément sonore = 2,59 - 0,18 * Intensité sonore + 0,10 * Temps de présence des voix
+ 0,54 * Agrément visuel + 0,13 * Familiarité (R2aj=0,34 & Corr.=0,59)

Classe 4B | Agrément sonore = 3,70 + 0,49 * Agrément visuel - 0,22 * Intensité sonore + 0,20 *
Temps de présence des voix (R2aj=0,47 & Corr.=0,69)

Classe 5 Agrément sonore = 3,80 + 0,55 * Agrément visuel + 0,10 * Familiarité - 0,22 * Intensité
sonore - 0,17 * Intensité des véhicules légers + 0,08 * Temps de présence des voix
(R2aj=0,47 & Corr.=0,69)

Classe 6 Agrément sonore = 3,37 - 0,23 * Intensité sonore + 0,46 * Agrément visuel + 0,18 *
Familiarité + 0,15 * Temps de présence des oiseaux (R2aj=0,30 & Corr.=0,56)

Tableau 18 : Modéles perceptifs construit avec I'ensemble des variables pour toutes les classes (P3)

Les corrélations obtenues sur les modeles précédents sont un peu moins élevées que celle obtenue
sur le modéle global qui était de 0,72. Ceci est tout a fait logique, puisqu’il y a moins de variabilité
entre les données dans une méme classe qu’entre les données sur toutes les classes.

En observant les modéles obtenus sur les 7 classes on remarque également la part importante prise
par I'agrément visuel dans I'ensemble des modeéles. La présence aussi forte de I'agrément visuel
semble masquer les effets des autres variables. Seul le modeéle obtenu pour la classe 3 présente un
poids identique entre les coefficients de I'intensité sonore et de I'agrément visuel. C’est observation
est assez intéressante car rappelons ici que cette classe 3 regroupe les lieux dits « atypiques » ou le
visuel et le sonore ne sont pas forcément corrélés.
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Cependant, pour essayer de quantifier I'impact de I'agrément visuel sur les modéles, cette variable a
été supprimée de I'analyse. Comme précédemment, la variable de familiarité est également retirée
des modeles (Tableau 19).

Classe 1 Agrément sonore = 6,58 + 0,08 * Temps de présence des Pas - 0,42 * Intensité sonore
+ 0,29 * Animation + 0,09 * Peu enveloppant - 0,19 * Temps de présence de la
circulation (R2aj=0,24 & Corr.=0,50)

Classe 2 Agrément sonore = 7,16 - 0,41 * Intensité sonore + 0,15 * Animation + 0,06 * Peu
enveloppant - 0,07 * Intensité des klaxons (R2aj=0,16 & Corr.=0,40)
Classe 3 Agrément sonore = 9,01 - 0,56 * Intensité sonore + 0,15 * Temps de présence des voix

(R2aj=0,30 & Corr.=0,55)

Classe 4A | Agrément sonore = 7,93 - 0,31 * Intensité sonore - 0,11 * Intensité des poids-lourd +
0,18 * Temps de présence des voix (R2aj=0,11 & Corr.=0,33)

Classe 4B | Agrément sonore = 7,16 - 0,31 * Intensité sonore + 0,26 * Temps de présence des voix
(R2aj=0,10 & Corr.=0,33)

Classe 5 Agrément sonore = 8,74 - 0,32 * Intensité sonore - 0,24 * Intensité des véhicules légers
+ 0,16 * Temps de présence des voix + 0,12 * Temps de présence des oiseaux
(R2aj=0,20 & Corr.=0,45)

Classe 6 Agrément sonore = 8,09 - 0,26 * Intensité sonore (R2aj=0,05 & Corr.=0,22)

Tableau 19 : Modéles perceptifs sans I'agrément visuel et la familiarité pour toutes les classes (P2)

Supprimer I'agrément visuel de la construction des modeles permet a d'autres variables d'étre prises
en compte. La variable «intensité sonore » devient alors la variable dont le coefficient est le plus
important.

Les modeles ainsi obtenus ont un coefficient de corrélation avec I'agrément percu plus faible que ceux
obtenus avec le modeéle P3.

Comme pour le modéle global, le systeme de malus bonus pour les variables d’agrément visuel et de
familiarité est testé sur I'ensemble des classes. Les modéles P2* seront présentés dans le Tableau 20.

Classe 1 Agrément sonore = 6,58 + 0,08 * Temps de présence des Pas - 0,42 * Intensité sonore
+ 0,29 * Animation + 0,09 * Peu enveloppant - 0,19 * Temps de présence de la
circulation + AGREMENT VISUEL (-0,5 si [1,4], 0 si [5,7] et +0,5 si [8,9]) (Corr.=0,58)

Classe 2 Agrément sonore = 7,16 - 0,41 * Intensité sonore + 0,15 * Animation + 0,06 * Peu
enveloppant - 0,07 * Intensité des klaxons + AGREMENT VISUEL (-0,5 si [1,4], O si
[5,7] et +0,5 si [8,9]) + FAMILIARITE (-0,5 si [1,6] et +0,5 si [7,11]) (Corr.=0,51)

Classe 3 Agrément sonore = 9,01 - 0,56 * Intensité sonore + 0,15 * Temps de présence des voix
+ AGREMENT VISUEL (-0,5 si [1,4], 0 si [5,7] et +0,5 si [8,9]) (Corr.=0,60)

Classe 4A | Agrément sonore = 7,93 - 0,31 * Intensité sonore - 0,11 * Intensité des poids-lourd +
0,18 * Temps de présence des voix + AGREMENT VISUEL (-0,5 si [1,4], 0 si [5,7] et
+0,5 si [8,9]) + FAMILIARITE (-0,5 si [1,6] et +0,5 si [7,11]) (Corr.=0,46)

Classe 4B | Agrément sonore = 7,16 - 0,31 * Intensité sonore + 0,26 * Temps de présence des voix
+ AGREMENT VISUEL (-0,5 si [1,4], O si [5,7] et +0,5 si [8,9]) (Corr.=0,54)

Classe 5 Agrément sonore = 8,74 - 0,32 * Intensité sonore - 0,24 * Intensité des véhicules légers
+ 0,16 * Temps de présence des voix + 0,12 * Temps de présence des oiseaux +
AGREMENT VISUEL (-0,5 si [1,4], O si [5,7] et +0,5 si [8,11]) + FAMILIARITE (-0,5 si
[1,6] et +5 [7,11]) (Corr.=0,57)

Classe 6 Agrément sonore = 8,09 - 0,26 * Intensité sonore + AGREMENT VISUEL (-0,5 si [1,4],
0 si [5,7] et +0,5 si [8,11]) + FAMILIARITE (-0,5 si [1,6], et +0,5 si [7,11]) (Corr.=0,43)

Tableau 20 : Meilleurs modéles perceptifs pour chaque classe

Une nouvelle fois les modéles P2* apparaissent comme un bon compromis entre les modeles P3 et
P2.

En observant I'ensemble des modéles obtenus, plusieurs spécificités peuvent étre notées. Tout

d’'abord, on remarque que I'intensité sonore est présente partout. En étudiant les corrélations entre les
variables, on observe qu'elle est souvent corrélée avec I'animation, I'intensité sonore des véhicules
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Iégers, le temps de présence de la circulation et le temps de présence des voix. Mais, comme le
coefficient de corrélation entre l'intensité sonore et I'agrément sonore est toujours le plus élevé par
rapport aux autres variables corrélées, celui-ci est conservé dans le modele. En regardant classe par
classe les variables corrélées, on remarque que selon la classe I'intensité sonore n'est pas corrélée
aux mémes variables (Tableau 21).

Classe Animation Emergence des Tps de présence de la Tps de présence des

voitures circulation VOIX

Classe 1 0.48** 0.54** 0.47** 0.19**

Classe 2 0.39** 0.60** 0.53** 0.08

Classe 3 0.46** 0.61** 0.40** 0.25**

Classe 4A 0.53** 0.15** 0.24** 0.50**

Classe 4B 0,56** 0.01 0.05 0.46**

Classe 5 0.54** 0.27** 0.23** 0.41**

Classe 6 0.56** 0.35** 0.34** 0.36**

Tableau 21 : Coefficients de corrélations entre I'intensité sonore et certaines variables perceptives
pour chacune des classes

La variable d'intensité n’a donc pas la méme signification en fonction des modéles de classes. Pour
les classes correspondantes aux mesures dans les rues, boulevards et intersections, lintensité
sonore est corrélée avec l'intensité sonore des véhicules Iégers (classes 1, 2 et 3). Pour les classes
correspondant aux parcs, rues commercantes, etc., la présence humaine est importante. L'intensité
sonore est corrélée avec I'animation et le temps de présence des voix (classes 4A, 4B et 5). Pour la
classe 6 enfin, on observe une corrélation de l'intensité sonore avec I'animation méme si cette classe
regroupe des lieux ou il ne se passe pas grand-chose d'un point de vue sonore.

En observant I'ensemble de ces modéles et en les comparant avec le modéle global, on remarque
gue les émergences dues a la circulation prennent de Iimportance pour les classes 2, 4A et 5. Ces
classes représentent des lieux ou la circulation n'est pas aussi continue que dans la classe 1,
provoquant des émergences au moment des passages de véhicules. En effet, dans une méme classe
ou les niveaux sonores varient peu, le passage isolé d'un véhicule prend beaucoup d'importance. Les
variables d’émergences sont donc dans ces cas-la préférées a la variable du temps de circulation,
surtout dans la classe 5 qui correspond aux parcs. Bien sir, cela n'est pas le cas lorsque le lieu est
complétement isolé de la circulation comme par exemple pour les lieux de la classe 4B.

Nous remarquons aussi que les variables "Animation" et "Peu enveloppant" sont significatives dans
les modeles des classes 1 et 2 c'est-a-dire dans les boulevards et les rues. Nous avons vu que pour
ces lieux I'enveloppement correspond a I'omniprésence des véhicules, et c'est pourquoi, si I'ambiance
sonore est peu enveloppante, alors elle est plus agréable. Dans ces lieux, I'animation a un impact
positif sur I'agrément sonore. Pour ces lieux ou les voix des passants ne s'entendent pas forcément
(puisque le niveau sonore est assez élevé) mais qui sont néanmoins caractérisés par un nombre
souvent important de passants, la variable "Animation" est préférée a la variable "Temps de présence
des voix".

Les modeles par classes nous ont permis de mieux comprendre les variables qui influencent la
perception de la qualité sonore en fonction du type de lieux. Cependant d'un point de vue prédictif,
adapter le modele en fonction du type de lieu rajoute de la complexité au sujet, puisqu'il va falloir
connaitre la classe avant d'appliquer le modéle adapté. Pour I'étude cartographique, un choix va donc
étre nécessaire. Doit-on travailler sur un modele global applicable a tous les lieux méme si celui-ci
n'est pas le plus adapté ? Doit-on travailler sur des modeles adaptés a chaque type de lieux en
prenant le risque gu’'un nouveau lieu ne soit pas classé au bon endroit ? Pour répondre a cette
guestion, nous avons choisi d'étudier I'erreur moyenne des différents modeéles afin de choisir le
modele qui propose la plus petite erreur possible en termes d'agrément sonore.
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Choix du meilleur modéle en vue de son utilisation pour la représentation
cartographique

Pour aider a répondre a ces questions et faire le choix qui semble le plus judicieux, un calcul de
I'erreur a été réalisé. La formule suivante a été appliquée a I'ensemble des modeles :

i . - w1
rg_,,u% grément Percu — Modeéle)-

| n

Erreur RMS =

Avec n : le nombre de données considérées

a- Meilleur modele global

On peut ainsi dans un premier temps comparer la qualité des erreurs pour les modeles globaux
présentés au paragraphe précédent :

P1 P2 p2* P3
Corrélation r 0,43 0,58 0,65 0,72
RMSE 2,14 1,94 1,82 1,64

Tableau 22 : Corrélations entre agrément individuel et agrément prédit par les différents modeles
globaux, et moyenne des erreurs individuelles pour chaque modéle.

Il est logique que I'erreur moyenne diminue lorsque I'on améliore le modéle. On remarque que
I'agrément sonore prédit par le modele individuel fait une erreur moyenne entre 1,5 et 2 points sur une
échelle allant de 1 a 11. Du point de vue de la représentation cartographique a destination des
individus, il ne faut donc pas chercher a étre trop précis, afin que chaque individu se retrouve dans la
représentation de I'agrément sonore probable qu'il ressentirait en un lieu.

Puisque I'on se place d'un point de vue prédictif, il est intéressant de regarder les modeles appliqués,
non pas aux données individuelles, mais aux données perceptives moyennes. Les corrélations et les
erreurs sont présentées dans le Tableau 23 :

P1 P2 p2* P3
Corrélation r 0,84 0,94 0,96 0,97
RMSE 1,05 0,67 0,56 0,46

Tableau 23 : Corrélations entre agrément moyen et agrément prédit par les différents modéles
globaux, et moyenne des erreurs pour chaque modele.

Du point de vue de la représentation cartographique destinée aux urbanistes et décideurs qui eux se
baseront sur des perceptions moyennes de I'agrément sonore, une précision d’'un point sur I'échelle
des agréments est tout a fait envisageable. Il est possible d'illustrer ces valeurs sur les figures
suivantes :
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Figure 63 : Relation entre I'agrément percu
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Figure 65 : Relation entre I'agrément percu
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Figure 67 : Relation entre I'agrément moyen
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Figure 64 : Erreur moyenne entre I'agrément

percu et le modele pour P1

P2 Model vs Perceived pleasantness error
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Figure 66: Erreur moyenne entre I'agrément

percu et le modele pour P2
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Figure 68: Erreur moyenne entre l'agrément

percu et le modele pour P2*
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Pleasantness: Perceived Vs P3 Model P3 Model vs Perceived pleasantness error
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Figure 69 : Relation entre I'agrément moyen Figure 70 : Erreur moyenne entre I'agrément
percu et 'agrément modélisé par P3 percu et le modele pour P3

Nous remarquons que la corrélation avec les régressions P2* et P3 sont trés bonnes lorsque I'on
utilise les données moyennes, et cela en utilisant un modele global qui s'applique a toutes les
situations urbaines.

b- Utilisation des modeéles locaux

Les mémes raisonnements peuvent se faire sur les modeles locaux dédiés aux différentes classes.
Les modéles dédiés aux classes peuvent ainsi étre cumulés afin de comparer le modéle global a
I'association des modeles dédiés.

P1 P2 p2* P3
Corrélation r 0.57 0,62 0,65 0,74
RMSE 1.96 1,87 1,82 1,61

Tableau 24 : Corrélations entre agrément individuel et agrément prédit par I'association des différents
modéles locaux, et moyenne des erreurs individuelles pour chaque modéle.

Si I'on compare le Tableau 22 au Tableau 24 on voit immédiatement que l'effort consenti pour
améliorer la prédiction de I'agrément dans les différentes classes ne se traduit pas ou trés peu sur la
moyenne des erreurs commises sur I'ensemble des individus et des lieux.

Si I'on s'intéresse maintenant aux erreurs moyennes engendrées sur les modeles calculés a partir des
moyennes des données perceptives sur chaque lieu, on remarque que le gain en corrélation et le gain
en erreur est tout a fait limité :

P1 P2 p2* P3
Corrélation r 0.94 0,95 0,95 0,97
RMSE 0.65 0,58 0,64 0,45

Tableau 25 : Corrélations entre agrément moyen et agrément prédit par I'association des différents
modeles locaux, et moyenne des erreurs pour chaque modéle.

Il semble que cette erreur ne soit pas tout a fait identique pour toutes les classes. En effet, pour la
classe 1 I'erreur est plus faible que pour les autres classes (les points noirs sont globalement trés bien
situés sur la diagonale de la Figure 73. Cette classe correspond aux grandes arteres, et sa corrélation
sur les données moyennes est la meilleure.
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100

-5 0 5
Perceived Pleasantness - Model Pleasantness

Figure 76: Erreur moyenne entre l'agrément

percu

et le modeéle pour la superposition des

modeles P2* sur chaque classe.
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Pleasantness: Perceived Vs P3 Model " P3 Model vs Perceived pleasantness error
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P3 Model Pleasantness
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-5 0 5
Perceived Pleasantness - Model Pleasantness
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Perceived Pleasantness
Figure 77 : Relation entre 'agrément moyen per¢u Figure 78 : Erreur moyenne entre I'agrément

et l'agrément modélisé pour la succession des percu et le modeéle pour la succession des
modeles P3 sur les classes. modeles P3 sur les classes.

Si I'on compare les tableaux Tableau 23 et Tableau 25, on s'apercoit que le gain réalisé sur les
erreurs est encore tres limité et il est méme parfois dégradé pour le modéele P2* comparé a Il'utilisation
du modele simple global.

c- Conclusion

Ce travail permet d'étre le plus efficace possible dans le choix des modéles sur lesquels s'appuyer
dans notre travail cartographique futur. Il semble évident que le modele global apporte suffisamment
de précision tout en simplifiant énormément I'analyse urbanistique et fonctionnelle de la ville, puisqu'il
ne nécessite pas de connaitre a priori les classes de lieux. Quant aux modeles P2 ou P2*, il est
nécessaire de poursuivre notre étude sur l'influence de la vision du lieu sur la perception sonore. Nous
verrons au paragraphe 5.5, sur I'évaluation des cartes proposées aux lecteurs, que la présentation de
I'image du lieu via une photographie détourne le lecteur de la qualité sonore du lieu et I'oriente sur les
conditions climatiques du moment. C'est pour cela que nous avons décidé de travailler dans la suite
avec le modele P2 global. Celui-ci permet d’avoir une trés bonne corrélation (r=0,94 Tableau 23) entre
les moyennes des agréments sonores percus et les moyennes des variables perceptives
indépendantes.

4.2.Analyse des données acoustiques

4.2.1. Corrélation entre les données acoustiques et perceptives

Pour établir un lien entre la perception et les indicateurs acoustiques, un calcul de corrélation est
réalisé entre les différentes variables. Le Tableau 26 ci-dessous présente les plus fortes corrélations
obtenues pour chaque variable perceptive. Ces corrélations sont calculées sur les données individuels
mais aussi sur les médians de chaque objectif. Travailler sur les médianes réduit la variabilité et
augmente les corrélations ce qui dans certains cas permet de révéler des corrélations et donc des
liens entre variables qui n’étaient pas notables sur les individus.
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Variables perceptives

Indicateurs acoustiques

Indicateurs acoustiques

individuels médians

LAeq (0,49) LAeq (0,76)

L10 (0,49) L10 (0,72)
Intensité sonore L50 (0,58) 150 (0,82)

L90 (0,52) L90 (0,71)

MIL > 70 (0,54) NNEL > 70 (0,75)

MIL > 70 (0,77)
L90 (0,44) L90 (0,62)
Lmin (0,44) Lmin (0,70)

Animation

Ecart type (-0,46)
LA10 - LA90 (-0,45)

Ecart type) (-0,72)
LA10 - LA90 (-0,71)

Peu enveloppant

LA10 - LA90 (0,60)

/Agrément sonore

LAeq (-0,43)

L5 (-0,41)

L10 (-0,44)

L50 (-0,41)

MIL > 70 (-0,43)

LAeq (-0,79)

L5 (-0,77)

L10 (-0,78)

L50 (-0,68)

NNEL > 70 (-0,72)
NNEL > 75 (-0,75)
MIL > 70 (-0,76)
MIL > 75 (-0,73)

Intensité des deux roues

LAeq (0,70)

L10 (0,70)

NNEL > 75 (0,69)
MIL > 70 (0,69)

Intensité des véhicules|

légers

LAeq (0,44)

L5 (0,44)

L10 (0,46)

MIL > 70 (0,45)

LAeq (0,72)

L5 (0,73)

L10 (0,74)

NNEL > 75 (0,70)
MIL > 70 (0,70)

Intensité des poids-lourd

LAeq (0,60)
MIL > 70 (0,61)

Intensité des klaxons

MIL > 70 (0,52)

Temps de présence de I
circulation

L50 (0,43)
MIL > 70 (0,42)

LAeq (0,63)
L50 (0,62)
MIL > 70 (0,66)

Temps de présence des
\VOix

Ecart-type (-0,61)
LA10 — LA90 (-0,61)

Temps de présence des
pas

Ecart-type (-0,51)
LA10 — LA90 (-0,51)

Temps de présence des

oiseaux

L5 (-0,55)
L10 (-0,53)
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Tableau 26 : Corrélations entre les variables perceptives et certains indicateurs acoustiques

Les valeurs de corrélation obtenues dans le tableau précédent ne sont pas trés différentes d'un
indicateur acoustique a l'autre. Peu d'indicateurs se détachent donc avec une corrélation bien plus
forte que les autres.

En observant les variables une a une nous pouvons noter que l'intensité sonore percue est corrélée
de facon significative a l'indicateur L50. Cette corrélation dépasse la valeur obtenue avec le LAeq. Il
semble que les indicateurs a notre disposition ne sont pas suffisants pour bien caractériser de facon
directe les variables perceptives qui ont une influence sur la perception de la qualité sonore. Il faudra
probablement avoir recours aux indicateurs spectraux pour pouvoir améliorer la relation entre
données acoustique et données perceptives.

4.2.2. Modéles acoustiques

La premiere étape avant la construction des modéles acoustiques est de sélectionner les indicateurs
indépendants. Pour cela, un calcul de corrélation est réalisé entre les indicateurs (Tableau 27).
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LA10 - NNEL > [ NNEL >
LAeq L5 L10 L50 L90 |[Ecart type| LA90 70 75 MIL > 70
LAeq 0,9633] 0,9595| 0,8225| 0,6061 0,0067| 0,0185 0,7759 0,8005 0,8227,
0 0 0 0 0,6962 0,2789 0 0 0
L5 0,9633 0,9791] 0,7671] 0,5056 0,1325 0,1565 0,7509 0,7804 0,7747
0 0 0 0 0 0 0 0 0
L10 0,9595| 0,9791 0,8405 0,576 0,052 0,0872 0,7716 0,7891 0,8071
0 0 0 0 0,0023 0 0 0 0
L50 0,8225| 0,7671] 0,8405 0,8585 -0,4146 -0,383 0,7098 0,6738 0,7762
0 0 0 0 0 0 0 0 0
L90 0,6061] 0,5056[ 0,576] 0,8585 -0,7714 -0,7641 0,5523 0,4848 0,6189
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scpaét 0,0067| 0,1325 0,052|-0,4146|-0,7714 0,9811] -0,0841 0,0179] -0,1386
0,6962 0] 0,0023 0 0 0 0 0,2947, 0
::2;8 "1 0,0185| 0,1565| 0,0872| -0,383]-0,7641] 0,9811] -0,0641 0,032 -0,1173
0,2789 0 0 0 0 0 0,0002 0,0617, 0
';l(;\IEL 7 0,7759| 0,7509| 0,7716] 0,7098( 0,5523 -0,0841 -0,0641 0,7972 0,8434
0 0 0 0 0 0 0,0002 0 0

NNEL >

75 0,8005| 0,7804| 0,7891] 0,6738| 0,4848 0,0179 0,032 0,7972 0,8861]
0 0 0 0 0 0,2947, 0,0617, 0 0

MIL >70]0,8227[ 0,7747| 0,8071f 0,7762| 0,6189] -0,1386 -0,1173 0,8434 0,8861]

0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 27 : Corrélations entre les indicateurs acoustiques (sur fond rouge, les corrélations

significatives)

Dans le tableau précédent, de nombreux indicateurs acoustiques apparaissent corrélés et deux
groupes sont observés : celui des niveaux et celui des écarts-types.

Précédemment nous avons vu que le LAeq était I'indicateur le plus corrélé a I'agrément sonore et que
le LASO0 était I'indicateur la plus corrélé a I'intensité sonore. Nous avons donc décidé de partir de ces
deux indicateurs pour construire les modeles.

Les modéles obtenus sont présentés dans le Tableau 28. Les modéles qui ne comportent qu’une
seule variable sont appelés Al avec (1) lorsque celui-ci est construit avec le LA50 et (2) lorsqu'il est
construits avec le LAeq. Pour les deuxiemes modeles (A2) toutes les variables indépendantes ont été
prises en compte.

AL(1)
A2(1)
AL(2)
A2(2)

Agrément sonore = 14,30 - 0,13 * LA50 (R2aj=0,17 & Corr.=0,41)

Agrément sonore = 16,92 - 0,15 * LA50 - 0,06 * LA10-LA90 (R2aj=0,21 & Corr.=0,45)
Agrément sonore = 19,07 - 0,19 * LAeq (R2aj=0,19 & Corr.=0,44)

Pas de meilleur modéle

Tableau 28 : Modéles construits a partir de I'ensemble des mesures (Modéle Global)

En observant les coefficients de corrélation, on remarque que le meilleur modeéle est le modéle A2(1)
c’est-a-dire celui construit avec le LA50 et qui prend en compte la variable LA10-LA90 qui comme
nous I'avons vu précédemment dans notre cas est associée au temps de présence des voix. Si I'on
applique ce modele aux valeurs médianes, on obtient une corrélation de 0.77 entre I'agrément réel et
I'agrément modélisé (R2=0,60).
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Un travail similaire a été mené sur chacune des classes définies précédemment. Malheureusement,
les modeéles obtenus ne se sont pas révélés tres bons (corrélation comprise entre 0,1 et 0,37 pour le
meilleur).

4.2.3. Comparaison avec d’autres indicateurs acoustiques

Le modele global obtenu a partir des indicateurs acoustiques (A2(1)) est comparé avec d'autres
modeles présents dans la littérature :

1- L'indicateur Harmonica : HI=0,2*(LA95eq-30)+0,25*(LAeq-LA95eq) [Mietlicki et al 2015]
2- L'indicateur TNI (Turbulent Noise Index) : TNI=LA90+4(LA10-LA90)-30 [Griffiths 1968]
3- L'indicateur LNP (Noise Pollution Level) : LNP=LAeq + 2,56 x Ecart-type [Robinson 1971]

Les corrélations obtenues entre ces quatre modéles et I'agrément sonore sont présentées dans le
Tableau 29, ci-dessous.

Agrément sonore | MODELE | Harmonica LNP TNI
Agrément sonore 0,4542 0,4040 -0,2661 | -0,1309
(3418) (3418) (3418) | (3418)
0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
MODELE 0,4542 0,8277 -0,5258 | -0,2626
(3418) (3418) (3418) | (3418)
0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
Harmonica 0,4040 0,8277 -0,8441 | -0,5684
(3418) (3418) (3418) | (3418)
0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000
LNP -0,2661 -0,5258 -0,8441 0,9046
(3418) (3418) (3418) (3418)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TNI -0,1309 -0,2626 -0,5684 0,9046
(3418) (3418) (3418) (3418)
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Tableau 29 : Corrélation entre 'agrément percu et différents modéles de prévision

Le modele acoustique issu de cette recherche est donc assez décevant puisqu'il ne permet pas de
faire beaucoup mieux que les indicateurs existants. Il s'appuie sur deux variables acoustiques que
sont le LAS0 et le LA10-LA90.

Il est intéressant de comparer un peu plus profondément notre indicateur avec celui proposé dans le
cadre du projet Harmonica [Mietlicki et al 2015] sur la géne due au bruit des transports. Celui-ci est un
indicateur de géne noté sur une échelle de 0 (pas génant) a 10 (trés génant). Nous transformons donc
notre indicateur de qualité sonore en géne sonore en effectuant I'opération suivante :

Géne = - Qualité +11. Notre indicateur devient donc :

Géne =-8.08 + 0.19 * LA50 + 0.06 * LA10 — 0.06 * LA90.

Cet indicateur ressemble donc énormément a l'indicateur HI = -6 +0,25*(LAeq) - 0,05 * LA95.
Malheureusement, il n’explique que 21% de la variance des réponses des participants a la question
de I'agrément sonore. Nous devrions améliorer cette variance en prenant en compte les notions
spectrales du bruit ambiant. Ceci est possible en développant des capteurs plus performants que les
microphones des téléphones, ou bien en travaillant sur la réponse en fréquence des téléphones dont

les applications sont actuellement plus développées dans le spectre de la voix que dans le spectre
large des ambiances sonores urbaines [Can et al. 2015].
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4.3.Analyse des données cartographiques

Nous venons de voir au paragraphe 4.1 qu'un indicateur, construit a partir de plus de 3400 points de
mesures perceptives (recueillies grace a l'utilisation de téléphones portables) a été proposé sur une
échelle allant de 1 (désagréable) a 11 (agréable):

Agrément sonore = 8.11 — 0.38 * (intensité sonore globale) + 0.20 * (temps de présence des voix) +
0.15 * (temps de présence des oiseaux) — 0.14 * (temps de présence de la circulation)

(équation 1, voir Tableau 17).

Cet indicateur permet d'expliquer 34% de la variance individuelle des participants a I'expérimentation
(corrélation de 0,58 entre l'agrément réel individuel et I'agrément prédit par le modele). Cette
corrélation atteint une valeur de 0,89 si I'on prend les valeurs moyennes de l'agrément sonore pour
chaque situation urbaine évaluée, que I'on compare aux valeurs issues du modele proposé, construit
sur les moyennes des variables perceptives influentes. Il est donc intéressant d'essayer de prédire
cette qualité sonore afin de la représenter via des cartes de qualité sonore et de les mettre a
disposition des citadins.

L'intensité sonore percue dépend de la situation urbaine que I'on évalue. Le long des rues et de
boulevards, cette intensité sonore correspond au niveau sonore di au trafic routier, tandis que dans
les rues commercantes ou les jardins, cette intensité sonore est due a l'animation du lieu. Cette
intensité percue correspond ainsi a la présence humaine (voix ou pas) [Lavandier et al. 2015]. S'il est
aujourd'hui aisé de prédire le niveau sonore di au trafic routier via des modéles d'émission et de
propagation (calcul du Lday, Levening ou Lnight), la propagation des voix n'est pour linstant pas
encore introduite dans les modeles de prédiction des niveaux sonore. De plus l'utilisation de ces
modeles est trés colteuse en temps de calcul.

Aussi, il a été décidé de tester des modeles de prédiction de cet indicateur de qualité directement a
travers des données géo-référencées déja intégrées dans les Systemes d'Information Géographique
de la majorité des métropoles francaises. Pour cela, les variables perceptives influentes recueillies au
cours de deux projets d'études (Cart_ ASUR et GRAFIC) en 89 situations urbaines (dans les 13eéme et
1l4eme arrondissements de Paris) sont comparées individuellement a des variables géo-référencées.
L'ajout des données recueillies au cours du projet GRAFIC a permis d'augmenter le nombre de lieux
différents étudiés. Des modeles de prédiction de ces variables (y compris I'agrément sonore) sont
ensuite proposés. Enfin la prédiction de lintensité sonore via le modéle issu de données géo-
référencées est comparée a la prédiction de cette intensité via le modéle classique de propagation.

4.3.1. Calcul de la densité de Kernel — Méthodologie

Le but de cette partie du projet est de proposer en tout point de la ville une valeur de I'agrément
sonore. Cette valeur dépend de quatre variables perceptives que sont (1) l'intensité sonore pergue (2)
le temps de présence de la circulation (3) le temps de présence des voix et (4) le temps de présence
des oiseaux, qu'il va falloir prédire aussi en tout point de la carte. Ces variables peuvent étre estimées
grace a l'utilisation de diverses couches géographiques intégrées dans les SIG des villes, et en
particuliers celles de la ville de Paris. Or les données géographiques sont souvent des données
vectorielles ponctuelles ou linéaires. Pour pouvoir anticiper les valeurs des variables en tous points de
la ville, il faut transformer ces données vectorielles en données sur chaque pixel de la carte (ou raster).
Pour ce faire, et dans la suite de ce travail, l'outil "densité de noyau" sera utilisé [Silverman 1986].
L'idée ici est de distribuer l'influence d'une donnée ponctuelle (par exemple le nombre de véhicule par
heure un point d'une rue) sur une zone alentour dont la valeur va décroitre en fonction de la distance.
La distribution de l'influence suit en général une loi Gaussienne [Di Salvo et al. 2005]. La valeur
s'annule au-dela de la fenétre de lissage (ou rayon de recherche R). Des valeurs élevées au niveau
de ce dernier parametre produisent un raster de densité plutét lissé tandis que des valeurs plus faibles
produisent un raster de densité plus détaillé. Cependant, I'augmentation du rayon modifiera un peu les
valeurs de densité. Ces valeurs de densité sont donc a prendre comme des valeurs relatives, elles
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n'ont pas de signification propre dans notre recherche. La Figure 79-a montre un exemple de création
de carte de densité pour un noyau (ou élément urbain) pour une valeur de 10 et un rayon de
recherche de 3 pixels.

Figure 79: Répartition de la valeur ponctuelle centrale sur une surface continue (a) pour une seule
valeur ponctuelle 10 (b) pour deux points de valeur 10 dont les surfaces respectives se superposent.

La Figure 79-b présente le cas ou deux noyaux d'importance 10 sont combinés. Il existe alors une
zone commune a l'intersection des rayons de recherche. Les valeurs des pixels contenus dans cette
zone s'ajoutent. Cet outil est particulierement intéressant pour notre étude car il permet de transformer
une information ponctuelle en une information continue pour toute une zone. Il sera ainsi possible
d'appliquer les modeles de prédiction des variables perceptives (y compris I'agrément sonore) a
chaque pixel de la zone étudiée. Dans notre étude, nous nous limitons a deux arrondissements de
Paris avec une taille de pixel limitée a 5m x 5m.

Figure 80 : Représentation du calcul des densités a partir de points (ici des activités commerciales)

4.3.2. Densité de circulation

L'idée ici est d'abord de transformer les données de trafic utilisées pour les cartographies classiques
(nombre de véhicules par heure au cours de la journée) en données ponctuelles (voir Figure 81). Le
processus s'appuie sur la création de points sur les lignes en définissant une équidistance constante
entre chaque point. Comme on I'a vu précédemment, la distance entre les noyaux aura une influence
sur le résultat final, ainsi que la valeur du point bien sir. La valeur des points a été choisie comme le
nombre de véhicules par heure sur le trongon. L'équidistance ainsi que le rayon ont été optimisés en
calculant la corrélation entre la moyenne des temps de circulation pergus pour les 89 points évalués et
la densité de circulation.
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Figure 81: Transformation des flux de trafic en données ponctuelles avant calcul de la densité de trafic.

Nous avions envisagé dans un premier temps de prendre la zone d'horizon acoustique pour délimiter
les points a prendre dans le calcul de la densité, mais ce calcul est difficile & mettre en place de fagon
automatisée dans les logiciels de géomatique utilisés, aussi nous avons simplifié I'étude en utilisant
des rayons de recherche simples. Plusieurs équidistances ont été testées (de 10 a 50m) et plusieurs
rayons ont été testés (de 50 a 200m).

Cd 50_100 Cd 35_100 Cd 25_100 Cd 15_100 Cd 10_100
0,754 0,794 0,790 0,800 0,792

Tableau 30: Corrélations entre temps de circulation percu et densités de trafic. La nomenclature des
cartes de densité (Cd) est la suivante : Cd (équidistance entre points)_(rayon de recherche).

Une équidistance trop grande réduit la corrélation entre la circulation percue et la densité de trafic. On
teste donc maintenant des rayons d'influence plus petits allant jusqu'a 50m.

Cd 25_75 Cd 15 75 Cd 10_75 Cd 25_50 Cd 15_50 Cd 10_50
0,813 0,827 0,838 0,775 0,796 0,800

Tableau 31: Corrélations entre temps de circulation percu et densités de trafic.

Le Tableau 31 confirme que les meilleures corrélations se trouvent pour de petites équidistances et
gu'un rayon de 75m semble optimiser la corrélation. Ainsi un dernier calcul est exécuté sur une
équidistance de 10m et divers rayons de recherche. Le Tableau 32 montre gu'une carte de densité Cd
10_75 permet de bien prédire le temps de circulation percu en 89 points de la ville.

Cd 10_200 Cd 10_100 Cd 10_75 Cd 10_50 Cd 10_25
0.611 0,792 0,838 0,800 0,556

Tableau 32: Corrélations entre temps de circulation percu et densités de trafic.

On peut remarquer que cette distance de 75m est un bon compromis pour prendre en compte la
distance de propagation du bruit de trafic tout en ne prenant pas en compte le phénoméne de
masquage qui arrive forcément lorsque le bruit rencontre un batiment, souvent au-dela de ces 75m
par rapport a la position de la source.

4.3.3. Densité des jardins
La carte de densité des jardins a été créée pour traduire en tout point de la carte la présence plus ou

moins grande des oiseaux (variable D_jardins). En effet, si I'on regarde dans quels lieux cette
présence a été jugée importante, on trouve en grande majorité les parcs et les jardins. De plus ces
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oiseaux sont mieux percus au centre du jardin comparé a une situation a sa périphérie. Les données
de la couche "jardins" de la base de données bdTOPO de I'IGN ont été utilisées. Il s’agit d’'une couche
vectorielle polygonale. Une transformation particuliere est donc proposée pour montrer que la densité
est faible sur le pourtour mais forte a I'intérieur du jardin, avec une certaine stabilité au centre du jardin,
comme nous l'avons déja évoqué sur I'homogénéité des zones (Figure 53).

Al A2

Figure 82: Construction des valeurs ponctuelles des jardins, a partir du contour des jardins

La Figure 82 montre trois paramétres qui varient selon que I'on progresse vers l'intérieur du jardin :

e Les distances des tampons successifs (Al, A2, etc.). Elles sont de plus en plus grandes a
mesure qu’on progresse vers l'intérieur du jardin.

e L’équidistance entre les pointes sur les lignes des tampons (B1, B2, etc.). Elle est de plus en
plus longue a mesure que I'on progresse vers l'intérieur du jardin.

e La valeur de chaque noyau en fonction de sa position dans le jardin (V1, V2, etc.). Elle est de
plus en plus grande a mesure qu'on progresse vers l'intérieur du jardin.

De la méme maniére que pour la densité de trafic, I'optimisation des parameétres de densité de jardin
s'opéere en corrélant ces densités avec la présence percue des oiseaux sur les 89 points des mesures
perceptives. Le rayon de recherche est limité a 50m cette fois-ci réduisant un peu l'impact spatial du
jardin vis-a-vis de la perception sonore, comparé au rayon de recherche de 75m utilisé pour la
circulation.

Aprés avoir testé plusieurs valeurs, les valeurs utilisées qui offrent la meilleure corrélation
(r=0,76) avec les variables perceptives sont:

Anneaux concentriques (A1, A2...) * | Om** 10m 30m 60m
Equidistance (B1, B2...) 15m 20m 25m 30m
Valeur (V1, V2..)) 2 5 10 20

Tableau 33: Parameétres de construction des points pour le calcul de la densité de jardin (* distance de
tampon, ** bord du jardin).

Les valeurs de la carte de densité de jardin vont de 0 (toute zone au-dela des 50 métres de rayon de
recherche par rapport aux bords des jardins) a 52 (a l'intérieur du parc de Choisy).
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4.3.4. Densité des voix

Cette carte est créée a partir de plusieurs sources d'information, en cherchant toutes les activités
urbaines qui pourraient amener des voix dans I'espace urbain. Cing éléments ont été pris en compte:
e Les commerces d'alimentation (boulangeries, poissonnerie, etc.), (Base bdCOM 2001 -
APUR)

e Les bars, cafés et restaurants, (Base bdCOM 2001 — APUR)
e Les écoles et les zones de sport, (Base bdTOPO - IGN)

e Les marchés (données linéaires construites a la main a partir des données du site Internet de
la mairie de Paris).

e Les aires de jeux, (Base bdTOPO — IGN)

Commerces d’alimentation et bars, cafés et restaurants :

Ces données sont ponctuelles. Aucune transformation n'est donc nécessaire, mais la localisation se
fait a partir des géocodes basés sur I'adresse officielle du commerce. Cependant, cette adresse ne
correspond pas toujours a la localisation de I'entrée du commerce. Cela pose des problemes pour les
centres commerciaux ou la méme adresse est utilisée pour tous les commerces qu'ils hébergent. Ces
cas engendrent des cartes de densité a valeurs trés élevées ponctuelles en des endroits qui ne
correspondent pas forcément avec 'accés principal. Pour éviter ce probléeme de fagon a automatiser
le processus, un outil de « nettoyage » a été employé pour laisser seulement 1 point sur ces lieux
d'accumulation de commerces.

Ecoles et zones de sport :

L'information sur les écoles provient de deux couches: la surface des écoles et les surfaces des
batiments. Il n'y a aucune information sur la localisation des sorties des écoles (idem pour les espaces
sportifs), mais il est possible de localiser la zone de récréation (ou la zone sportive) ou les voix sont
présentes. Pour localiser la zone de récréation, on peut directement enlever de la surface des écoles
tous les batiments. On considére que dans les batiments le niveau de voix est calme car les éleves
suivent leurs cours. Puis, sur cette surface libre, on crée un tampon intérieur d'une distance de 4
metres, précisant ainsi qu'une surface inférieure a 16 métres carrées (4m x 4m) n’est pas susceptible
d’étre lieu de récréation.

Finalement, sur les bords de ces surfaces intérieures on crée des points avec une équidistance de 10
metres (Figure 83).

e

@
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Figure 83: Construction des points sources pour la présence des voix d'enfants dans les écoles au
moment de la récréation.

A la différence des zones de jardin, on n'insére pas de noyaux a l'intérieur de la zone de récréation
car les citadins ne peuvent pas traverser cette zone et ne peuvent entendre le bruit des voix que
depuis une position extérieure lorsqu'ils sont dans I'espace public.

Les marchés

La couche de marchés a été numérisée pour ce projet a partir de I'information donnée par la mairie de
Paris. Cette information détaille les marchés existants pour chaque arrondissement. La numeérisation
se fait d'abord sous forme linéaire puis ponctuelle. L'équidistance entre les points est de 10 métres.
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Cette opération n'est pas automatisée, car aucune couche géoréférencée n'est disponible, elle a donc
été faite manuellement.

Les aires de jeux :

La couche «aires_jeux » de la bdTOPO de I'IGN est une couche vectorielle ponctuelle. Aucune
transformation n'est nécessaire pour intégrer cette donnée dans le calcul de la densité de ces aires.

Construction de la densité des voix (variable D_Voix)

Une fois que tous les éléments urbains susceptibles d'étre sources de bruit sont transformés en
géométrie ponctuelle, ils sont inclus dans une méme couche pour créer une seule carte de densité de
voix. La valeur de chaque point est arbitrairement fixée a 10. Le rayon de recherche est de 50 métres.
Les valeurs de cette carte de densité de voix vont de 0 a 147 pour les zones de marchés proches des
commerces et des écoles.

4.3.5. Modélisation de l'intensité sonore percue

Plusieurs régressions ont été testées pour prédire le caractére silencieux ou bruyant de l'espace
public urbain (Tableau 5). La régression construite simplement sur la densité de trafic R1 permet
d'expliquer 60% de la variance de l'intensité percue. Or l'intensité sonore est due au trafic dans les
zones circulées mais est due a la présence humaine dans les zones commercgantes ou les jardins
[Lavandier et al, 2015]. Ainsi, si I'on rajoute la variable D_Voix (régression R2), elle est significative
(p<0.01) et I'on améliore la variance expliquée par le modele (R2=0.66).

Relation entre I'intensité percue et modélisée R1 Relation entre intensité percue et modélisée R2
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Figure 84: Modeéle R1 Figure 85: Modeéle R2
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Relation entre intensité percue et modélisée R3 Relation entre intensité percue et modélisée R4
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Figure 86: Modele R3 Figure 87: Modéle R4
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La pers Figure 84 met en évidence le caractére

logarithmique de la perception de l'intensité sonore vis-a-vis du flux de trafic. Une nouvelle régression
a donc été envisagée entre lintensité percue et le logarithme de la densité de trafic. Cette
transformation pose probléme sur 9 lieux de I'espace urbain évalué. En effet, 3 points évalués dans le
parc de Choisy ont une densité de trafic comprise entre 2 et 5, et 6 points ont une densité de trafic
nulle, ce qui veut dire que les routes sont a plus de 75m du point évalué (1 point dans le parc
Montsouris, 2 points dans le jardin de la cité universitaire, et 2 points dans le parc Kellermann). Pour
ces 9 points, le logarithme de la densité a été remplacé (1) soit par la plus petite valeur des densités
des petits parcs, c'est-a-dire 2 (Cd_10 75 corrigé = 100 pour la régression R4), (2) soit par la
moyenne des densités dans les petits parcs, c'est-a-dire 2,7 (Cd_10 75 corrigé = 297 pour la
régression R3). Le Tableau 34 montre que la régression R4 est [égérement moins performante que la
régression R3, mais la régression R4 semble plus logique et surtout se base sur une variable de
densité plus facile a automatiser dans le cadre d'une étude cartographique. Bien que R3 offre de
meilleurs résultats, la régression R4 sera aussi envisagée pour prédire l'intensité percue par rapport a
la variable de densité de trafic. Ici, I'ajout d'aucune variable de densité (D_Voix ou D_Jardins)
n‘améliore la régression car aucune n'est significative.

Intensité sonore = -0,31 +1,96*log (Cd_10_75 corrigé 2) (équation 2)
Intensité percue R2 RMSE | Corrélation entre pergu et modélisé

Régression 1 Cd_10 75 0,60 1,02 0.78
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Régression 2 Cd_10 75 + D_Voix 0.66 0.94 0.82
Régression 3 log Cd corrigé 2.7 0.66 0.94 0.82
Régression 4 log Cd corrigé 2 0.62 1.00 0.79
Régression 5 Lday 0.56 1.08 0.75

Tableau 34: Corrélations entre intensité sonore percue et les différents modeles de régressions
linéaires

Il est intéressant ici de comparer ces modeles R3 ou R4 au modele que le Lday offre aujourd’hui aux
collectivités locales pour prédire le niveau sonore en ville. La régression correspondante R5 explique
alors 56% de la variance, au prix d'un temps de calcul important.

Relation entre intensité percue et modélisée RS

Intensité modélisée
>

Intensité pergue

Figure 88: Relation entre l'intensité sonore percue et modélisée par la régression construite sur les
valeurs de Lday

Intensité sonore modélisée = - 6,94 + 0,21*Lday (équation 3)

La Figure 88 montre la dispersion des points pour les petites valeurs de circulation, |la ou l'intensité est
faible. Mais il faut remarquer que méme dans les grandes valeurs de circulation, la ou le Lday est a
priori tres performant, la dispersion des points reste grande comparée aux autres modeles, montrant
ainsi qu'un calcul a partir des données géo-référencées peut permettre tres rapidement de prédire
cette intensité sonore dans I'espace public urbain, avec autant de pertinence perceptive, si ce n'est
plus, que le calcul du Lday.

4.3.6. Temps de circulation

Le temps de circulation est dans son concept proche de la densité de trafic. Il est donc naturel de
chercher un lien entre cette variable perceptive et la densité de trafic Cd_10_75. C'est d'ailleurs cette
variable qui a permis l'optimisation de la densité de Kernel (voir § 4.3.2).

Tps_Circulation = 3,93 + 0,00043*Cd_10_75 (équation 4)
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Relation entre le temps de circulation pergu et
modélisé

Temps de circulation modélisé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Temps de circulation percu

Figure 89: Relation entre temps de circulation percu et la densité de trafic

Les valeurs de Cd_10_75 varient entre 0 pour les grands parcs et jardins sans aucun trafic dans un
rayon de 75m et 19 500 pour la place Victor Basch dans le 14éme arrondissement. On retrouve sur la
Figure 89 I'écrasement des valeurs modélisées a partir des faibles densités, et I'on note que le modele
surévalue la notion de temps de circulation.

Or le modele linéaire de densité de trafic explique 70% de la variance, avec une erreur moyenne de
1,28 par rapport au temps de circulation réellement pergu. Si I'on essaie de modéliser ce temps par le
logarithme de la densité de trafic, le modéle n'explique plus que 53% de la variance, avec un écart
moyen de 1,62, ce qui est donc beaucoup moins bon que le modéle linéaire.

De la méme maniére qu'au paragraphe précédent, on peut essayer de trouver une relation entre le
temps de circulation et le Lday. Ce modele permet d'expliquer 60% de la variance seulement, avec
une erreur moyenne de 1,47. Nous voyons que le Lday est un peu mieux corrélé au temps de
circulation (r=0,75) qu'a l'intensité sonore percue (r=0,73). Ceci n'est pas étonnant puisque le Lday
n'integre pas les bruits dus a la présence humaine dans les rues commercantes ni dans les parcs.

4.3.7. Temps de présence des oiseaux

La meilleure régression qui permet de prédire le temps de présence des oiseaux avec des données
géoréférencées significatives (p<0,05) est la suivante:

Tp_Oiseaux = 5,28 + 0,07*D_Jardins - 0,92*log(Cd_10_75 corrigé 2) - 0,01*D_Voix (équation 5)
Cette régression permet d'expliquer 68% de la variance avec une erreur moyenne de 1,02.

Les trois variables sont globalement indépendantes (r<0,5)

Cd_10 75 log(Cd_10_75 corrigé 2) D_Jardins D_Voix
Cd_10_75 1,00 0,83 -0,24 -0,17
log(Cd_10_75 corrigé 2) 0,83 1,00 -0,46 0,09
D_Jardins -0,24 -0,46 1,00 -0,41
D_Voix -0,17 0,09 -0,41 1,00

Tableau 35: Corrélations entre variables. Les corrélations sont significativement différentes de 0 pour
des valeurs supérieures a 0,21.
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Dans I'équation 5, les variables indépendantes montrent que les oiseaux sont principalement présents
dans les jardins avec des densités de jardin allant de 20 sur les bords du jardin a 40 au centre des
jardins (et 0 bien sdr lorsqu' aucun jardin ne se situe dans un rayon de 50m). Ces oiseaux ne peuvent
étre entendus que lorsque la densité de trafic est faible ainsi que la densité de voix caractérisant la
présence humaine dans le lieu. On peut remarquer sur la Figure 90 que le temps de présence des
oiseaux est tres faible (Tp_Oiseaux < 4 pour 83% des lieux évalués) sauf pour les quelques situations
particulieres qui ont été évaluées dans les jardins parisiens.

Relation entre temps de présence des
oiseaux percu et modélisé

Temps de présence des oiseaux modélisé

Temps de présence des oiseaux pergu

Figure 90: Relation entre le temps de présence des oiseaux percu et modélisé par I'équation 5.

4.3.8. Temps de présence des voix
Le temps de présence des voix peut étre modélisé par la régression suivante:
Tp_Voix = 4,3 + 0,05*D_Voix + 0,04*D_Jardins (équation 6)

Les voix ne sont pas seulement présentes autour des commerces, restaurants, bars et écoles (cf. §
4.3.4), mais sont aussi présentes dans les jardins. Malheureusement, cette régression ne permet
d'expliquer que 31% de la variance, avec une erreur moyenne de 1,5 sur une échelle allant de 1 a 11.
On peut remarquer sur la Figure 91 que le modele compresse les évaluations des voix entre des
valeurs variant de 4 a 8, alors que la variation des valeurs percues est plus large (entre 2 et 10). Il y a
donc des améliorations possibles sur la prédiction des voix, en pondérant peut-étre les différentes
couches géoréférencées qui ont permis de construire la variable de densité des voix, en rajoutant des
éléments tels que les sorties de métro, ou en jouant sur tous les parametres qui permettent de
calculer les densités.
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Relation entre temps de présence des voix pergu et
modélisé
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Temps de présence des voix modélisé
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Temps de présence des voix pergu

Figure 91: Relation entre le temps de présence des voix percu et le temps modélisé par I'équation 6.

4.3.9. Modélisation de I'agrément sonore
A partir des variables perceptives

Nous avons vu que l'agrément pouvait étre prédit a partir de 4 variables perceptives indépendantes.
Cette équation a été établie a partir de plus de 3400 mesures perceptives individuelles dans le projet
Cart_ASUR sur un grand nombre de lieux et de moments particuliers (jours, soirée, nuit, week-end,
etc.), mais dans la journée et en semaine, et en ajoutant les points évalués dans le projet GRAFIC,
seuls 89 points ont pu étre croisés avec les données géoréférencées. Sur ces 89 points, la variable
"Circulation" est corrélée a la variable "Intensité" sonore. Une de ces deux variables doit donc étre
sortie de notre modéle afin de trouver la variance optimale du modéle perceptif de référence. Nous
avons choisi de sélectionner la variable "Intensité" car elle est mieux corrélée a l'agrément que
I'intensité sonore. L'équation 7 donne la régression perceptive sur les 89 lieux que nous essayons
d'approcher avec les variables géoréférencées.

Agrément sonore = 8,80 — 0.75 * (Intensité sonore) + 0.32 * (temps de présence des voix) + 0.18 *
(temps de présence des oiseaux) (équation 7)

Cette régression linéaire explique 88% de la variance (corrélation r de 0,94 entre I'agrément prédit et
l'agrément réellement percu) avec un écart moyen a la valeur réelle de I'agrément de 0,51 (sur une
échelle variant de 1 a 11).

Agrément Intensité Circulation Voix Oiseaux
Agrément 1 -0,85 -0,81 0,25 0,63
Intensité -0,85 1 0,77 0,13 -0,57
Circulation -0,81 0,77 1 -0,26 -0,36
Voix 0,25 0,13 -0,26 1 -0,07
Oiseaux 0,63 -0,57 -0,36 -0,07 1

Tableau 36: Corrélations entre variables perceptives
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A partir des variables de densité

A partir de toutes les variables de densités que nous avons a notre disposition, nous pouvons
construire une régression linéaire construite sur les variables indépendantes et significatives (p<0,05):

Agrément = 11,3 - 1,62* log (Cd_10_75 corrigé 2) + 0,02*D_jardins + 0,01*D_Voix (équation 8)

Cette régression explique 62% de la variance de l'agrément sonore, avec une erreur moyenne de 0,89,
et une corrélation entre I'agrément percu et I'agrément modélisé de 0,79, ce qui est bien en accord
avec la régression perceptive vue au paragraphe précédent. On peut observer que ce modéle a
tendance a surestimer I'agrément sonore percu pour de petites valeurs d'agrément, c'est-a-dire le long
des boulevards.

Relation entre I'agrément sonore percu et
modélisé (corrigé 2)

Relation entre I'agrément sonore pergu et modélisé
(corrigé a2,7)

11

10 1

Agrément sonore modélisé
Agrément sonore modélisé
>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Agrément sonore percu Agrément sonore pergu

Figure 92: Relation entre l'agrément sonore | Figure 93: Relation entre l'agrément sonore percu
percu et modélisé par I'équation 8. et modélisé par I'équation 9.

Si I'on prend la correction du logarithme de la densité pour les valeurs faibles a 2,7, on obtient une
meilleure prédiction de l'agrément sonore, avec une variance expliquée de 68%, et une erreur
moyenne de 0,87 (corrélation entre le percu et le modéle de 0,83).

Agrément = 12,7 — 2,00* log (Cd_10_75 corrigé 2,7) + 0,03*D_jardins + 0,01*D_Voix (équation 9)

Nous remarquons qu'une décision un peu arbitraire de la correction du logarithme pour les petites
valeurs de densité de trafic (pour les agréments sonores élevés) a une influence sur la variance
expliquée par le modele.

A partir du Lday
Il est tentant de tester le croisement de I'agrément sonore avec le Lday, bien que ce lien soit a priori

discutable. La régression qui lie I'agrément au Lday explique 65% de la variance avec une erreur
moyenne de 0,92. Cela correspond donc a une corrélation de 0,80 entre les deux variables.

Agrément = 19,9 — 0,22*Lday (équation 10)

Sur la Figure 94, on remarque que le modéle construit sur le Lday a tendance a surestimer I'agrément
sonore dans les extrémes de I'échelle c'est-a-dire pour les boulevards et pour les zones calmes.
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Relation entre agrément sonore pergu et modélisé
par le Lday
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Agrément modélisé par le Lday
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Agrément percu

Figure 94: Lien entre agrément sonore percu et modélisé par I'équation 10.

4.4. Conclusion

Grace aux données perceptives, nous avons pu mettre en évidence que le meilleur modéle global
prend en compte des variables acoustiques et non acoustiques. La familiarité d'un lieu ainsi que son
agrément visuel est impossible a anticiper d'un point de vue prédictif. Ainsi, il a été décidé de ne pas
tenir compte de ces facteurs dans le cadre d'un travail sur la représentation cartographique de la
qualité sonore. Dans ce cadre, le meilleur modele est le suivant ;

Agrément sonore = 8.11 — 0.38 * (intensité sonore globale) + 0.20 * (temps de présence des voix) +
0.15 * (temps de présence des oiseaux) — 0.14 * (temps de présence de la circulation)

Ce modéle ne peut en aucun cas servir de prédiction de la qualité, puisqu'il nécessite le recueil de
variables perceptives.

Le meilleur modéle construit sur les données acoustiques est le suivant :
Agrément sonore = 16,92 - 0,15 * LA50 - 0,06 * (LA10-LA90)

Ce modele est décevant du point de vue prédictif, puisqu'il n’explique de 21% de la variance des
réponses individuelles d'agrément sonore. Il montre que les données acoustiques uniquement
construites sur I'évolution temporelle du niveau sonore mesuré en dB(A) ne permettent pas de
caractériser suffisamment les ambiances sonores urbaines percues. Il est indispensable, dans la suite
des travaux sur la caractérisation acoustique des ambiances sonores urbaines, de prendre en compte
les informations spectrales du signal sonore, afin de prendre en compte la diversité des sources
sonores qui composent le paysage. Ce modéle ne peut donc pas en I'état actuel des connaissances
servir de modele de prédiction de la qualité sonore urbaine.

Enfin, grace aux données géoréférencées, il est possible de prévoir I'agrément sonore d'une situation
urbaine sans étre obligé de faire des calculs longs de propagation des sources sonores. Le modele
retenu est le suivant :

Agrément = 11,3 - 1,62* log (Cd_10_75 corrigé 2) + 0,02*D_jardins + 0,01*D_Voix (équation 8)

Ce modele est construit sur les densités des sources sonores, issues des couches géoréférencées de
la ville de Paris. Il semble qu'il soit adaptable a toutes les villes qui possédent ce genre d'informations.

Représentations cartographiques de la qualité des ambiances sonores urbaines Page 92 sur 160

- —E



ADEME

Agence de [Emironnenent
ot a Malirn i [Enorgio

septembre 16

Dans ce paragraphe sont présentées les cartes issues des études cartographiques réalisées au cours
des taches 4 et 5 de ce projet. Le cheminement qui a amené a cette représentation définitive est
présentée au chapitre 5 suivant.

Figure 95: Cartographie de I'agrément sonore modélisé a partir de I'équation 8.

Il est donc possible de proposer des cartes d'agrément sonore, en tout point de la zone urbaine
(Figure 95), et méme de prédire limportance des variables perceptives qui ont permis de construire
cet agrément. Il faut cependant bien préciser que la qualité sonore modélisée n'est valable que dans
I'espace public urbain et non dans l'espace privé, puisque le modéle géoréférencé ne prend pas en
compte les phénoménes de masquage par les batiments.

Ainsi les cartes prédites par les données géoréférencées ne doivent pas faire apparaitre les cours
intérieures des batiments. On applique alors un tampon de 3m autour de chaque batiment pour fermer
les trés petits espaces puis on supprime la visualisation de ces espaces fermés. Sur les Figure 96 et
Figure 97, les points représentent les valeurs d'intensité sonore réellement percues. L'échelle de
couleurs est construite a partir des travaux de Beate Weninger [Weninger, 2015]. On peut noter que
les intensités faibles sont sur estimées par le modéle retenu
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Figure 96: Cartographie de l'intensité sonore | Figure 97: Cartographie de l'intensité
percue a partir des données géoréférencées | sonore percue a partir des données
en faisant apparaitre les batiments et leurs géoréférencées uniqguement sur
espaces intérieurs I'espace public

Les cartes d'intensité sonore modélisées par le niveau Lday (équation 3) sont plus proches de
I'intensité sonore réellement percue pour les zones masquées par les batiments, alors qu'elles sous
estiment l'intensité sonore le long des boulevards. Encore une fois, I'élimination de I'espace intérieur
privé permet de mieux focaliser la lecture de la carte sur I'espace public uniquement.

__Intensité sonore

l faible

I Intensité sonore

forte

Figure 98: Cartographie de l'intensité Figure 99: Cartographie de l'intensité

sonore percue a partir du Lday en faisant sonore pergue a partir du Lday en ne
apparaitre les batiments et leurs espaces faisant apparaitre que I'espace public
intérieurs urbain

Dans cette partie de notre projet, nous avons pu montrer qu'il est possible d'anticiper I'agrément
sonore en tous les lieux d'une ville a partir des données géo-référencées déja disponibles dans les
grandes agglomérations. Cette prédiction est optimisée pour la perception sonore dans I'espace public
uniqguement.

Il est donc possible de mettre a disposition des riverains des cartes d'agrément sonore, ainsi que des
cartes de présence du trafic, des oiseaux et des voix. Ces cartes seront plus proches de leur ressenti
et permettrons au lecteur de mieux se représenter I'ambiance sonore dans les lieux.

Ce travail pourrait poursuivi pour optimiser les modéles (valeurs des points et valeurs de rayons) et en

particulier le modeéle de prédiction des voix, car celui-ci est le moins performant. Il pourrait aussi se
prolonger pour produire des cartes adaptées aux périodes de soirée, et pourquoi pas de nuit, mais il
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faudrait alors beaucoup plus de lieux évalués a ces périodes, la base de donnée des valeurs
perceptives ne nous permet pas d'aller plus loin dans les modeéles construits a partir des données géo
référencées.

Ces cartes ont été construites a partir des travaux effectués dans le cadre des taches d'élaboration
des cartes (T4), et des taches d'évaluation des cartes (T5). Le chapitre suivant présente donc le
travail cartographique qui a été effectué dans le cadre du projet Cart_ ASUR.

5. CHAPITRE 5: Elaboration des représentations cartographiques
et analyses sémiologiques des premiers prototypes (T4 et T5)

La tache 4 du projet Cart_ ASUR s'intéresse a la représentation cartographique de la qualité sonore.
Cette partie s'interroge sur les maniéres de visualiser la qualité sonore avec un message clair mis en
valeur par un fond topographique qui permet de géo référencer le message. Dans ce chapitre la
représentation des données recueillies se traduira par un premier prototype de cartes (IGN). Celles-ci
seront évaluées par un panel de lecteurs (Université de Tours).

5.1.Représentation du paysage sonore

L'analyse des données acoustiques et perceptives issues de I'enquéte montre que I'agrément sonore
dépend de l'environnement au point de mesure. En conséquence, un des objectifs de la
représentation est de fournir au lecteur de la carte la possibilité de comprendre et d'imaginer
I'environnement sonore aux points de mesure (en représentant les données perceptives : agrément et
intensité sonores, présence de trafic, voix et oiseaux), et de l'interpréter selon des critéres personnels.
En effet, I'agrément sonore et lintensité sonore sont le plus souvent corrélés, mais pas
systématiquement. Les citadins, qui ont acquis une expérience des paysages sonores, peuvent avoir
des difficultés a distinguer ces deux indicateurs. Par exemple, il n'est pas évident pour certains qu'un
lieu puisse étre a la fois bruyant et agréable, ou trés calme et trés désagréable. En conséquence, les
cartes doivent représenter les indicateurs mais aussi les éléments qui interviennent dans la
constitution du paysage sonore. Afin de simplifier la comparaison entre indicateurs, il a été décidé que
les deux indicateurs soient représentés sur le méme symbole, le risque étant que le symbole devienne
compliqué. Ainsi, plusieurs représentations cartographiques ont été proposées pour représenter
I'agrément et le volume sonores aux points mesurés pendant I'enquéte, et pour montrer les éléments
urbains qui évoquent les items qui jouent un réle dans les formules de prédiction.

5.2.Les caractéristiques de la symbologie proposée

Les symboles cartographiques doivent montrer les deux indicateurs, agrément et volume sonores. La
symbolisation doit aussi permettre d'imaginer le trafic, la présence de voix et d'oiseaux. Dans les
représentations cartographiques proposées, les indicateurs sont représentés par des symboles et les
items intervenant dans les formules de prédiction doivent étre déduits du fond de carte. Les
indicateurs variant selon le moment de la journée, les symboles cartographiques doivent rendre
visibles ces variations. Cependant, la variable temporelle n'est pas représentée par une variable
visuelle, mais combinée avec les indicateurs, ce qui peut rendre plus le message de la carte plus
difficile a lire. L'agrément sonore est une variable perceptive ordinale. Dans I'enquéte, il peut varier
entre 1 (désagréable) et 11 (trés agréable). Afin de simplifier, la représentation, les onze valeurs ont
été regroupées en quatre catégories : désagréable, plutdt désagréable, plutot agréable, et agréable,
éliminant ainsi I'appréciation neutre. Le volume sonore est aussi une variable perceptive ordinale, qui
est évaluée sur une échelle qui varie de 1 (faible) a 11 (fort). Comme pour I'agrément sonore, les onze
classes ont été regroupées en quatre catégories ; calme, plutdt calme, bruyant, et trés bruyant. Pour
cartographier a la fois I'agrément et le volume sonores, il serait possible de proposer une carte
bivariée. La difficulté réside dans la construction de la légende. Dans ce cas, ce serait une boite
rectangulaire de quatre cases de cOté, soit seize (4 * 4) petites boites, dont chacune représente une
combinaison unique d'agrément sonore et de volume sonore. Comme le montrent Jeong et Gluck
[Jeong et al. 2002), "those maps are extremely difficult to understand because the users need to refer
to the arbitrary legend all the time". Leonowicz [Leonowicz 2006) confirme ces conclusions par une
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enquéte et conclut que "one-variable choropleth maps are more effective while reading the spatial
distribution, and well designed two-variable choropleth maps are more effective in reading the spatial
relationship". Dans I'enquéte concernant les variables perceptives, il n'y a pas de relation spatiale
entre agrément sonore et volume sonore, l'un des objectifs du projet Cart ASUR étant justement
d'aider a les différencier. Pour toutes ces raisons, l'idée d'utilisée une légende bivariée a été, dans un
premier temps, abandonnée.

Une autre solution cartographique consiste a représenter simultanément les deux indicateurs. Cette
solution repose sur la construction d'un symbole cartographique qui met en ceuvre deux variables
graphiques [Bertin 1983]. Dans notre cas, la variable visuelle couleur (définie par une teinte, une
luminosité et une saturation) a été choisie pour représenter l'agrément et la variable visuelle quantité,
plus précisément le nombre de barres, pour le volume. Alberts et Rubio Alvarez [Alberts et al. 2012)
ont étudié I'utilisation des couleurs préconisées par la directive européenne. Kornfeld [Kornfeld et al.
2011] ont élaboré une premiére base de recommandations pour la représentation du bruit et Weninger
[Weninger 2013] a conclu que “to decide on a specific range of colours, the specific case of
application has to be analysed with regard to the user group, the user tasks, and the map makers’
aim”. Elle a proposé une nouvelle échelle de couleurs mieux adaptée a la représentation du bruit. Nos
propositions cartographiques ont tenu compte de ces recommandations. L'objectif étant de faciliter la
lecture des usagers, le nombre de niveaux a été réduit et les couleurs ont été choisies de maniére a
ce que leurs contrastes soient importants. Le ColorBrewer [Brewer at al. 2003] propose plusieurs
gammes de couleurs divergentes appropriées dont I'une a été choisie pour élaborer les symboles.

Afin de montrer les variations des indicateurs selon le moment de la journée, les symboles ont été
divisés selon le nombre de périodes qu'ils montrent. Le nombre et la durée des périodes sont précisés
dans la définition du Lge, Dans le cas le plus complexe, le symbole est divisé en trois parties pour
montrer les trois périodes de la journée, c'est-a-dire la journée (de 8h a 18h), la soirée (de 18h a 21h)
et la nuit (de 21h a 8h). La taille de chaque partie du symbole peut étre, ou non, proportionnelle a la
durée de la période correspondante. Le fond de carte a été constitué a partir des objets urbains
extraits des SIG de la ville. Différentes propositions cartographiques ont été élaborées pour
représenter des éléments corrélés aux variables intervenant dans les formules de prédiction (par
exemple, la végétation pour suggérer la présence d'oiseaux) et pour les traduire en des symboles
ponctuels afin de faciliter l'interprétation des données aux points d'enquéte.

5.3.Propositions de symbologie

Quatre propositions de symbologie ont été construites (Figure 100, Figure 101, Figure 104, Figure
105) pour représenter les deux indicateurs d'agrément sonore et de volume sonore. Ces propositions
different selon l'information cartographiée par les symboles (agrément sonore et/ou volume sonore) et
leurs formes. Les symboles qui correspondent aux légendes sont présentés sur les Figure 102, Figure
103, Figure 106 et Figure 107. lls ont tous la méme taille (la variable visuelle taille n'est pas
significative pour représenter les indicateurs).

Les légendes 1 et 2 (FiguresFigure 100 et Figure 101) montrent seulement I'agrément sonore. Une
seule variable visuelle est utilisée pour représenter les différents niveaux d'agrément, plus
précisément les variations de couleurs (une couleur correspondant a un triplé de teinte, saturation et
luminosité). Comparé au symbole 1, le symbole 2 distingue deux périodes : la journée et la soirée.
Pour ce dernier symbole, la légende précise que la partie supérieure correspond a la journée et la
partie inférieure a la soirée (sur ce symbole, la taille qui correspond a la période n'est pas
proportionnelle a la durée de la période). Le symbole de la Figure 102 représente un paysage sonore
qualifié de désagréable, alors que celui de la Figure 106 représente un paysage sonore désagréable
pendant la journée et plutét désagréable durant la nuit.
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Figure 100 : Légende 1.

Figure 102 : Exemple de symbole de

la Iégende 1.

_\*4_ Journée :
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Soirée :
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Qualité de I'agrément sonore:
B Aogréable

Plutét agréable
Plutét désagréable

@ Désagréable

Sans donnée

Figure 101 : Légende 2.

Figure 103 : Exemple de symbole de la

légende 2.

Les propositions correspondant aux légendes 3 (Figure 104) et 4 (Figure 105) sont les plus
complexes. Ces légendes cartographient a la fois I'agrément et le volume sonores. Les symboles
combinent deux variables visuelles : la couleur (une couleur étant la-aussi représentée par un triplé
(couleur, saturation, luminosité)) pour représenter l'agrément et le nombre de bandes pour montrer le
volume.

Agrément et intensité sonores
en semaine

1
Journée : _‘,’_ 6
de 8h & 18h T
Point de mesure - 9
Soirée : _' s
de 18h a 21h 3
v
Qualité de I'agrément Intensité sonore ressentie :
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Figure 104: Légende 3.

A
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Figure 106 : Exemple de symbole de la
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légende 3. légende 4.

Les symboles distinguent plusieurs périodes. La proposition 3 montre deux périodes (journée et
soirée) et peut étre interprétée de maniére similaire a la proposition 2 (moitié supérieure du symbole
pour la journée, partie inférieure pour la soirée). La proposition 4 montre trois périodes : journée,
soirée, nuit. Dans ce dernier cas, le symbole est divisé en trois parties et la taille de chaque partie
correspond avec le nombre d'heures de la période représentée. Dans l'exemple de la |égende 3
(Figure 104), le symbole montre que le paysage sonore est désagréable et bruyant dans la journée,
plutét désagréable et plutdt calme durant la nuit. L'exemple de la légende 4 (Figure 105) montre un
symbole indiquant que c'est désagréable et bruyant dans la journée, plutdt désagréable et plutot
calme dans la soirée, et plutot agréable et plutot calme la nuit.

5.4.Evaluation des premiers prototypes cartographiques

Le but précis de cette partie réside dans I'évaluation des prototypes cartographiques représentant
l'intensité et/ou I'agrément sonore par des sujet tests par l'intermédiaire d'un questionnaire. Ce
guestionnaire est présenté dans son intégralité en Annexe 1.

5.4.1. Structure générale du questionnaire

D'une longueur de vingt-cing pages, le questionnaire est articulé autour de deux thématiques
complémentaires :

—I'évaluation de la perception des prototypes cartographiques en termes de propriétés globales
(complexité, aspect esthétique, utilité) de la carte et de compréhension des symboles représentant
I'agrément et/ou l'intensité sonores (disques pleins, demi-disques, cbnes et cadrans).

— la comparaison du contexte sonore en termes de représentativité de huit icbnes (feux tricolores, jeux,
commerces, etc.) vis-a-vis de sept sources de bruit (circulation routiére, oiseaux, deux-roues, bruits de
pas, voitures, voix, poids-lourds/ bus).

Au début de I'enquéte le contexte est précisé a chaque participant avec des définitions simples (bruit,
agrément sonore) : « Le bruit se définit comme un son constituant une géne pour I’homme, pouvant
méme nuire & son état de santé (irritabilité, fatigue, stress, insomnie...). En revanche, I'agrément
sonore c'est la qualité de I'environnement sonore (tous les sons) entourant l'individu. Ces sons sont
ceux percus par un individu, en un point, dans une zone appelée zone d'horizon acoustique. Cette
zone est limitée par les éléments de la ville que I'on considere comme des obstacles principaux tels
gue les batiments. Elle est inscrite dans un cercle de 300 m. »

Ensuite, un test préliminaire de la qualité de la perception visuelle des couleurs (cécité chromatique)
du participant est réalisé. Le test utilisé est extrait de celui d'Ishihara [Ishihara, 2010]. Tous les
volontaires percevaient convenablement les couleurs.

A la fin de I'enquéte, le participant est amené a préciser a la fois quelques éléments de son état civil et
le positionnement de la thématique traitée par rapport a son activité et sa fréquence d'utilisation de la
carte en général.

5.4.2. Les sujets tests

Les sujets tests retenus sont tous des volontaires tourangeaux qui n'ont pas participé a la phase
expérimentale de relevés de terrain avec les téléphones mobiles.

Le Tableau 37 montre la répartition des 57 sujets, tous tourangeaux.

Représentations cartographiques de la qualité des ambiances sonores urbaines Page 98 sur 160

-"——seee



septembre 16

Catégories socio-professionnelles Effec_trifs (sitede | Panel initial d_e
ours) Cart_Asur (Paris)

Artisans, commercants, chef d’entreprises 2 (3%) 0
gﬁgzzh s professions intellectuelles 13 (23%) 15 (26%)
Professions intermédiaires 10 (17%) 1 (2%)
Employés 6 (10%) 2 (3%)
Etudiants 25 (44%) 37 (65%)
Autres 1 (2%) 2 (3%)

Total 57 57

Tableau 37: Différentes catégories socio-professionnelles des patrticipants

En comparaison avec les sujets de I'enquéte initiale de recueil des données perceptives réalisées au
début du projet Cart_Asur, le Tableau 37 montre une meilleure répartition des 57 sujets tourangeaux
par catégories socio-professionnelles.

5.4.3. Perception des cartes globales

Rappelons qu’une carte globale offre une vue d’ensemble de plusieurs lieux de mesures (Figure 108).
Elle représente une zone urbaine de 740 m x 525 m.

Les quatre symboles de base ci-dessous (
Tableau 38) et déja présentées au paragraphe 5.3 ont servi a I'élaboration de 4 cartes d’agrément
et/ou d'intensité sonores qui ont été évaluées par des volontaires en termes de compréhension et de

propriétés globales.

Modéle 1 : Modéle 2 : Modéle 3 : Modéle 4 :
o .
o Sy
Disque plein Demi-disques Cones Cadrans
Niveau de Niveau de AQré et _ Agr(_'ement et
Pagrément sonore | Iagrément sonore | grement € intensité sonores
dant | pendant la |nt(;n5|te| sonores pendant la
pendant la journée et la pen a}nt ajournee | iournge, la soirée
_journee - soirée : et la soiree : et la nuit
1 information et 1 information et | 2 |nforrp§1t|(;)ns et2 | 2 informations et
L _ ériodes L
1 période 2 périodes P 3 périodes

Tableau 38 : Les quatre modeles de symboles

Compréhension des symboles

La compréhension revient a se servir des éléments de la Iégende et du titre pour répondre a 2
questions sur le niveau de I'agrément sonore en 5 lieux localisés (point 1 a 5) pour les deux modeéles

de disques pleins et des demi-disques (Figure 108).
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A titre d’exemple, pour le modéle de disques pleins (Figure 108 (a)) les 2 questions posées sont :

1. Questions concernant la compréhension de la carte

a. En quel(s) point(s) I'environnement sonore est-il le plus agréable (agrément sonore) ?

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Ne sais pas Pas sur la carte

[] [] [ [] [ [ []

b. En quel(s) point(s) le bruit est-il le plus fort (intensité sonore)?

Point 1 Point 2 Point 3 Point 4 Point 5 Ne sais pas Pas sur la carte

[] [] [ [] [ [ []

Les réponses attendues aux questions ci-dessus sont : Point 5 pour la question a. et pas sur la carte
pour b. En effet, sur la Figure 108 (a), représentant I'agrément sonore en semaine pendant la journée,
I'environnement sonore est le plus agréable au point 5 (disque plein en vert). En revanche, comme il
ne s'agit pas d’'une carte d'intensité sonore, la réponse a la question b. qui porte sur le bruit le plus fort
est : pas sur la carte.

Agrément sonare en wrmaine | Agriment sonore en semaine
pendant ls jurnée point pendart La journis ot la wivén polat 2
o | Il sasshihabnches -

S— 3 e X
s, I y —3 \
L3 o
i
1 o 3 . Y pont 3 .
1
\ S P ] N
Mivesu de Fagrément |
e |
[ e | Y .
——— | :
, | C ‘ =
,
@ congiate | s B M O e oy e )
@) (b)

Figure 108: Représentation de I'agrément sonore en semaine, pendant la journée avec le modéle de
disques pleins (a), pendant la journée et la soirée avec le modéle des demi-disques (b)

Pour I'ensemble des 57 sujets, on constate un pourcentage d'erreurs trés important sur la
compréhension des deux premiers modeles : pour le modéle de disques pleins, 74% de mauvaises
réponses et 75% pour le modele des demi-disques, notamment sur la seconde question qui traite de
I'intensité sonore, qui est trés largement confondue avec le désagrément. Ainsi, ces 2 premiers
modeles ne sont pas satisfaisants.

La méme démarche a été appliquée aux deux derniers modeéles des cbnes et des cadrans
(Figure 109) avec respectivement quatre questions spécifiques sur I'agrément ou l'intensité sonores
puisque ces symboles représentent chacun deux informations (agrément et intensité) a deux (pour le
modele des cdnes) ou trois (pour le modele des cadrans) périodes de la journée.
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Figure 109 : Représentation de I'agrément et de I'intensité sonores en semaine, a gauche : modeéle
des cbnes ; a droite : le modele des cadrans

Le pourcentage de bonnes réponses est beaucoup plus important avec 39 % de bonnes réponses
pour le modele des cones et 68 % pour celui des cadrans (contre respectivement 26% et 25% pour
les disques pleins et les demi-disques). L'amélioration progressive des bonnes réponses depuis le
modele de disques pleins jusqu'a celui des cadrans, peut s'expliquer en partie par un phénomene
d’'apprentissage par habituation [Cordier et al. 2010]. En effet, si les modéles disques pleins et demi-
disques ont fait I'objet de deux questions sur la compréhension du message, en revanche les deux
modeles suivants (cénes et cadrans) ont fait I'objet de quatre questions spécifiques et différentes les
unes des autres nécessitant une certaine vigilance.

De plus, d’'une maniére complémentaire aux questions sur la compréhension des différents symboles,
les sujets sont amenés a se prononcer sur leurs préférences en répondant a la question suivante :
« parmi les 4 symboles suivants —disque plein, demi disques...—, lequel préférez-vous ? ». 52% des
participants déclarent préférer le modele des cadrans (28% pour les cones, 16% pour les demi-
disques et seulement 4% pour les disques pleins).

En comparaison avec les trois autres symboles, celui des cadrans est le plus complexe en termes de
densité d'informations car il représente a la fois deux données (intensité et agrément sonores) et trois
périodes (journée, soirée et nuit). Malgré cette complexité, ce symbole obtient le meilleur score sur la
compréhension globale du message cartographique (68%) et est préféré par plus de la moitié des
sujets (52%). Ce résultat peut-étre expliqué par le fait que ce symbole est le seul qui permette
d’'apprécier d'une maniere localisée I'environnement sonore (agrément et intensité) a trois moments
différenciés (journée, soirée et nuit) ou des activités spécifiques (travail, déplacement, étude,
sommeil) nécessitent un certain confort acoustique.

Hegarty et ses collegues [Hegarty et al. 2009] montrent que, dans le cas des cartes de climat, les
représentations réalistes et en 3D sont généralement préférées a la fois par les novices et les
spécialistes. Pourtant, ces représentations sont moins efficaces notamment quant a la compréhension
du contenu du message en comparaison avec une représentation plus simple (principe de la
cartographie). Dans cette enquéte, les sujets préferent aussi le symbole le plus complexe, celui des
cadrans.

Propriétés globales : complexité, utilité et attractivité des symboles

Il s'agit d'évaluer les trois criteres de complexité, d'attractivité et d'utilité de chacun des quatre
modeles cartographiques. Pour chaque critére, le volontaire dispose d'une échelle horizontale et
continue de cing nuances de gris, qui facilite I'appréciation du critere.

Les moyennes des trois criteres par modele cartographique et pour les 57 sujets montrent que (i) le
coefficient de variation de la complexité est de 43% alors qu'il est seulement de 4% et 7% pour
I'attractivité et I'utilité. (ii) L'attractivité est presque similaire pour les quatre modeles et (iii) I'utilité est
Iégerement plus élevée par rapport a I'attractivité (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).
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Valeur moyenne par critére et symbole
Complexité | Attractivité Utilité

Disques pleins 1,23 2,91 3,18
Demi-disques 1,81 2,84 3,23
Cones 3,19 2,96 3,51
Cadrans 3,33 3,14 3,65
Moyenne 2,39 2,96 3,39
Ecart-type 1,04 0,13 0,23
Coefficient de variation 43% 4% 7%

Tableau 39: Différentes catégories socio-professionnelles des participants
Par ailleurs, la matrice de corrélations (Bravais-Pearson) des critéres 2 a 2 montre que :

Pour les trois symboles, ce sont les variables d'attractivité et d'utilité qui possedent les liens les plus
forts. A titre d’exemple, le coefficient de corrélation linéaire R de 0,729 indique une assez forte liaison
entre attractivité et utilité pour le modéle des cadrans (Figure 110). Le coefficient de détermination R?
correspondant atteint 53%.

Complexité

0,356 0,256
Corrélation positive

e I Arecivis | —

0728 Intensité de la corrélation

Y

Figure 110: Graphe des corrélations des critéres deux a deux, cas du symbole des cadrans

La complexité semble entretenir statistiquement un lien faible (0,356) voire trés faible (0,256) avec
l'utilité et I'attractivité respectivement (Figure 110).

Enfin, quand on passe du modéle des cadrans a celui des disques pleins, on enregistre une
diminution relative du coefficient de corrélation de la complexité avec les deux autres criteres. On
passe ainsi d'un R, certes initialement faible, de 0,256 pour le symbole des cadrans (deux
informations et trois périodes) a un R encore plus faible de 0,03 pour le symbole de disques pleins
(une information et une période). Ainsi, plus le symbole utilisé est simple, moins complexe semble étre
le prototype cartographique (densité d'informations). Ainsi, les trois criteres étudiés peuvent donc étre
répartis en deux sous-groupes homogenes : la complexité d'une part, l'utilité et I'attractivité d'autre
part [Serrhini et al. 2010].

5.4.4. Evaluation de la représentation du contexte sonore des cartes de détail

Représentativité des icbnes pour différentes sources de bruit

La carte doit représenter I'environnement sonore le long d'un boulevard ou d'une place urbaine.
Différentes représentations ont été construites. Cette partie de I'enquéte s'intéresse a I'évaluation de
la représentativité de huit icOnes pour un ensemble de sept sources sonores (Figure 111).

Sur une échelle allant de 0 (symbole non représentatif) a 5 (symbole parfaitement représentatif), le
sujet doit évaluer la représentativité des huit icones (feux tricolores, balancoire, commerce, laverie,
métro, bar-restaurant, théatre, arrét de bus) vis-a-vis de sept sources différentes de bruit urbains
(circulation routiére, oiseaux, deux-roues, bruits de pas, voitures, voix, poids-lourds / bus).
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Ainsi, par icone, pour les sept sources de bruit et par individu, on obtient une note moyenne. Ensuite
on calcule une note moyenne pour I'ensemble des sujets : moyenne des 57 moyennes (individus) par
icobne et pour sept sources de bruit. Cette derniére caractérise la représentativité globale de
I'environnement sonore (Figure 112).

Flsaa[3]@® M), H =

Circulation routiére

L [ [ [ 1 |
& e N N N B
(&)

§ Deux-roues | | ‘ ‘ I ‘ |
(;’ Bruits de pas l [ [ J l ‘ I

& i
s‘ Voitures i | ‘ ‘ i ‘ |
‘,0 Voix j I l J ! l I
A Poids-lourds/Bus i [ ‘ } i ‘ l

(pages 15, 16 et 17, questionnaire)

Figure 111: Question permettant d'évaluer la représentativité de huit icones vis-a-vis de sept sources
de bruit (environnement sonore)

D’'une maniéere qualitative, la Figure 112 montre que les icones les plus représentatives pour les 57
enquétés sont :

— Feux tricolores (moyenne 2,46 / 5) : obtient généralement des notes trés élevées pour des sources
de bruit en rapport avec le transport terrestre (circulation routiére, voitures et poids lourds / bus) ;

— et arrét de bus (moyenne 2,17 / 5) : circulation routiére, voitures et poids lourds / bus.

A l'opposé, les icones laverie, masques, commerce... sont trés peu représentatives des sept sources
de bruit proposées (moyenne 0,61 /5 ;1,09 /5... Figure 112).

Représentativité moyenne des symboles proposés pour la carte
détail selon les participants

Laverie
Masques
Commerces
Restauration
Jeux

Metra

Arrét de bus

Feutricalors

i 0,5 1 15 2 2,5 E]

Figure 112: Comparaison de la représentativité

Le précédent résultat est confirmé par le test statistique non paramétrique de Kruskal-Wallis/Friedman
qui permet la comparaison de plusieurs moyennes (parametre de position) observées d’échantillons
dépendants (ici un seul échantillon de 57 sujets > 30) avec un risque d’'erreur de 5% (Tableau 4).
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Echantillon Effectif Somme des rangs Moyenne des rangs Groupes

Laverie 57 116,000 2,035 A

Restauration 57 209,500 3,675 B
Commerces 57 215,000 3,772 B

Masgues 57 215,500 3,781 B

Jeux 57 241,000 4,228 B

Métro 57 248,000 4,351 B

Arrét bus 57 397,000 6,965 C
Feux 57 410,000 7,193 C

Tableau 40: Test non paramétrique de Kruskal-Wallis/Friedman

Le test statistique (Tableau 40) construit ainsi 3 classes d'icénes plus ou moins représentatives des
sept sources de bruit :

— Classe A : I'icone laverie seule (la moins représentative) ;

—Classe B : regroupe restauration, commerces, masques, jeux et métro (représentativité
intermédiaire) ;

— Classe C : regroupe les deux icénes feux tricolores et arrét de bus.

Aprés avoir analysé la représentativité globale (moyenne de moyennes) des icones vis-a-vis
simultanément de sept sources de bruit, on s'attachera ensuite a analyser d’'une maniére plus fine la
représentativité de chaque icone (huit) par sources (sept) de bruit et pour I'ensemble des sujets
(matrice de la Figure 113 ci-dessous) a l'aide d’'une carte de chaleur.

La carte de chaleur de la Figure 113 représente le score obtenu pour chaque couple d'icéne et de
source de bruit pour les 57 sujets.

Représentativité des icbnes par source de bruit

Rappelons que le participant doit évaluer la représentativité d’'une icone vis-a-vis d'une source de bruit
sur une échelle allant de 0 (symbole non représentatif) a 5 (symbole parfaitement représentatif). Ainsi,
la réponse ou note moyenne neutre (voir Figure 111) est comprise entre 2 et 3 (le symbole n'est ni
« non représentatif » ni « parfaitement représentatif »). Dans un contexte cartographique, une note
inférieure a 2,5 suggére donc pour I'ensemble des participants que I'icbne considérée représente mal
le bruit associé.

Comme le montre le cercle en tirets de la Figure 113, les icbnes feux tricolores et arrét de bus
obtiennent les notes les plus élevées (>= 3,72 et <= 4,63) pour les trois sources de bruit en rapport
avec le transport routier (circulation, poids lourds / bus et voitures). Cependant, le couple arrét de
bus—voiture enregistre une note faible (2,21 < 2,5). Peu représentative de la voiture, I'icbne arrét de
bus est surtout associée aux deux autres sources de bruit, poids lourds / bus (4,63) et circulation
(3,72).

Ces deux icones, feux tricolores et arrét de bus, sont donc particulierement intéressantes pour une
communication cartographique plus efficace sur un environnement sonore urbain dominé par des
sources de bruit des transports routiers.

Les icOnes jeux, bar / restaurant, masques et commerces représentent des bruits de voix (Figure 113,
rectangle tirets) et dans une moindre mesure des bruits de pas (Figure 113, rectangle pointillé).
L'icbne jeux réalise le score le plus élevé a la fois pour le bruit de voix (3,32) et celui des oiseaux
(1,86). Méme si ce dernier score est inférieur a 2,5 suggérant une faible association entre I'icéne jeux
et le bruit oiseaux, néanmoins cette association reste la plus forte en comparaison avec les scores
obtenus par les autres icones avec ce bruit.

Ainsi, I'ensemble de ces icones doit étre utilisé adéquatement en fonction des principales sources de

bruit urbaines présentes pour une meilleure représentation de I'environnement sonore spécifique a
chaque lieu de mesures (carte de détail).
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Figure 113: Carte de chaleur des notes moyennes obtenues (56) par couples d’icénes (huit) et de
sources de bruit (sept) et pour tous les sujets (57)

Comparaison du contexte sonores des cartes de détails

Pour six espaces urbains (six cartes) des 13° et 14° arrondissements parisiens, les 57 sujets ont été
amenés a évaluer, sur une échelle de un (rarement présent) a dix (toujours présent), le niveau de
présence de trois sources de bruits : oiseaux, voix et circulation. Ces derniers correspondent aux 3
groupes de bruits identifiés précédemment. L'objectif ici est d’'une part, de confirmer ou d'infirmer les
précédents résultats et, d'autre part, d'opérer une montée en généralité en passant de sept a trois
sources de bruits.

2. Pour chacune des 6 cartes ci-aprés, placez une croix pour indiquer la

erception de chaque e de bruit par rapport au point de mesure

LN A WO\ \¢

NG e
T 7|
& N 4

>

\ .
a4 5 %) -
PN P
Rarement présent toujours présent
Circulation[ [ [ [ T T[]
Qiseaux
Voix

Figure 114: Perception du niveau de présence de trois sources de bruits a différents lieux urbains
parisiens. Cas d’'un parc urbain (parc de Choisy - 13e arrondissement de Paris)
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De la méme maniére que pour le parc urbain de la Figure 114, I'ensemble des six sites sont testés
(voir le questionnaire en Annexe 1) :

. 1 [k Bl e | g el |
E e b, i e A “-'. | ;) ..E.I- v
. . Carte 3: Rond-  Carte 4 : Rond- Carte 5 : .
Carte 1 : Parc Carte 2 : Lac Point 1 Point 2 Rue 1 Carte 6 : Rue 2

Comme pour l'analyse de la représentativité des icones, deux analyses complémentaires seront
réalisées : une analyse des moyennes des trois sources de bruit par site et pour les 57 participants
(diagramme en béatons) plus une analyse en carte de chaleur.

a- Analyse de la perception du niveau de présence des sources de bruits par site

urbain
! I-
[ et e Carte 2 : Lac
— sl L> Carte5 : Ruel
% + : > (Carte1l : Parc
% ' . 7 j> Carte6 : Rue 2 582
e T Carted : Rd-Pt 2
L : 6,23
AN —>
G TN Carte3 : Rd-Pt 1 6,31
- P
~ '.' -,{_ : 0,00 1,00 2,00 3,00 4.00 5,00 6,00 7,00

Figure 115: Comparaison des niveaux de bruits des six sites vis-a-vis des trois sources de bruit

D’'une maniére globale, le graphique en béatons ci-dessus montre une certaine hiérarchisation des
sites urbains selon la perception des participants du niveau de présence des trois sources de bruits
considérées :

. Les sites les plus bruyants : cartes 3 et 4 centrées sur deux ronds-points importants avec des
notes de 6,32/10 et 6,23/10 ;

. Le site le plus calme : carte 2 du lac, note 4,72/ 10 ;
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. Et enfin des sites intermédiaires : cartes 6, 1 et 5 correspondant respectivement a rue 2, parc et
rue 1, avec des notes de 5,82/10 ; 5,80/10 et 5,75/10.

b- Analyse de la perception du niveau de présence de chaque source de bruit par
site urbain

La Figure 114 montre que la réponse neutre pour chaque couple de source de bruit et site urbain
(carte) est égale a cing (la bruit n'est ni rarement présent ni toujours présent). Ainsi, une note
moyenne supérieure a cing suggeére pour I'ensemble des participants un niveau de présence élevé

d’un bruit donné pour le site considéré.

La Figure 116 ci-dessous montre deux principaux groupes de sites urbains. En effet, si la source de
bruit oiseaux domine (moyenne élevée : rectangle orange) dans les deux sites parc et lac (cartes 1 et
2) en revanche, les sites rond-point 1, rond-point 2, rue 1 et rue 2 enregistrent des moyennes fortes
pour le bruit de circulation (entre 7,53 et 9,75 : rectangle rouge) et dans une moindre mesure pour
celui de voix (entre 6,91 et 7,81 : rectangle bleu).

valeur

Lt N NG

Carte 1 Carte 2 Carte 3 Carte 4 Carte 5 Carte 6
Parc Lac Rd-Pt1 Rd-Pt 2 Rue 1 Rue 2

Figure 116: Notes moyennes obtenues par cartes (six sites urbains) et sources de bruits (trois) et pour
les 57 participants

L'ensemble des résultats des deux précédentes analyses montrent en définitif la nette distinction entre
2 catégories d'espaces urbains: (1) les lieux de quiétude tels que les parcs et lacs urbains ou
dominent les bruits d'oiseaux et (2) des lieux plus bruyants de déplacements et de vie collective tels
que les rues et boulevards urbains. Au sein de cette derniére catégorie, les précédentes analyses
apportent une nuance entre (2.1) d'un c6té les sites ou dominent les bruits de voix (rue 1 et rue 2) en
raison de la présence de nombreux commerces et services urbains. Et (2.1) de I'autre c6té les lieux
urbains (rond-point 1 et rond-point 2) ou domine le bruit de circulation du fait d’'une configuration
urbaine marquée par de nombreux axes routiers convergents.

Comment peut-on alors mieux représenter sur une carte lI'importance d'une source de bruit d'un site
donné ?

5.4.5. Représentation de I'environnement sonore
Pour cette derniere partie du questionnaire et aprés avoir analysé le contenu d'une carte, on

s'intéresse désormais a deux éléments d’habillage d'une carte d’agrément sonore : le mode de
variation des icones (feux tricolores, commerces, etc.) et les constituants de la Iégende.
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Sur les sites urbains ou domine le bruit de circulation, faut-il mieux une variation de la taille ou du
nombre de I'icone feux tricolores d’'une maniere proportionnelle a l'intensité sonore des véhicules ou
au temps de présence du trafic pour représenter plus efficacement I'environnement sonore
correspondant (Figure 117) ?

Modes de variation des icones

Les réponses a la question de la Figure 117 montrent que 61% (35 sujets sur 57) des participants
préférent la variation de la taille des icones®. On peut émettre comme explications & la fois une
meilleure lisibilité et une plus grande esthétique de la représentation obtenue. Ce choix rejoint les
conclusions de I'analyse des propriétés globales (Figure 110) ou les critéres d'attractivité et d'utilité
évoluent assez fortement dans le méme sens (R = 0,729).

Vous préférez la variation de la taille ou du nombre du symbole ?

Figure 117: Variation de la taille ou de la densité de I'icone feux tricolores
Arriére-plan de I'environnement sonore d’une carte

L'ultime étape du questionnaire porte sur la légende. Cette derniére est composée de trois cartouches
complémentaires a celui de I'agrément sonore : temps de présence des principaux bruits mesurés
(circulation, voix, oiseaux) évalué pour chaque période de la journée sur une échelle allant de
rarement présent a continuellement présent ; la zone d’horizon acoustique et enfin une photographie
du lieu de mesures.

Sur une échelle allant de trés désagréable a trés agréable, le cartouche de I'agrément sonore est
indispensable pour comprendre le message d’'une carte de détail. L'utilité du cartouche d'agrément
sonore n'est pas évaluée ici, puisque les choix de symboles (disques pleins, demi-disques, etc.) par
les participants ont été traités précédemment.

Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. montre deux principaux résultats :

. d'une part, les participants sont partagés sur l'intérét d'une photographie du site dans la
légende. En effet, la photographie est essentielle pour 37% de participants, utile pour
seulement 28% et inutile pour 35% de sujets. Sachant que tous les participants sont des sujets
tourangeaux ne connaissant généralement pas les lieux de mesures (13° et 14°
arrondissements de Paris), ce résultat peut paraitre surprenant. Ce relatif désintérét pour la
photographie peut-étre expliqué par la non représentativité de celle-ci en raison du caractére
changeant du paysage urbain selon les saisons.

. d’'autre part, 49% de participants considerent comme utile le cartouche du temps de présence.
Cette derniére proportion s’éleve a 60% pour le cartouche d’horizon acoustique. Les deux

® Un test t unilatéral de comparaison ( > ) de moyennes ou proportions : t(moy 61% > moy 39% et n =57) = 1,673 ; p-value = 0,000 < 0,05
montre qu’il y a bien une différence entre les deux proportions.
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premiers cartouches complémentaires de la légende apportent des informations substantielles
sur I'environnement sonore du site considéré. En effet, le premier cartouche renseigne sur le
temps de présence des principales sources de bruit (circulation, voix, oiseaux, etc.) pour les
trois périodes de la journée (journée et soirée en semaine, récréation scolaire car un
établissement scolaire est situé a proximité du parc de Choisy), pendant que le deuxieme
cartouche renseigne sur la zone de perception du bruit appelée horizon acoustique (aire de
300 m maximum centrée sur le lieu de mesures et limitée par des obstacles tels que les
batiments).

Utilité des
cartouches Essentiel Utile Inutile
complémentaires

Temps de présence des principaux bruits mesurés
pour chaque période

@ Joumée semaine @ Reécreation scolaire © soirée semaine

Cireulation S Q@@ L 1 1 | | | = Premier cartouche :
Vo P Q@ @ | e temps de présence 35% 49% 16%
o L@@ L | des sources sonores
Deuxroves oo ” L 1 1 @ @ @ 1 1 1 1 | g™
Voiures cee e
Poids Intensité Intensite
lourdsfbus  faile o @ | 1] forte

Oiseaux

Zone d'horizon acoustique
et ses distances rélatives

Deuxieme
N cartouche : zone 14% 60% 26%
P d’horizon acoustique

La zone d'horizon acoustique montre la surface dans laquelle une source de bruit
est pergue de fagon directe depuis le point de mesure. La forme s'inscrit dans un
cercle de rayon 300 métres et est limitée par les batiments qui entourent le point
de mesure.

Troisieme
cartouche : 37% 28% 35%
photographie du site

Tableau 41: Utilité des constituants de la carte d'agrément sonore

5.4.6. Conclusion

Ce projet montre qu'il est possible de représenter I'ambiance sonore, dans une démarche circulaire
(destinataire — concepteur — destinataire). Les résultats permettent de proposer les recommandations
suivantes : une cartographie qui privilégiera I'utilité et I'attractivité a la complexité ; une préférence
pour le symbole le plus exhaustif (cadrans) ; un choix d'icbnes en adéquation avec les sources du
bruit en milieu urbain (feux tricolores, arrét de bus) ; enfin, les sujets préférent la variation de la taille
de ces icones avec une légende apportant des informations complémentaires caractérisant mieux
I'agrément sonore en milieu urbain (sans un choix net pour ou contre la photographie du site).

Il ressort une nécessaire simplicité de la cartographie de I'environnement sonore en distinguant
clairement les notions d’agrément et d'intensité sonores.
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En termes de bruit, les groupements des icones suggerent trois types d’espaces urbains (
Tableau 42) :

—les lieux de quiétude tels que les parcs et jardins urbains ou dominent les bruits de voix et
d’'oiseaux ;

—les lieux de vie collective tels que les restaurants et les commerces ou dominent les bruits de voix et
de pas synonymes de présence humaine ;

— et enfin les lieux ou prédominent les infrastructures de déplacements (réseau de transport routier).

Icbnes Sources de bruits
Groupe 1 : Jeux Voix et oiseaux
Restaurants, commerces,

Groupe 2 : masques, laveries Voix et bruits de pas
arrét de bus, métro et feux Poids lourds / bus,
Groupe 3 : ! voiture, deux roues,

tricolores

circulation

Tableau 42: Catégories d'espaces urbains

Un travail sur la représentation de ces trois types de lieu devrait permettre aux lecteurs de bien
comprendre la composition sonore des situations urbaines. Un travail aussi est nécessaire pour
comprendre si les informations contenues dans les fonds de carte permettent de comprendre les
ambiances sonores urbaines. C'est I'objet du paragraphe suivant sur linterprétation linguistique
d’enquétes auprés de citadins parisiens.

5.5.Evaluation linguistique des premiers prototypes

Dans les différentes propositions cartographiques précédentes, le mode de représentation utilisé pour
visualiser les données d'enquéte est la carte. D'autres modes de représentation auraient pu étre
proposés. L'objectif de I'étude linguistique est d'évaluer, grace a une enquéte a questions ouvertes,
I'intérét de différents supports de représentation, en l'occurence la carte, la photographie et
I'orthophotographie. L'enquéte est présentée en Annexe 2.

5.5.1. Introduction

La maniére dont notre environnement influence nos productions verbales a été sujet de nombreuses
études [Sapir, 1929] ; [Whorf, 1956] ; [Wierzbicka, 1997], ce qui conduit Vandeloise [Vandeloise 1991]
a affirmer que « [le monde] est toujours représenté par un locuteur qui le percoit et qui le vit. Ce que la
langue refléte n’est donc pas le monde mais I'expérience » (p. 36). En sémantique, différents travaux
ont abordé les relations entre le langage, la langue, le discours, et la perception, que ce soit dans une
approche cognitive [Dubois, 1991]; ([Cance et Dubois, 2015] pour une synthése récente) ou
gestaltiste et phénoménologique [Cadiot et Visetti, 2001].

Le travail présenté ici s'inscrit dans le contexte de la représentation visuelle des ambiances sonores
urbaines. A travers une analyse statistique textuelle, il vise & examiner le discours employé pour
décrire I'ambiance sonore d'un lieu, et en particulier les éléments visuels sur lesquels repose la
description de cette ambiance sonore, ainsi que l'expression de la subjectivité du locuteur dans la
description des qualités sonores et des sentiments associés.

Différentes représentations visuelles sont proposées qui varient selon le support de la représentation,
notre objectif est de vérifier si les éléments qui permettent au lecteur de se représenter I'ambiance
sonore d'un lieu ainsi que I'expression de la subjectivité varient en fonction du support utilisé, et donc
de la maniére dont le lieu examiné est représenté ; en d'autres termes, cette recherche a pour objectif
de vérifier si la subjectivité langagiére® reflet la subjectivité de la perception (dans notre cas, la
perception de I'ambiance sonore d'un lieu). Il s'agit donc de tenir compte des marques linguistiques

® Benveniste (1966) définit la subjectivité langagiére la « capacité du locuteur & se poser comme sujet » (p. 259).
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faisant référence au locuteur, au référent et a la situation d’énonciation en analysant la subjectivité du
locuteur (voir [Bakhtine-Volochinov, 1977]7) et la maniére dont il met en scéne d'autres voix ou
discours, en fonction notamment de contraintes situationnelles, discursives, ou pragmatiques. Dans
notre étude, l'impact de l'organisation sociale sur le langage est principalement retrouvé dans
I'emploie des pronoms (personnels ou indéfinis) et de certains verbes comme, par exemple,
« j'imagine » vs « on voit ». Plus précisément, en employant « on voit », le locuteur présuppose que
sa représentation de I'ambiance sonore d'un lieu soit partagée par le reste du groupe social dont il fait
partie.

Cette étude s'appuie sur un corpus d'enquéte ; dans une premiere partie nous présenterons la
constitution de ce corpus décrivant des ambiances sonores urbaines ; ensuite nous analyserons le
lien qui s'établit entre I'ambiance visuelle et 'ambiance sonore d'un lieu, a travers la prise en compte
par le locuteur des éléments urbains. La mise en place de ce lien dépend du locuteur, I'expression de
la subjectivité du locuteur sera étudiée dans la troisieme partie. Une synthése des caractéristiques
des différents supports visuels sera présentée dans la derniere partie.

5.5.2. Constitution d’un corpus de descriptions d’ambiances sonores

Contexte de I'étude

L'étude a pu établir des formules de prédiction du volume sonore, puis de l'agrément sonore a partir
des bruits de voix et de pas, de la présence d'oiseaux et du volume sonore généré par le trafic. Ces
données n'étant ni disponibles ni prédictibles directement a ce stade de I'étude, I'objectif est de
construire des représentations visuelles qui permettent d'évoquer la présence humaine, la présence
d'oiseaux et la circulation. Pour cela, différentes représentations cartographiques du volume et de
l'agrément sonore ont été définies et évaluées grace, dans un premier temps, a une enquéte
guantitative. Afin de préciser ces résultats, une enquéte qualitative a ensuite été organisée avec pour
objectifs de tester d'autres représentations que cartographiques, en [l'occurrence,
orthophotographique8 et photographique. Il s'agit de comparer la capacité des différents types de
représentation a montrer ou suggérer les éléments sur lesquels est fondé I'agrément sonore d'un lieu,
ainsi que la maniére dont ces éléments sont percus et compris par le lecteur.

Mise en place de I'enquéte qualitative

Une enquéte qualitative a questions ouvertes a été mise en place. Les participants devaient répondre
oralement a des questions concernant les ambiances visuelle et sonore qu’ils imaginaient en
regardant différentes représentations (qui seront appelées dorénavant supports) du quartier du Parc
de Choisy et de l'avenue d'ltalie, situés dans le 13° arrondissement a Paris. Les données a
représenter concernaient trois points de mesure.

Quatre supports étaient proposeés :

- une carte (carte) dont le symbole, expliqué dans la légende (Figure 118), montrait a la fois
I'agrément et l'intensité sonores selon le moment de la journée® (Figure 119) ;

" Nous rappelons que pour Bakhtine « les formes du signe sont conditionnées autant par 1’organisation sociale
desdits individus que par les conditions dans lesquelles I’interaction a lieu » et que, par conséquent, « [u]ne
modification de ces formes entraine une modification du signe » (Bakhtine-Volochinov, 1977 : 41). En ce qui
concerne I’organisation sociale, il ajoute que « chaque acte de création individuel, chaque acte d’énonciation, est
unique est non réitérable, mais dans chaque énonciation on trouve des éléments identiques a ceux d’autres
énonciation au sein d’un groupe de locuteurs donnés » (p. 80).

& Une orthophotographie est une image aérienne rectifiée. La rectification consistait a corriger les déformations
systématiques dues a la projection centrale, au relief et a I'axe de prise de vue qui n'est pas toujours parfaitement
vertical. Chaque point de I'orthophotographie est ainsi superposable a celui qui lui correspond sur une carte
plane. Une orthophotographie semble donc étre prise a la verticale de tous les points qu'elle figure, ces points
étant situés sur un terrain parfaitement plat.

® La légende a été construite & partir des résultats issus des mesures prises au début du projet CartASUR.
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- I'orthophotographie (ortho) donnait aux participants une image aérienne et rectifiée du point
de mesure et de ses alentours ;

- la sélection de photographies (photos) capturaient I'image des trois points de mesure en
différents moments de la journée ;

- enfin, le dernier support étudié était une carte sans symbole ou I'emplacement de la Iégende
avait été remplacé par une photo de chacun des trois points de mesure (planche). Dans la suite
de cet article, les termes carte, ortho, photo(s) et planche désigneront a la fois I'objet et le

support d'enquéte.

o

Agrément et intensité
sonore en semaine

_\+‘_ Journée

.3 Bh
180 il
Soirée

21h

C:
-

Classification du ressenti de
l'intensité sonore

Nuit

Classification de I'agrément
sonore:

B ~oreable Q Trés intense
Plutét agréable @GR\ Puetintense
Plutét désagréable ﬂ Plutét faible

B D:ésagréable ~ Trés faible

=™’ (Transparent) Sans Donnée

vy

Figure 118 : légende de la carte (présentée en Figure 119). Le symbole figure I'agrément sonore (par
la gamme colorée) et le ressenti associé a I'intensité sonore (nombre de barres courbes) pendant la
journée, divisée en trois périodes (journée, soirée et nuit).
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Figure 119 : représentation cartographique de I'agrément et de I'intensité sonores selon le moment de
la journée

Afin de vérifier si I'ordre dans lequel les supports sont présentés influencait les réponses données par
les participants, trois types de questionnaires ont été construits selon I'ordre dans lequel les supports
étaient présentés, la planche étant toujours proposée en dernier :

Questionnaire 1 : carte — ortho — photos — planche
Questionnaire 2 : photos — ortho — carte — planche
Questionnaire 3 : ortho — carte — photos — planche

Pour pouvoir comparer les différentes représentations, cing questions identiques ont été posées pour
chaque support :

1. Comment imaginez-vous l'intensité sonore et I'agrément sonore des lieux a partir de cette carte, en
vous plagant aux points de mesure ? Quels sont les éléments visuels (par exemple cartographiques)
gue vous utilisez pour vous représenter I'ambiance sonore du lieu ?

2. Comment imaginez-vous I'ambiance visuelle du lieu a partir de cette carte, en vous placant aux
points de mesure ? Quels sont les éléments visuels (par exemple cartographiques) que vous utilisez
pour vous représenter I'ambiance visuelle du lieu ?

3. Certaines informations cartographiques perturbent-elles la lecture ?

4. D'autres informations (informations urbaines, les noms des rues, les réseaux de transport, la
végétation,...) permettraient-elles de compléter l'information du lecteur sur l'intensité sonore et
I'agrément sonore du lieu ?

5. Qu'est-ce qui facilite/complique la compréhension de l'intensité sonore et de I'agrément sonore (par
exemple, gamme colorée, densité d'information, etc.) ?

Finalement, vingt-cing entretiens ont été menés (10 pour le Questionnaire 1, 7 pour le Questionnaire 2,
et 8 pour le Questionnaire 3), pour une durée totale de neuf heures, trente-trois minutes et sept
secondes. Le questionnaire a été soumis a un public hétérogéne en ce qui concerne l'age et la
profession, les candidats ayant entre vingt-cinq et soixante ans, et dont un tiers travaille a I'lGN
(Institut national de l'information géographique et forestiére).
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Transcription

La transcription orthographique du corpus a été effectuée avec le logiciel PRAAT™ et en suivant le
guide de transcription ESLO (Etude Socio-Linguistique d'Orléans), notamment pour la transcription
des majuscules, de la ponctuation, des pauses, de I'orthographe, etc. La transcription de ce corpus a
nécessité d'enrichir le vocabulaire du guide ESLO (en particulier le vocabulaire des interjections
comme oups et des noms propres comme ltalie 2, le centre commercial parisien du 13°
arrondissement) et d'ajouter de nouvelles balises. Plus spécifiquement, alors que les balises ESLO
transcrivent entre crochets [ ] tout type de son enregistré, nous avons fait la distinction entre les sons
émis par les participants, par exemple [rire], notés entre crochets et ceux qui viennent de I'extérieur :
par exemple, *papier* entre astérisques indigue le bruit fait en tournant les pages du questionnaire.

Description quantitative du corpus

Le corpus rassemble I'ensemble des réponses aux cing questions posées, sans le texte des questions.
Le Tableau 43 donne des informations quantitatives sur ce corpus, constitué de quatre sous-corpus,
correspondant aux quatre représentations proposées dans le questionnaire : carte, ortho, photos et
planche.

Support Carte Ortho Photos Planche
Questionnaire 1 8 224 4 816 4679 3224
Questionnaire 2 4174 3781 3361 1883
Questionnaire 3 3242 4 370 4 659 2798
Total 15 640 12 967 12 699 7 905

Tableau 43 : nombre de mots des réponses selon les quatre supports et les trois types de
guestionnaire

La ligne Total du Tableau 43 montre que le support le plus commenté est la carte légendée. Cela est
encore plus évident lorsque la carte apparait en premier dans le questionnaire (comme dans
Questionnaire 1). En revanche, dans les Questionnaire 2 (ordre : photos, ortho, carte, planche) et
Questionnaire 3 (ordre : ortho, carte, photos, planche) le support sur lequel les participants parlent le
plus n'est pas celui qui est présenté en premier. |l est donc possible de conclure que I'ordre dans
lequel les supports sont présentés n'influence pas la longueur des réponses données. Pour cette
raison, dans les analyses menées qui seront présentées dans les pages suivantes, I'ordre des
supports n'a pas été considéré comme une variable explicative.

L'objectif de I'étude étant de contraster les différents supports de représentation, quatre sous-corpus
ont été formés qui rassemblent les réponses concernant chacun des supports : carte, ortho, photos,
planche. Pour chaque sous-corpus (les colonnes du Tableau 43), la richesse du vocabulaire a été
examinée grace au rapport entre types et tokens, ou le premier représente le nombre de mots
différents et le deuxieme le nombre de mots total. Plus le rapport entre types et tokens s'approche de
1, plus le vocabulaire employé est riche. Le Tableau 44 montre que c’est en commentant la planche,
gue les participants utilisent le vocabulaire le plus riche.

Vocabulaire Carte Ortho Photos Planche
Types 1476 1268 1231 1003
Tokens 17 632 14 468 14 137 9 003
Ratio 0,083 0,087 0,087 0,11

Tableau 44 : richesse du vocabulaire (ratio types/tokens) selon les supports

Le fait que le support qui présente le vocabulaire le moins riche soit la carte est probablement di au
fait que le symbole utilisé pour représenter les données (intensité et agrément sonores selon les
moments de la journée) est repris et expliqué dans la Iégende. Les locuteurs auraient donc tendance
a répéter les éléments explicatifs de la Iégende et donc le vocabulaire associé pour décrire et
commenter les ambiances sonore et visuelle des trois points de mesure. En revanche, puisque la
planche est présentée toujours en dernier il est possible que les locuteurs, ayant assimilé les
informations concernant I'ambiance visuelle et 'ambiance sonore des lieux, n'aient donc plus besoin

10 Boersma, P. & Weenink, D. (2015). Praat: doing phonetics by computer [Computer program]. Version 5.4.22, retrieved 8
October 2015 from http://www.praat.org/
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de lire et interpréter la représentation comme ils I'avaient fait pour les supports précédents, et utilisent
leur propre vocabulaire.

5.5.3. Objectifs et méthodes d’analyse

L'objectif de cette étude est d'examiner le discours employé pour décrire I'ambiance sonore du lieu.
Pour cela, a partir de la fréquence des mots les plus fréquents en lien avec I'agrément et I'intensité
sonores, et le point de vue du locuteur, différents themes ont été identifiés et les catégories
sémantiques correspondantes ont été établies :

e les éléments visuels que les locuteurs identifient sur les supports et sur lesquels ils construisent
leur description des ambiances visuelle et sonore. Ces éléments visuels ont été répartis en deux
catégories qui different fondamentalement. Dans la premiere catégorie (catégorie : causes
sonores) sont regroupés les éléments permanents qui contribuent a la structure urbaine du lieu et
décrivent son ambiance visuelle et, par conséquent, une certaine ambiance sonore. Il s'agit de :
parc, avenue, rue, batiments, arbres, zone.

Par exemple, un parc impligue des ambiances visuelle et sonore a priori plus agréables que
celles que I'on retrouverait au bord d'une rue ou d'une avenue, comme le montre I'exemple
suivant.

« ...comme je vois des rues j'ai tendance a penser qu’'a priori ¢a va étre ¢a risque d’'étre bruyant et que dans un
parc a priori il y aura moins de bruit... »

La deuxieme catégorie (catégorie: sources sonores) contient des éléments urbains non
permanents qui participent de I'ambiance visuelle mais qui, au lieu d’impliquer une ambiance
sonore, la produisent. Il s'agit de : voitures, circulation, gens, bus, trafic, véhicules, enfants. Selon
cette distinction, les éléments permanents constituent les causes sonores et les éléments non
permanents appartiennent a la catégorie des sources sonores. En répondant au questionnaire,
les enquétés ont rarement distingué les éléments qui influencent I'agrément sonore de ceux
concernant l'intensité sonore, cette distinction n'est donc pas marquée dans I'étude des causes et
sources sonores qui font I'objet de la section 2 ;

¢ linterprétation des éléments visuels pour imaginer I'ambiance sonore selon les supports. Il
s'agit d'analyser comment les différents supports permettent aux locuteurs de construire
I'ambiance sonore d'un lieu. Pour cela, les mots de liaison qui dans le corpus indiquent un lien
logique de déduction ont été étudiés. lls constituent la catégorie des connecteurs ; ce sont : donc,
mais, parce que, du coup, forcément, a priori ;

e [I'évaluation de I'agrément sonore. Les adjectifs calme, agréable, désagréable et le nom bruit™
dans les séquences: il y a du bruit, ca fait du bruit permettent, dans ce corpus, d'évaluer
I'agrément sonore. lls ont été comptabilisés dans la catégorie agrément ;

e les variations d'intensité et d’agrément sonores. Les termes qui marquent une quantification
dans l'intensité et I'agrément sonores dans ce corpus ont été recensés. Ce sont les adverbes :
peu, beaucoup, plutdt, assez ; ils constituent la catégorie adverbes ;

e lamodalité de prise en charge du discours par le locuteur. La catégorie subjectivité regroupe
les mots qui désignent le locuteur : je, moi, me, et lui permettent de prendre en charge les
énoncés produits ;

e l'expression de l'opinion et du ressenti. Dans la catégorie verbes sont regroupés les verbes
suivants : voit, pense, doit, dirait, imagine, vois, dois, dirais, jai/on a l'impression. Ces verbes
portent la marque de la premiére (je) ou la troisieme personne (on) du singulier.

Le Tableau 45 résume l'organisation des mots et des catégories établie lors de l'analyse
lexicométrique™ : grace au concordancier Antconc™, les mots les plus fréquents et concernant la
perception de I'agrément et intensité sonores ont été identifiés dans le corpus total et repartis
dans les catégories suivantes.

1« Un son est défini en tant que bruit lorsque celui-ci est désagréable, génant » (Pietquin, 2008 : 2) (voir aussi
Cance et Dubois, 2015).

12| "application des méthodes statistiques au vocabulaire d'un texte, d'un ensemble d'énoncés considérés comme
représentatifs d'un auteur ou de la langue elle-méme

13 http://www.laurenceanthony.net/software.html
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Catégorie Mots Description

Causes Parc, avenue, rue, batiments, arbres, zone Eléments urbains
Voitures, circulation, gens, bus, trafic, - .

Sources 9 Origine des bruits

véhicules, enfants
Donc, mais, parce que, du coup, forcément,

Connecteurs a priori Déduction
Agrément Bruit, calme, agréable, désagréable Qualité du bruit
. Variations d'intensité

Adverbes Peu, beaucoup, plutét, assez sonore

Modalité de prise en
Subjectivité | Je, moi, me charge discours par le

sujet
Verbes Voit, pense, doit, vois, imagine, dirais, jai Ressenti du sujet

'impression

Tableau 45 : organisation des mots et des catégories

L'analyse du lien entre ambiance visuelle et ambiance sonore d'un lieu (section 2) et de I'expression
de la subjectivité du locuteur (section 3) est fondée sur les fréquences des mots des catégories
précédentes. Puisque I'objectif est de vérifier si les éléments qui permettent au lecteur de se
représenter I'ambiance sonore d'un lieu varient en fonction du support utilisé, I'ensemble des
entretiens concernant un support donné constitue un sous-corpus (il y a donc quatre sous-corpus).
Pour chacune des catégories, les mots correspondants sont recherchés dans les sous-corpus. Si leur
répartition dans les sous-corpus ne suit pas celle de I'ensemble des mots dans ces mémes sous-
corpus, alors les supports influent sur I'emploi des mots des catégories. Si ce n'est pas le cas, alors
les supports influencent I'emploi de ces mots et donc donnent, de maniere différenciée, I'occasion au
locuteur d'évoquer des éléments visuels, de les interpréter, de faire des déductions, de prendre en
charge le discours produit, etc. La vérification des répartitions est faite par un test de chi-2'*. Le test
du chi-2 est un test statistique concu pour déterminer si la différence entre deux distributions de
fréquences est attribuable au hasard (hypothése nulle) ou est suffisamment grande pour étre
statistiquement significative. Généralement, I'hypothése nulle est rejetée si la p-value donnée par le
test est inférieure & 0,05. Dans ce travalil, le calcul de la p-value a été faite avec le logiciel R". R n'est
pas a proprement parler un logiciel de lexicométrie™® mais il propose des bibliotheques statistiques
adaptées au traitement du texte ; d'autre part, l'utilisation de traitements individualisés de R permet de
construire des indicateurs différents: le résultat du test du chi-2 pour savoir si la différence des
distributions de fréquences est statistiquement significative, et si oui le calcul des contributions permet
d'identifier le(s) corpus qui contribue(nt) a cette différence.

5.5.4. De I'ambiance visuelle a I'ambiance sonore du lieu

Des études précédentes [Viollon et al. 2002] ont montré que I'ambiance visuelle d'un lieu influe sur la
perception et la description de I'ambiance sonore de ce méme lieu. Les représentations proposées sur
les différents supports donnent a voir des éléments visuels qui symbolisent ou montrent des éléments
urbains, qui créent I'ambiance visuelle. Selon Dubois et Cance [Dubois et al. 2010], « ces indices (la
couleur par exemple) peuvent se trouver diversement sémiotisés, et en particulier étre plus ou moins
conceptuellement autonomisés ou détachés des objets ou sources qui suscitent les sensations » (p.5).
Comme nous le verrons, ces différences ont un impact sur la perception de I'ambiance visuelle. En ce
gui concerne I'ambiance sonore, puisque le son est une onde qui se propage dans le temps et dans
I'espace, sa perception dépend de différentes variables, a la fois physiques et cognitives. L'objectif de
cette section est d'identifier, pour chaque support, les éléments visuels évoqués de maniere
privilégiée par les locuteurs et les liens que ces lecteurs mettent en place entre ces éléments visuels
et I'ambiance sonore déduite.

e test du chi-2 est un test statistique concu pour déterminer si la différence entre deux distributions de
fréquences est attribuable au hasard ou est suffisamment grande pour étre statistiqguement significative.

> https://www.r-project.org/

18 e "Dictionnaire de linguistique et des sciences du langage" de Dubois et al. (1994) donne & la lexicométire la
définition suivante : I'application des méthodes statistiques au vocabulaire d'un texte, d'un ensemble d'énoncés
considérés comme représentatifs d'un auteur ou de la langue elle-méme.
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Les éléments graphiques permettant de définir I'ambiance visuelle

Les quatre supports proposés dans le questionnaire donnent a voir le méme lieu, mais de maniéere
différente. Les informations transmises par la carte Iégendée traduisent le point de vue du cartographe,
qui sélectionne les données a représenter et crée un systeme de représentation pour les donner a voir
sur la carte. De méme, une photo traduit elle aussi un point de vue, celui du photographe. En
particulier, le fait que la planche n’inclue qu’'une seule photo pour chaque point de mesure, a confirmé
gu’une seule photo (donc prise a un instant précis) n'est pas représentative de I'endroit photographié,
I'ambiance visuelle et 'ambiance sonore pouvant varier selon le moment de la journée ou de I'année.
Grace a ces différentes représentations du méme lieu, il est ainsi rendu possible de définir les
éléments liés a I'ambiance visuelle (et, par conséquent, a 'ambiance sonore) que chaque support
montre ou évoque. Une représentation cartographique d’'une rue symbolisera des éléments visuels
différents de ceux évoqués par une photo qui montre des éléments réels que la personne pourrait voir
si elle se trouvait en ce lieu. De méme, une carte offre au lecteur une image globale de I'implantation
du lieu point de mesure dans la structure urbaine de la zone, alors que la photo ne montre qu’'un seul
point de vue de ce lieu.

Causes sonores

L'objectif est de comparer la possibilité qu'offrent les différents supports d'identifier des causes
sonores. Le nombre d'occurrences de termes classés dans la catégorie des causes sonores a été
calculé pour chaque support, puis un test de chi-2 a été mis en place afin de vérifier si, de maniére
significative, les références aux causes sonores variaient ou non selon les supports.

D'apres le test du chi-2, avec une marge d’erreur quasi-nulle (p-value inférieure ou égale a 2.2e-16), il
est possible d'affirmer que les sujets évoquent les éléments urbains correspondant a des causes
sonores, de maniéere statistiguement significative, selon les supports. Le Tableau 46 permet
d’identifier les supports dans lesquels les références aux sources sonores sont sur ou Ssous
représentées. La colonne Contribution indique la contribution a I'écart avec la distribution théorique.
Le signe (+) (respectivement (-)) apres le pourcentage de contribution indique que cette contribution a
la différence de répartition est positive (respectivement négative)

p-value = 2,2 e-16 causes sonores

Support Observé | Théorique | Contribution
Carte 168 219,29 0,14 ()
Ortho 293 181,81 0,66 (+)
Photos 117 178,06 0,20 (-)
Planche 112 110,84 0,00
Total 690 - 1,00

Tableau 46 : contribution des supports dans la répartition des occurrences de : parc, avenue, rue,
batiments, arbres, zone de la catégorie : causes sonores.

Lorsqu’ils commentent I'ortho, les locuteurs sur-emploient largement (+66 %) les termes liés aux
sources sonores ; en revanche, ils les sous-utilisent quand ils commentent les photos et, dans une
moindre mesure, la carte.

1. (corpus ortho) « ...bah oui la effectivement on a tout sous hm on a tout sous les yeux donc
on se rend bien compte que la effectivement la vue sur I'avenue sur les batiments ici aussi
et puis que la on est dans un parc donc a priori ce sera plus sympa au point 2... »

Dans I'exemple 1, le locuteur commente I'ortho ; il mentionne I'avenue, les batiments et le
parc, et partant de ces éléments visuels urbains en déduit 'ambiance globale (il ne
spécifie pas s'il s'agit de I'ambiance visuelle ou de I'ambiance sonore) des deux lieux en
employant le comparatif plus sympa. En revanche, dans I'exemple 2, le locuteur, en
commentant la carte Iégendée, compare les deux lieux non pas en fonction de leur
configuration urbaine, mais en utilisant les symboles cartographiques (« sur le 1 avec que
du rouge »). L’élément urbain, la grande avenue, n'apparait qu'a la fin de I'énoncé.
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2. (corpus carte) « ...quand on compare les choses on se rend bien compte que 1&/ euh sur le
1 avec que du rouge quasiment euh que forcément c'est/ ca va étre désagréable mais ca
m'étonne pas puisque/ euh c'est une grande avenue donc forcément euh de la
circulation... »

En outre, utilisant la couleur de la Iégende qui indique si I'ambiance sonore est plus ou moins
agréable, le locuteur se focalise sur I'ambiance sonore, ce qui est probablement di au fait que,
comparée a une ortho, qui donne une image plus objectivée du lieu, a partir de laquelle le lecteur
reconstruit I'ambiance visuelle (exemple 1), une carte Iégendée traduit le point de vue du cartographe.

Le Tableau 47 montre le nombre d'occurrences des termes de la catégorie des causes sonores : parc,
avenue, rue, batiments, arbres et zone. Les différents sous-corpus n'ayant pas la méme taille, des
valeurs normalisées ont été calculées sur un corpus de 1 000 mots.

Causes sonores Carte Ortho Photos Planche
Parc 2,55 5,08 2,44 3,03
Avenue 1,79 5,70 1,10 2,65
Rue 3,77 5,47 2,51 4,68
Batiments 1,79 1,92 0,78 1,01
Arbres 0,12 2,31 1,88 1,39
Zone 0,70 2,08 0,47 1,39
Total/1 000 mots 10,74 22,59 9,21 14,16
total non normalisé 168 293 117 112

Tableau 47 : valeurs normalisées des occurrences des sources sonores

Dans les commentaires de I'ortho, les causes sonores sont surreprésentées. Le Tableau 47 permet
de voir que ce sont les avenues, les rues et les parcs qui sont le plus évoqués ; de fait, ce sont ces
éléments structurants qui sont les plus visibles sur I'ortho. Les arbres sont peu nommés dans les
commentaires sur les cartes, ce qui est cohérent avec le fait que les arbres n'y sont pas
individualisés : sur la carte, la végétation est représentée par un aplat de couleur verte. Enfin, l'angle
de vue de la photo ne permet pas d'avoir une vision d'ensemble de la zone, ce qui explique le score
trés faible de zone dans le corpus photos.

Sources sonores

L'objectif est de comparer la possibilité qu'offrent les différents supports d'identifier des sources
sonores. Ces sources et leur perception peuvent varier selon le contexte, en particulier le moment de
la journée et les conditions météorologiques, mais cette variabilité est seulement évoquée lorsque le
locuteur commente les photos qui montrent effectivement différents moments de la journée (soirée,
journée) et conditions météorologiques (pluie, soleil).

p-value = 3.4e-15 sources sonores

Support Observé Théorique Contribution
Carte 59 114,73 0,43 ()
Ortho 89 95,12 0,01 (-)
Photos 157 93,16 0,56 (+)
Planche 56 57,99 0,00
Total 361 - 1,00

Tableau 48 : contribution des supports dans la répartition des occurrences de : voitures, circulation,
gens, bus, trafic, véhicules, enfants appartenant a la catégorie sources sonores

Le Tableau 48 montre la fréquence des références aux sources sonores dans les différents sous-
corpus, et confirme que les locuteurs évoquent les sources sonores surtout lorsqu’ils commentent les
photos des trois points de mesure. Au contraire, la carte est le support qui évoque le moins les
sources sonores qui sont liées a la circulation et a la présence humaine.

3. (corpus : carte) « ...a zone 3 bah on voit/ la route est pas tres large/ et/ qui est proche proche
des béatiments donc on on s'imagine/ faible passage de voitures enfin/ voire ou méme peut-
étre un/ [gorge] une route a sens unique ou voila assez peu assez peu de circulation... »
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Dans I'exemple 3 le locuteur, qui commente la carte Iégendée, déduit de la circulation qu'un endroit
est plus ou moins bruyant qu’'un autre. La circulation dépendant de la largeur de la rue (« la route est
pas treés large »), la largeur de la rue peut étre considérée comme un élément urbain permanent
(cause sonore) qui fait qu'il y a « peu de circulation », la circulation étant considérée, en revanche,
comme une source de bruit. En outre, en disant « une route a sens unique », le locuteur fait, bien
gu'indirectement, le lien entre causes sonores et sources sonores.

4. (corpus : photos) « ...la premiére elle semble plus bruyante [1/par]*’- & cause des voitures du
trafic et peut-étre aussi du mauvais temps et du coup peut-étre que la personne qui se
trouve dans la rue se sentira plus oppressée par le bruit alors que la deuxieme il fait beau
euh on voit pas trop les voitures un peu moins les batiments on a plus lI'impression d'espace
et du coup de d'intensité sonore [1/plus]- supportable... »

Extrait du sous-corpus photos, I'exemple 4 montre que le locuteur identifie la source sonore : la
circulation des voitures ; il ne la déduit pas de la largeur de la rue, comme c’était le cas dans
I'exemple 3. L'interprétation pourrait étre que le locuteur imagine que la photo montre exactement ce
qu'il pourrait avoir s'il était sur place. Il pointe des informations contribuant a I'ambiance visuelle (les
voitures, les batiments) et devient plus sensible au contexte montré par la photo, ici le contexte
météorologique (mauvais temps, il fait beau), et le considere comme une variable influencant la
perception des ambiances visuelle et sonore.

Une autre différence entre les quatre supports peut étre marquée par la maniére dont les locuteurs
parlent du temps (i.e. I'heure, le moment de la journée, etc.) lorsqu’ils les commentent. Dans les
commentaires sur les photos, bien que la description soit toujours au présent, le locuteur essaie de
situer la photo dans un moment précis de la journée (par exemple, le matin, les heures de pointe, la
sortie de I'école) ou de I'année (le mois d'aodt). En outre, des références a des moments différents de
ceux représentés sur les photos sont faites (exemple 5).

5. (corpus : photos) « ...c'est plutét la sortie de I'école euh la ca doit étre assez fort agrément
moyen mais si j'y habite ou si je suis dans le coin je me dis que c'est que passager et que au
bout d'un moment y aura plus de bruit parce que I'école sera fermée et donc ca ca serait
bien... »

En revanche, les locuteurs font moins de références au temps en commentant la carte et encore
moins I'ortho. Le fait que le symbole sur la carte légendée montre a la fois I'agrément et I'intensité
sonores selon les différents moments de la journée, a conduit les locuteurs a utiliser des références
soit trées générales (par exemple, tranches horaires, les différents moments de la journée) soit trés
précises comme, par exemple, entre 18h et 21h. Puisgu’ils ne mentionnent que les heures indiquées
sur la légende, nous pouvons affirmer que c’est uniquement la lecture de la Iégende qui suggére ce
type de référence au moment de la journée.

Interprétation des éléments visuels

Le locuteur déduit 'ambiance sonore (catégories ; causes sonores et sources sonores) a partir de
I'ambiance visuelle. Ces déductions sont marquées par I'utilisation de connecteurs : donc, mais, parce
que, du coup, forcément, a priori. Afin de vérifier si un support permet significativement plus qu’'un
autre de déduire I'ambiance sonore a partir de I'ambiance visuelle, la fréquence de ces connecteurs
dans les quatre supports a été mesurée avec un test de chi-2 (Tableau 49).

17 Cette balise indique un faux départ.
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p-value = 5,6 -3 connecteurs

Support Observé Théorique Contribution
Carte 477 539,97 0,68 (-)
Ortho 470 447,68 0,09 (+)
Photos 475 438,43 0,23 (+)
Planche 277 272,92 0,00
Total 1699 - 1,00

septembre 16

Tableau 49 : contribution des supports dans la répartition des occurrences de : donc, mais, parce que,
du coup, forcément, a priori de la catégorie : connecteurs

D'aprés le Tableau 49, I'emploi des connecteurs est significativement dépendant des supports.
Lorsqu'ils commentent la carte, les participants font un emploi significativement réduit des
connecteurs alors qu'ils les sur-emploient en décrivant la photo. L'interprétation pourrait étre que la
carte étant le produit du travail de traduction graphique des données, l'information a représenter a été
sélectionnée et mise en forme par le cartographe afin de limiter, voire supprimer, ambiguité et
interprétation. Ainsi, la carte donne une information directe qu'il suffit de lire l1a ou la photo et I'ortho
montrent une réalité qui doit étre déchiffrée et interprétée. Ce travail d'interprétation est lexicalement
marqué par I'emploi des connecteurs. Les exemples 7 et 8 montrent des emplois variés des
connecteurs.

6. (corpus : photos) « ...photo trois euh/ alors beaucoup de voitures il y a des voitures
stationnées donc elles font pas de bruit a priori mais il y a une circulation oui aussi dense
donc/ intensité sonore/ je dirais euh/ moyenne a forte... »

7. (corpus : photos) « ...le point six ¢a doit étre trés sonore mais ¢a doit étre un un agrément
sonore assez agréable parce que c'est une fontaine... »

Dans I'exemple 6, le locuteur déduit des voitures, stationnées et qui circulent, de la photo que
l'intensité sonore est importante. En revanche, dans I'exemple 7, le locuteur qualifie d'abord
I'agrément sonore (assez agréable) pour ensuite I'associer a sa source (parce que c'est une fontaine).

Eléments permettant de qualifier agrément et intensité sonores

L'objectif est d'identifier le support qui permet le mieux au lecteur de la carte de décrire I'agrément et
I'intensité sonores. Des cooccurrences permettant de qualifier les composés : agrément sonore et
intensité sonore ont été recherchées dans le corpus (seules ont été retenues les cooccurrences non
ambigués, i.e. non rattachées ou rattachables a d'autres contextes) et un test de chi-2 destiné a
vérifier si les supports testés permettaient au lecteur de qualifier I'agrément et l'intensité sonores d'un
lieu a été mis en place.

Qualification de 'agrément sonore

En ce qui concerne I'agrément sonore, les cooccurrences trouvées dans le corpus et étudiées sont :
bruit, calme, agréable et désagréable. Le Tableau 50 donne la répartition des qualifieurs du composé
agrément sonore selon les supports.

p-value : 1.196e-14 agrement

Support Observé Théorique Contribution
Carte 152 172,89 0,04 (-)
Ortho 97 143,34 0,22 ()
Photos 224 140,38 0,71 (+)
Planche 71 87,39 0,03 (-)
Total 544 - 1,00

Tableau 50 : contribution des supports dans la répartition des occurrences des qualifieurs de

I'agrément sonore (catégorie : agrément)

Comme pour la catégorie des connecteurs (Tableau 49), la photo est le support qui, comparé aux
autres, conduit le plus le locuteur a qualifier I'agrément sonore d'un lieu. Cela est cohérent avec les
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résultats concernant la contribution des supports dans la répartition des occurrences des sources
sonores. Le fait de pouvoir identifier les éléments qui génerent du bruit permet ensuite de définir la
qualité du son, de 'ambiance sonore et, par conséquent, de I'agrément sonore.

8. (corpus : photos) « ...sur la photo 2 donc on est dans un parc mais on voit quand méme qu'il y
a des immeubles pas trés loin mm [1/c]- ¢ca suggere que le parc n'est pas si grand et que le
bruit des autours se fait entendre hm mais globalement c'est plutét trés calme et agréable et
il y a pas grand monde... »

Cet exemple montre que le locuteur, a partir de la représentation photographique du Parc de Choisy,
se fait une idée de I'agrément sonore. |l identifie les deux sources sonores: le parc, qui est
généralement un endroit calme avec un volume sonore faible, et les batiments qui se trouvent autour
du parc qui vont avoir un impact sur I'agrément sonore du parc a partir desquelles il construit sa
représentation de I'agrément sonore du lieu : « globalement c’est plutét trés calme et agréable ». En
outre, cet exemple confirme ce qui a déja été analysé dans la section sur les sources sonores : la
photo est le support qui permet le plus d’évoquer des références liées a la présence humaine et a son
influence sur I'agrément sonore (« et il y a pas grand monde »).

En revanche, I'ortho et, encore plus, la carte Iégendée donnent une vision globale du lieu sans mettre
en évidence les sources sonores. Ainsi, les participants se bornent a interpréter la Iégende de la carte
Iégendée et, commentant I'ortho, ils partent de la structure urbaine du lieu pour identifier les causes et
sources sonores sans pourtant arriver a en déduire et décrire I'agrément sonore de la zone.

9. (corpus : ortho) « ...on imagine que dans le parc il y a un peu moins de bruit qu'ailleurs mais
¢a veut rien dire donc c'est vrai que moi quand je vois des rues j'ai tendance a penser qu'a
priori ca va étre ca risque d'étre bruyant et que dans un parc a priori il y aura moins de bruit
mais a part ¢a c'est difficile... »

L’exemple 9 montre qu’'une ortho donne moins d’éléments visuels correspondant a l'expérience
quotidienne qu'une photo et que, par conséquent, le locuteur doit solliciter son imagination (on
imagine que) et son expérience personnelle (j'ai tendance a penser). Ici, le locuteur déduit I'agrément
sonore du parc non pas a partir des éléments donnés par la représentation cartographique du lieu
mais de I'image d’'un parc qu'il s'est construite a partir de sa propre expérience.

Qualification de I'intensité sonore

Les mots permettant de qualifier l'intensité et I'agrément sonores ont été regroupés dans la catégorie
des adverbes (peu, beaucoup, plutdt, assez). Selon le test du chi-2, la répartition des adverbes n'est
pas statistiquement significative et I'hypothése nulle (i.e. la répartition est attribuable au hasard) ne
peut étre rejetée car la p-value (0,23) est supérieure a la valeur limite (0,05). Il n'est donc pas possible,
a l'aide d'un test du chi-2, de décider si I'emploi des qualificatifs de l'intensité sonore : la catégorie des
adverbes (peu, beaucoup, plutdt, assez) dépend ou non du support.

p-value = 0,23 adverbes

Support Observé Théorique Contribution
Carte 206 226,92

Ortho 188 188,14

Photos 205 184,25

Planche 115 114,69

Total 714 -

Tableau 51 : répartition des occurrences des qualifieurs de l'intensité sonore (catégorie : adverbes)

Les exemples 10 et 11 donnent un apercu des commentaires qualifiant I'intensité sonore d'un lieu.

10. (corpus : photos) « ...le point trois/ du coup la rue est enfin elle parait plus loin sur celle-la
que celle c'est parce le scooter il est il est garé sur le coté okay/ ca me parait assez
calme... »

11. (corpus : carte) « ...I'intensité sonore est trés forte/ et en plus elle est désagréable/ et je le
soir les/ un petit peu moins forte/ mais toujours assez désagréable... »
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Dans I'exemple 10, extrait du corpus photos, le premier locuteur fonde son appréciation de I'ambiance
sonore (assez calme) sur la voiture (« elle parait plus loin ») et le scooter (« il est garé sur le coté »)
représentés dans la photo. Au contraire, dans I'exemple 11, du corpus carte, le deuxieme locuteur
n'ayant qu'une représentation cartographique du lieu, se limite a lire les informations données par la
Iégende (« un petit peu moins forte mais toujours assez désagréable »).

5.5.5. L’expression de la subjectivité

L'intensité sonore et la perception de cette méme intensité sonore sont deux notions différentes ; si la
premiére est une mesure physique mesurée en décibels, la deuxiéme est une dimension subjective.
En effet, la perception de l'intensité sonore varie substantiellement avec le sujet. Plus précisément, un
bruit peut étre percu comme plus ou moins agréable selon la sensibilité de Il'oreille, I'expérience
sonore et I'habitude que I'individu a de ce bruit, mais également de la connotation que l'individu
associe a ce bruit. Cette dimension subjective peut étre reliée a la fonction émotive, ou expressive
(Jakobson, 1960), qui vise a une expression directe de Iattitude™® du locuteur face a ce dont il est en
train de parler (p. 354). Dans cette section, l'objectif est d'analyser comment I'expression de la
subjectivité du locuteur est ou non favorisée selon les supports. Plus précisément, il s'agit de vérifier si
le type de support proposé influence la modalité de prise en charge du discours par le locuteur (par
I'utilisation des mots de la catégorie subjectivité : je, moi et me) et I'expression de son opinion (les
verbes : pense, vois, imagine, dirais, impression, voit, doit...).

La modalité de prise en charge du discours par le locuteur

Puisque I'agrément sonore et la perception d’'un bruit sont subjectifs, nous avons voulu examiner le
role du locuteur dans la représentation de I'ambiance sonore du lieu, et sa position dans le discours.
Un énoncé contenant le pronom personnel je montre que le locuteur prend en charge ce qui est dit en
le montrant comme son propre point de vue. En revanche, si le locuteur utilise le pronom on, il
présente le contenu de I'’énoncé comme une opinion partagée. Plus spécifiquement, dans notre
analyse, l'utilisation de je montre la nécessité d'interpréter I'information représentée sur les différents
supports a partir de I'expérience personnelle du sujet. En revanche, a travers I'emploi de on, le
locuteur présuppose qu'un son ou, par exemple, la vue d’'une voiture ou d'un parc, évoquent une
perception similaire chez la plupart des sujets appartenant au méme groupe social et culturel .Ce lien
entre langage et contextes sociale et culturel est développé par Galatanu [Galatanu 2008] :

« Les éléments de signification évolutifs, marqués culturellement forment un ensemble ouvert
d’'associations de représentations, que nous appelons avec Putnam et Anscombre,
“stéréotypes” et qui nous permettent le calcul des déploiements possibles du potentiel discursif
du mot. L'ancrage dénotatif est présent aussi bien au niveau du noyau stable et au niveau des
stéréotypes culturellement ancrés et évolutifs, le langage étant appréhendé comme outil
cognitif, de représentation du monde. » (Galatanu 2008 en ligne)

L’appartenance a un groupe culturel conditionne les productions verbales des individus composant ce
méme groupe. Plus précisément, ce que Galatanu [Galatanu 2008] définit comme « noyau stable »
est la signification d’'un nom qui, au sein d’'un contexte et d’'un groupe culturels, est associé a d'autres
représentations, les « stéréotypes ». L'objectif ici est de vérifier si la position du locuteur varie selon le
support qui lui est proposé et, plus spécifiquement, si un support offre une image de I'ambiance
sonore plus subjectivée ou objectivée que les autres représentations.

8 Sur la distinction entre émotions, sentiments et attitudes, voir Ochs et Schieffelin (1989), Caffi et Janney
(1994), Plantin (2011) et Scherer (2005).
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p-value : 5.25e-08 subjectivite

Support Observé Théorique Contribution
Carte 578 507,87 0,32 (+)
Ortho 432 421,07 0,01 (+)
Photos 312 412,37 0,65 (-)
Planche 276 256,69 0,02 (+)
Total 1598 - 1,00

septembre 16

Tableau 52 : contribution des supports dans la répartition des occurrences de la modalité de prise en
charge du discours par le locuteur (catégorie : subjectivité)

Le Tableau 52 indique que les photos provoquent un discours significativement plus objectivé que les
autres supports. L'explication pourrait étre la méme que celle évoquée précédemment pour
commenter les possibilités de déduction offertes par les différents supports. Le locuteur considére que
la photo lui donne une représentation objective et compléte de ce qu'il pourrait voir s'il se trouvait au
point de mesure, il a alors tendance a déduire 'ambiance visuelle et 'ambiance sonore en décrivant
ce qu'il voit sur la photo et non pas en lisant et interprétant les informations incluses dans la
représentation proposée comme dans la carte légendée. Dans cette derniére, I'interprétation a déja
été effectuée par le cartographe, qui ne nous en donne que le résultat. Cependant, afin de
comprendre la légende et les informations qu’elle donne, le lecteur doit effectuer le méme processus
d’interprétation, mais en sens inverse. Si le cartographe part du ressenti (les valeurs de I'agrément
sonore telles qu'elles ressortent de I'enquéte) pour le traduire en symboles, le lecteur doit partir des
symboles et de la Iégende pour imaginer et construire le ressenti (exemple 12). Au contraire, avec une
photo, le locuteur releve et interpréte les éléments donnés a voir (notamment, les causes et les
sources sonores) pour définir les ambiances visuelle et sonore du lieu (exemples 13 et 14).

12. (corpus: carte) « ...je dirais que la vue doit étre plus agréable au point deux qu'aux deux
autres points euh bah le les batiments les couleurs enfin la [égende... »

Dans cet exemple, le locuteur expose la représentation qu'il se fait du lieu ; le sujet de la proposition
est je, ce qui confirme que ce sont son propre point de vue et sa propre déduction qui sont exposés.
Cela est rendu encore plus évident par le conditionnel dirais employé par le locuteur (au lieu du
présent dis, par exemple) ; il présente sa proposition non pas comme une Vvérité partagée mais
comme le fruit de son interprétation personnelle et donc discutable. A la fin de la phrase, le locuteur
glisse de son interprétation des objets du fond de carte (les batiments, la structure urbaine) aux
symboles légendés («les couleurs enfin la légende »); il interpréte et justifie les symboles
cartographiques a l'aide de son expérience.

13. (corpus : photos) « ...la derniére donc on voit personne et une voiture loin donc plutét trés
calme... »

Par comparaison avec I'exemple précédent, le pronom je a été remplacé par le pronom indéfini on, le
conditionnel par le présent, et le verbe dire par le verbe voir. Ici le locuteur présente I'ambiance
visuelle et I'ambiance sonore comme des informations partagées et qui seraient comprises et percues
de la méme maniére par tous (emploi du on). Le locuteur décrit ce qu'il voit et ne pense pas donner
une interprétation personnelle.

14. (corpus : photos) « ...alors ce que euh ce que je vois qui me fait dire que bah il y a plein
d'arbres donc voila mais il y a des poubelles sorties/ donc on sent bien que les éboueurs
sont pas trés loin... »

Dans I'exemple 14, extrait du corpus photos, le verbe voir confirme ce qui a été dit pour I'exemple
précédent. En outre, le locuteur fonde sa représentation de I'ambiance visuelle non pas sur sa propre
interprétation mais sur ce qui est représenté sur les photos (« qui me fait dire que »). Malgré la
présence de je au début de I'’énoncé, la conclusion faite par le locuteur (introduite par donc) est
formulée avec le pronom indéfini on et renforcée par I'adverbe bien, qui permet de présenter
I'assertion comme une opinion partagée, ce qui n'était pas le cas pour la déduction faite en
commentant la carte légendée, dans I'exemple 12 (« je dirais que la vue doit étre plus agréable.. »).
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L’opinion du locuteur

Nous définissons comme opinion du locuteur la modulation du discours faite par le participant a
travers les verbes : pense, vois, imagine, dirais, impression, voit, doit. Cette modulation du discours
peut étre prise en charge par le locuteur seul (verbe a la premiére personne du singulier) ou attribuée
au groupe (3°™ personne du singulierlg). Cela rejoint la définition de modalité de constat faite par
Charaudeau [Charaudeau 2011], selon qui « le propre de la « modalité de constat » est d'objectiver le
propos qui la suit ou la précede, ce qui a pour effet de dédouaner son énonciateur de tout jugement
personnel » (p. 137). En examinant le sur- ou sous-emploi de ces verbes, I'objectif est de vérifier si les
supports favorisent I'expression de la subjectivité (i.e. de l'interprétation et de la déduction) ou, au
contraire, de la description. Dans le corpus de I'enquéte, I'expression de la subjectivité accompagne
I'interprétation du support visuel : I'information n’est pas rendue explicite (comme, par exemple, dans
les photos) et doit étre interprétée et déduite a partir des éléments fournis par le support. Au contraire,
une production langagiére de I'ordre de la description montre que I'information est donnée de maniere
directe (c'est le cas de la Iégende incluse dans la représentation cartographique) et, par conséquent,
ne nécessite que d'étre lue.

p-value : 1.591e-06 opthion

Support Observé Théorique Contribution
Carte 172 219,93 0,43 (-)
Ortho 205 182,34 0,09 (-)
Photos 225 178,57 0,40 (+)
Planche 90 111,16 0,08 (-)
Total 692 - 1,00

Tableau 53 : contribution des supports dans la répartition des occurrences de I'opinion du locuteur
(catégorie : opinion)

Le Tableau 53 permet de constater que lorsque les locuteurs commentent la carte Iégendée, ils sous-
utilisent les formes permettant d'exprimer une opinion ou une interprétation. L'explication pourrait étre
que la carte est percue comme une source dinformation objective qui ne donne pas matiere a
interprétation. Seuls quelques locuteurs, comme nous l'avons vu dans la section précédente, ont mis
en place un processus d'interprétation inverse de celui utilisé par le cartographe (exemple 15).

15. (corpus : carte) « ...c'est tout a fait subjectif j'ai vu quelque chose donc je pense/ en fonction
de mon de mon expérience... »

Ici le locuteur affirme clairement que son interprétation de la Iégende est faite selon son expérience
personnelle. Il analyse un objet cartographique a partir de ce qu'il connait déja et/ou de l'idée qu'il a
Sur une source Ou une cause sonores.

En ce qui concerne les commentaires sur les photos montrant les trois points de mesure, le tableau
indique un sur-emploi des formes de modulation. Bien que la prise du discours par les locuteurs soit
mineure (I'utilisation de je étant réduite dans le corpus photos), les locuteurs ont tendance a présenter
I'ambiance visuelle et 'ambiance sonore comme une opinion personnelle et singuliere. Ce contraste
entre modalité de prise en charge du discours et opinion du locuteur peut étre retrouvé dans I'exemple
16, extrait du corpus photos.

16. (corpus : photos) « ...¢ca c'est le point donc avenue d'ltalie bah on imagine bien bon c'est vrai
gue quand on voit la premiére photo la I'avenue d'ltalie/ on s'imagine que l'intensité sonore
doit pas étre trop importante puisqu'on ne voit que deux voitures qui circulent/ une petite
moto la... »

Le locuteur n'utilise que le pronom on; toutefois les verbes employés sont de I'ordre de
I’évaluation (on imagine, doit pas étre). Cet exemple montre aussi que I'évaluation est faite a partir de
ce que le locuteur voit représenté sur les photos proposées (« puisqu’on ne voit que deux voitures qui
circulent » et qu'il interpréte a I'aide de son expérience personnelle (dans cet exemple, I'association
entre le nombre de voitures et I'intensité sonore).

1% De manigre assez prévisible puisque le corpus est la transcription d'entretiens oraux, aucune forme a la premiére personne
du pluriel n'a été relevée.
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5.5.6. Synthese et conclusion

L’hypothése avancée dans ce travail est que la perception que le lecteur a des ambiances visuelle et
sonore d'un lieu ainsi que sa verbalisation dépendent du support, et plus précisément de la maniére
dont les informations sont représentées sur le support. Il est donc supposé que chacun des quatre
supports permet une représentation et une verbalisation différente des ambiances sonore et visuelle.
Les éléments visuels, cartographiques ou photographiques, sur lesquels les locuteurs construisent
I'ambiance visuelle et, par conséquent, I'ambiance sonore du lieu, varieraient d’'un support a l'autre.

L'analyse statistique du corpus a porté sur les éléments graphiques, causes sonores : parc, avenue,
rue, batiment, arbre, zone et sources sonores : voitures, circulation, gens, bus, trafic, véhicules,
enfants, qui ont permis aux locuteurs de définir et décrire I'ambiance visuelle des lieux et d'en déduire
I'intensité et I'agrément sonores. La modalité de prise en charge du discours par le locuteur et
I'expression de son opinion ont aussi été analysées. Les résultats sont les suivants.

La photographie donne a voir des éléments qui permettent au locuteur de se représenter I'agrément
sonore du lieu et en particulier les sources sonores (éléments urbains non permanents) comme les
voitures, les écoles (que le locuteur associe au bruit des sorties d'école). Elle oriente aussi le lecteur
sur les conditions climatiques, ce qui n'est pas souhaitable lorsque I'on souhaite orienter le lecteur sur
le monde du sonore. L'orthographie parce qu'elle montre une vue aérienne d'un lieu permet de
visualiser la structure urbaine et les sources sonores correspondantes (large avenue/circulation et
voitures, parc/oiseaux et enfants, etc.). La photo, méme si elle montre d'abord le point de vue du
photographe, propose aussi une image familiere et recue comme réaliste du lieu, que le locuteur
interpréte abondamment comme le montre le sur-emploi des connecteurs : le locuteur interpréete, a
partir de son expérience (sur-emploi des verbes d'opinion), les éléments photographiques qu'il juge
significatifs. En revanche, les connecteurs sont sous-employés lorsque le locuteur commente la carte :
la carte est percue comme une vérité scientifique (méme si elle traduit aussi un point de vue, celui du
cartographe) qui peut et doit étre lue directement et ne donne pas matiére a interprétation.

Ce travail a donc confirmé I'hypothése selon laquelle la perception de I'agrément sonore varie en
fonction de la représentation proposée et, plus précisément, selon I'ambiance visuelle du lieu que le
locuteur se construit a partir de la représentation visuelle qui lui en est faite, représentation qu'il
interpréte et verbalise, confirmant avec Vandeloise [Vandeloise 1991] qu'il exprime non pas la réalité
physique du son mais sa perception guidée par son expérience.

5.6.Proposition alternative

L'évaluation des propostions cartographiques a montré que ce sont les cartes les plus complexes qui
sont considérées par les lecteurs de cartes comme les plus attrayantes et les plus utiles, et ce méme
si les symboles sont difficiles a comprendre et souvent mal compris par ces mémes lecteurs. En
conséquence, deux options alternatives ont été formulées :

- construire une cartographie qui montre I'ensemble des variables perceptives recueillies
pendant I'enquéte méme si cette cartographie est complexe, et donc encore plus difficile a
comprendre ;

- construire une cartographie simplifiée qui privilégie la bonne compréhension des deux
indicateurs méme si les variations des valeurs des indicateurs sont rendues plus
grossieres.

Les propositions correspondantes sont présentées dans les paragraphes suivants.

5.6.1. Cartographie de I'ensemble des données perceptives de I'enquéte

La Figure 120 présente la proposition cartographique qui a pour objectif de donner les valeurs de
I'ensemble des données perceptives aux différents moments de la journée. Pour cela, de nouveaux
symboles ont été créés qui montrent :

- l'ambiance sonore a partir de trois items caractérisant un son : l'intensité, I'agrément et la
permanence. Le symbole est divisé en trois parties qui correspondent chacune a un
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moment de la journée. Chacune des parties du symbole porte I'ensemble des variables
visuelles; Pour représenter l'intensité, c'est la variable visuelle taille qui a été choisie ; pour
I'agrément, c'est la couleur et pour la permanence, la texture. Les variations d'intensité
sonore sont rendues par des variations de taille. L'agrément est évalué sur quatre niveaux,
et donc avec quatre couleurs différentes (gamme divergente). Les variations de texture
correspondent a des variations dans la permanence du son sur trois niveaux, de son tres
discontinu (rayures trés espacées) a son continu (rayures jointives jusqu'a former une
couleur unie).

- les caractéristiques de I'ambiance sonore sont représentées par des pictogrammes, et la
variation de la taille du pictogramme correspond a la variation de l'importance de I'item
concerné. Trois tailles sont proposées et les pictogrammes permettant de caractériser une
ambiance sonore représentent les qualificatifs suivants: animée, calme, familiere,
agréable visuellement et enveloppante,

- la variété des bruits pergus en un point contribue aussi a la création de I'ambiance sonore
en ce point. Des pictogrammes montrent les différentes sources sonores et leur
redondance l'intensité de l'item correspondant. Les sources sonores représentées sont
classées en trois catégories : la circulation (klaxons, poids lourds, véhicules Iégers, deux
roues), la présence humaine (pas, voix, jeux d'enfants, activités urbaines) et la présence
des bruits des éléments naturels (bruit du vent, bruit d'eau, oiseaux, bruit naturel).

niveau et gualité de 'ambiance sonore bruits percus
= symbole dont a taille, la teinte — pictogrammes dont la redondance
et la texture sont associées 4 lintensité, est proportionnelle & lintensité de l'item
la gualité et la permanence
kg O-® D¢
taille = intensité teinte = agrément texture = permanence circulation
- agréable - son continu Kdaxons % i reiia
" % A 2 véhicules v
plutct agréable [I"“"" son discontinu legers "W .
plutot désagréable “-"-l son trés discontinu @ pridsloveds
| A P )
J@. cac ¢ I désagréable présence humaine
N . . activités
journée soir  nuit urhainas /@
pas
voIx 6@ jeux
d’enfants
caractéristiques de 'ambiance sonore nature
: bruit
= pictoqrammes naturel WA bruit
pr{)porhonnels bruit du vent
a limportance et = E @ :
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Figure 120 : Proposition de représentation des différentes variables perceptives

La Figure 121 montre un extrait de la zone d'étude avec les symboles et les pictogrammes
représentant l'agrément sonore, le volume sonore et la permanence du son, ainsi que les
caractéristiques de I'ambiance sonore pour les trois périodes de la journée.
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Figure 121 : Représentation des différentes variables perceptives sur un extrait des points d'enquéte

5.6.2. Cartographie simplifiée des deux indicateurs : agrément sonore et
volume sonore

La derniere proposition cartographique alternative vise a représenter les indicateurs prédits
d'agrément et de volume sonores et la valeur (prédite) des variables explicatives des formules de
prédiction de ces indicateurs. Cette proposition prend en compte les conclusions de I'évaluation des
propositions cartographiques initiales (cf. section 0). Elle vise donc a simplifier le rendu
cartographique et a donner des informations simplifiées sur I'agrément et le volume sonores. L'idée
d'une légende bivariée a été retravaillée en diminuant le nombre de classes du volume sonore : 3 au
lieu de 4. La Iégende (voir Figure 122) est donc composée de 4 (nombre de classes de I'agrément
sonore) * 3 (nombre de classes du volume sonore), i.e. 12 classes. La variable visuelle teinte (a
saturation et luminosité constantes) est utilisée pour représenter l'agrément sonore, et la variable
visuelle valeur pour le volume sonore.

Figure 122 : Echelle bivariée de représentation des indicateurs d'agrément et de volume sonores

La Figure 123 montre la carte obtenue avec cette échelle bivariée et les pictogrammes indiquant la
présence et l'intensité des sources sonores contribuant a I'ambiance sonore.
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Figure 123 : Représentation des différentes variables perceptives avec I'échelle bivariée sur un extrait
de la zone d'étude

6. CHAPITRE 6 : Proposition finale des cartes

Pour aller encore plus loin dans la simplification des cartes et permettre de séparer les deux notions
d’agrément sonore et d'intensité sonore toujours mal différenciées lors des évaluations des cartes, de
nouvelles cartes ont donc été proposées, avec des échelles univariées. Elles ne montrent pas la
photographie du lieu. Elles montrent bien la présence des sources sonores. Elles s'appuient aussi sur
un fond de carte classique qui est apprécié des lecteurs (voir section 5.5).

6.1.Proposition définitive des cartes prédictives de la qualité sonore urbaine

Les cartes ci-dessous présentent les propositions de cartes qui S'appuient sur tous les travaux
présentés au Chapitre 5. Elles reprennent la différentiation de la présentation de I'intensité sonore ou
de la qualité sonore pour différentes périodes de la journée et différentes périodes de la semaine.
Elles ne montrent que I'espace public puisque ces cartes sont construites sur des modeéles
géoréférencés, qui ne permettent pas de prendre en compte la propagation du son au-dela du
masque des batiments (Chapitre 4). Ces cartes sont censées traduire une présentation dynamique
des cartes sur un futur site web. Les zones visualisées en noir signifient qu’un lecteur virtuel a choisi
d’afficher ces informations.
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Figure 125 : Carte issue de la sélection de I'agrément sonore un jour de semaine.
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Figure 126 : Carte issue de la sélection de I'agrément sonore un jour de semaine au lieu du
positionnement du curseur, avec représentation de la présence des trois types de sources sonores.
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Figure 127 : Carte issue de la sélection de I'agrément sonore un jour de semaine au lieu du
positionnement du curseur, avec les informations détaillées concernant les variables qui composent
'agrément sonore du lieu.

Représentations cartographiques de la qualité des ambiances sonores urbaines Page 130 sur 160

- —E




septembre 16

6.2.Evaluation par suivi oculaire

Dans ce paragraphe, nous faisons I'hypothése que le suivi oculaire, associé a un questionnaire dédié
(équivalent a celui présenté au § 0) nous permettra de conclure sur la pertinence de nos propositions
de cartes.

La lecture d'une carte est une action qui relie un individu a cette carte. A ce titre, cette action peut étre
considérée comme une interaction homme-objet et les techniques d'analyse d'interfface comme
I'oculométrie permettent d'en avoir une meilleure compréhension. L'oculométrie est une méthode qui
repose sur l'enregistrement des mouvements oculaires. Cette approche non intrusive, couplée avec
un questionnaire, fournit des résultats quantitatifs et qualitatifs et informe sur I'efficacité de la carte et
sur les points de difficulté [Castner et al. 1984, 1985].

Deux types de mouvements oculaires sont généralement étudiés : les saccades et les fixations. Les
saccades sont les mouvements qui relient les fixations. Ces derniéres représentent le moment ou un
lecteur s'arréte temporairement sur un point de la carte pour en extraire de l'information. La majorité
des données acquises se situe dans une zone de 2 degrés de rayon centrée autour du point de
fixation appelée l'aire fovéale. La durée d'une fixation au cours de laquelle des informations sont
traitées est au moins de 180ms [Rodieck 2003]. Il s'agit de la durée nécessaire pour les traitements
perceptifs et cognitifs. Plus la fixation est longue, plus ces traitements sont importants.

La stratégie de lecture d'une carte est orientée par des facteurs iconiques et anthropiques. D'une part,
la carte présente des zones saillantes qui se détachent du reste de la carte et attirent le regard.
Dautre part, I'individu a des questions et des habitudes de lecture [Palka 2015].

6.2.1. Protocole de I'expérimentation

La méthode d’'enquéte est basée sur un dispositif de suivi oculaire couplé a un questionnaire intégré
au processus d'enregistrement des mouvements oculaires, la réalisation s'effectuant donc par des
entretiens menés en temps-réel entre un volontaire et I'expérimentateur. Le protocole (présentation
visuelle montrée aux lecteurs sur un écran d'ordinateur) est présenté en Annexe 3. Le questionnaire
est présenté en Annexe 4.

L'utilisation conjointe d'un questionnaire et d'un dispositif de suivi oculaire répond a un double objectif.
Les opinions recueillies via le questionnaire permettent de proposer des recommandations a la fois
sur le contenu des cartes testées que sur les choix de représentation de I'information sonore tandis
gue l'enregistrement des mouvements oculaires instaure une nouvelle approche de la perception
visuelle. Les sujets sont ainsi confrontés a différentes cartes représentant des ambiances sonores a
travers la projection de diapositives, et répondent a un questionnaire intégré au cours du processus
de suivi oculaire.

POINT2] < *
POINT 1 0
B POINT 3 ’
"q\'
[PoinTS] . R
Figure 128 : Représentation de I'agrément Figure 129 : Représentation dynamique de
sonore et de l'intensité sonore en des points I'agrément sonore (phase 2)

spécifiques (phase 1)
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L'entretien s’appuie sur deux phases d’'observation. La premiére porte sur les premiers prototypes
cartographiques d'agrément sonore et d'intensité sonore (voir Erreur! Source du renvoi
introuvable.Erreur ! Source du renvoi introuvable.) ayant déja été évalués par le biais d'un
guestionnaire (voir § 0). La deuxieme porte sur les dernieres propositions de cartes (Erreur ! Source
du renvoi introuvable.) issues des améliorations des premiers prototypes. Pour cette deuxieme
phase, un développement a été envisagé comme incorporables a une interface web, a des fins
d'efficacité de communication. Pour préserver I'expérience de manipulations malencontreuses du
volontaire et maintenir des conditions d’enquéte similaires pour les sujets, le déroulé de I'entretien est
exclusivement controlé par I'expérimentateur. Ainsi, suite a chaque présentation de carte d'ambiance
sonore sur I'écran de I'ordinateur, le volontaire bénéficie d'un temps de réponse pour compléter une
partie indiquée du questionnaire, I'enquéteur s’assurant que le regard de I'enquété se reporte bien sur
I'écran projetant les diapositives pour permettre I'enregistrement des mouvements oculaires. En
amont des phases d’'observation, un test préliminaire basé sur les planches d'Ishihara [Ishihara 1972]
(test de couleur permettant la détection du daltonisme) et les niveaux de lectures cartographiques,
permet a I'enquéteur de détecter une éventuelle cécité chromatique ou une incapacité a cerner
certains éléments textuels des représentations cartographiques. Précédent ce test, une phase de
calibrage du matériel de suivi oculaire reste nécessaire.

6.2.2. Matériel

Les enregistrements sont réalisés sur deux sites (Paris et Tours). Les oculométres utilisés sont le
T120 du laboratoire MRTE (Université de Cergy Pontoise) et le T60 du CERTESENS (Université de
Tours). Ce sont deux oculomeétres de marque TOBII de méme précision et utilisant les mémes
algorithmes de traitement des données. Le T120 et le T60 ont respectivement une fréquence
d'enregistrement de 120 et 60 Hz. Cette différence n'impacte pas le résultat de I'enregistrement car
les données sont agrégées en fixations dont la durée moyenne est supérieure a 200ms lors de la
lecture d'une carte.

6.2.3. Cartes
Le protocole teste trois types de cartes :

e des cartes dites globales a I'échelle de I'arrondissement affichant l'intensité ou I'agrément ;

e des cartes dites locales reprenant la méme information que la carte globale d'agréablement a
plus grande échelle ;

e des cartes dites de détail remplacant I'agrément par les sources de bruit. Elles sont a la méme
échelle que les précédentes.

6.2.4. Sujets ayant participé a I'expérimentation

48 volontaires parisiens et 10 volontaires tourangeaux se sont prétés a I'expérience. Le panel est
composé de 27 professionnels initiés (volontaires ayant fini leur formation qui utilisent au moins une
fois par semaine des cartes dans le cadre de leur travail), 11 étudiants initiés (étudiants qui utilisent
des cartes au moins une fois par semaine) et 20 non-initiés.

Paris Tours Total
Non-initiés 16 4 20
Etudiants initiés 7 4 11
Professionnels initiés 25 2 27
Total 48 10 58

Tableau 54 : Répartition du panel des participants a I'expérimentation de suivi oculaire
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Au début du questionnaire, une question leur a été posée sur quatre cartes différentes portant sur
I'identification de la carte. Les lecteurs pouvaient répondre que la carte représentait soit I'agrément
sonore seul, soit l'intensité sonore seule soit les deux notions soit ils pouvaient cocher quils ne
savaient pas. Il s'avere que le pourcentage d'erreurs dues aux confusions dans l'identification de la
carte est sensiblement le méme pour les volontaires de Cergy et ceux de Tours (Tableau 55). Le
pourcentage est un peu plus élevé a Cergy pour les cartes dynamiques puisque le nombre de
participants y est presque 5 fois plus élevé. Ces erreurs sont liées au choix de la représentation en
noir pour visualiser les boutons sélectionnés.

Co_nfusio_n, entre agrément Tours Paris
et intensité

Carte statique 1 10,0 8,3
Carte statique 2 0,0 2,1
Carte dynamique intensité 0,0 6,3
Carte dynamique agrément 0,0 2,1

Tableau 55 : Pourcentage d'erreurs liées a la confusion entre agrément sonore et intensité sonore

L'évaluation des cartes simulant I'interface web a été effectuée selon trois critéres : la complexité,
I'attractivité et I'utilité. Les participants devaient juger ces critéres en plagant une croix sur I'échelle de
gris comme indiqué ci-dessous :

Complexité
Peu complexe I Tres complexe
Attractivité
Peu attractive I Tres attractive
Utilité
Peu utile P Trés utile
1 2 3 4 5

Nous avons comparés les résultats des notes données aux cartes d'intensité sonore et d’'une carte
détaillée. Nous obtenons ces histogrammes ci-dessous. Les histogrammes représentent les notes
données par les participants. En abscisse, on retrouve les notes qui vont de 1 a 5 et en ordonnée, le
nombre de participants ayant coché la note correspondant.

Carte d'intensité

8

agrément sonore [T
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Figure 130 : Carte d'intensité sonore a I'échelle de I'arrondissement.
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Figure 131: récapitulatif des réponses a I'évaluation des cartes d’ambiances sonores a I'échelle du
quartier.

Il est clair que le comportement des réponses des volontaires des deux régions semble parfaitement
identique, notant une forte utilité et une forte attractivité de la carte tout en restant de faible complexité.

Ce travail de comparaison est effectué sur toutes les cartes évaluées. Une autre comparaison est
montrée en exemple ci-dessous.

Carte détaillée

semine
jour AN

(€N intensite sonore
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Figure 132: Carte de qualité sonore détaillée a I'échelle d'un lieu spécifique : le jardin Brassal ici.
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Figure 133 : Récapitulatif des réponses a I'évaluation des cartes détaillées d’ambiances sonores a
I'échelle d'un lieu spécifique.

Nous observons de nouveaux que tous les histogrammes montrent les mémes tendances. Nous
pouvons conclure que les résultats de Tours et de Cergy n‘ont aucune différence significative. Nous
allons donc poursuivre I'étude en mélant les deux données. Nous aurons donc pour la suite un corpus
de 58 personnes qui ont évalué les cartes.

6.2.5. Efficacité des cartes proposées

Erreurs d’interprétation des symboles

Dans le questionnaire accompagnant les cartes, certaines questions sont sujettes a erreurs. Sur la
premiére carte statique, a la question « Pendant la journée, en quel(s) point(s) I'agrément sonore est-il
le plus désagréable ? », 7 personnes sur 58 ont fait une erreur dans leur réponse. Sur la seconde
carte statique, a la question « Pendant la soirée, en quel(s) point(s) le bruit est-il le plus fort ? » 17
personnes ont fait des erreurs. Ce pourcentage d'erreur élevé déja mis en évidence dans les premiers
prototypes de cartes conforte les choix de la séparation des notions de qualité sonore et d’intensité
sonore. Sur la premiére carte dynamique a I'échelle du passage Brassai, a la question « Quelle est la
source dominante dans le passage Brassai ? », seules 4 personnes se sont trompées. Enfin sur la
carte de détail de ce méme lieu, a la question « Dans quel type de lieu étes-vous ? » seules 3
personnes se sont trompées.

On note donc une compréhension générale satisfaisante de I'information pour les cartes issues de la
simulation de l'interface web. L’identification par les volontaires de la source sonore dominante et du
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type de lieu relatif a la géolocalisation de I'information semble ainsi étre correctement communiquée
par les cartes dynamiques.

Evaluation des symboles de fond de carte

Dans l'idée de reprendre I'évaluation des premiers prototypes, la carte suivante est évaluée en
s'intéressant a la représentativité des symboles.
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Figure 134 : Carte d'une situation le long d'une artére avec divers symboles issus des données
géoréférencées.

Tous les symboles sont bien identifiés sauf le symbole du marteau-piqueur censé indiquer la présence
d'un chantier qui est confondu par la moitié des participants avec le symbole d’Hippocrate (symbole
médical ou de pharmacie). L'autre moitié des participants n'a simplement rien reconnu (voir Annexe 4
guestionnaire p.6).

A la question : «Indiquer le(s) type(s) sources sonores a proximité », la plupart des candidats
répondent la présence humaine car le point indiqué sur la carte est situé sur une rue comportant de
nombreux restaurants, ils en déduisent que l'animation dans la rue est importante. lls cochent
également le trafic, mais seulement pour la moitié d'entre eux. Ainsi, les personnes cochant cette
case ont pensé au bruit de voiture car le point est situé juste a coté d’'une route. Il semble que I'autre
moitié se soit basée principalement sur les symboles puisqu’il n'existe pas de symbole « trafic » pres
du point indiqué. La case « autre » est cochée par un quart des participants et les sources proposées
sont les restaurants ou la musique issus des restaurants.

Evaluation des cartes simulant un développement sur internet

Tout au long du processus d’enquéte, il a été demandé aux volontaires d'évaluer (de 1 a 5) la
complexité, I'attractivité et I'utilité des cartes sonores proposées a I'étude. Ces variables permettent de
déterminer I'efficacité des modéles de cartes a partir de la perception des volontaires. Une carte
efficace obtient donc une valeur faible pour la complexité, et des valeurs fortes pour I'attractivité et
I'utilité. Cette évaluation ne concerne que les premiéeres cartes dynamiques. Nous avons repris le
méme systeme d’évaluation pour connaitre le sentiment des volontaires vis-a-vis des trois icbnes
représentant les sources sonores ainsi que pour I'ensemble de l'interface web. Les résultats sont
répertoriés dans le Tableau 56 :

Les cartes a I'échelle globale sont considérées comme trés peu complexes et les cartes a I'échelle du
lieu sélectionné (ici le jardin Brassai) sont considérées comme un peu plus complexes mais aussi un
peu plus attractives.
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Complexité | Attractivité Utilité

_ _ | Moyenne 1,8 3,9 4,1

Carte dynamique globale d'intensité Ecart-type 0.7 0.6 0.7
sonore

Médiane 2 4 4

_ ) Moyenne 1,9 3,8 3,8

Carte dynamique globale d'agrément Ecart-type 058 06 058
sonore

Médiane 2 4 4

_ o S Moyenne 2,1 4,2 4,2

Carte dynamlqtée al e_(?helle du jardin Ecart-type 0.9 06 07
rassai

Médiane 2 4 4

_ o Moyenne 2,2 4,2 4,0

Carte dynam_lqu_e détaillé a ['échelle du Ecart-type 0.9 0.7 05

jardin Brassai
Médiane 2 4 4

Tableau 56 : Efficacité de cartes issues de l'interface web

Les icones et I'interface

Complexité | Attractivité Utilité
Icone "trafic” Moyenne 1,2 4,2 4,6
a Ecart-type 0,3 0,9 0,5
Médiane 1 5 5
Icone "voix” PY Moyenne 1,6 3,9 4,2
[H‘ Ecart-type 0,8 0,9 0,8
Médiane 1 4 5
Icone "oiseaux” Moyenne 1,1 4,4 4.4
& Ecart-type 0,2 0,7 0,7
Médiane 1 5 5
Moyenne 2,0 4,2 4,3
Propriété globales de l'interface Ecart-type 0,8 0,7 0,6
Médiane 2 4 4

Tableau 57 : Efficacité des symboles et de l'interface web

Les icones plaisent beaucoup aux utilisateurs, ils les trouvent trés simples et significatifs. Seule I'icbne
« VOIX » peut poser probléemes pour certains d’entre eux car le symbole « homme » ne fait pas
référence a la voix. On observe d'ailleurs une baisse de la note moyenne. Il est vrai que la question
qui avait été posée initialement aux participants a I'expérimentation des téléphones portables portait
sur les voix et les pas, afin de les orienter dans le domaine du sonore. Or nous avons vu que pour
certains lieux, ces voix n'étaient pas entendues, mais la présence humaine était bien remarquée
derriere le vocable « animation ». Aussi, il est important de garder cette icone pour représenter les
voix lorsqu’elles sont identifiées, ou I'animation lorsqu’elles ne sont pas entendues en tant que telles
mais bien présentes dans I'ambiance urbaine le long des rues et boulevards bien circulés.
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Légende

Nous avons également demandé de juger trois légendes différentes pour une carte détaillée en les
classant suivant leur préférence
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Figure 135 : Proposition des trois Iégendes pour une carte détaillée

Nous avons ensuite décidé de comparer ces trois légendes différentes pour une carte « détail »,
sachant que celle qui est proposée sur les cartes précédentes est la deuxiéme. Les résultats montrent
gue cette légende est treés peu choisie en premier. En effet, les personnes interrogées choisissent soit
la premiere légende car elle est la moins complexe des trois, soit la derniére car elle contient le plus
d’'informations. Ainsi, la carte proposée est souvent choisis en deuxieme. La plupart des personnes
choisissant la premiére Iégende, la choisissent grace a sa facilité de compréhension et la présence
des icones, alors que ceux choisissant la troisieme Iégende le font pour la quantité d’'information.

Premier Second | Troisieme
Légende A 23 12 23
Légende B 9 23 26
Légende C 26 24 8

Tableau 58 : Ordre de préférence des participants pour le choix de la Iégende

Il y a de nombreuses remarques de participants proposant de combiner les différentes Iégendes en
insérant les icones dans la carte C. D’ailleurs, il est souvent remarqué que les icones masquent les
symboles présents dans le fond de carte. Il est ainsi proposé de supprimer les icones (puisqu'ils ont
déja été vus et puisque l'information est redondante avec la Iégende) afin de bien voir les symboles
représentés sur le fond de carte.

6.2.6. Stratégies de lecture des cartes par suivi des mouvements oculaires

L'étude des données du suivi oculaire permet de comparer trois différents groupes de personnes
connaissant plus ou moins les systemes cartographiques. Ainsi, il y a ceux qui n'ont aucune
connaissance particuliere de la cartographie et qui ne sont pas souvent en contact avec ces dernieres
(non-initiés). Ensuite, il y a les participants qui sont en contact quasi-quotidien avec les cartes et qui
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peuvent avoir déja avoir vu des cartes de bruits (initiés). Enfin Il y a les professionnels de la carte de
bruits qui travaillent avec ces cartes ou méme qui en réalisent, ce groupe comporte également

guelques personnes qui ont participés a ce projet en réalisant des mesures in situ grace aux
téléphones mobiles.

La comparaison s'effectue sur plusieurs variables qui nous intéressent et que le logiciel Tobii nous
permet d’exploiter.

L'analyse statistique se concentre sur cing variables :

e Le temps de premiere fixation et représente le premier instant en seconde ou le participant
regarde une zone. Cette variable permet de voir quel est I'ordre de lecture des participants.

e Le nombre de fixations dans une zone (dépend de la taille de la zone).

e Le temps de fixation : c’est le temps que I'on passe a regarder une zone (corrélé au nombre
de fixations, dépend donc de la taille de la zone).

e Ladurée moyenne de chaque fixation dans la zone (indépendant de la taille de la zone). Cette
variable permet d'étudier la complexité de lecture dans la zone étudiée. En effet, plus on
passe de temps par fixation, plus la charge cognitive nécessaire a I'interprétation de ce qui est
montré est grande.

e Le nombre de visites : c’est le nombre de fois ou I'on regarde une zone a partir d'une zone
extérieure (dépend aussi de la taille de la zone). Cette variable permet de voir si le lecteur
« papillonne » sur la carte dans son ensemble, ou bien si le lecteur lit trés posément les
différentes zones les unes apres les autres.

Il faut donc définir des zones dites « zones d'intérét » qui permettent d'étudier les fixations dans le
regard des lecteurs.

L'utilisation d'oculométres dits « téte libre » peut aboutir a des erreurs d'enregistrements qui se
manifestent dans la plupart des cas par l'absence de coordonnées pour une ou plusieurs fixations.
Deux parameétres sont retenus dans cette analyse comme des facteurs d'invalidité de I'enregistrement
de la stratégie oculaire d'un volontaire lors de la lecture d'une carte :
¢ un taux de fixations sans coordonnées supérieur a 5 %;
e une durée moyenne de fixation inférieure a 180 secondes. Une information est acquise et
traitée lorsque la fixation dure au moins 180 secondes.

Parmi les 330 enregistrements 256 stratégies (soit 77,6%) sont valides. Les résultats présentés ci-
apres sont basés sur ces dernieres.

Zones d'intérét

La localisation des fixations met en évidence les zones a forte attractivité et permet de vérifier que les
principaux composants de la carte (Figure 136) sont ceux qui sont lus préférentiellement. Dans la
Figure 137, les zones rouges et bleues correspondent a la densité de superposition des zones
fovéales et sont donc les zones lues par les participants. Plus elles sont rouge, plus elles sont vues.
Les parties préférentiellement lues sont la légende et les symboles au point d'intérét puis
secondairement les boutons de commandes (en haut a droite) et de détail (en bas au centre). La
structure simple de chaque carte et la saillance de ses composants facilitent la détection des éléments
principaux.

Ces zones d'intérét créées a posteriori, a partir de la concentration des fixations, correspondent aux
différents composants des cartes.

Sur les cartes locales, les symboles au point d'intérét sont les éléments les plus regardés avant la
partie de la légende qui donne leur signification sonore. Sur les cartes de détail, la légende est
d'avantage lue que les symboles au point d'intérét. Ce comportement s'explique par deux facteurs :

- les symboles au point d'intérét sont les mémes sur la carte locale et la carte de détail. Cette

information est conservée en mémoire le temps de I'expérience et le lecteur n'a pas besoin de lire
une seconde fois en détail cette information,
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- la l1égende differe entre la carte locales et la carte de détail et est construite selon une autre
structure. Cette différence concentre I'attention du lecteur sur la Iégende, et plus particulierement
sur les curseurs.

semine
jour AN

+
—

Figure 136: composants de la carte de détail du site Brassai

La dispersion des fixations est plus importante sur les cartes locales que sur celles de détail.
L'homogénéité du fond de plan des premiéres (ilots batis en gris et saturation moyenne des couleurs
de I'agrément sonore) n'oriente que peu le regard sur des parties précises. Le halo autour du point
d'intérét sur les secondes renforce la saillance autour de ce point et réduit la dispersion des fixations
sur le fond de plan.

L'analyse des durées de fixations moyennes et totales met en évidence les composants qui
demandent un travail cognitif et perceptif plus important selon les cartes et les utilisateurs et de
mesurer |'attractivité des composants.

La durée moyenne de fixation sur les composants des cartes locales et de détail est comprise entre
200ms et 350ms (Figure 138) a I'exception de la fleche du nord. Cette durée signifie qu'un travail
perceptif et cognitif moyen est nécessaire au lecteur. La fleche de nord demande un travail plus
irrégulier et la durée moyenne y est :

- soit inférieure : les volontaires percoivent la fleche mais peu de traitements cognitifs sont effectués
car l'information n'est pas considérée essentielle ;

- soit trés supérieure : les participants cherchent a en décrypter le symbole complexe.

Ce comportement de lecture tres variable signifie que la fleche de nord est lue de maniére trés
différente par les groupes de volontaires. La carte étant orientée nord vers le haut et ne pivotant pas,
la suppression de la fleche de nord permettrait de supprimer cette variation.

La durée totale de fixation sur les composants des cartes locales et de détail montre I'importance de la
Iégende et des symboles au point d'intérét. Ces deux composants représentent environ 18 % de la
surface de la carte et totalisent entre 46,3 % et 75,3 % des temps de lecture (Figure 138). Cette
proportion décroit au fur et a mesure de I'expérience. Les participants ont besoin de moins de temps
pour percevoir et comprendre ces deux composants car ils apprennent a chaque carte qu'ils lisent.

Représentations cartographiques de la qualité des ambiances sonores urbaines Page 140 sur 160

- —E



septembre 16

e "
i do 2 Mafsrsa dn norgis

.
semaine  [TTE semaine [T
: jor AT

étalls

%
W

Avenue d'ltalie (détail)

Avenue d'ltalie (locale)

Figure 137 : zone d'intérét des cartes locales et de détall
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Figure 138 : durée moyenne de fixation pour chaque composant des cartes locales et de détalil

Stratégies de lecture

En complément des caractéristiques des fixations, I'analyse de la trajectoire oculaire informe sur la
temporalité de la lecture de la carte (Figure 139). La stratégie simplifiée sur les cartes locales montre
gue la plupart des participants reviennent plusieurs fois sur les principaux composants. La faible
guantité d'information limite le temps nécessaire pour l'extraire. Le temps de lecture de I'ensemble de
la carte est donc faible et les participants peuvent effectuer plusieurs allers retours entre la légende,
les symboles au point d'intérét et les boutons de commandes pour comprendre la carte dans sa

globalité.
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A l'opposé, les cartes de détail impliquent une stratégie de lecture avec peu de passages multiples sur
les composants principaux de la carte. La quantité d'information de chaque composant et le temps
d'affichage limité a 15 secondes conduisent le lecteur a prendre plus de temps pour lire la Iégende et
les informations contenues dans le halo et il n'a alors plus le temps de revenir sur ces composants. La
carte locale permet au lecteur d'avoir une vision d'ensemble et synthétique au point d'intérét tandis
que la carte de détall, s'il souhaite la visualiser, demande une lecture plus poussée.

» 7%

semiaine

[ESELE N, veek-end
o ETCIND

(" agre

Stratégie visuelle brute

— _g/.,‘
i

(agrement sanore
Stratégie visuelle simplifiée

(‘sgrement sonore 7 ETTETTRD
Stratégie visuelle simplifiée

Figure 139: stratégies de lecture sur les cartes locales et les cartes de détail

Les stratégies de lecture mettent aussi en évidence un lien trés important entre les symboles au point
d'intérét et la Iégende. L'organisation de la carte, la saillance de ces deux composants et leur intérét
aux yeux du lecteur structure la lecture autour de ces deux éléments.

Différences de stratégies entre les groupes de lecteurs

Nous avons réalisé cette étude sur beaucoup de cartes, et globalement, il y a trés peu de différences
significatives de stratégie entre les différents groupes. Une différence significative se voit néanmoins
pour certaines cartes sur la variable « Nombre de visites » qui permet de mesurer le nombre d’allers
et retours que font les lecteurs entre les différentes zones d'intérét.

Par exemple, lorsque les lecteurs regardent la carte globale d’agrément sonore (Figure 125), le
groupe des non-initiés « papillonne » plus d’'une zone a I'autre que le groupe des professionnels de la
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carte, surtout entre le fond de carte et la Iégende. Cet effet se traduit par une interaction significative
(p = 0.03; p<0.05) entre la zone de lecture et le groupe de lecteur (Tableau 59).

11
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Figure 140 : Moyennes du nombre de visites dans les différentes zones pour les groupes de lecteurs.
Les barres représentent les intervalles de confiance a 0,95.

Analyse de Variance avec Mesures Répétées, Taille des Effets et Puissance (Feuille de données7)

Paramétrisation sigma-restreinte
Décomposition efficace de I'hypothése

SC Degr. de MC F p Eta-deux partiel | Non-centralité| Puissance observée
Effet Liberté (alpha=0,05)
ord. origine 2492,11 1 2492,11 379,973 0,00000 0,89411 379,973 1,00000
Groupe 25,02: 2 12,51: 1,907 0,16024 0,07815 3,815: 0,37550
Erreur 295,14 4% 6,55¢
ZONE 1542,01 4 38550 119,659 0,00000 0,72670 478,638 1,00000
ZONE*Groupe 55,741 8 6,96¢ 2,163 0,03232 0,08770 17,304 0,84515
Erreur 579,90 18( 3,22:

Tableau 59 : Analyse de variance de l'influence de la zone et du groupe sur le nombre de visites

6.3.Conclusion

Le dernier prototype testé a été percu positivement par les volontaires. D'une complexité jugée
moyenne, les cartes sont considérées attractives et utiles. La carte locale a une structure facilement
appréhendable par I'ensemble des lecteurs et est peu dense en informations, ce qui participe a sa tres
bonne compréhension. La carte de détail comporte plus d'informations, ce qui aboutit a un taux
d'erreur plus important et des commentaires mitigés de la part des lecteurs. Les symboles au point
d'intérét sont redondants avec la carte locale associée et masquent les figurés des sources de bruit.
Or ces derniers sont finalement les données recherchées par les participants. L'amélioration du
prototype est possible a travers :
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e une intégration de tous les boutons de commande dans la carte ;

¢ I'ajout d'un encart signalant la localisation du point d'intérét (adresse ou nom de la rue ou nom
du parc ...);

e e retrait de la fleche de nord ;

e une spécialisation accentuée des trois types de cartes: les cartes globales et locales
actuelles seraient conservées. Les symboles de la carte de détail seraient retirés pour mettre
en valeur les sources de bruit.

Ces madifications impliquent une nouvelle évaluation pour en estimer les améliorations.

7. CONCLUSION et RECOMMANDATIONS

Le projet Cart_ ASUR a permis de mettre en évidence que le recueil de données acoustiques et
perceptives, grace a une campagne participative d’'usager a lI'aide d’'un téléphone mobile, est tout a
fait pertinente. Malgré les difficultés techniques rencontrées, plus de 3400 données ont pu étre
recueillies en seulement 1 an et étre analysées.

Un gros travail a été accompli afin de calibrer le plus précisément possible les téléphones choaisis.
Cette calibration a été effectuée en laboratoire et mise a I'épreuve durant toute I'expérience. Aprés un
an de mesures, il est possible de retenir quelques indicateurs acoustiques que I'on peut mesurer avec
précision par un téléphone portable correctement calibré. Ces mesures sont les suivantes : LAS0,
LA90, LA10-LA9O0. Elles sont tres similaires (différence inférieure a 3 dB(A)) a celles réalisées par une
station fixe de référence.

Perceptivement, 6 classes de lieux ont été mises en évidences. Elles se construisent sur la présence
des divers types de sources sonores. En observant la composition des différentes classes, on
remarque que :

e Laclasse 1 se compose de boulevards et intersections en période de journée

e Laclasse 2 se compose de rues en période de journée et boulevards ou intersections en
période de soirée et nuit

e La classe 3 se compose d'espaces "atypiques" comme les zones de transitions, le square
de la place Denfert-Rochereau...

e Laclasse 4A se compose des rues commercantes, des rues de bars et de restaurants.

e La classe 4B se compose également des rues commercantes, des rues de bars et de
restaurants mais ces lieux sont plus éloignés des axes de circulation.
La classe 5 se compose des parcs, jardins et de quelques passages
La classe 6 est plus difficle a caractériser, elle se compose également d'endroits
"atypiques" comme le cimetiere, les écoles pendant la classe, la place Jeanna d’Arc...

Pour chaque classe de lieux, ou pour I'ensemble de tous les lieux, un modéle de régression linéaire
permet de prédire la qualité de I'environnement sonore urbain. Ces modeles se construisent sur des
variables perceptives indépendantes. Le modele global qui prend en compte tous les lieux a
'avantage d'étre simple, car il permet de prédire la qualité sonore d'un lieu sans avoir besoin de
connaitre le type de lieu c’est-a-dire la classe a laquelle il appartient. Il est trés Iégérement moins bon
(corrélation de 0,94 entre le modéle d'agrément et la moyenne des agréments réels pergus) que le
modele qui utilise la superposition des modeéles dédiés aux différentes classes (respectivement 0,95).
C’est donc le modéle global qui a été utilisé pour représenter la qualité sonore sur une carte, en
s’appuyant sur les 4 variables perceptives qui composent ce modele, c’est-a-dire l'intensité sonore, le
temps de circulation, le temps de présence des oiseaux et le temps de présence des voix.

Malgré I'effort consenti sur la pertinence des mesures acoustiques et sur le nombre d'indicateurs
calculés, le meilleur modéle de régression linéaire qui permet d'expliquer la qualité sonore n'est
construit que sur deux indicateurs indépendants LA50 et LA10-LA90. La corrélation entre I'agrément
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réel moyen et I'agrément modélisé atteint 0,77. Dans cette régression le LA50 est bien corrélé (0,82) a
la notion de force sonore percue (ou intensité pergue). Il est donc nécessaire de poursuivre les études
sur le lien entre mesures physiques et variables perceptives. Il est sans doute nécessaire de prendre
en compte les aspects spectraux dans les mesures acoustiques et non pas seulement les évolutions
temporelles du signal.

Enfin, grace aux données géoréférencées que possedent un grand nombre de villes dans leur service
dédié a l'urbanisme sur systemes SIG, il est possible de prévoir I'agrément sonore d'une situation
urbaine. Le modele de régression linéaire retenu est construit sur les densités de sources sonores
(densité de trafic, densité de voix et densité de présence humaine), calculées pour des périodes de
jour. La corrélation entre agrément moyen percu et modélisé atteint 0,83. Ces densités sont rapides a
calculer. Le modéle retenu ne s’appuie pas sur la simulation des sources sonores ni sur leur
propagation, comme pourraient le faire les modeles physiques utilisés pour calculer les Lday,
Levening et Lnight.

S’appuyant sur ce modele, des cartes de qualité sonore ont été proposées. Un premier prototype s’est
intéressé a la représentation sur une méme carte de la qualité sonore ainsi que I'intensité sonore. Ce
prototype de carte était associé a une photographie du lieu. Une évaluation cartographique de ce
premier prototype a mis en évidence que la confusion entre qualité sonore et intensité sonore était
grande et qu'il fallait mieux différencier ces deux notions sur deux cartes différentes. Une étude
linguistique a aussi mis en évidence que la photographie du lieu n'était pas nécessaire a la
compréhension des sources sonores dans I'espace urbain. Un second prototype de carte a été évalué
par des tourangeaux et des parisiens lors d'une présentation des cartes sur ordinateur, équipé d'un
systeme de suivi oculaire des lecteurs. Cette derniere évaluation a montré que la lecture des cartes
était facile, que les lecteurs comprenaient bien les Iégendes et que I'esthétique des cartes était
attractive. Ces cartes ont été jugées utiles par I'ensemble des lecteurs. Une |égére différence de
stratégie de lecture a été mise en évidence : les lecteurs novices ont tendance a balayer du regard les
cartes sonores, alors que les lecteurs professionnels de cartes (de la géographie ou de la
cartographie du bruit) ont I'habitude de focaliser leur attention sur les zones porteuses d’information
(les Iégendes par exemple).

Néanmoins, des limites apparaissent dans nos travaux:

- Du point de vue de la mesure acoustique sur les téléphones, il faut prendre en compte les
données spectrales pour améliorer le lien entre dimension perceptive et mesure acoustique.

- Du point de vue géomatique, il faut poursuivre sur la notion de densité humaine, car le lien
entre ce calcul et la présence humaine ressentie n'est pas encore satisfaisante

- Toujours du point de vue de la géomatique, il faudrait maintenant proposer des modéles de
qualité sonore pour le soir et pour la nuit.

- Du point de vue de la communication, il faut maintenant mettre les cartes proposées a
destination du grand public par un vrai travail de développement informatique et géomatique
sur un serveur accessible par web, qui permette la lecture dynamique des cartes.

Nos travaux doivent donc étre poursuivis maintenant dans ces quatre directions particuliéres.
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L’ADEME EN BREF

L'Agence de I'Environnement et de la Maitrise de
I'Energie (ADEME) participe & la mise en ceuvre des
politiques publigues dans les domaines de
I'environnement, de I'énergie et du développement
durable. Afin de leur permettre de progresser dans
leur démarche environnementale, l'agence met a
disposition des entreprises, des collectivités locales,
des pouvoirs publics et du grand public, ses
capacités d'expertise et de conseil. Elle aide en outre
au financement de projets, de la recherche a la mise
en ceuvre et ce, dans les domaines suivants : la
gestion des déchets, la préservation des sols,
I'efficacité énergétique et les énergies renouvelables,
la qualité de lair et la lutte contre le bruit.

L'’ADEME est un établissement public sous la tutelle
conjointe  du ministéere de I'Ecologie, du
Développement durable et de [I'Energie et du
ministere de I'Enseignement supérieur et de la
Recherche.
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ABOUT ADEME

The French Environment and Energy Management
Agency (ADEME) is a public agency under the joint
authority of the Ministry of Ecology, Sustainable
Development and Energy, and the Ministry for Higher
Education and Research. The agency is active in the
implementation of public policy in the areas of the

environment, energy and sustainable development.

ADEME provides expertise and advisory services to
businesses, local authorities and communities,
government bodies and the public at large, to enable
them to establish and consolidate their environmental
action. As part of this work the agency helps finance
projects, from research to implementation, in the
areas of waste management, soil conservation,
energy efficiency and renewable energy, air quality
and noise abatement.

www.ademe.fr.
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