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Résumé

Des méthodes alternatives de cartographie de I'environnement sonore en milieu
urbain, s'appuyant sur des réseaux de mesures fixes ou mobiles, ont récemment vu
le jour. Cet article dresse une revue de leurs modes opératoires, qui s'acheminent
progressivement vers la mesure participative, et liste les principaux défauts et
avantages de ces approches. De plus, deux méthodes de catégorisation spatiale et
temporelle des environnements sonores sont proposées, qui utilisent en entrée un
recueil de données physiques, ou un recueil de données physiques et perceptives.
Elles permettent de définir les zones spatiales, ou les périodes temporelles, durant
lesquelles les environnements sonores sont homogenes, non seulement du point de
vue des niveaux énergétiques, mais également selon d'autres dimensions physiques
et/ou perceptives. La mise en commun des méthodes de mesures mobiles et de ces
traitements statistiques, pourra permettre a terme d’aller vers des cartographies des
environnements sonores urbains plus réalistes, et tenant compte de I'ensemble des
sources sonores.

De plus, les modeles de propagation classiques sont souvent

2002/49/CE, la cartographie du bruit est devenue pour
les agglomérations, un élément incontournable de lutte
contre les nuisances sonores en milieu urbain [1]. C'est
en effet un outil trés efficace pour communiquer avec les
usagers de la ville sur les niveaux de bruit auxquels ils
sont exposeés. L'approche recommandée pour établir les
cartes de bruit consiste dans un premier temps a identi-
fier et évaluer les principales sources de bruit, notamment
routiéres, puis a effectuer un calcul de la propagation du
son, de maniére a déterminer les indicateurs énergétiques
(Lgen), sur une grille de récepteurs [2][3]. La force de cette
approche est de permettre I'évaluation de I'impact sur les
niveaux de bruit de différentes stratégies de réduction des
nuisances sonores. Elle présente néanmoins le désavan-
tage de nécessiter des phases de collecte des données
de trafic, et d'acquisition du réseau, longues et colteuses.

inadaptés pour calculer la propagation du son dans certaines
configurations particuliéres, mais courantes en milieu urbain
(impact de la végétation sur les niveaux de bruit, effets de la
micro-météorologie urbaine sur la propagation acoustique...),
ce qui peut générer localement des erreurs importantes.

En parallele a 'amélioration de ces méthodes de cartogra-
phies traditionnelles, des méthodes alternatives de carto-
graphie du bruit sont en cours de développement, et s'ap-
puient directement sur la mesure. Les données collectées
peuvent alors étre issues d'un ou plusieurs des modes opéra-
toires suivants : réseaux de mesures fixes, mesures mobiles
(un opérateur se déplacant avec un sonomeétre et un instru-
ment de géolocalisation), mesures participatives (les opéra-
teurs étant alors les citadins volontaires équipés de smart-
phones dotés d'applications de mesure du bruit) [4][5][6].
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L'attrait pour ces méthodes vient du fait qu'elles permettent
une réduction des colts opérationnels, tout en maintenant
une bonne résolution spatiale, en opérant par exemple des
mesures aux endroits ol I'estimation des niveaux de bruit
s'avére difficile [7]. Lautre avantage de telles mesures est
gu’elles sont sensibles a l'intégralité des sources sonores
présentes en milieu urbain, la ol les cartographies clas-
siques ne modélisent, par exemple, que les principaux
axes routiers. En revanche, les échantillons collectés sont
souvent de faible durée, ce qui entraine des probléemes
de représentativité statistique ; ceci peut toutefois étre
contrebalancé en s'appuyant sur des protocoles de mesures
associant des mesures a court terme et des mesures sur
le long terme [8].

D'autre part, les limitations des évaluations quantita-
tives des environnements sonores urbains ont récem-
ment été démontrées. Les indicateurs énergétiques
peinent a décrire les variations temporelles inhérentes
au bruit de trafic routier, qui sont trés prononcées en
milieu urbain [9]. De plus, si ces indicateurs sont bien
corrélés ala géne sur le long terme [10], ils ne sont pas
appropriés pour rendre compte de I'agrément sonore
en milieu urbain sur des périodes courtes. En effet, la
dimension spectrale [11] et la dimension dynamique [12]
de I'environnement sonore affectent sa valeur qualitative,
conjointement a sa dimension énergétique. Ces dimen-
sions peuvent avantageusement étre capturées via la
mesure, par le biais d’'un jeu d'indicateurs sélectionnés
de maniere pertinente.

Ce bref état des lieux des deux approches, que sont la
modélisation et la mesure, pour la réalisation des cartes
de bruit, montre leur complémentarité, et laisse entre-
voir la possibilité de proposer des cartographies décri-
vant plus finement les environnements sonores percus
par les citadins. Cet article présente un ensemble de
traitements statistiques pouvant étre appliqués aux
données acoustiques collectées, de maniére a affiner la
description des environnements sonores urbains. Dans
la premiere partie, les modes opératoires utilisés pour
obtenir des cartes de bruit a partir de données issues
de la mesure sont présentés. Dans la seconde partie,
des méthodes de catégorisation qui permettent de déter-
miner les zones spatiales et les périodes temporelles
homogenes du point de vue de I'environnement sonore,
sont détaillées. Enfin, dans la troisieme partie, les pers-
pectives qu'offrent ces nouvelles méthodes en termes
de cartographies, sont exposées.

Approches métrologiques pour la cartographie

Principes et apport de la mesure mobile

Le principe de la mesure mobile consiste a faire
parcourir les rues d'intérét par un opérateur équipé
d'un sonometre et d'un Systéme de Positionnement
Géolocalisé (GPS). Les deux appareils étant synchroni-
sés, le GPS donne a chaque pas de temps (classique-
ment 1 seconde) la position de l'opérateur, et le sono-
meétre donne a l'instant correspondant le niveau de
pression acoustique continue équivalent pondéré A (soit
le Laeq,15), ainsi que I'évolution des niveaux par bande de
1/3 d'octave Ly, avec f variant entre 20 Hz et 20 kHz.

De multiples passages, et de préférence a des horaires
différents, permettent ensuite de déterminer, en chaque
point du réseau, une mesure représentative du Laeq, OU
de tout autre indicateur, pour la période considérée.
Pour faciliter I'analyse, il est courant d’agréger les posi-
tions données par le GPS sur une carte fixe prédéfinie,
suivant le réseau routier avec une résolution spatiale
donnée (par exemple un point tous les 5 m dans [7]).
Chaque position donnée par le GPS est alors remplacée
par les coordonnées du point le plus proche sur la carte
fixe (voir figure 1b). Cette méthode permet en outre, si
la résolution spatiale est telle que les échantillons collec-
tés en chaque point sont de l'ordre de 10 secondes ou
plus, de calculer certains indicateurs décrivant les varia-
tions de bruit a court terme (indices statistiques, varia-
tions temporelles...).

Fig. 1 : a) Dispositif expérimental, b) Traitement
des données GPS collectées

Différents modes opératoires sont possibles pour réaliser
les mesures, par exemple a pieds ou a vélo. Les aspects
expérimentaux liés aux mesures a pieds ont été discutés
dans [15]. Il savére que l'opérateur agit alors comme un
écran qui peut atteindre 1,3 dB (A) a 1,5 dB (A) s'il est
situé entre la source et le sonométre, selon que le sono-
metre est porté au niveau de la taille ou au niveau des
épaules. Cependant, cet effet est amoindri en situation
opératoire réelle, ou 'opérateur marche le plus souvent
parallelement a la route. Il est malgré tout recommandé
de porter le sonometre au niveau des épaules minimum,
pour éviter I'effet d'écran que rajoutent les véhicules
stationnés [15]. Dans [16] par exemple, le parti est pris
de porter le sonomeétre de facon a ce que le microphone
soit situé au-dessus de la téte de I'opérateur (Figure 1a).
Parcourir le réseau a vélo permet de couvrir plus rapi-
dement une large zone spatiale, mais présente deux
inconvénients :

(i) il est nécessaire de diminuer la résolution spatiale du
fait de la vitesse accrue a vélo, de maniére a ce que
chaque point du réseau soit parcouru (un point tous les
50 m par exemple dans [17] parcourus en une dizaine
de secondes) ;

(ii) 'opérateur doit s'assurer que le bruit de roulement du
vélo n'ameéne aucun biais expérimental [15]. Notons que
le bruit généré par le vélo lui-méme peut dans certains
cas étre filtré en raffinant I'échantillonnage a 100 ms,
et en prenant les valeurs minimums mesurées chaque
seconde Lamin 15 [17].



Apport et limitations de la mesure mobile

Les avantages de la mesure mobile, pour affiner la réso-
lution spatiale des cartographies, ont été discutés dans
[18]. Il est montré que, malgré la durée trés courte des
échantillons collectés, la mesure mobile présente le gros
avantage de parcourir chaque point du réseau. En compa-
raison avec un réseau de mesures fixes couplé avec des
méthodes d'interpolations classiques, de type Krigeage
ou Pondération Inverse a la Distance (PID), les erreurs
moyennes s'en trouvent considérablement réduites. En
effet, il est difficile d’'estimer le niveau de bruit au sein
d’'une rue par la simple mesure des niveaux dans les rues
alentour suivie d’une interpolation, et sans connaissance
supplémentaire sur le réseau (par exemple sur les volumes
de trafic), car les variations spatiales des niveaux de bruit
sont trop importantes, et la contribution des sources
locales trop prédominante. La mesure mobile contourne
cette difficulté en parcourant chaque point du réseau. En
revanche, les mesures mobiles présentent de grosses
difficultés en termes d'échantillonnage : il suffit que la
mesure ait été faite a un instant de la journée particulié-
rement calme ou bruyant, ou durant un événement sonore
bref, pour que I'estimation soit faussée. Plusieurs solu-
tions ont été proposées pour atténuer cette variabilité :

i) les mesures peuvent étre moyennées avec les mesures
réalisées dans le voisinage et a une période similaire
(par exemple dans la méme rue et a moins de 50 m), de
maniére a lisser I'influence des événements sonores et
a augmenter artificiellement la taille des échantillons ;

ii) les stations de mesures fixes permettent, puisqu'elles
stockent I'historique des niveaux de bruit, de calibrer
la mesure en corrigeant le fait qu'elle est réalisée sur
une plage horaire calme ou bruyante de la journée [8].

De ce fait, I'association entre un réseau de capteurs
fixes, et des mesures mobiles, s'avere trés efficace : les
capteurs fixes capturent les variations temporelles des
niveaux de bruit, et les capteurs mobiles capturent leurs
variations spatiales. Néanmoins, une faiblesse concernant
les mesures mobiles demeure : l'instabilité des données
GPS collectées. Pour s'affranchir des erreurs possibles
de la mesure de position, les points trop éloignés de
la trace prédéfinie peuvent étre filtrés (par exemple en
ignorant les points éloignés de plus de 25 m de la trace
fixe). Malgré tout, le probléme subsiste lors de dérive
du GPS, ou de perte temporaire du signal. Ceci peut
entrainer une mesure des niveaux de bruit précise, mais
assignée a une mauvaise position sur la carte, avec les
répercussions qu’on imagine sur les cartes produites...
Le développement d'algorithmes pour filtrer automati-
quement les couples {position, mesure} incohérents,
reste nécessaire.

Vers des mesures participatives

Des recherches actuelles visent a étendre le concept des
mesures mobiles aux mesures participatives. Lidée sous-
jacente est que, d'ici peu, la majorité des citadins seront
équipés de smartphones, potentiellement a méme de réali-
ser des mesures des niveaux de bruit ambiants fiables,
et pouvant étre géo-localisés. Il est attendu que la préci-
sion moindre de ces téléphones, par rapport aux instru-
ments de mesures traditionnels, puisse étre compensée
par le trés grand nombre de données rendues disponibles.
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D'un point de vue métrologique, de fortes variations
peuvent étre observées, en fonction du smartphone et de
I'application de mesure du bruit retenus [19]. Néanmoins,
si le couple {smartphone, application} est bien choisi,
la mesure devient possible, et est entachée d'erreurs
moyennes de l'ordre de 1 dB sur des tests réalisés en
laboratoire [19]. De plus, une phase de calibration peut
étre mise en place dans le cas ou tous les opérateurs
utilisent les mémes smartphones et les mémes appli-
cations [20].

Les mesures en conditions opératoires réelles s'averent
néanmoins plus délicates. Les mesures peuvent étre
réalisées soit par un panel d'opérateurs volontaires
présélectionnés et formés a la mesure [5], qui opérent
suivant un protocole défini, soit par des utilisateurs s'étant
portés volontaires pour que leur appareil enregistre
les niveaux de bruit en continu. Ce dernier cas permet-
trait une collecte de données plus importante, mais la
principale difficulté est que la mesure peut alors étre
extrémement dépendante du contexte, le smartphone
pouvant se trouver dans un sac, tenu dans la paume en
configuration de mesures adéquates, ou encore tenu par
I'utilisateur mais en situation de discussion, au moment
ou la mesure est enclenchée. Pour contourner cette
difficulté, Rana et al. proposent une série de modules
qui analysent le signal pour détecter le contexte de la
mesure [21]. Dans un premier temps, un module discri-
mine les périodes ou I'opérateur est en discussion avec
le téléphone, a partir du spectre mesuré, le spectre de
la voix étant tres différent du spectre de trafic routier.
Ensuite, un second module détecte, avec un taux de
succes de 84 %, sile téléphone est tenu dans la main
(ce qui est considéré comme la position optimale pour
la mesure), ou bien dans un autre contexte (dans le sac
ou dans la poche) ; dans ce dernier cas la mesure n'est
alors pas prise en compte. Ce module s’appuie sur les
données accélérométriques enregistrées par le télé-
phone, qui sont classifiées avec la méthode des k-plus
proches voisins.

Approches statistiques pour la description des
environnements sonores

Au-dela de I'estimation des indicateurs énergétiques sur
le long terme, la collecte de données mobiles permet
a priori de décrire plus finement les variations spatio-
temporelles des niveaux de bruit. Elle donne accés égale-
ment a des indicateurs difficilement estimables par la
modélisation, comme les indicateurs d'émergence (de
type nombre d’événements sonores, ou temps passé
au-dessus d'un seuil donné) ou les indicateurs décrivant
les variations temporelles des niveaux (écart-type des
mesures, variations moyennes des niveaux a 'échelle de
la seconde...). Il semble donc nécessaire, pour une utili-
sation optimale de ces données, de mettre en place un
traitement statistique adapté aux données collectées.

Ce traitement nécessite deux étapes :
i) une sélection des indicateurs acoustiques a méme de

caractériser les environnements sonores observeés ;
ii) une catégorisation des environnements sonores.
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La catégorisation des environnements sonores a fait I'ob-
jet de nombreuses recherches récentes. L'objectif consiste
a définir des classes homogénes du point de vue de I'en-
vironnement sonore, sur I'ensemble des indicateurs rete-
nus. De ce fait, deux situations avec un niveau énergétique
équivalent peuvent étre classées dans des catégories diffé-
rentes si elles different selon d’autres indicateurs. Cette
approche permet donc de décrire les environnements
sonores sur I'ensemble de leurs dimensions. Dans [13][14],
des classes homogénes du point de vue de I'environne-
ment sonore sont définies sur la base d’'un grand nombre
de mesures ; dix classes sont formées dans [13], et vingt
classes dans [14]. Dans [14], ces classes sont décrites
qualitativement, et sont de type : « environnement sonore
dominé par le bruit de trafic routier et sirénes », « bruits
de fontaine et d'oiseaux », etc. Dans [13], les classes ont
été formées sur la base de nombreuses mesures, en fonc-
tion de leur valeur pour treize indicateurs acoustiques
(niveau de pression, rugosité, fluctuation de force, etc.).
Ensuite, des méthodes de classification (les Machines a
Vecteurs de Support dans [14]) sont « entrainées » pour
pouvoir décider a laquelle de ces classes appartient toute
nouvelle mesure.

Lintérét de ces approches est, d’'une part, de pouvoir
réduire les environnements observés a un nombre fini d'en-
vironnements prédéfinis, et, d'autre part, de ne plus décrire
les environnements sur leur seule dimension énergétique.
Ceci présente également un intérét en termes de représen-
tation cartographique, chaque classe pouvant étre aisé-
ment représentée. |l est nécessaire néanmoins de savoir
déterminer I'emprise spatiale et temporelle des classes.
Les deux prochaines sections détaillent deux approches
originales et simples a mettre en ceuvre, pour amélio-
rer la description des environnements sonores en milieu
urbain. Elles s'appuient toutes les deux sur un recueil de
données, et sur une analyse statistique de ces données.

Définition par la mesure acoustique des zones
spatiales homogeénes

Expérimentation
Dans le cadre du projet EUREQUAL, une expérimentation a
été menée a Marseille du mardi 18 au jeudi 20 juin 2013.
Des mesures mobiles géo-référencées ont été collectées
durant dix-neuf périodes d’une heure couvrant différentes
périodes du jour et de la nuit (une période toutes les trois
heures : [Oh-1h] — [3h-4h] — [6h-7h]...). Chaque parcours
d’une heure a consisté en un relevé des données {t, x, y,
Laeq,1s Leq 15,20 Hzs -+ » Leq,15,20k1} @vec un échantillonnage
d’une seconde. Le parcours, long de 2,34 km, a été discré-
tisé en cent-cinquante points, distants en moyenne de
15,6 m (voir Figure 4, page 44). En moyenne, pour chacun
des dix-neuf parcours, vingt-trois secondes de données
sont collectées en chacun des cent cinquante points, a
partir desquels ont été calculés douze indicateurs acous-
tiques, calculés sur la base des valeurs de Lpeq 15 COlleC-
tées:le Lega le Lmax a, les indices statistiques Ly a, Lso A,
Lo, Lminas 1€ L1o,a- Looa, 1€ Linaxa - Linina, I'écart type
oleg,a, la moyenne des différences entre valeurs consé-
cutives des niveaux SONOres dieq 1s,As OLeq2s,A €t OLeq 55 A

Les dLeq,1s,Ar OLeq,2s,A €t dleqss,a, Calculés de la maniére
suivante :

6Leq,xs,A = mean (lLeq,xs,A (t) I-eq,xs,A (t—X)|) (1)

lls renseignent sur les fluctuations a court terme des niveaux
sonores et donnent une approximation de la rugosité du son.

Ces mémes douze indicateurs ont été calculés pour
chacune des trente et une bandes de 1/3 d'octave f entre
20 Hz et 20 kHz (ex : L0 500z, OLeq 25, 1kHz: €tC.). De plus, le
L¢.Laeq Qui reflete la contribution de la bande de 1/3 d'oc-
tave sur le niveau global, est calculé pour chaque bande
de fréquence f.

Enfin, trois Centres de Gravité Spectraux (CGS ou SGC
en anglais), le CGSy20 Hz20 kHzl, 1€ CGSis0 Hz20kHz), €t 1€
CGS(50 Hz10 kHz» SONt calculés ainsi :

Ces derniers indicateurs révelent sile niveau de bruit global
résulte de contributions dans les basses ou les hautes
fréquences. Au total les nombres d'indicateurs calculés
sont donc njyg = 12 + (12+1)*31+3 = 418.

Sélection d'un jeu d'indicateurs physiques
Comme expliqué dans la section précédente, les échan-
tillons collectés en chaque point du réseau permettent le
calcul d’'un grand nombre d'indicateurs acoustiques. Bien
gu'utiles a la description fine de I'environnement sonore,
ces indicateurs sont pour la plupart fortement corrélés, et
contiennent donc une part d'information redondante. Une
procédure est proposée ci-dessous, pour sélectionner un
jeu d'indicateurs pertinents pour décrire I'environnement
sonore d'un site a partir d'un nombre réduit d'indicateurs.

Une méthode de regroupement hiérarchique ascendante
est appliquée, utilisant la méthode de Ward. Les individus
formant les groupes sont les 418 indicateurs, calculés
sur les 19 * 150 points. L'algorithme commence par 418
groupes contenant chacun un unique élément, puis tente
de regrouper deux groupes a chaque étape, jusqua ce
que tous les indicateurs se trouvent dans le méme groupe.
Les paires de groupes qui sont regroupés sont ceux qui
minimisent, parmi tous les regroupements possibles, la
somme du carré des distances entre les points et les
centroides des groupes respectifs. Les groupes formés
a chaque étape sont illustrés par le dendrogramme de la
figure 2. Les distances entre les groupes formés augmen-
tent considérablement si plus de trois groupes sont formés,
ce quiindique qu'il est possible de décrire I'environnement
sonore avec un ensemble de trois indicateurs. Retenir six
indicateurs est également possible pour une description
plus fine de I'environnement sonore. Les compositions
des groupes sont données dans la figure 2 :

- Le groupe | contient les indicateurs décrivant les varia-
tions des niveaux de bruit ;

-Le groupe Il contient les indicateurs énergétiques, a I'ex-
ception des plus hautes fréquences ;

- Le groupe Il contient les CGS, qui sont les seuls indica-
teurs décrivant le spectre dans son ensemble.

Enfin, au sein de chaque groupe, l'indicateur retenu est
celui offrant la meilleure corrélation moyenne par rapport
aux autres indicateurs du groupe.

1-EUREQUA : « Evaluation mUltidisciplinaire et Requalification Environnementale
des QUArtiers », projet ANR-11-VILD-0006 fi & par I'Ag Nationale de la
Recherche (ANR).
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Fig. 2 : Dendrogramme des indicateurs et composition des six principaux groupes d’indicateurs

Les trois indicateurs retenus in fine par la procédure
sont I'écart-type 8 o a(groupe ), le Lsg 4 (groupe Il), et le
Centre de Gravité Spectral CGS 50 nz10kHz (groupe lll), qui
refletent les trois dimensions des environnements sonores
que sont respectivement les variations temporelles, les
niveaux énergétiques, et le spectre. Il est intéressant de
souligner que ces dimensions ressortent également de
tests perceptifs. En effet, il est montré dans [11] que le
contenu spectral a une influence prédominante sur les
préférences entre les sons. Dans [12], les trois mémes
dimensions émergent de tests perceptifs d’environne-
ments sonores.

Catégorisation de I'environnement sonore
Les trois indicateurs sélectionnés sont utilisés pour décrire
les modifications spatiales et temporelles des environne-
ments sonores. La figure 3, page suivante, illustre ces
modifications pour trois périodes d’une heure. Les carac-
téristiques principales de I'environnement sonore du site
expérimental sont soulignées :

-augmentation du CGSsq yz10 kHz dans le sud de la zone,
ou les bruits naturels dominent ;

- augmentation des valeurs de di¢q a la nuit dans le nord
de la zone, due aux passages isolés de véhicules ;

- diminution du Lsg a du nord vers le sud, quelle que soit
la période, en raison de la localisation des routes prin-
cipales, au nord du site.

De maniére a faciliter la description de I'environnement,
une catégorisation spatiale du site est opérée, sur la base

des trois indicateurs et des dix-neuf périodes de mesure
(soit cinquante-sept variables). Des couples de localisations
appartiennent a la méme classe si leurs valeurs sur les
trois indicateurs sont similaires quelle que soit la période.
La méthode de regroupement hiérarchique ascendante
appliquée met en évidence l'intérét de distinguer quatre
classes, pour lesquelles les environnements sonores sont
homogeénes spatialement et temporellement. Ces quatre
classes sont représentées sur la figure 4, page suivante :

- Le groupe G1 réunit la zone la plus bruyante du site, ou
les valeurs de Lsg a sontles plus élevées (valeur centroide
de Lspa de 65,3 dB (A)). La zone de G1 s'étend le long
de 'avenue Dr Heckel et du boulevard de la Valbarelle,
qui sont des routes ol le trafic est dense ;

- Le groupe G2 correspond a une zone de transition,
impactée par les forts niveaux émis sur le boulevard
de la Valbarelle ; elle est caractérisée par une valeur
centroide du Lsga de 54,4 dB (A) ;

- Le groupe G3 correspond a une zone calme contenant
des rues avec un trafic faible (les véhicules lents étant
la principale source de bruit), avec une valeur centroide
de L50yA de 49 dB (A) et un centroide du CGS[50 Hz-10 kHz]
de 457 Hz ;

-Le groupe G4 est une zone légérement plus calme que G3,
avec une valeur moyenne de Lsg 5 de 47,6 dB (A), mais elle
differe surtout fondamentalement au niveau du spectre,
avec une valeur moyenne du CGSsq nz10kHz de 731 Hz.
En effet, le sud de la zone est un espace trés arboré,
et donc marqué par des sons aigus, dus en particulier
aux oiseaux présents a cet endroit.
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Fig. 3 : Carte de bruit pour les trois indicateurs Lsg 5 (en haut), oLeqa (au milieu), et CGSsg 1z-10 kz (€n bas),

décrits pour trois périodes d’'une heure

Gl |G2 [G3 a4
Lso ldB (A)] 653 |544 |49 |476
OLeq AldB (A)] 42 (38 33 |32

CGSpsomionn Mzl | 373|341 [457 | 731

Fig. 4 : Description de la catégorisation spatiale des
environnements sonores (en haut), basée sur le
L50,A1 le 6Leq,A: etle CGS[_r,o Hz-10 kHz]» et prenant
en compte les dix-neuf périodes d'une heure.
Tableau des valeurs des centroides pour les trois
indicateurs et les quatre classes formées

Ainsi, la procédure permet de délimiter précisément I'éten-
due spatiale de chacun des environnements sonores
distincts rencontrés sur la zone. Cette méthode peut ainsi
avantageusement étre couplée aux études perceptives :

i) en délimitant les zones homogenes, il est possible de
déterminer les endroits propices pour interroger les cita-
dins sur les environnements sonores percus avec en vue
la création de cartes perceptives ;

ii) la méthode permet de localiser les zones de transition,
qui sont des points cruciaux dans la perception des envi-
ronnements sonores [22].

Définition par la mesure perceptive des zones
spatiales homogeénes

Expérimentation
Dans le cadre du projet Cart_ASUR!, soixante téléphones
mobiles ont été distribués a soixante participants volontaires
afin qu'ils effectuent pendant un an une série de mesures
acoustiques et perceptives en divers lieux situés dans les XIll¢
et XIVe arrondissements de Paris, a différents moments de la
journée, et en deux saisons différentes (saison fraiche entre
octobre et mars et saison douce entre avril et septembre).
Environ cing mille situations sont ainsi mesurées, a la fois
d’un point de vue acoustique, mais aussi d'un point de vue
perceptif. Les participants doivent se rendre aux lieux et
créneaux horaires prédéfinis. lls doivent enregistrer I'évo-
lution du niveau sonore toutes les secondes pendant dix
minutes et écouter I'environnement sonore pendant ce
temps-la. Ensuite, il leur est demandé d'évaluer I'environ-
nement sonore a partir d’'un questionnaire.

L'acquisition des données acoustiques, photographiques
et perceptives et leur transfert sur un serveur s'effec-
tuent automatiquement via une application développée
par I'équipe BrusSense de l'université de Bruxelles (VUB)
[20]. Contrairement aux expériences présentées dans les
paragraphes précédents, les participants restent en un
méme lieu pendant la mesure.

Dix typologies de lieux ont été sélectionnées (Figure
5) : deux passages (rose clair), quatre rues (rose), trois
boulevards (fushia), deux rues commercantes (parme),
deux écoles (azur), deux rues de restaurants (bleu), deux
marchés (rouge), quatre carrefours ou places (marron),
un cimetiéere (orange), six jardins (jaune) et trois zones de
transition (noir). Au total, trente et un lieux ont été étudiés.

2-Cart_ASUR : « Représentations cartographique de la qualité des ambiances
sonores urbaines : acceptabilité des cartes », ASUR Convention 1217 C 0035
financée par TADEME.
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Fig. 5 : Localisation des points de mesures dans les XIll¢ et XIVe arrondissements de Paris

Agrément sonore

Agrément visuel

Force sonore

Animation

Enveloppement

Familiarité

Intensité sonore de
diverses sources : moby-
lettes, voitures etc. (voir
capture d’écran ci-contre)

Temps de présence de
diverses sources : circu-
lation, voix, oiseaux etc.
(voir capture d'écran
ci-contre)

Fig. 6 : Liste des échelles sémantiques et exemples de capture d’écran lors des mesures sur smartphone

Sélection d'un jeu de variables perceptives
Les variables perceptives sont issues du questionnaire
dédié a l'application. Ce questionnaire est basé sur dix-huit
échelles sémantiques. Il se décompose en trois grandes
parties (Figure 6) :

- Une évaluation globale de I'environnement : conditions
météorologiques, agrément sonore, agrément visuel, etc. ;

- Une évaluation de l'intensité sonore pour les sources
émergentes, de O (faible) a 10 (fort) ;

- Une évaluation du temps de présence pour les sources
qui n"émergent pas beaucoup du bruit de fond, de O (rare-
ment présent) a 10 (continuellement présent).

Alafin de chaque session, le participant est invité a prendre
une ou plusieurs photos du lieu évalué.
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Catégorisation de I'environnement sonore
Les résultats présentés dans cet article sont basés sur les
mesures réalisées entre octobre 2013 et mars 2014 soit
environ deux mille points de mesures. Pour chaque situa-
tion (un lieu @ un moment donné) une vingtaine de partici-
pants différents ont effectué les mesures. Sur ces vingt
mesures et pour chaque variable, la valeur de la médiane
et la valeur de l'interquartile (75 % - 25 %) ont alors été
calculées. En effet, la moyenne n'est pas pertinente pour
les variables qui évaluent l'intensité sonore des sources
émergentes, car leur distribution n'est pas gaussienne. Ces
variables sont trés dépendantes de l'instant ou la mesure
a été effectuée, avec la présence ou non d'un événement
sonore particulier. Sur ces médianes et interquartiles, une
classification de Kohonen (méthode basée sur un réseau
de neurones) [23] a été menée. Elle rassemble toutes les
données trés similaires sur un méme neurone et regroupe
aussi les données qui se ressemblent sur des neurones
proches les uns des autres (Figure 7). Cette classification
a permis de réduire dans un premier temps la centaine
de points de mesures sur cinquante-quatre neurones.
Une classification de Ward a ensuite été réalisée sur ces
cinquante-quatre neurones pour en extraire six classes
représentant six types d’environnements sonores percus.

Fig. 7 : A gauche, dendrogramme sur six classes. A
droite, carte de Kohonen rassemblant les objectifs
de mesure sur les cinquante-quatre neurones

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

-Laclasse 1 se compose de rues, boulevards et intersec-
tions en période de soirée et nuit ;

-Laclasse 2 se compose de rues, boulevards et intersec-
tions en période de journée ;

-Laclasse 3 se compose d'espaces « atypiques » comme
les zones de transitions, le square de la place Denfert-
Rochereau... ;

- La classe 4 se compose des rues commercantes, des
rues de bars et de restaurants et des écoles pendant la
période de récréation ;

-La classe 5 se compose des parcs et jardins ;

-Laclasse 6 est plus difficile a caractériser, elle se compose
également d’endroits « atypiques » comme le cimetiére,
les passages, la place Jeanne d’Arc...

Dans un second temps, on peut ensuite analyser quelles
sont les variables qui ont permis de construire les classes a
partir de leurs valeurs dans les différentes classes (Figure 8).

Fig. 8 : Segmentation des neurones dans les différentes
classes (en bas) et répartition des valeurs des médianes
des variables perceptives sur la carte de Kohonen

On remarque que les classes 1 et 2 sont jugées désa-
gréables et bruyantes (surtout la classe 2). La différence
entre la classe 1 et la classe 2 a été construite a partir
des variables « sans vie » et « peu enveloppant ». La classe
2 se caractérise par une circulation continuelle avec une
intensité forte des véhicules routiers (poids lourds, deux
roues) et des klaxons qui y sont associés. La classe
1 (sans vie et peu enveloppante) se caractérise par la
présence du métro, mais aussi par des variabilités fortes
pour les bus et les deux roues. Ceci s'observe par des
valeurs fortes des interquartiles (q3-ql) pour ces deux
variables (Figure 9), et s’explique par le fait que les événe-
ments se remarquent bien dans les périodes de soirée
ou le bruit de fond est faible. Les émergences sont alors
globalement plus faibles dans la classe 1 que dans la
classe 2 (voir les valeurs médianes a la figure 8) mais plus
variables puisqu’elles dépendent de I'instant de la mesure.



La classe 3 est caractérisée par la présence de tout type
de sources. Elle comprend donc les zones de transition
qui ne sont pas vraiment typées d'un point de vue urba-
nistique. Les classes 4 et 5 sont caractérisées respecti-
vement par la présence de voix ou de pas et la présence
des oiseaux, de bruit d'eau ou de vent. Enfin, la classe
6 correspond a des zones plutot surprenantes, silen-
cieuses, sans vie, avec parfois la présence de voitures.
Cette classe rassemble des lieux ou il ne se passe pas
grand-chose d'un point de vue sonore.

Fig. 9 : Segmentation des neurones dans les différentes
classes (en bas) et répartition des valeurs interquartiles
des variables perceptives (pour les sources
émergentes seulement) sur la carte de Kohonen

Les classifications construites sur les mesures physiques
et les classifications construites sur les évaluations percep-
tives aboutissent globalement aux mémes conclusions.
Il semble toutefois que les données perceptives montrent
bien la différence entre les situations sonores de jour et
celles de soirée (et de nuit). Un travail précis peut ensuite
étre réalisé pour définir les périodes homogenes.
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Définition des périodes temporelles homogeénes

Pour réaliser I'¢tude du maillage temporel, six stations
de mesures fixes ont été déployées sur Paris, quatre
dans le Xlle arrondissement et deux dans le Ve arrondis-
sement. Ce travail a été effectué dans le cadre du projet
QUASOARTS3. Ces six points de mesures correspondent a
des ambiances sonores a priori différentes (parc, boule-
vard, école, marché...).

A partir du niveau sonore équivalent Leq,1s Mesuré durant
une période d’environ trois mois, vingt-et-un indicateurs
ont été extraits sur des durées optimisées (dix minutes
pour la majorité des sites, sauf pour I'école qui est ryth-
mée par la durée des récréations et pour laquelle une
durée de vingt minutes semble plus appropriée) : Laeg,
Lamaxs Lamins Laos, Laoo, Laso, Laio, Las, Ecart-type du
Laeq: La1o - Lago, TNI, Nombre d'événements dépassant
un niveau Lo avec La = 75 dB (A), 80 dB (A), La1o, Laeq
+ 10 dB (A), Laeg + 15 dB (A), et enfin le pourcentage de
temps durant lequel le niveau L., dépasse le niveau L.

Les résultats montrent que le rythme de la journée
impose différentes périodes a l'intérieur desquelles les
mesures acoustiques sont similaires. Finalement, un
nombre réduit de mesures acoustiques permet d’expli-
quer la formation des périodes homogenes : Laeq, Lago,
Lajo,, Nombre d’Evénements > Lpeq +10 ou Nombre
d’Evénements > La1q[24]. Dans cette étude, seules les
mesures de niveau en dB (A) ont été enregistrées, inter-
disant alors d’extraire des mesures spectrales.

Sur la figure 10, on voit clairement que les classes 1 et 2
concernent les périodes de nuit (avec une classe dédiée a
la nuit profonde). La classe 4 correspond a la période de
la journée caractérisée par I'animation de I'espace public.
La classe 3 est une période de transition qui correspond
au réveil et a 'endormissement de la ville pour le carre-
four, tandis que pour la rue commercante, cela corres-
pond a l'ouverture et a la fermeture des magasins (avec
une période de fermeture a midi pour certains).

3-QUASOART : «Indicateurs de qualité sonore en situation urbaine », Convention
07 66 C 0158 financée par 'ADEME.

Fig. 10 : Gauche : Classification des périodes homogénes pour un carrefour.

Droite : Classification pour une rue commercante
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Conclusion

[5] E D’Hondt, M. Stevens & A. Jobs, Participatory noise mapping works! An

Cet article présente un ensemble de méthodes statis-
tiques permettant de caractériser finement les environ-
nements sonores urbains, en s'appuyant sur un recueil
de mesures mobiles et un traitement statistique adapté.
Cette approche s'impose comme une alternative efficace
aux méthodes de cartographies du bruit plus convention-
nelles, qui consistent en une évaluation des principales
sources de bruit routiéres et un calcul de la propagation
du son. En effet, en permettant une mesure aux endroits
ou I'estimation des niveaux de bruit est difficile, la mesure
mobile affine la résolution spatiale a moindre codt. En
outre, la sensibilité des mesures a l'intégralité des sources
sonores présentes, permet une cartographie réaliste des
niveaux sonores.

De plus, un traitement statistique des données recueillies
permet d'affiner la description des environnements sonores.
En particulier, une catégorisation spatiale des environne-
ments permet de délimiter les zones homogénes du point
de vue de I'environnement sonore. Cette catégorisation
peut s'appuyer sur un recueil de données physiques, ou
bien sur un recueil de données physiques et perceptives, les
participants devant alors renseigner, en plus de la mesure
effectuée, des champs relatifs a la perception qu'ils ont
de I'environnement sonore. Les méthodes de catégorisa-
tion permettent également de souligner les périodes de
la journée durant lesquelles les environnements sonores
sont homogenes.

Ainsi, les méthodes développées dans cet article s'avére-
ront utiles pour caractériser et cartographier les environ-
nements sonores urbains sur la base de mesures partici-
patives. Toutefois, la représentativité et la robustesse des
mesures collectées, qui peuvent étre entachées d'erreurs
de géolocalisation ou d’erreurs de mesure, devront pour
cela étre déterminées. Enfin, la complémentarité entre
les méthodes de cartographies classiques s'appuyant sur
une évaluation des principales sources de bruit routieres
et un calcul de la propagation du son, et les méthodes
alternatives s'appuyant sur la mesure mobile, devra faire
l'objet d’études.
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