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Résumé 

La présence de véhicules silencieux (électriques et hybrides) sur les routes belges augmente de plus en plus 

rapidement. Ceux-ci soulèvent des questionnements liés à la sécurité des usagers de la route vulnérables. Le 
bruit plus faible émis par ces véhicules peut, en fonction de la situation, ne pas être suffisant pour permettre 

aux piétons ou aux cyclistes de les détecter de suffisamment loin pour assurer leur sécurité. Le présent rapport 

a pour objectif de décrire la situation actuelle concernant les émissions sonores des véhicules silencieux, en 
comparaison avec celles des véhicules thermiques, et de déterminer les implications que cela peut avoir pour 

la sécurité routière. Un focus particulier a été mis sur les personnes atteintes de déficience visuelle qui sont 
les premiers concernés par cette question. Une revue de la littérature scientifique a d’abord été effectuée. 

Ensuite, des entretiens semi-structurés ont été réalisés auprès de personnes aveugles ou malvoyantes afin de 

comprendre les enjeux liés à leur mobilité et en quoi les véhicules silencieux peuvent impacter leur quotidien. 
Deux expériences quantitatives ont également été réalisées, la première pour réaliser des mesures sonores 

objectives de différents véhicules, et la deuxième pour évaluer la détectabilité des véhicules silencieux auprès 
des piétons, par rapport aux véhicules thermiques.  

Littérature 

La littérature scientifique présentée dans ce rapport s’intéresse à l’importance des indices sonores pour les 
piétons, et notamment pour les personnes aveugles et malvoyantes. Celle-ci montre que le son a un rôle 

important dans la détection des véhicules, notamment pour pallier le manque d’indices visuels. De nombreuses 

études ont également montré que les véhicules électriques ont un volume sonore plus faible que les véhicules 
thermiques, mais uniquement à basse vitesse (en dessous de 20-30Km/h). A ces vitesses, les véhicules 

électriques et hybrides sont détectés plus tardivement et plus difficilement que les véhicules thermiques. Cette 
différence a tendance à s’accroître lorsque le niveau de bruit ambiant augmente. Les véhicules électriques 

semblent également être plus difficiles à localiser que leurs homologues thermiques. Certaines études ont 
montré que les personnes aveugles ou malvoyantes prenaient des décisions de traversée plus risquées en 
présence de voitures électriques que de voitures thermiques.  

Le système AVAS (« Acoustic Vehicle Alerting System ») a été instauré globalement à travers le monde pour 

tenter de palier la problématique des véhicules silencieux. Il s’agit d’un son artificiel dont sont équipés tous 
les véhicules silencieux récents (à partir de 2019). Différentes études ont appuyé l’efficacité de tels systèmes 

pour augmenter la détectabilité des véhicules silencieux à des niveaux similaires aux véhicules thermiques. En 

outre, l’efficacité du système AVAS n’est pas toujours garantie, et dépend fortement de sa puissance sonore, 
mais également du type de bruit utilisé. Les discussions actuelles dans la littérature scientifique visent 

principalement à améliorer l’efficacité du système AVAS, afin d’obtenir une efficacité maximale de ces systèmes 
tout en évitant de contribuer à la pollution sonore des zones urbaines.  

Entretiens semi-structurés 

Quinze entretiens ont été réalisés auprès de personnes aveugles ou malvoyantes. Ceux-ci permettent de mieux 
appréhender les difficultés liées aux déplacements rencontrées par ces personnes, ainsi que les stratégies 

qu’ils et elles apprennent ou mettent en place pour garder un maximum d’autonomie. Les personnes 

interrogées ont l’habitude de se déplacer régulièrement seules, même en ville. Pour cela, l’utilisation du son 
est quasi-permanente. Le son est en général la source principale d’information qui leur permet de se repérer 

et d’éviter les dangers potentiels. Les personnes aveugles ou malvoyantes cartographient mentalement leur 
environnement en se servant notamment du son. L’apparition de véhicules qu’ils ne peuvent pas toujours 

détecter est alors une source d’inquiétude car ceux-ci provoquent une certaine imprévisibilité, et empêchent 

les personnes aveugles ou malvoyantes d’avoir une compréhension complète de leur environnement. Les 
personnes interrogées connaissent en général l’existence du système AVAS, mais ne l’utilisent que très peu. 

Elles lui reprochent d’être trop faible, notamment en présence de bruit ambiant. Une autre critique est que le 
système AVAS peut prendre des formes très différentes, ce qui empêche parfois de comprendre qu’il s’agit 
d’un véhicule approchant.  

Mesures sonores 

Différentes mesures sonores ont été réalisées sur 5 véhicules effectuant différentes manœuvres (passages à 

vitesses constantes, ralentissement, accélération, recul). Les analyses des sons émis par les véhicules ont été 

faites sur le volume sonore absolu (dB) et via une décomposition spectrale de fréquences. Ces mesures 
montrent que le système AVAS a la possibilité de rendre une voiture silencieuse tout aussi bruyante qu’une 



   

 

7 

voiture thermique, mais les résultats peuvent différer en fonction de l’AVAS, tous les bruits artificiels ne se 

valent pas. L’analyse des fréquences montre que les véhicules électriques produisent moins de bruit à haute 
fréquence, alors que le bruit produit par les voitures thermiques est plus constant à travers tout le spectre de 
fréquences. Cette différence est atténuée à partir de 30Km/h car le bruit de roulage prédomine à ces vitesses.  

Détectabilité des véhicules 

Dans la seconde expérience, 70 participants ont écouté des enregistrements de trois véhicules (un électrique, 

un thermique et un hybride) passant à vitesse constante (à 10, 20, 30 et 50 Km/h), dans différents niveaux 

de bruit (faible, moyen et élevé). L’échantillon était composé à moitié de personnes aveugles ou malvoyantes. 
Cette expérience a montré que la voiture électrique équipée d’un système AVAS et la voiture thermique avaient 

une détectabilité comparable. En revanche la voiture hybride était légèrement moins détectable, en particulier 
dans des environnements bruyants. Les personnes aveugles ou malvoyantes sont arrivées légèrement moins 
bien que le groupe contrôle à détecter les voitures, sauf dans des conditions spécifiques.  

Cette expérience a également montré que les voitures étaient souvent détectées trop tard, voire pas détectées 

du tout, en particulier dans des conditions avec un bruit ambiant moyen ou élevé. Cela implique que dans des 
zones urbaines, les voitures sont souvent trop difficiles à détecter pour assurer la sécurité des piétons. Les 

participants ont été capables dans la majorité des cas d’estimer correctement si le véhicule aurait eu ou non 

le temps de s’arrêter à partir du moment où ils l’avaient détecté, mais il y a une proportion d’erreur relativement 
importante, ce qui est inquiétant car celles-ci peuvent être source de décisions de traversée risquées par les 
piétons.  

En se basant sur tous ces éléments, le rapport émet des conclusions ainsi que des recommandations à 

destination du législateur. Ces recommandations concernent notamment le système AVAS et ses possibles 
évolutions. Cette étude préconise principalement une uniformisation du système AVAS, qui permettrait de 

définir un design sonore efficace, et qui permettrait aux piétons d’associer un son spécifique à ce système. 
Cette étude donne également des pistes concernant les fréquences sonores qui sont à privilégier afin 

d’augmenter l’efficacité du système AVAS. Outre le système AVAS, les recommandations concernent aussi la 
sensibilisation des conducteurs de véhicules électriques, ainsi que diverses solutions technologiques. 
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Summary 

The presence of quiet vehicles (electric and hybrid) on Belgian roads is increasing at a rapid pace. These 

vehicles raise concerns regarding the safety of vulnerable road users. Due to the lower noise they emit, such 
vehicles may, depending on the situation, not be audible enough for pedestrians or cyclists to detect them at 

a sufficient distance to ensure their safety. The aim of this report is to describe the current situation regarding 

the sound emissions of quiet vehicles, in comparison with those of internal combustion engine vehicles, and 
to determine the implications this may have for road safety. Particular attention was given to people with 
visual impairments, who are the primary group affected by this issue. 

First, a review of the scientific literature was conducted. Next, semi-structured interviews were carried out 

with blind and visually impaired individuals in order to better understand the challenges related to their mobility 
and how quiet vehicles may affect their daily lives. Two quantitative experiments were also conducted: the 

first involved objective sound measurements of different vehicles, and the second evaluated the detectability 
of quiet vehicles by pedestrians, in comparison with internal combustion engine vehicles. 

Literature review 

The scientific literature presented in this report focuses on the importance of auditory cues for pedestrians, 
particularly for blind and visually impaired individuals. It shows that sound plays a crucial role in vehicle 

detection, especially in compensating for the lack of visual information. Numerous studies have also 

demonstrated that electric vehicles are quieter than internal combustion engine vehicles, but only at low 
speeds (below 20–30 km/h). At these speeds, electric and hybrid vehicles are detected later and with greater 

difficulty than internal combustion engine vehicles. This difference tends to increase as ambient noise levels 
rise. Electric vehicles also appear to be more difficult to localize than their internal combustion counterparts. 

Some studies have shown that blind and visually impaired individuals make riskier crossing decisions in the 
presence of electric vehicles compared to conventional vehicles. 

The AVAS (“Acoustic Vehicle Alerting System”) was introduced worldwide to address the issue of quiet vehicles. 
It consists of an artificial sound fitted to all recent quiet vehicles (from 2019 onwards). Several studies have 

supported the effectiveness of such systems in increasing the detectability of quiet vehicles to levels 

comparable to those of internal combustion engine vehicles. However, the effectiveness of AVAS is not always 
guaranteed and depends heavily on its sound level as well as on the type of sound used. Current discussions 

in the scientific literature mainly focus on improving the effectiveness of AVAS in order to maximize its benefits 
while avoiding additional noise pollution in urban areas. 

Semi-structured interviews 

Fifteen semi-structured interviews were conducted with blind and visually impaired individuals. These 
interviews helped to better understand the mobility-related difficulties faced by these individuals, as well as 

the strategies they learn or develop to maintain as much independence as possible. The participants reported 

regularly traveling independently, even in urban environments. To do so, they rely almost constantly on 
auditory information. Sound is generally their primary source of information for orientation and for avoiding 

potential hazards. Blind and visually impaired individuals mentally map their environment, notably using sound 
cues. The emergence of vehicles that they cannot always detect therefore represents a source of concern, as 

it introduces unpredictability and prevents them from having a complete understanding of their surroundings. 
The participants were generally aware of the existence of AVAS but reported making little use of it. They 

criticized it for being too quiet, especially in the presence of ambient noise. Another criticism was that AVAS 
can take very different forms, which sometimes makes it difficult to recognize it as an approaching vehicle. 

Sound measurements 

Various sound measurements were conducted on five vehicles performing different maneuvers (constant-

speed pass-bys, deceleration, acceleration, and reversing). The analysis of the sounds emitted by the vehicles 
focused on absolute sound level (dB) and on spectral frequency decomposition. These measurements show 

that AVAS can make a quiet vehicle as loud as an internal combustion engine vehicle; however, results vary 

depending on the AVAS system, as not all artificial sounds are equally effective. Frequency analysis indicates 
that electric vehicles produce less high-frequency noise, whereas the noise produced by internal combustion 

engine vehicles is more evenly distributed across the frequency spectrum. This difference is reduced above 30 
km/h, as rolling noise becomes predominant at these speeds. 
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Vehicle detectability 

In the second experiment, 70 participants listened to recordings of three vehicles (one electric, one internal 

combustion engine vehicle, and one hybrid) traveling at constant speeds (10, 20, 30, and 50 km/h) under 

different ambient noise conditions (low, medium, and high). Half of the sample consisted of blind or visually 
impaired participants. The results showed that the electric vehicle equipped with an AVAS system and the 

internal combustion engine vehicle had comparable detectability. However, the hybrid vehicle was slightly less 
detectable, particularly in noisy environments. Blind and visually impaired participants performed slightly worse 
than the control group in detecting vehicles, except under specific conditions. 

This experiment also showed that vehicles were often detected too late, or not detected at all, particularly 

under medium or high ambient noise conditions. This suggests that in urban environments, vehicles are often 
too difficult to detect to ensure pedestrian safety. Participants were generally able to correctly estimate 

whether the vehicle would have had time to stop from the moment they detected it, but a relatively high 

proportion of errors was observed. This is concerning, as such errors may lead to risky crossing decisions by 
pedestrians. 

Based on these findings, the report presents conclusions and recommendations for policymakers. These 

recommendations mainly concern the AVAS system and its potential developments. The study primarily 

advocates for the standardization of AVAS, which would allow for the definition of an effective sound design 
and enable pedestrians to associate a specific sound with this system. The study also provides guidance on 

the sound frequencies that should be prioritized to increase the effectiveness of AVAS. Beyond AVAS, the 
recommendations also address the awareness of electric vehicle drivers as well as various technological 
solutions. 
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1 Introduction 

Le parc automobile belge, comme beaucoup d’autres, est en train de s’électrifier rapidement. Dans les 5 

dernières années, la proportion de voitures électriques ou hybrides en Belgique est passée de 3% à plus de 
20%1. Ce changement majeur vient avec une série de questionnements liés aux caractéristiques propres de 

ces véhicules (Feys et al., 2024), comme leur poids, leur capacité d’accélération …. Cette étude a pour objectif 

de comprendre les implications liées aux caractéristiques sonores des véhicules électriques et hybrides sur la 
sécurité des usagers vulnérables. En effet, ces véhicules sont connus pour être plus silencieux que leurs 

homologues thermiques. Un moteur électrique est presque totalement silencieux, et même si le moteur n’est 
pas la seule source de bruit provenant d’une voiture, cette différence majeure dans la production de bruit a 

un impact réel sur le paysage sonore de nos voies publiques. Certains voient dans cette réduction de bruit une 

raison supplémentaire de pousser vers l’électrification car cela constituerait un des remèdes à la pollution 
sonore trop présente dans les zones urbaines. Il ne faut cependant pas négliger l’impact potentiel que peut 
avoir cette réduction de bruit sur la sécurité.  

Le bruit extérieur produit par une voiture thermique provient principalement de deux sources : le bruit produit 

par le moteur et le bruit de roulage, c’est-à-dire le bruit produit par l’interaction des pneus avec le sol. Dans 
le cas d’une voiture électrique, le bruit produit par le moteur est négligeable. Le bruit de roulage est donc la 

source principale de bruit. La différence en termes de volume sonore entre un véhicule thermique et un 
véhicule électrique dépend fortement de la vitesse. En effet, à vitesse basse (en dessous de 20Km/h), le bruit 

produit par un véhicule thermique provient principalement du moteur. A vitesse plus élevée, le bruit de roulage 
devient proéminent et le bruit produit par le moteur devient négligeable. Le volume sonore émis par une 
voiture électrique est donc plus faible, mais uniquement à basse vitesse.  

Le bruit produit par les voitures remplit certaines fonctions pour les usagers vulnérables. Il est régulièrement 

utilisé, en fonction des situations, pour détecter les véhicules approchant et éviter les potentielles collisions. 
Différentes études (Cai, 2024a; Martinez-Carranza & Rascon, 2020; Roberts et al., 1995) se sont intéressées 

à l’utilisation des indices sonores par les piétons. Ceux-ci sont notamment utilisés pour pallier au manque 

d’indices visuels, ou de manière passive, c’est-à-dire sans avoir à diriger son attention sur un objet particulier. 
En outre, une partie de la population n’a simplement pas la possibilité de s’appuyer sur les indices visuels lors 

de leurs déplacements. Les personnes aveugles ou malvoyantes utilisent principalement le son comme source 
d’information pour cartographier leur environnement. La présence grandissante de véhicules émettant moins 

de bruit est une source d’inquiétude chez les personnes atteintes d’une déficience visuelle, qui risquent de ne 
pas pouvoir les détecter, ou de manière trop tardive, pour assurer leur sécurité.  

Afin de diminuer ces risques, une solution instaurée entre autres dans l’Union Européenne est l’ajout d’une 
source de bruit artificiel sur les véhicules dits ‘silencieux’. Depuis 2019, tout véhicule immatriculé en Union 

Européenne est tenu de respecter des normes de bruit minimum. Les véhicules silencieux construits à partir 

de cette date sont donc équipés d’un haut-parleur ayant pour but de rendre le véhicule détectable à basse 
vitesse. Ce système est appelé le système AVAS (‘Acoustic Vehicle Alerting System’). L’AVAS a été sujet à 

différentes expériences ayant pour but de démontrer son efficacité (Hastings et al., 2011; M. Roan et al., 
2017; Sivaraj et al., 2023). S’il est clair que l’ajout d’un bruit artificiel a des effets bénéfiques sur la détectabilité 

des véhicules, des questionnements subsistent encore sur la nature du bruit utilisé, sur le volume sonore 
nécessaire pour assurer la sécurité des usagers vulnérables mais sans aggraver la pollution sonore, sur les 
plages de vitesse dans lesquelles celui-ci doit être actif….  

Cette étude apporte des éléments empiriques pour tenter de répondre à ces questionnements. Des entretiens 

ont été réalisés auprès de personnes malvoyantes et aveugles afin de comprendre leur utilisation du son et 

les difficultés liées aux véhicules silencieux. En se basant sur ces entretiens, il semble que les véhicules 
électriques et hybrides restent une source d’inquiétude malgré la présence presque omniprésente du système 

AVAS. Deux expériences ont été réalisées : la première consiste en des mesures les plus objectives possibles 
du son émis par différents véhicules thermiques, hybrides et électriques afin de pouvoir comparer de la 

manière la plus précise possible leurs signatures sonores. La deuxième a pour but de comparer les différents 
types de véhicules en matière de détectabilité par les usagers vulnérables, dans des conditions réalistes. Cette 

étude compare principalement à quelle distance un piéton peut détecter un véhicule approchant, en fonction 

du type de moteur et de la vitesse. Différents facteurs ont été pris en compte, comme le niveau de bruit 
ambiant, et l’étude compare notamment des personnes aveugles ou malvoyantes avec des personnes ayant 

 
1 https://statbel.fgov.be/fr/themes/mobilite/circulation/parc-de-vehicules 
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une vue fonctionnelle. Cette deuxième étude s’intéresse à la sécurité ‘objective’, c’est-à-dire si les véhicules 

ont été détectés suffisamment tôt pour permettre de rester en sécurité, et à la sécurité ‘subjective’, c’est-à-
dire la capacité des participants à estimer si le véhicule serait capable de s’arrêter ou non sur la distance de 
détection.  

En se basant sur les résultats de ces expériences, ainsi que les entretiens réalisés et la littérature scientifique, 

ce rapport se conclut par une discussion des résultats et des recommandations quant aux politiques à adopter 
en la matière. Notamment, ce rapport discute des évolutions souhaitables pour le système AVAS, à la fois en 

termes de design sonore (type de bruit, fréquences importantes) et en termes de conditions d’activation. Ces 

recommandations sont faites en tentant d’allier des objectifs qui semblent contradictoires : s’assurer que les 
véhicules puissent être détectés par les usagers vulnérables, et se prémunir de la pollution sonore, déjà trop 
présente dans les zones urbaines.  
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2 Revue de littérature 

2.1 Le son  

2.1.1  Paramètres 

D’un point de vue physique, le son est un terme général qui désigne toute forme de vibration mécanique se 

propageant à travers un milieu (l’air, l’eau, un solide…). Le terme ‘son’ englobe un ensemble de concepts très 
vaste. Un son peut présenter des caractéristiques très simples, comme par exemple une tonalité qui est un 

son qui a une fréquence régulière et constante (comme la note d’un diapason), ou très complexes lorsqu’il est 

composé de diverses vibrations ayant des fréquences distinctes. Un exemple adapté au sujet de cette 
recherche serait le son résultant de l’ensemble du trafic routier. La composition du son peut être décrite via 
un ensemble de paramètres introduits ci-après.  

 

 

La fréquence d’un son fait référence au nombre de vibrations par seconde, mesuré en Hertz (Hz). C’est elle 

qui détermine la hauteur d’un son. Un son perçu comme aigu a une fréquence plus élevée qu’un son perçu 
comme grave. Un son est souvent composé d’un ensemble de vibrations dont les fréquences sont différentes. 

Ce sont les superpositions de ces vibrations qui donnent la perception finale du son. Il est donc possible de 
décomposer un son en spectre de fréquences en isolant les différentes vibrations qui le composent.  

L’amplitude d’un son désigne la quantité de déplacement maximale des particules en mouvement lors de la 
vibration. C’est elle qui détermine le volume d’un son. Celui-ci est généralement mesuré en décibels (dB). La 
Figure 1 liste divers événements du quotidien et une valeur correspondante en dB.  

Le timbre est l’expression de la couleur d’un son. Celui-ci est déterminé par la composition du son, c’est-à-

dire par les différentes vibrations qui le composent. Une même note jouée par différents instruments de 
musique ne sonnera pas de la même manière car même si le son a la même fréquence globale, il n’est pas 
composé de la même manière.  

Figure 1 Intensité sonore de différentes situations quotidiennes 
(SPF santé publique) 
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2.1.2  Perceptions 

Il est important de distinguer l’émission sonore de l’immission. L’émission sonore est la puissance acoustique, 

c’est-à-dire l’énergie sonore produite par un objet par unité de temps. En d’autres termes, l’émission sonore 
désigne la quantité de bruit produite. En revanche, l’immission sonore désigne la quantité de bruit perçue par 

l’oreille humaine. Il s’agit de la pression exercée par les ondes sonores sur le tympan de l’oreille. La différence 

entre émission sonore et immission dépend en grande partie mais pas entièrement de la distance entre l’objet 
émetteur et la personne réceptrice du son. Un même objet n’est pas aussi ‘bruyant’ à 2m qu’à 50m. En plus 

de la distance, l’intensité du son à l’endroit du récepteur peut être influencée par la quantité d’énergie absorbée 
par l’environnement (Matijevic & Popovic, 2017). La perception de ce son va dépendre également du système 

auditif de la personne (qualité des récepteurs). Cette notion est particulièrement importante dans le cadre de 
cette recherche pour distinguer le bruit émis par un véhicule, et la perception qu’en ont les piétons. 

 

Figure 2 Représentation de la courbe de pondération pour obtenir la valeur dB(A) 

Le dB(A) est une unité de mesure pondérée de l’intensité sonore qui est ajustée à la sensibilité de l’oreille 

humaine à différentes fréquences. L’oreille humaine perçoit certaines fréquences plus fort que d’autres, même 

si elles ont le même volume. La pondération A met l’accent sur les fréquences auxquelles l’oreille est la plus 
sensible, celles autour de 1 000 à 5 000 Hz, et réduit l’impact des très basses fréquences (< 125 Hz) et hautes 

fréquences (> 10 000 Hz). Les valeurs de pondération sont représentées dans la Figure 2. D’autres 
pondérations, telles que la pondération C, sont utilisées pour des applications spécifiques, dans ce cas pour 

mesurer les sons graves lors d’événements musicaux. L’application spécifique de dB(A) fournit donc une image 
plus précise de la façon dont les gens perçoivent le son. Il est souvent utilisé dans les mesures du bruit ambiant 
et des nuisances sonores (SPF Santé publique, 2024).  

2.1.3  Mesures du son 

2.1.3.1  Instruments de mesure        

Dans les études traitant du sujet qui ont été recensées, les instruments de mesure comprennent généralement 
un décibelmètre, un compteur de vitesse, un sonomètre (microphone) et éventuellement un instrument de 

mesure du vent ou des conditions météorologiques. Une configuration typique dans les études de perception 

sonore est l’enregistrement binaural. Dans cette configuration, la perception sonore autour de la tête est 
simulée en plaçant deux microphones de chaque côté d’une tête factice et en enregistrant le son de cette 

manière. Bien que toutes les études diffèrent dans l’utilisation des instruments de mesure, nous pouvons 
certainement dire que l’instrument principal de l’intensité sonore est le décibelmètre. Le décibelmètre est un 

instrument calibré qui permet d’obtenir une valeur absolue de la puissance sonore perçue à un endroit précis. 

Un microphone n’est pas calibré et sa sensibilité peut être réglée. Un microphone permet d’enregistrer les 
sons pour pouvoir les analyser par la suite, mais celui-ci n’est pas adéquat pour une mesure de la puissance 
sonore.   
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2.1.3.2 Méthodes de mesure 

Dans la plupart des études qui se sont intéressées à la détectabilité des véhicules électriques, la méthode de 
prise de son était relativement similaire. La méthode standard consiste à effectuer un ‘pass-by’, un simple 

passage avec la voiture soit à vitesse constante, soit en effectuant des manœuvres spécifiques (accélération, 

freinage, tourner, reculer…). Des appareils de mesure, la plupart du temps un décibelmètre et un microphone 
à double-tête, étaient positionnés à un point fixe, à une distance précise du passage de la voiture. Dans 

certains cas, une mesure des conditions météorologiques était également effectuée. La législation européenne 
relative aux bruits émis par les véhicules contient une description détaillée d’une méthode de mesure standard 

d’un véhicule en mouvement. Celle-ci peut se faire soit à l’extérieur, dans un environnement le plus isolé 

possible, soit dans une salle anéchoïque ou semi-anéchoïque. La Figure 3 montre un schéma publié dans le 
texte législatif relatif aux système AVAS. Cette méthodologie, indiquant précisément les distances entre le 

véhicule et les appareils de mesure, est celle utilisée pour réaliser l’homologation des véhicules concernant 
leur volume sonore. La méthodologie utilisée dans cette étude va suivre en grande partie celle indiquée sur le 
schéma.  

 

Figure 3 Schéma de la méthode de mesure prescrite par l'UNECE (Règlement de l’ONU N°138) 

2.2 Rôle du son dans la sécurité routière 

Afin de pouvoir progresser sur la voie publique en sécurité, les usagers vulnérables, et en particulier les piétons, 
ont régulièrement besoin de pouvoir détecter et localiser les véhicules autour d’eux afin de pouvoir éviter les 
conflits voire les collisions. 

2.2.1  Importance et utilisation du son 

Importance des indices auditifs 

En prenant en compte l’augmentation du nombre de véhicules silencieux sur les routes (discutée dans la 

section 2.3 Les véhicules silencieux), des chercheurs se sont intéressés à l’importance de l’information auditive 

pour les usagers vulnérables (notamment les piétons et les cyclistes) en comparaison avec l’information 
visuelle. Notamment, des études (Oxley et al., 2005; Soares et al., 2020, 2021) ont tenté d’évaluer à quel 

point les informations auditives interviennent dans les décisions de traversée chez les piétons. Celles-ci ont 
montré que la dimension visuelle, utilisée pour évaluer la distance avec le véhicule et estimer sa vitesse, était 

principalement utilisée pour prendre la décision ou non de traverser. Dans des situations où la voiture est 
visible, le son sert tout au plus à apporter des informations sur la vitesse et la trajectoire du véhicule afin de 
faciliter l’estimation du temps qu’il reste pour traverser.  
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En revanche lorsque les informations visuelles viennent à manquer (vision bloquée, nuit,…) ou pour tout objet 

en dehors du champ de vision, l’utilisation d’indices sonores peut faciliter la détection de véhicules en approche 
(Wiener et al., 1997). Les collisions entre piétons et les véhicules se produisent d’ailleurs souvent dans des 

environnements où la visibilité est réduite (Roberts et al., 1995). Les espaces partagés et les parkings sont 

également de bons exemples où un véhicule peut facilement surgir en dehors du champ de vision. Dans ce 
cas, l’information sonore est particulièrement utile pour éviter les collisions (Cai, 2024b). En outre, les signaux 

sonores pertinents pour les piétons sont assez nombreux sur la voie publique et ne proviennent pas forcément 
des véhicules. 

La littérature scientifique a catégorisé la perception auditive en 3 niveaux distincts (Martinez-Carranza & 
Rascon, 2020): La détection, la classification (identifier la nature de la source de bruit) et la localisation (y 

compris le fait de déterminer la direction d’un objet en mouvement). Ces trois niveaux de perception auditive 
peuvent intervenir lorsqu’un piéton cherche à naviguer sur la voie publique en sécurité. Nous allons brièvement 
discuter ces différents niveaux dans le contexte de la sécurité routière.  

Détection  

Même s’il est important d’identifier le type de véhicule en approche et dans quelle direction il se dirige, cela 

n’est possible que si le véhicule a été détecté en premier lieu. La détection des véhicules en approche est donc 

le niveau de base et le plus important pour un piéton. De plus, la détection passive d’un véhicule via l’audition 
permet d’orienter l’attention vers celui-ci et de rechercher des informations de manière plus consciente. Le 

traitement visuel d’un stimulus est d’ailleurs facilité lorsqu’il a été préalablement détecté de manière auditive 
(McDonald et al., 2000). 

De nombreuses études ont étudié les facteurs pouvant impacter la détection auditive des véhicules, le premier 
d’entre eux étant naturellement le niveau sonore émis par le véhicule en question. Une grande partie des 

études en la matière ont été réalisées dans le but de comparer la détectabilité des véhicules 
électriques/hybrides avec celles des véhicules thermiques. Ceci sera donc développé plus en profondeur dans 

la section dédiée aux véhicules silencieux. En outre, une notion très importante dans cette ligne de recherche 
est la notion de ratio signal/bruit (signal to noise ratio, ou SNR) (Mendonça et al., 2013). La recherche 

scientifique en la matière rend compte de l’importance cruciale de considérer non seulement la puissance 

sonore absolue, mais surtout la différence, ou plutôt le ratio, entre cette puissance sonore et celle de 
l’environnement. Le ratio signal/bruit est donc le rapport de puissance entre le son émis par le véhicule à 

détecter (ici, le signal) et les autres sons présents dans l’environnement et qui peuvent couvrir le signal (ici, 
le bruit). Même si toutes les études considérées ici ne parlent pas spécifiquement de ‘Signal-to-noise’ ratio, il 

n'est pas possible d’évaluer la détectabilité d’un véhicule sans prendre en compte la puissance du bruit 
environnant.  

La majeure partie de la littérature concernant la détection auditive des véhicules a pour but de comparer celle 
des véhicules silencieux à celle des véhicules thermiques. Ces études seront présentées plus en détail dans la 
section dédiée aux véhicules silencieux.  

Classification 

Très peu voire aucune étude ne s’est intéressée à la classification des sons dans le cadre de la sécurité routière. 
On peut présupposer que la détection et la localisation sont les niveaux de perception qui sont réellement 

utiles en tant que piéton. Lorsque l’on détecte qu’un bruit est présent et qu’il se dirige vers nous, la 
reconnaissance et la classification de ce bruit est moins cruciale à la sécurité et peut agir dans un second 

temps. Cela étant dit, le sujet de la classification reste pertinent particulièrement en rapport avec le sujet de 
l’AVAS. Celui-ci sera discuté plus en détail dans la section dédiée aux solutions, mais il s’agit d’un bruit artificiel 

ajouté aux véhicules silencieux qui vise à améliorer la capacité des usagers vulnérables à détecter un véhicule 

approchant. Ce bruit est émis au moyen d’un haut-parleur placé à l’extérieur de la voiture. Il est en général 
réglementé en termes de puissance mais pas en termes de nature, ce qui implique que le type de son peut 

varier fortement d’un système à un autre. En conséquence, la signature sonore particulière de certains 
systèmes AVAS peut avoir un effet délétère en termes de classification. La reconnaissance du bruit généré par 
l’AVAS sera discutée dans les sections dédiées à ce système.   

Localisation 

Afin de pouvoir effectuer une traversée sûre en utilisant les stimuli auditifs, les piétons doivent d’abord être 

capables de localiser le véhicule en se basant sur le son qu’il produit. Ce processus cognitif est possible grâce 
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aux différences interaurales en termes de puissance ou de temps (Hartmann, 1999). Pour les sons ayant une 

fréquence au-dessus de 500Hz, la différence de puissance (mesurée en décibels) perçue entre l’oreille gauche 
et l’oreille droite est utilisée pour localiser le son. En dessous de 500Hz, c’est la différence temporelle entre 

les moments où le son atteint les deux oreilles qui est utilisée. Les deux indices : différences de niveau (ILD) 

et différence de temps (ITD) peuvent être utilisées conjointement, mais l’un sera prédominant en fonction de 
la fréquence du son (Hartmann, 1999). Cette distinction peut potentiellement avoir un impact sur la localisation 

des véhicules dépendamment de leur signature sonore (répartition sur le spectre de fréquences). Ces questions 
ont surtout été traitées dans la littérature scientifique liée au design sonore des systèmes AVAS, cela sera 
discuté plus en profondeur par la suite.  

La littérature sur le sujet a pu montrer à diverses reprises que la localisation d’un véhicule en mouvement 

grâce au son peut être plus ou moins aisée en fonction de différents facteurs, qui ne sont pas forcément le 
même que pour la tâche de détection. Par exemple, la localisation d’un véhicule semble être plus aisée pour 

un véhicule allant à des vitesses plus élevées, probablement grâce au volume sonore plus élevé. En outre, il 
semble que la localisation d’un véhicule est facilitée lorsque celui-ci vient de la droite. Une raison possible 
serait liée à la configuration des zones du cerveau dédiées à la perception auditive (Barton et al., 2012). 

2.2.2  Le son pour les personnes aveugles/malvoyantes 

2.2.2.1  Généralités 

Définition 

 « La déficience visuelle survient lorsqu’une affection oculaire touche le système visuel et les fonctions que 

celui-ci assure. »2. La déficience visuelle peut prendre des formes diverses, et être plus ou moins prononcée. 
L’Organisation Mondiale de la Santé distingue d’abord deux notions importantes. La première est l’acuité 

visuelle qui représente la netteté de la vision. Lorsque l’acuité visuelle baisse, il faut se rapprocher pour voir 
de manière nette. La seconde est le champ de vision. Il est possible d’avoir une vision nette mais restreinte 

en termes de champ. Ces restrictions du champ de vision peuvent se manifester de manières diverses. On 

peut donc parler de ‘vision en tunnel’ lorsque la vision latérale est impactée. A l’inverse, certaines personnes 
ont une perte de vision au centre. D’autres encore ont des taches noires ou d’autres couleurs qui apparaissent 
à divers endroits, qui peuvent bouger ou apparaître par intermittence.3 

 

 

Le rapport mondial de la vision (OMS, 2019) précise que l’on parle ici de l’acuité visuelle ‘avec la correction 
portée’. Les personnes ayant une acuité visuelle affaiblie mais qui peut se corriger grâce à des lunettes ne 

sont donc pas considérées comme malvoyantes. Comme montré dans la Figure 4, les déficiences visuelles 

sont catégorisées en termes de sévérité sur base de l’acuité visuelle en déficience légère, modérée, grave et 

 
2 https://www.who.int/fr/news-room/fact-sheets/detail/blindness-and-visual-impairment 
3 https://www.blindenzorglichtenliefde.be/nl/meerweten/index/2325 

Figure 4 Catégories de déficiences visuelles - O.M.S. 

https://www.who.int/fr/news-room/fact-sheets/detail/blindness-and-visual-impairment
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enfin la personne est considérée comme aveugle si elle a une acuité visuelle en dessous d’1/20. Une personne 

peut être également considérée comme aveugle lorsque son champ visuel est en dessous de 10 degrés. Ces 
critères concernent la vision binoculaire, c’est-à-dire le champ et l’acuité visuelle atteinte avec les deux yeux 
combinés.  

D’un point de vue légal, il n’y a pas de consensus international sur la définition de la cécité, mais dans la 

plupart des pays occidentaux, une personne sera considérée comme aveugle si son acuité visuelle ne dépasse 
pas 20/200 ou si son champ de vision est inférieur ou égal à 10 degrés4.  

Démographie 

En 2019, il y avait 2,2 milliards de personnes déficientes visuelles dans le monde (OMS, 2019). D’après 
l’organisation belge ‘Licht en Liefde’5, en 2014 deux à trois personnes sur 100 souffraient d’une déficience 

visuelle, et une personne sur 1000 était ‘socialement aveugle’. Même si les déficiences visuelles peuvent 

concerner des personnes de tout âge, ce sont surtout les personnes âgées qui sont touchées. Ainsi, l’OMS 
estime que la majorité des personnes atteintes de déficience visuelle ou de cécité ont plus de 50 ans. Les 

causes les plus courantes dans les pays à revenus élevés tels que la Belgique sont des maladies telles que le 
glaucome et la dégénérescence maculaire liée à l’âge.  

2.2.2.2 Orientation et mobilité des personnes malvoyantes 

Les apprentissages et adaptations des personnes aveugles ou malvoyantes pour améliorer leur autonomie et 
leurs capacités de déplacement sont très divers et varient beaucoup d’une personne à une autre. Ceux-ci ne 

se résument évidemment pas à apprendre à utiliser le son mais intègrent diverses solutions qui peuvent être 
basées sur des aides extérieures, des apprentissages de stratégies, des adaptations dans les habitudes de 

déplacement,…Le but de la présente section n’est pas de décrire exhaustivement les différentes approches 

possibles, mais plutôt de donner une vision globale des questions liées à la mobilité des personnes aveugles 
ou malvoyantes pour se concentrer sur l’aspect spécifique de l’utilisation du son par la suite.  

La Ligue Braille (ASBL belge) explique que les ergothérapeutes spécialisés dans la mobilité des personnes 

aveugles ou malvoyantes commencent par établir un bilan personnel en orientation et mobilité pour définir les 

besoins, difficultés et compétences de la personne afin de mettre en place un suivi personnalisé6. Dove et al. 
(2022) identifient 6 catégories distinctes dans l’apprentissage de la mobilité pour les personnes présentant des 
déficiences visuelles :   

- L’orientation ‘défensive’ chez soi et dans l’environnement proche afin de ne pas se blesser 

- Comment marcher avec quelqu’un d’autre servant de guide 
- L’utilisation de la canne blanche 

- L’utilisation d’informations non visuelles (le son, mais aussi les textures, le temps, les cartes 
mentales…) 

- La planification de trajet  
- L’utilisation d’une application de navigation ou autres aides technologiques.  

Les apprentissages proposés par la Ligue Braille sont en cohérence avec ces catégories définies par Dove et 
al. Il est précisé que les formations se passent toujours en grande partie dans un environnement familier, mais 

intègre des parties dans des environnements inconnus. De manière générale, les formations en la matière se 

centrent beaucoup sur la canne blanche, qui semble constituer l’instrument de base pour la mobilité des 
personnes malvoyantes ou aveugles. La canne sert surtout à détecter et éviter les obstacles au sol dans 

l’environnement proche de la personne. Les obstacles en hauteur restent cependant un problème (Paré et al., 
2021). La canne blanche a également un rôle de signalisation. Elle permet d’indiquer de rendre le handicap 

visuel visible aux autres personnes pour qu’elles le prendre en compte. Une enquête réalisée par la Ligue 
Braille en 2022 auprès de 664 personnes (86% aveugles et 14% malvoyantes) indique que 75% des personnes 
aveugles et 45% des personnes malvoyantes utilisent une canne blanche7.  

 
4 https://eqla.be/le-handicap-visuel/quest-ce-que-la-deficience-visuelle/ 
5 https://www.blindenzorglichtenliefde.be/nl/meerweten/index/10253 
6 https://www.braille.be/fr/services/apprendre-a-se-deplacer 
7 https://www.braille.be/fr/2023-la-mobilite-en-question 

https://www.braille.be/fr/services/apprendre-a-se-deplacer
https://www.braille.be/fr/2023-la-mobilite-en-question
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2.2.2.3  Spécificités dans l’utilisation du son 

Différentes études ont montré que les personnes qui souffrent d’une déficience visuelle depuis longtemps 
développent de meilleures capacités auditives en compensation (Ashmead et al., 1998; Lessard et al., 1998). 

Celles-ci  sont en général plus performantes que les autres dans des tâches de détection ou de localisation de 

sons. Cela peut être dû notamment au phénomène de neuroplasticité. Les fonctions neuronales ont tendance 
à se réorganiser et les zones activées par le son occupent une zone plus importante, occupant en partie les 

zones habituellement réservées aux stimuli visuels, que pour les personnes voyantes (Kujala et al., 1997; 
Leclerc et al., 2000). Les meilleurs résultats peuvent être également expliqués par des comportements 
d’adaptation ou autres.  

L’écholocalisation est un bon exemple de capacités que ces personnes ont développé pour compenser leur 

handicap. Cela consiste dans le fait de produire un son et d’écouter l’écho provenant des objets aux alentours 
pour pouvoir les détecter et estimer leur taille, à l’image des chauves-souris ou de certains mammifères marins. 

Une personne de référence en termes d’écholocalisation est Daniel Kish, qui a enseigné cette technique a de 

nombreux enfants déficients visuels. Il semble que des personnes voyantes entraînées peuvent être capables 
d’utiliser l’écholocalisation, mais d’une manière moins précise que les personnes aveugles ou malvoyantes 
(Kolarik et al., 2014). 

Comme mentionné dans la section précédente, l’utilisation du son est l’une des stratégies d’adaptation 

disponibles pour pallier le manque d’informations visuelles. De la même manière que les autres aides ou 
stratégies (canne blanche, le chien d’aveugles, les applications de navigation…) remplissent des fonctions 

précises (éviter les obstacles proches, suivre les chemins piétons, se diriger vers sa destination…), le son et 
les stratégies qui l’utilisent remplissent également des fonctions spécifiques. Celles-ci peuvent servir à la fois 

à se repérer dans l’espace, savoir où l’on se trouve et par où on doit aller, et également à rester en sécurité  

en évitant les obstacles ou les collisions avec d’autres usagers de la route et en restant dans les endroits 
réservés aux piétons (Kim et al., 2012).  

Traversée de rue 

La traversée de rue est une situation plus complexe, qui requiert une attention et des stratégies plus 
spécifiques en termes d’utilisation du son, en particulier lorsque la traversée de rue n’est pas équipée de feux 

rouges avec signal sonore. Les traversées équipées ne font pas l’objet de ce qui est discuté par après (non 
applicable).  

La stratégie de base qui est enseignée depuis de nombreuses années est le ‘cross-when-quiet’ (traverser 
lorsqu’on entend rien) (Emerson & Sauerburger, 2008). Cette stratégie date de plusieurs décennies 

maintenant, et comporte différentes limites. Premièrement, la diminution progressive du bruit produit par les 
moteurs à combustion en plus de l’apparition des véhicules silencieux, fait que la détection auditive se fait de 

plus en plus tardivement. Les normes européennes en la matière poussent les constructeurs à limiter de plus 

en plus le bruit émis par le moteur8. En outre, on pourrait argumenter que les personnes aveugles ou 
malvoyantes peuvent plus facilement bénéficier d’un conducteur qui s’arrête pour les laisser passer, sans en 

avoir l’obligation (‘Driver yield’ dans la littérature). Différentes études en la matière (D. Guth et al., 2005; 
Hassan, 2012) ont montré que l’arrêt des conducteurs est loin d’être systématique. Il dépend principalement 

de la vitesse du conducteur, mais également de la disposition de la route, de l’infrastructure et aussi d’à quel 
point le handicap de la personne voulant traverser est visible du conducteur (sachant que 25% des personnes 

aveugles et 50% des personnes malvoyantes en Belgique n’utilisent pas de canne blanche, Ligue braille, 2023). 

De plus, les personnes voyantes ont la possibilité d’établir un contact visuel avec le conducteur, alors que les 
personnes aveugles ou malvoyantes ont des capacités de communication non-verbale beaucoup plus limitées 

(Ashmead et al., 2005). Sachant cela, il est clair que la détectabilité des véhicules à une distance suffisamment 
grande pour assurer une traversée en sécurité reste cruciale pour cette population.  

Lors d’une traversée de rue, en plus d’utiliser le son environnant pour savoir quand traverser, les personnes 
malvoyantes ou aveugles l’utilisent également pour déterminer la direction exacte dans laquelle elles doivent 

traverser, c’est-à-dire pour éviter de dévier ou de traverser en diagonale (Guth et al., 1989). En Belgique, une 
bonne partie des rues sont équipées de dalles podotactiles utilisables avec une canne blanche et dont la 

fonction est de signaler la présence d’un passage pour piéton et mener la personne devant. Mais ce n’est pas 

le cas de 100% des routes et certaines traversées doivent se faire en dehors des passages pour piéton. De 
plus, les signaux sonores présents sur certains feux rouges donnent une indication sur le moment de la 

 
8 https://www.bruit.fr/revues/78_12995.PDF 
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traversée, mais aucune sur la direction exacte à prendre. Ils peuvent même donner des informations 

trompeuses (Wall et al., 2004). Les personnes aveugles ou malvoyantes utilisent en général le son des 
véhicules venant des rues parallèles ou perpendiculaires pour déterminer la direction exacte à prendre. 
Cependant cette technique n'est pas parfaite et entraîne régulièrement des erreurs (D. A. Guth et al., 1989). 

2.3 Les véhicules silencieux 

2.3.1  Définition  

Cette étude a principalement pour but de s’intéresser spécifiquement aux véhicules dits ‘silencieux’. Il s’agit 
de véhicules, en particulier les véhicules électriques (VE) et les hybrides, qui produisent peu de bruit par 

rapport aux véhicules équipés d’un moteur à combustion interne traditionnel. Dans la littérature de langue 
anglaise, on trouve l’abréviation « QRTV » pour « Quiet Road Transport Vehicle ». En Belgique 

néerlandophone, le terme « Stille Voertuigen » ou « Elektrische Voertuigen » est souvent utilisé pour désigner 

les véhicules électriques et hybrides qui produisent peu de bruit. En Belgique néerlandophone, le terme « EV 
» pour les véhicules électriques peut également être utilisé pour les QRTV. En Belgique francophone, on les 

appelle « Véhicules Routiers Silencieux » (VRS). Dans ce rapport, nous allons surtout utiliser l’abréviation 
« QRTV » pour parler des véhicules silencieux.    

La Figure 5 est une représentation du nombre de véhicules qui composent le parc de véhicules belge, par type 
de carburant9. Ce graphique montre que la proportion de véhicules hybrides et électriques n’a fait 

qu’augmenter dans les dernières années. Au 1er août 2025, on retrouve 254.240 voitures électriques (+83,2% 
par rapport à 2024), et 710.687 voitures hybrides (+19,1% par rapport à 2024). A cette date, environ 16% 

des voitures en Belgique étaient donc des QRTVs. Les voitures électriques sont en très grandes majorités des 
voitures de société (81,8%). 

 

Figure 5 Nombre de voitures particulières en Belgique selon le type de carburant - Statbel 

2.3.2  L’absence de bruit des véhicules électriques/hybrides 

2.3.2.1 Puissance sonore 

Il y a un grand nombre d’éléments pouvant impacter le bruit émis par un véhicule, chacun d’entre eux pouvant 
avoir plus ou moins d’influence selon la situation. La vitesse du véhicule est le facteur principal, mais il y en a 

bien d’autres tels que l’échappement, le type de moteur, les conditions de conduite, l’aérodynamisme, mais 
aussi la météo, le revêtement de la route et les pneus. L’UNECE (Nations unies) impose une limitation maximale 

de bruit produit par les véhicules de catégorie M et N (transport de personnes et de marchandise). 

 
9 https://statbel.fgov.be/fr/themes/mobilite/circulation/parc-de-vehicules 
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Actuellement, un véhicule doit produire au maximum entre  68 et 79 dB en fonction du type de véhicule et de 
son rapport Puissance/Masse, à une vitesse de 50Km/h. En 2016 ce seuil était 3 à 4dB plus élevé.  

D’un point de vue extérieur au véhicule, le bruit généré par un véhicule thermique provient presque 

intégralement de deux sources principales : le bruit provenant du moteur, et le bruit provoqué par le 
frottement des pneus sur la route. La part de bruit provenant de l’une ou l’autre source qui intervient dans le 

bruit total du véhicule dépend très fortement de la vitesse du véhicule. A faible vitesse, le bruit du moteur est 
prévalant, et le bruit des pneus n’intervient que très peu dans la balance totale. En revanche, à partir de 

30km/h, le bruit du véhicule provient principalement du frottement des pneus sur la route. En se basant sur 

des mesures acoustiques réalisées sur des véhicules effectuant un ‘pass-by’, van Blokland & Peeters (2009) 
ont pu modéliser la puissance sonore de chaque source en fonction de la vitesse, confirmant que pour les 

véhicules légers (<3,5t), la source principale de bruit d’un véhicule à combustion interne est le bruit de moteur 
jusqu’à environ 30km/h. Comme les véhicules lourds émettent un bruit provenant du moteur plus puissant, 
celui-ci reste la source principale de bruit jusqu’à plus de 70km/h.  

Dans le cas de voitures électriques ou hybrides (en mode électrique), le bruit provenant du moteur est très 

fortement réduit, jusqu’à être pratiquement négligeable. Cela implique qu’à basse vitesse, les véhicules 
électriques vont logiquement produire moins de bruit qu’un véhicule à combustion interne. Cela a été démontré 

dans différentes études. Par exemple, Garay-Vega et al. (2010) ont réalisé des mesures acoustiques de 3 
voitures électriques ou hybrides et leurs équivalents thermiques, réalisant différentes manœuvres. Ils ont 

observé que les volumes sonores des véhicules électriques/hybrides sont en général plus bas que leur 

équivalent thermique à vitesse basse. Les volumes sonores deviennent comparables autour de 10 à 20 miles 
par heure (approximativement entre 15 et 30 km/h) en fonction des voitures. Iversen et al. (2013) ont analysé 

les différents travaux scientifiques ayant comparé les niveaux de bruits entre une voiture électrique/hybride 
et une voiture thermique. Cette différence de niveau à basse vitesse se confirme à travers les différentes 

études, mais il y a des variations sur le seuil de vitesse à partir duquel cette différence n'est plus perceptible. 

Ce seuil varie selon les études entre 25 et 50 km/h probablement en fonction des véhicules mesurés et des 
conditions spécifiques à chaque étude. La différence maximale de niveau sonore (en décibels) entre véhicule 

électrique/hybride et véhicule thermique a tendance à varier entre les études mais reste entre 5 et 15 décibels. 
Il est important de noter que cette différence de volume devrait avoir tendance à se réduire au fil des années 

grâce aux nouvelles technologies permettant de réduire le bruit des moteurs à combustion interne. Une 
législation européenne (Règlement UE N° 540/2014) en cours actuellement vise à réduire le volume sonore 

des véhicules thermiques à un niveau comparable à ceux des véhicules électriques et hybrides. Une note 

provenant de constructeurs automobiles s’interroge d’ailleurs sur la contradiction de cette législation vis-à-vis 
de celle visant à l’installation d’un système avertisseur émettant un bruit minimum (le système AVAS, qui sera 
discuté dans les sections suivantes)10. 

2.3.2.2 Nature/Fréquence du son 

Plusieurs études ont également réalisé des analyses comparant les fréquences émises par les deux types de 

véhicules (Garay-Vega, Hastings, Pollard, Zuschlag, & Stearns, 2010; Steinbach et al., 2017). Il semble que 
pour les véhicules électriques, les fréquences aiguës sont en général moins puissantes, alors que pour les 

véhicules thermiques, le volume est relativement constant à travers tout le spectre de fréquences mesurées. 
Les évidences empiriques confirmant ce constat ne sont cependant pas nombreuses. Cette différence de 

signature sonore peut également participer à une différence de détectabilité du véhicule, au-delà du volume 

global de son émis par celui-ci. Les fréquences qui peuvent impacter le plus la détectabilité du véhicule sont 
discutées dans la section dédiée au système AVAS.  

2.3.3  Détection et localisation des véhicules silencieux 

2.3.3.1  Détectabilité 

Lors des sections précédentes, nous nous sommes intéressés à la signature sonore spécifique des véhicules 

électriques et hybrides et montré que la puissance sonore émanant du véhicule était en général plus faible 
que celle provenant des véhicules thermiques, de même que le spectre de fréquences, et donc la nature du 

son, n’est pas la même. Nous allons maintenant répondre à la question de la différence de détectabilité entre 
les deux types de véhicules, du point de vue d’un piéton. En effet, même si la puissance sonore est un des 

 
10 https://www.bruit.fr/revues/78_12995.PDF 
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facteurs principaux dans la détection et la localisation d’un véhicule, il n’est pas le seul. De nombreuses 

expériences ont tenté de déterminer si les véhicules silencieux peuvent être détectés d’une distance 
suffisamment grande. Celles-ci ont également tenté de déterminer quelles sont les situations qui limitent la 

distance de détection et les capacités de localisation du véhicule au point de rendre une traversée dangereuse. 

Dans leur grande majorité, celles-ci ont mesuré la détectabilité sur des véhicules effectuant un ‘pass-by’ (un 
passage), à vitesse constante, en faisant notamment varier la vitesse du véhicule et le bruit ambiant. La quasi-
totalité des études sur le sujet qui seront discutées par la suite ont utilisé des sujets aveugles ou malvoyants. 

Pour mesurer la détectabilité des véhicules lors d’un ‘pass-by’, les études en la matière se concentrent sur 

trois mesures principales : La distance de détection, c’est-à-dire la distance à partir de laquelle un sujet est 
capable de détecter la voiture, le temps avant l’arrivée du véhicule (‘time-to-arrival’), c’est-à-dire la différence 

de temps entre la détection et le moment où le véhicule passe devant le micro/participant, et la décision de 
traversée, c’est-à-dire le fait de demander aux sujets de décider s’ils auraient traversé ou non à partir du 

moment de la détection et puis vérifier si la décision était correcte en fonction du temps restant avant l’arrivée 
du véhicule. Si la distance de détection donne une indication absolue sur la détectabilité d’un véhicule, le 

temps avant l’arrivée du véhicule donne également une indication sur la dangerosité que peut représenter la 

situation de pass-by mesurée. En effet, si le temps avant l’arrivée du véhicule est trop réduit, le temps de 
réaction du conducteur ou du piéton peut devenir trop court pour éviter un contact entre les deux. La décision 

de traversée donne également des informations sur la capacité des participants à estimer la distance entre 
eux et le véhicule, et le temps qu’il reste avant que le véhicule arrive à leur hauteur. Cependant cette mesure 
peut fortement dépendre de la personnalité du participant.  

Un nombre relativement important d’études ont eu pour objectif de tester la différence de détectabilité entre 

véhicules électriques ou hybrides et voitures équipées d’un moteur à combustion interne. Une recherche 
menée par Garay-Vega et al. (2010) pour la NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration, aux Etats-

Unis), une référence en la matière, a ainsi comparé le temps avant l’arrivée du véhicule au moment de la 

détection entre plusieurs voitures à combustion interne et leur équivalent électrique. Cette étude montre que 
les véhicules électriques sont systématiquement détectés à des distances plus réduites que leur équivalent 

thermique à une vitesse de 6 miles par heure (+/- 10km/h). Roan et al. (M. Roan et al., 2017; M. J. Roan et 
al., 2017) ont réalisé des tests similaires et ont également observé une distance de détection 

systématiquement inférieure dans le cas des véhicules électriques à 10km/h. En revanche, ils ont observé que 
cette différence disparaît presque complètement à 20 km/h. Cela est cohérent avec ce qui était discuté dans 

les chapitres précédents, à savoir que la différence de son produit par un véhicule électrique et un véhicule 

thermique n’est présente qu’à basse vitesse. Glaeser et al. (2012) sont également arrivés à des conclusions 
similaires dans une expérience avec une méthodologie proche.  

2.3.3.2 L’impact du bruit environnant  

En plus de démontrer que les véhicules électriques/hybrides sont détectés plus tardivement et à des distances 
moins grandes que les véhicules à combustion interne, les études citées ci-dessus (Garay-Vega et al., 2012; 

Roan et al., 2017; Roan et al., 2017) ont également voulu comprendre l’effet du bruit environnant sur la 
détectabilité des véhicules silencieux. La perception du son est en effet toujours dépendante des autres sons 

présents au même moment. Un son peut être facilement couvert par d’autres. Sur la voie publique, le son 
ambiant peut varier énormément d’un endroit à l’autre. Dans les environnements ruraux, ou la nuit par 

exemple, le volume sonore présent peut rester inférieur à 30 à 40dB, alors que sur de grands axes, il peut 

aller jusque 90dB, voire plus. La différence en termes de bruit perçu par l’oreille est considérable. Il est donc 
nécessaire de mettre en perspective les résultats cités plus haut, et de s’intéresser à comment le son provenant 
des véhicules est perçu dans différents environnements sonores.  

Dans l’étude de la NHTSA (Garay-Vega, Hastings, Pollard, Zuschlag, Stearns, et al., 2010), les distances de 

détection des véhicules à combustion interne allaient de 40,5 à 55 pieds (12,3 à 16,8 mètres) dans un 
environnement relativement bruyant ( 49,8dB), alors que ces mêmes véhicules à des distances allant de 48,4 

à 59,4 pieds (14,8 à 18,1 mètres) dans un environnement calme (31,2dB). Pour les véhicules électriques, cette 
différence était encore plus grande : les mêmes véhicules étaient détectés entre 20,9 et 36,3 pieds (6,3 à 11 

mètres) dans un environnement bruyant et entre 37,9 et 46,6 pieds (11,6 à 14,2 mètres) dans un 

environnement calme. Même s’il est certain que plus le niveau de bruit environnant est élevé, plus la distance 
de détection sera courte, il n’est pas certain que cet effet soit plus présent pour les véhicules silencieux, ou si 

cela impacte tous les types de véhicules de la même manière. Ainsi, dans une étude en 2017 (M. J. Roan et 
al., 2017), la distance de détection des véhicules électriques augmentait de 30% lorsque l’on passait à un 

volume ambiant plus élevé (55 contre 60dB). En revanche, dans l’étude de Cai (Cai, 2024b), les résultats 
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montraient une interaction claire entre niveau de bruit et type de véhicule sur la distance de détection. Il est 

possible que selon le volume sonore de l’environnement, la détectabilité d’un type de véhicule soit impactée 
plus que celle d’un autre type de véhicule. En effet, on peut supposer que si le volume du bruit ambiant se 

trouve entre celui d’une voiture électrique et celui d’une voiture thermique, la détectabilité de la voiture 

électrique sera plus affectée. A contrario, si le volume du bruit ambiant dépasse largement celui des deux 
voitures, les deux perdront en détectabilité. Dans ce cas, il peut être plus pertinent de parler en termes de 

‘ratio signal/bruit’, et donc de tester la détectabilité d’un véhicule en fonction du rapport entre le volume émis 
par ce véhicule et celui émis par l’environnement dans lequel il se trouve. C’est notamment ce qu’ont fait 

Mendonça et al. (2013) qui ont réalisé leurs analyses en prenant le ratio signal/bruit comme prédicteur. Celui-
ci n’était pas le seul prédicteur significatif de la détectabilité, mais expliquait néanmoins une grande partie de 
cette variance.  

2.3.3.3 Autres facteurs de détection 

La vitesse et le bruit ambiant constituent les facteurs principaux déterminant la détectabilité des véhicules. 

Cependant, d’autres facteurs pouvant avoir une influence ont également été investigués dans la littérature 
scientifique. Notamment, il apparaît que le type de revêtement de la route peut avoir un effet important sur 
la distance de détection (Mendonça et al., 2013), notamment dans certaines conditions.  

Une étude menée par Emerson & Sauerburger (2008), tend à montrer qu’il pourrait y avoir une interaction 

forte entre le bruit émis par le véhicule et la disposition de l’environnement sur les capacités de détection. 

Comme décrit plus tôt, le son perçu dépend du son émis par un objet ainsi que la distance entre cet objet et 
le récepteur, mais également de la quantité d’énergie absorbée par l’environnement (Matijevic & Popovic, 

2017). Dans l’étude de Emerson et Sauerburger, le bruit environnant était associé à une diminution de la 
détection à partir d’un certain niveau (43dB) sauf dans un environnement spécifique (présence de colline aux 

alentours). Dans ce cas, ils ont observé une diminution de la détection à partir d’un bruit environnemental plus 
faible (38dB). Cela pourrait impliquer que l’effet de réverbération du bruit ambiant par l’environnement a 
augmenté l’effet masquant de celui-ci.  

Les travaux de Barton (Barton et al., 2012, 2016) ont montré qu’il peut y avoir une différence dans la distance 

de détection selon le côté d’arrivée de la voiture. En effet, dans différentes études, les voitures étaient 
détectées plus tardivement lorsqu’elles venaient de la droite que lorsqu’elles venaient de la gauche. Une 

hypothèse soulevée par Barton est que la physiologie asymétrique du système auditif de l’être humain serait 

à l’origine de cet effet. Il pourrait être intéressant de tester si cet effet reste présent dans différentes cultures, 
en comparant notamment les cultures où l’on roule à droite (où l’on va donc faire d’abord attention aux voitures 
venant de la gauche) et celles où l’on roule à gauche pour voir si une partie de cet effet vient de l’apprentissage. 

2.3.3.4 Distance requise 

En plus de déterminer à quel point et dans quelles conditions les véhicules silencieux sont moins facilement 

détectables que les autres, différentes études ont voulu également évaluer si la distance à laquelle ceux-ci 
sont détectés est suffisante ou non pour garantir la sécurité des usagers vulnérables. De manière générale, 

on peut considérer qu’il faudrait que la personne soit apte à détecter une voiture à une distance plus 
importante que la distance nécessaire à la voiture pour s’arrêter. Dans le cas de l’étude réalisée par la NTSHA 

(Garay-Vega, Hastings, Pollard, Zuschlag, Stearns, et al., 2010), les distances de détection étaient en moyenne 

suffisantes dans toutes les conditions sauf une : celle d’une voiture électrique passant à 10Km/h dans un 
environnement bruyant. Dans les autres cas, les distances de détection étaient suffisamment élevées pour 
que la voiture s’arrête en cas de besoin.  

La Figure 6 est tirée d’une étude (Cai, 2024b) similaire aux précédentes, qui compare la distance de détection 

de véhicules électriques et thermiques. En plus de constater que les véhicules électriques étaient détectés plus 
tard que les autres, ils ont également observé que les distances de détection n’étaient parfois pas suffisantes 

pour que la voiture s’arrête à temps. Les graphiques présentent la différence entre distance de détection et 
distance d’arrêt de la voiture. Les barres indiquent la distance de détection. Si une barre se superpose avec la 

partie rouge sur le graphique, cela indique que la voiture est détectée trop tardivement pour que la voiture ait 

le temps de s’arrêter. A un niveau de bruit ambiant de 62dB, les voitures électriques étaient détectées trop 
tard. A 69dB, les deux types de voitures étaient détectés trop tard. A titre de comparaison, selon une 

cartographie faite par Bruxelles environnement, la plupart des grands axes routiers ont un niveau de bruit 
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supérieur à 70dB11. Cela implique que dans les zones urbaines, les conditions dans lesquelles on peut s’attendre 
à une détection trop tardive sont très courantes.  

De plus, il est important de mentionner que ces calculs sont faits en considérant une situation favorable, c’est-

à-dire où le conducteur n’est pas distrait, où la route est sèche, … Dans de nombreux cas, les distances d’arrêt 
peuvent être plus élevées.  

 

Figure 6 Distance de détection par rapport à la distance d'arrêt nécessaire (Cai, 2024b) 

2.3.3.5 Localisation et reconnaissance de la trajectoire 

Un nombre restreint d’études se sont consacrées à la capacité des participants à reconnaître la trajectoire 
d’une voiture en se basant sur le son ou à la localiser dans l’espace. Les principales conclusions provenant de 

ces études établissent que les piétons peuvent facilement reconnaître si une voiture vient de la droite ou de 
la gauche, et dans quelle direction elle va. En revanche, il y a plus d’erreurs si une voiture vient de l’arrière ou 

de l’avant (Emerson et al., 2011; Stelling-Kończak et al., 2016). L’explication la plus plausible est qu’il n’y a 

pas de différence interaurale de niveau ou de temps lorsque la source de bruit est située derrière ou devant 
la personne. 

Habituellement sur la voie publique, les piétons se déplacent sur des espaces distincts des voitures. Les 

traversées de rue sont les principales occasions où ils peuvent se retrouver au contact d’une voiture. Dans ce 

cas, la localisation latérale est suffisante. Les situations où une voiture vient de l’avant ou de l’arrière se 
retrouvent plus dans les espaces partagés. Des erreurs sont plus facilement commises dans ces espaces (Cai, 

2024b). D’autre part, cette tâche de localisation peut être également importante pour les cyclistes, qui ont 
besoin de détecter et de localiser les véhicules autour d’eux, y compris ceux se trouvant derrière eux.   

2.3.4  Statistiques d’accidents avec des véhicules silencieux 

Afin d’évaluer la dangerosité des véhicules silencieux, il convient également de regarder les statistiques 
d’accident pour voir si ceux-ci sont plus fréquents, en particulier avec des usagers de la route vulnérables. Il 

est également intéressant de s’intéresser aux conditions dans lesquelles ces accidents ont eu lieu et de les 
comparer aux conditions identifiées dans les paragraphes précédents où il est attendu que ces véhicules 
risquent de ne pas être entendus.  

Parmi les principales études qui se sont intéressées à cette question, une est décrite dans un rapport de la 

NHTSA (Wu et al., 2011) portant sur les données des accidents aux Etats-Unis. Cette étude a révélé que les 
véhicules électriques sont proportionnellement plus souvent impliqués dans des accidents avec des piétons 

(1,2% des accidents recensés) que les véhicules thermiques (0,6% des accidents recensés). Les conditions 

qui semblent favoriser un accident avec des piétons sont notamment lorsque les véhicules font marche arrière, 
lorsqu’ils s’arrêtent et redémarrent, lorsqu’ils entrent ou sortent d’une aire de stationnement ou d’une allée, 

ainsi que lorsqu’ils ralentissent et s’arrêtent. Cela est cohérent avec le fait que les véhicules électriques sont 
totalement silencieux à l’arrêt et presque silencieux à très basse vitesse.  

Des chercheurs (Liu et al., 2018) ont également analysé les statistiques d’accidents survenus en Norvège entre 
2011 et 2018. Ceux-ci ont confirmé qu’il y a une probabilité plus élevée pour un véhicule silencieux d’entrer 

en collision avec un cycliste ou un piéton que pour une voiture thermique. Ces accidents sont particulièrement 
susceptibles d’arriver dans des zones urbaines ou sur des routes à basse vitesse. Cela peut être lié au fait 

 
11 https://environnement.brussels/citoyen/documentation-et-outils/cartes/cartographie-du-bruit-multi-exposition 
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qu’on retrouve les véhicules silencieux surtout dans ces zones, mais c’est également cohérent avec ce qui a 

été discuté ci-dessus en termes de détectabilité. Un rapport de Vias (Feys et al., 2024) montre des observations 
semblables faites sur des données belges. L’analyse des accidents impliquant des voitures particulières entre 

2017 et 2022 montre que les usagers vulnérables sont plus souvent impliqués dans des accidents avec des 

voitures électriques que lorsqu’on considère tous les types de voitures. Des piétons sont impliqués dans 7,1% 
des accidents impliquant tout type de voiture particulière. Si l’on prend en compte uniquement les voitures 

électriques, cette proportion monte à 8,7%. Pour les cyclistes, ceux-ci sont impliqués dans 15,3% des 
accidents avec tous les types de voitures particulières et dans 19,9% des accidents avec des voitures 
électriques.  

2.4 Solutions  

2.4.1  L’AVAS 

2.4.1.1 Le système AVAS 

La principale solution mise sur la table et implémentée pour tenter de réduire les risques provoqués par les 
véhicules silencieux est appelée le système AVAS. L’AVAS, pour « Acoustic Vehicle Alerting System » est 

l’appellation donnée à un boîtier ajouté sur les véhicules silencieux et qui produit un son destiné à être détecté 

par les usagers vulnérables. Ce son peut être de différentes natures, mais la puissance sonore est soumise à 
des régulations dépendant de la zone géographique. Ces régulations sont discutées dans le point suivant.  

A l’heure actuelle, l’AVAS est un système très répandu. En Belgique, et plus largement dans l’Union 
Européenne, tout véhicule silencieux mis en circulation à partir de juillet 2019 doit être équipé d’un système 

AVAS. La proportion exacte de véhicules silencieux équipés de l’AVAS n’est pas connue, mais l’explosion de la 
présence de véhicules silencieux en Belgique s’est faite après 2019, comme nous le montre la Figure 5. Nous 
pouvons donc supposer que la vaste majorité en est équipée aujourd’hui.   

2.4.1.2 Législation 

En Europe 

Dans l’Union Européenne, le système AVAS est traité dans le règlement (UE) 540/2014. Celui-ci concerne de 

manière générale le niveau sonore attendu pour les véhicules à moteur, c’est-à-dire à la fois un niveau sonore 

minimum mais également un maximum de bruit émis afin d’atténuer la pollution sonore. Selon l’article 8 de 
ce règlement, les dispositions à l’œuvre en ce qui concerne le système AVAS sont celles présentées dans le 

règlement ONU n°138. Le règlement européen renvoie donc les dispositions en matière d’AVAS en grande 
partie aux décisions faites par l’ONU. Ainsi, le règlement européen peut éventuellement faire des ajouts ou 

des corrections par rapport à celui de l’ONU. De même, les amendements apportés par l’ONU ne sont pas 
appliqués automatiquement par l’Union européenne, il faut qu’une mention spécifique soit faite pour que ces 

nouveaux amendements s’appliquent. Au niveau de l’ONU, un groupe de travail spécifique est rattaché aux 

législations concernant le système AVAS. Il s’agit du « groupe rapporteur Bruit et Pneumatiques » (GRBP), qui 
est un corps subsidiaire du Forum mondial pour l’harmonisation des régulations des véhicules (World Forum 
for Harmonization of Vehicle Regulations – WP.29).  

La législation en vigueur actuellement en Union Européenne est donc celle que l’on peut retrouver dans le 

règlement n°138, série d’amendements 01 de l’ONU12. Ce règlement est appliqué à partir du 1er juillet 2019 
sur tous les nouveaux véhicules qui entrent en circulation. Celui-ci spécifie des normes de bruit minimum dans 

une certaine plage de vitesses : supérieures à 0Km/h et inférieures ou égales à 20Km/h. Le règlement 
mentionne aussi l’obligation de l’activation du bruit lors d’une marche arrière. L’activation n’est cependant pas 

obligatoire à l’arrêt. Le règlement ONU ainsi que le règlement de l’Union Européenne incluent tous deux 

l’obligation pour le bruit produit de s’adapter à la vitesse du véhicule afin d’indiquer clairement le 
comportement de celui-ci.  

Homologation 

 
12 https://unece.org/transport/vehicle-regulations-wp29/standards/addenda-1958-agreement-regulations-121-140 

https://unece.org/transport/vehicle-regulations-wp29/standards/addenda-1958-agreement-regulations-121-140
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Les tests prévus pour l’homologation d’un véhicule se font à 10 et 20Km/h. Le niveau acoustique du véhicule 

doit dépasser un niveau global de 50 dB à 10Km/h et de 56 dB à 20km/h.  Ceux-ci suivent une méthodologie 
précise d’un passage d’une voiture à vitesse constante dans des conditions contrôlées. Ces conditions sont 

également décrites dans le règlement ONU n°138. Il n’y a pas réellement d’exigences en termes de fréquences 

sonores, mis à part que la puissance sonore doit respecter une valeur minimum dans au moins deux plages 
de tiers d’octave, au moins l’une d’elles devant être égale ou inférieure à 1600Hz.  

Interrupteur 

Dans la version initiale du règlement ONU n°138, il y avait la possibilité pour le constructeur d’intégrer un 
interrupteur permettant d’éteindre le système d’avertissement sonore, en gardant la position ‘ON’ par défaut 

lorsque la voiture démarre. Cette possibilité a été supprimée dans la première série d’amendements à ce 
règlement. Il n’est donc plus possible pour le conducteur d’éteindre le système AVAS sur les nouveaux 
véhicules à partir de septembre 2021.  

Futurs amendements 

Une série d’amendements (n°2) a été adoptée en juin 2024. La principale modification concerne l’activation 

obligatoire du système AVAS à l’arrêt. Cette série n’est pas encore entrée en vigueur. Une troisième série 

d’amendements est quant à elle en cours de discussions. Celle-ci a pour but d’augmenter le scope d’opération 
de l’AVAS, notamment en augmentant la plage de vitesse concernée (la limite haute passerait de 20 à 30Km/h), 

mais également de diminuer la pollution sonore que peut engendrer l’AVAS en diminuant les niveaux sonores 
maximum et en interdisant l’activation en dehors de la plage de vitesse concernée. Elle a également pour but 

d’empêcher l’utilisation de l’AVAS à des fins marketing par les constructeurs (« sonic branding »). Le son 
proposé devrait donc être réservé uniquement à des fins de sécurité.  

L’AVAS dans d’autres pays 

Aux Etats-Unis, le ‘Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) 141’ rend également obligatoire le système 

AVAS sur les nouveaux véhicules à partir de 2020. La plage de vitesse concernée a directement été fixée entre 
0 et 30km/h. En Chine, c’est le règlement GB/T 37153 qui couvre l’implémentation du système AVAS. Celui-ci 

est globalement aligné avec la règlementation européenne avec des seuils de puissance sonores minimaux 
légèrement plus élevés (2dB de plus).  

2.4.1.3 Efficacité et adaptabilité de l’AVAS 

Efficacité  

Dans une étude réalisée pour la NHTSA (‘National Highway traffic safety administration’), Hastings et al. (2011) 

ont réalisé des tests de détectabilité de véhicules équipés de systèmes sonores. La méthodologie de ces tests 
est très proche de celle utilisée pour mesurer la différence de détectabilité entre véhicules électriques et 

thermiques (voir section 2.3.3). Les auteurs ont pu observer qu’un système d’avertissement pouvait pallier le 
manque de bruit d’un véhicule électrique, et atteindre un seuil de détectabilité comparable, voire même 

supérieur en fonction du type de bruit et des fréquences utilisées. Une autre étude (Pliskow et al., 2011) est 
arrivée à des conclusions similaires : dans différentes conditions, l’utilisation de l’AVAS permettait aux 

participants de détecter aussi bien les véhicules électriques que les véhicules thermiques. Néanmoins, selon 

le type de son utilisé, ce n’était pas toujours le cas. Une autre étude réalisée sur des personnes présentant 
des déficiences visuelles (Kim et al., 2012) ont montré que des véhicules électriques équipés d’un son artificiel 

étaient détectés plus rapidement que des véhicules thermiques. En revanche, il n’y a pas de différence 
significative dans la capacité des participants à déterminer la localisation et la direction des véhicules. Ces 
auteurs ajoutent qu’une plus grande détectabilité n’implique pas forcément une meilleure localisation.  

En réalité, un nombre important d’études ont montré que l’ajout d’un bruit artificiel améliorerait la détectabilité 

des véhicules. Cependant, la littérature scientifique a soulevé un problème sous-jacent à l’utilisation du 
système AVAS, qui est la pollution sonore. En effet, les impacts négatifs de la pollution sonore liée au trafic 

ne sont plus à démontrer, notamment sur les maladies cardio-vasculaires (Münzel et al., 2021; Stansfeld & 

Matheson, 2003). Ainsi, des législations récentes ont été instaurées dans le but de globalement réduire le bruit 
provoqué par les véhicules à moteur (note des constructeurs). L’instauration d’un système AVAS semble donc 

aller à l’encontre de ces progrès recherchés en matière de pollution sonore. C’est pourquoi la littérature actuelle 
cherche, au-delà de prouver l’efficacité des systèmes AVAS, à mettre en évidence des caractéristiques de celui-

ci qui permettraient d’augmenter la détectabilité des véhicules électriques tout en limitant le bruit global et 
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donc la pollution sonore (Yamauchi, 2014). Les recherches en ce sens se concentrent sur deux aspects 

distincts : un design sonore qui se concentrerait sur des fréquences spécifiques, et « l’AVAS adaptatif », c’est-
à-dire un système AVAS donc le volume s’adapterait au volume du bruit ambiant.  

Fréquences 

Comme précisé ci-dessus, l’efficacité des systèmes AVAS ont tendance à dépendre fortement des propriétés 
du son utilisé. Dans certains cas, il est possible d’améliorer la détectabilité d’un véhicule électrique au-delà de 

celle d’un véhicule thermique en gardant un niveau de bruit global équivalent (Hastings et al., 2011; Yamauchi, 

2014). Ainsi, d’après les résultats de différentes études en la matière, les plages de fréquences ayant le plus 
d’impact sur la détectabilité d’un véhicule sont celles situées entre 1000 et 5000Hz (avec quelques variations 

en fonction des publications. Garay-Vega, Hastings, Pollard, Zuschlag, Stearns, et al. (2010) argumentent que 
l’oreille humaine est plus sensible à ces fréquences. Yamauchi et al. (2014) a observé que des seuils de 

détectabilité similaires pouvaient être obtenus en gardant une impression de bruit plus basse, si l’on concentre 

le bruit produit à des fréquences précises qui se situeraient entre 2000 et 5000Hz. En outre, les fréquences 
émises doivent se distinguer de celles déjà émises dans le trafic, pour ne pas être facilement couvertes. 

Toujours d’après Yamauchi et al. (2014), celles-ci se trouvent aux alentours de 1000Hz. Il conviendrait donc 
de se concentrer sur des fréquences plus élevées.  

L’AVAS adaptatif 

Parmi les évolutions possibles du système AVAS, quelques auteurs (Berge & Haukland, 2019; Sivaraj et al., 
2023; Yamauchi, 2014) ont mentionné la possibilité de développer un système AVAS ‘adaptatif’ dont le volume 

sonore serait adapté aux conditions extérieures. Cela aurait le double avantage d’augmenter la détectabilité 

des véhicules électriques dans des environnements très bruyants, et également de diminuer la puissance 
sonore, et donc la participation de ces voitures à la pollution sonore, dans des environnements calmes. En 

outre, ces auteurs évoquent le risque d’engranger une compétition de bruit qui aurait des répercussions 
principalement négatives. De nouvelles études en la matière seraient nécessaires pour évaluer les limites 

pertinentes de bruit émis par le système. Or, il n’existe presque pas d’études disponibles à l’heure actuelle. En 
outre, le développement de tels systèmes représenterait un défi technologique. On peut imaginer par exemple 
l’utilisation de nouvelles technologies de voitures interconnectées.  

2.4.2  Solutions acoustiques et pertes d’audition 

La mise en place de solutions acoustiques telles que l’AVAS nécessite de prendre en compte l’effet que peut 

avoir la perte d’audition sur la perception des sons provenant des véhicules et d’adapter le design de ces 

solutions afin de maximiser l’efficacité de ces systèmes sur l’entièreté de la population. Les facteurs liés à l’âge 
et les capacités auditives ont été très peu pris en compte dans la littérature scientifique liée aux véhicules 

silencieux. Seuls quelques articles ont tenté d’examiner l’efficacité de systèmes AVAS en les mettant en rapport 
avec des scores d’audition. Comme mentionné plus haut, les questions de sécurité en rapport avec les 

véhicules silencieux concernent principalement les personnes aveugles, le son étant leur principale source 

d’information, et l’état de la littérature scientifique le montre bien. Néanmoins, il semble nécessaire d’intégrer 
l’effet de la perte d’audition en analysant les risques liés aux véhicules silencieux et les solutions apportées.  

2.4.2.1 Statistiques sur la perte d’audition 

Un rapport mondial sur l’audition (OMS, 2020) parle de l’audition d’une personne comme d’une « trajectoire 

qui dépend de la capacité auditive de base à la naissance, et les risques et facteurs préventifs rencontrés 

pendant la vie ». Indépendamment des causes de la perte d’audition, celle-ci est donc fortement liée à l’âge 
de la personne. En Europe, la prévalence de pertes d’auditions modérées ou sévères est de 10,9% entre 60 

et 69 ans. Cette proportion augmente fortement dans les tranches d’âge plus élevées : 23,4% pour les 
personnes âgées entre 70-79 ans, 42% entre 80 et 89 ans et 56,5% au-dessus de 90 ans. La Figure 7, tirée 
du même rapport, montre la proportion de la population atteinte de déficiences auditives en fonction de l’âge.  

La détérioration naturelle et inévitable des capacités d’audition s’appelle la presbyacousie (‘presbycusis’ en 

anglais). Celle-ci est associée à une hausse des seuils minimum d’audition, mais pas uniformément sur 
l’entièreté du spectre de fréquences. (Gates & Mills, 2005; Wasano et al., 2021). La Figure 8 montre les seuils 

d’audition à différentes fréquences en fonction de l’âge. Les fréquences les plus élevées sont celles qui sont 

impactées le plus tôt dans la vie d’une personne, et le plus durement. Les fréquences les plus concernées sont 
celles qui sont au-dessus de 1000Hz. Il faut donc apporter des nuances aux conclusions présentées 
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précédemment : en se concentrant sur les fréquences plus élevées, qui se distinguent des autres bruits 
présents dans le trafic, on risque en contrepartie de pénaliser les usagers vulnérables plus âgés.  

 

Figure 7 Prévalence des déficiences auditives en fonction de l'âge 

2.4.2.2 Âge, audition et véhicules silencieux 

Dans la quasi-totalité des études faites sur la détectabilité auditive des véhicules électriques ou hybrides, l’âge 

n’était pris en compte que comme une variable contrôle, et aucune analyse spécifique n’était réalisée dessus. 
Il est donc difficile d’affirmer un potentiel effet spécifique de la perte d’audition, autre qu’une baisse générale 

de la distance de détection. Un exemple particulier 
(Emerson et al., 2013) met en évidence des décisions de 

traversée extrêmement risquée fait par des participants 

aveugles atteints de déficience auditive, à cause de 
l’utilisation d’indices inappropriés. Il est important de 

noter que les déficiences auditives et visuelles conjointes 
sont relativement courantes.  

En outre, certaines études ont voulu tester l’efficacité de 
différents sons artificiels sur la détectabilité du véhicule 

en prenant en compte les capacités auditives des 
participants sur certaines fréquences. Les 

recommandations en la matière conseillent de concentrer 

le design sonore sur des pics de fréquences se trouvant à 
la fois à des fréquences plutôt aiguës pour se distinguer 

des bruits habituels du trafic, et dans des fréquences plus 
basses, qui seront plus facilement détectables par les 

personnes âgées. (Wall Emerson et al., 2013; Yamauchi 
et al., 2014). C’est notamment une stratégie utilisée par 

Nissan dans le design de leur système AVAS (Konet et al., 
2011). 

Figure 8 Impact de la perte naturelle d'audition en 
terme de fréquences 
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3 Recherche qualitative 

3.1 Introduction 

L’un des objectifs principaux de cette recherche est de comprendre l’impact que peut avoir l’apparition des 

véhicules silencieux sur le quotidien des personnes malvoyantes ou aveugles. Nous pensons qu’il est important 
pour cela d’interroger directement les personnes concernées et de dégager les aspects majeurs de cette 

problématique en collaboration avec eux. De plus, il paraît clair que pour pouvoir définir les enjeux liés aux 

véhicules électriques vis-à-vis de leur déplacement, il est d’abord nécessaire de s’intéresser d’abord au cadre 
plus général des habitudes de déplacement de cette population. 

Nous avons donc d’abord privilégié une approche qualitative dont le but est de pouvoir dégager des tendances 

et de déterminer quels avis semblent faire consensus ou plutôt diverger au sein de cette population. Cette 

étude qualitative contient trois sections distinctes qui correspondent à trois objectifs. Premièrement, établir un 
profil de la personne en termes de mobilité : quelles sont ses habitudes de déplacement, quelles aides utilise-

t-elle, dans quels environnements se déplace-t-elle… ? La deuxième section a pour but de comprendre le rôle 
qu’a le son lorsque cette personne marche dans la rue. A quel degré il est utilisé par rapport aux autres sens, 

dans quel but et dans quelles circonstances. Aussi, cette deuxième section donne des informations sur les 
difficultés liées à l’absence ou à la déformation du son. Enfin, la troisième section vise à décrire le sentiment 

général des participants vis-à-vis des véhicules silencieux, les situations dans lesquels ils peuvent être source 

de danger ou d’inquiétude. L’objectif est ensuite de dégager des pistes de solutions possibles, et de les 
questionner et de les évaluer. Un accent est mis sur le système AVAS, qui est actuellement la principale solution 
mise en place pour contrebalancer l’absence de son émise par les véhicules électriques/hybrides.  

3.2 Méthode 

Recrutement 

Nous avons pris contact par e-mail avec différentes associations dont le public cible sont les personnes 
malvoyantes et aveugles. La plupart de ces associations ont accepté de diffuser une invitation à participer à 

notre étude. Les modalités proposées pour la participation consistaient en un entretien de maximum une heure 
en ligne via Teams. Au début de chaque entretien, nous demandions l’autorisation d’enregistrer l’entretien afin 

d’en réaliser la transcription. La totalité des entretiens ainsi que la totalité des personnes participantes ont été 
protégés et seuls les chercheurs directement affectés au projet en ont eu l’accès. Une fois les transcriptions 

terminées, celles-ci ont été anonymisées. Cette procédure a été approuvée par chaque participant au début 

de l’entretien. Une personne aveugle et malentendante n’étant pas en capacité de réaliser un entretien via 
Teams, l’échange avec celle-ci a eu lieu uniquement par e-mail.  

Les personnes interrogées ont toutes été recrutées en faisant appel à des associations d’aide aux personnes 
présentant une déficience visuelle. Cela implique que notre échantillon est composé uniquement de personnes 

ayant déjà fait appel à l’aide à ces services et qui ont reçu une formation appropriée. Il est très probable que 
cette recherche qualitative manque d’une partie spécifique de la population des personnes 
aveugles/malvoyantes qui est plus isolée et qui dès lors est plus difficile à atteindre. 

Questionnaire 

Les entretiens se sont déroulés sous forme d’entretiens semi-structurés. Nous avons élaboré un questionnaire 

qui se divise en trois sections : profil, utilisation du son et avis sur les véhicules électriques et l’AVAS. 

Premièrement Même si une liste de questions a été préparée à l’avance, le but était que le déroulement 
de l’entretien reste flexible et s’adapte aux sujets privilégiés par chaque participant. Il est donc possible que 

certaines questions ne soient pas posées, ou sous des formes différentes, ou que les entretiens s’attardent 
sur des sujets qui n’étaient pas envisagés au préalable.  

Participants 

L’échantillon final de personnes interrogées comporte 15 personnes. Parmi ces 15 personnes, 12 d’entre elles 
sont aveugles, et 3 sont malvoyantes (vision en tunnel, avec des acuités visuelles différentes). L’échantillon 

de personnes aveugles est plutôt équilibré entre les personnes qui sont aveugles depuis la naissance et celles 
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qui ont perdu leur capacité visuelle au cours de leur vie (il n’est pas possible d’avoir un chiffre exact, certaines 
personnes n’ont pas spécifié l’origine de leur déficience). 

Au niveau démographique, l’échantillon comportait 7 femmes et 8 hommes, 10 néerlandophones et 5 

francophones. Les participants étaient âgés entre 34 et 66 ans, avec une moyenne d’à peu près 50 ans. La 
majorité des personnes interrogées (12 sur 15) habitent dans un environnement urbain dont certains d’entre 

eux dans une grande ville. Les autres se situent plutôt en banlieue. La totalité des personnes interrogées ont 
déclaré se déplacer régulièrement, voire tous les jours, seules ou accompagnées.  

Analyse 

Les entretiens ont été retranscrits dans leur intégralité en nous assurant de garder l’anonymité des participants. 
Une fois tous les entretiens effectués, une analyse transversale a été effectuée afin de dégager les principaux 

thèmes qui sont ressortis de ceux-ci. Les tendances générales ont été également analysées afin de déterminer 
ce qui semble faire plutôt consensus parmi les participants et ce qui diffère d’un participant à l’autre.  

3.3 Résultats 

3.3.1  Les habitudes de déplacement 

3.3.1.1 Fréquence et sentiment général 

Un premier aspect qui semble faire consensus parmi les personnes interrogées est que les déplacements font 
partie de leur vie quotidienne. L’entièreté des participants a déclaré se déplacer plusieurs fois par jour, que ce 

soit pour aller au travail, pour promener leur chien, ou simplement pour le plaisir. La plupart de ces 
déplacements se font également seuls. Cela dépend évidemment de la situation familiale des répondants, 

certains sont célibataires et vivent seuls et donc se déplacent presque toujours seuls, d’autres ont plus 

l’habitude de se déplacer avec d’autres personnes, qui les aident ou non. En tous cas, aucun des participants 
n’a de problème fondamentalement avec le fait de marcher seul.  

En revanche, nous avons pu remarquer des différences dans les sentiments suscités par le fait de se déplacer 

seul, et dans l’aisance avec laquelle ils le font. D’après nos entretiens, il semblerait que les personnes aveugles 

ou malvoyantes préfèrent rester sur des trajets connus. Le fait de répéter des trajets permet d’une part de 
privilégier des trajets qui sont plus sécurisés et d’éviter des lieux qui sont difficiles à appréhender (ces lieux 

sont discutés dans un point ultérieur). D’autre part, cela permet de se repérer plus facilement, en prenant des 
habitudes, en comptant des distances, ou encore en prenant des points de repères. Ces points de repères 

peuvent être tactiles, sonores ou encore olfactifs. Ils réduisent l’incertitude et assurent la personne de rester 
sur des portions sûres de la voie publique.  

 « On apprend d’abord la technique de la canne blanche de base (…). La deuxième phase c’est d’apprendre 
des trajets, ceux qu’il est intéressant d’apprendre par cœur et de façon approfondie. Ensuite, il y a des 

techniques pour le déplacement en autonomie. » - S. 

En outre, le ressenti des participants par rapport au fait de prendre des chemins inconnus est très varié. 

Certains sont habitués et ne ressentent pas de stress particulier, d’autres évitent à tout prix de le faire lorsqu’ils 
ne sont pas accompagnés. Ces différences dans l’appréhension des déplacements semblent dépendre en partie 

de la personnalité, ainsi que de l’histoire personnelle de chacun. Par exemple, dans notre échantillon, les 

personnes aveugles de naissance ont tendance à ressentir moins de peur dans des environnements inconnus 
que les personnes qui ont perdu la vision au cours de leur vie. 

« Je ne suis pas du tout stressée par les déplacements. (…) Je ne suis pas de nature très anxieuse. »           
- K. (aveugle de naissance) 

3.3.1.2 Environnements 

La quasi-totalité des participants interrogés habitent en milieu plutôt urbain. Certains se situent en centre-ville 

dans de grandes villes belges, et d’autres sont soit en banlieue, soit dans des villes de taille plus modeste, 
mais l’habitat rural n’est presque jamais privilégié. L’une des participantes a mentionné une raison probable : 

les milieux urbains permettent plus d’autonomie. Les personnes aveugles interrogées bénéficient de vivre là 

où il y a des transports en commun pour ne pas dépendre des autres. Plusieurs participants se rendent 
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régulièrement à la campagne pour faire des promenades ou autres. Dans ce cas, les déplacements sont moins 
méthodiques qu’en ville. 

 « Lorsque je suis à la campagne, je me déplace sans canne parce que je connais le quartier, donc je suis les 
rigoles, j’ai peu de rues à traverser. » - Y. 

De manière naturelle, les discussions lors des entretiens se sont portées sur les déplacements dans des 
environnements urbains. D’ailleurs, les discussions qui suivent sont applicables en particulier dans les espaces 

urbains. Il semble que les difficultés que peuvent rencontrer les personnes malvoyantes/aveugles pour leurs 

déplacements soient atténuées dans les environnements où le trafic est plus rare, et les infrastructures sont 
plus simples à interpréter.  

3.3.1.3 Modes de transport 

Un autre consensus parmi nos participants est l’utilisation des transports en commun et des taxis. La grande 

majorité de leurs déplacements sont composés à la fois de marche et de l’utilisation d’un ou plusieurs 

transports en commun. Lors de trajets utilitaires (pas simplement pour le plaisir), les participants vont souvent 
préférer utiliser les transports en commun, même si leur parcours est un peu allongé, plutôt que de marcher.  

Il est important de noter que l’utilisation des transports en commun présente des difficultés en soi, surtout 

pour les personnes aveugles. Il peut être difficile de trouver et de se rendre au bon arrêt, puis de monter dans 

le bon transport. Certains participants expliquent avoir pris l’habitude de demander de l’aide pour monter dans 
un bus ou dans un tram. Malgré cela, les transports en commun représentent une option plus confortable et 
rassurante que la marche à pied. 

3.3.2  Les déplacements à pied 

Afin de comprendre l’importance du son dans les déplacements des personnes aveugles et malvoyantes, il est 

important de comprendre d’abord les enjeux que cela représente, les aides à disposition, ainsi que les 
difficultés rencontrées. 

3.3.2.1 Bases 

L’analyse des entretiens a permis d’identifier deux objectifs principaux poursuivis par les personnes aveugles 
ou malvoyantes lorsqu’elles se déplacent à pied sur la voie publique : se repérer et éviter les dangers. Chaque 

stratégie, aide… discutée par la suite peut être comprise comme facilitant l’une ou l’autre de ces composantes, 
voire les deux.  

La stratégie de base dans les déplacements à pied consiste à rester au maximum sur les trottoirs. Ceux-ci 
représentent un endroit sûr qui est supposé leur éviter tout danger lié à la circulation. De plus, ils permettent 

de facilement garder une direction choisie et donc de se repérer facilement. A certaines exceptions près, les 
situations dangereuses surviennent lorsque la personne est obligée de quitter le trottoir. En ville, cela 

représente surtout deux cas qui sont discutés en détail par la suite : la traversée de route, et les situations où 

un véhicule se met en mouvement à proximité (sorties de parkings, espaces partagés…). Ces deux situations 
requièrent des adaptations et des stratégies spécifiques.  

Une notion qui est revenue plusieurs fois dans nos entretiens est la notion de ‘carte mentale’. C’est une 

stratégie qui semble être très courante. Cela consiste à créer une image mentale de l’environnement dans 

lequel ils se trouvent. Le but est d’utiliser le maximum d’information disponible pour créer et remplir 
un maximum cet espace mental et d’agir en conséquence. Nous évoquions plus tôt le fait que les personnes 

aveugles ou malvoyantes ont toutes tendance à privilégier des itinéraires connus et habituels. Une raison 
probable est que cette carte mentale est déjà disponible à l’avance, et que la personne a déjà pu décider de 

la trajectoire optimale, et y placer des points de repères (tactiles, sonores, olfactifs…). La tâche cognitive liée 

au déplacement est alors fortement allégée par rapport aux environnements inconnus qu’il faut entièrement 
découvrir. 

3.3.2.2 Traversée de rue 

Une grande partie des discussions lors des entretiens s’est portée sur le fait de traverser la rue. Un trajet 

classique requiert de traverser de nombreuses fois, et pour les personnes aveugles et malvoyantes, il ne s’agit 

pas toujours d’un acte sans risque. Nous allons développer plusieurs points spécifiques liés à la traversée de 
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rue plus tard dans notre analyse, mais il est important de comprendre comment les personnes interrogées 

envisagent ce type de situations. Premièrement, celles-ci ont besoin de pouvoir anticiper l’arrivée d’une voiture 
ou autre, et de pouvoir réagir en conséquence. Ils ou elles vont donc constamment rester en alerte, notamment 

des sons, pour pouvoir reculer le plus vite possible si besoin. L’idée générale consiste à analyser 

(principalement via les bruits) le trafic, comprendre où se trouvent les véhicules autour de soi, et dans quelle 
direction ils vont pour déterminer le bon moment pour traverser.  

Ensuite, il est important de communiquer clairement avec les autres usagers de la route pour ne pas 

surprendre. Pour cela, les personnes aveugles/malvoyantes ont développé une technique qui utilise la canne 

blanche, qu’ils placent devant eux en position de ‘barrière’ pour signaler leur intention de traverser. Lorsqu’ils 
traversent, ils ou elles ‘ouvrent’ d’abord la barrière pour indiquer le début de la traversée. Une traversée 

implique à la fois d’être attentif aux autres usagers de la route et également de permettre aux autres usagers 
d’anticiper nos actes. C’est également pour cela que ces personnes vont toujours traverser à un passage pour 
piétons, sauf lorsque ce n’est pas possible.  

« Traverser une rue, c’est une question d’attitudes et d’attention » - Y. 

3.3.2.3 Aides 

Les personnes aveugles/malvoyantes ont des habitudes de déplacement relativement différentes entre elles, 

mais différentes aides et stratégies sont mises à disposition pour faciliter leur déplacement. Plusieurs 

participants ont mentionné le fait que les personnes aveugles et malvoyantes partagent beaucoup les astuces 
et les stratégies entre eux. En outre, une grosse partie des aides mises à disposition le sont via l’intermédiaire 

d’organisations de soutien aux personnes aveugles/malvoyantes. Ces organisations se concentrent sur 
différents aspects du déplacement afin de garantir le plus d’autonomie possible à leurs bénéficiaires. Par 

exemple, elles offrent un entraînement spécifique à l’utilisation de la canne blanche, elles proposent des 

solutions de guidage par GPS, dans certains cas elles vont définir des trajets spécifiques et les parcourir avec 
la personne afin qu’elle puisse prendre des points de repères….   

Il est à noter qu’une partie de cette population ne fait pas appel à ces organisations pour diverses raisons 

(gêne, manque d’informations…). Les personnes interrogées dans cette étude ont été presque exclusivement 

recrutées via ces organisations. Il est donc probable qu’il nous manque le témoignage d’une partie de la 
population qui serait moins entraînée, et dont les déplacements seraient plus hasardeux.  

La canne blanche 

L’aide principale qui est à disposition des personnes aveugles/malvoyantes est la canne blanche. La fonction 
principale de la canne, mais pas la seule, est de donner une information de nature tactile sur ce qui se trouve 

dans l’environnement immédiat, et surtout devant soi. Ces informations peuvent servir à plusieurs choses lors 
des déplacements à pied. Premièrement, cela permet de détecter les obstacles potentiels que l’on peut trouver 

sur son chemin et de les contourner. La canne permet également de sentir les changements de terrain, ainsi 

que les bordures, les renfoncements… et donc de se repérer plus facilement. Elle permet également de trouver 
des points de repères spécifiques, notamment les bornes podotactiles qui indiquent la présence d’un passage 
pour piétons.  

En plus de donner des informations sur l’environnement, la canne permet de donner des indications aux autres 

usagers de la route, comme par exemple pour signaler que l’on s’apprête à traverser la route. L’un des 
participants nous a également expliqué lever sa canne lorsqu’il a besoin d’aide pour interpeller les piétons à 

proximité. En principe toute personne utilisant une canne blanche a reçu au préalable un entraînement 
spécifique pour pouvoir l’utiliser.  

Le chien 

Le chien est souvent vu comme l’aide principale pour les personnes aveugles par le reste de la population, 
mais son rôle n’est pas toujours compris. Comme expliqué par les différents participants, le rôle du chien est 

surtout d’éviter les obstacles de manière plus certaine qu’avec une canne, et de guider la personne vers ce 

qu’elle cherche, comme par exemple un passage pour piétons, un bus…. De plus, le chien ne retient pas un 
trajet spécifique, il doit être commandé. L’humain reste maître de ses mouvements.  

 « La canne va me faire toucher un poteau, un plot, une roue de vélo.... Avec le chien, j’évite tout ça, donc 
c'est plus confortable. » - A. 
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Le rôle du chien pour la sécurité est en fait plutôt limité. En particulier, il ne sera d’aucune aide lors d’une 
traversée de rue. Le piéton doit savoir de lui-même quand il peut traverser la route. 

 « Ce n'est pas un chien qui verra une voiture. Les chiens ne peuvent pas évaluer les distances, pas plus que 
nous, les aveugles, et nous ne devons donc pas compter sur notre chien pour traverser la voie. » - R. 

En outre, le chien d’aveugle reste difficilement accessible. Au-delà du coût élevé qu’il peut représenter, il 
demande beaucoup d’investissement au quotidien. Sans compter que certaines personnes y sont allergiques. 
Ils ne peuvent donc pas être considérés comme une solution universelle.  

Les applications de navigation 

L’utilisation d’application de navigation (exemple : Google Maps) dépend fortement d’une personne à l’autre. 
Certains participants nous ont expliqué ne pas l’utiliser parce qu’ils restent uniquement sur des chemins 
connus, ou bien parce que les indications ne sont pas suffisantes. 

 « Je n’utilise pas le GPS parce qu’il me manque les derniers mètres » - A.  

Mais pour les personnes qui ont l’habitude d’emprunter des routes qu’elles ne connaissent pas, le GPS est un 
outil absolument indispensable. 

 « J’ai le GPS dans une oreille, avec beaucoup d’indications. » - K. 

L’application la plus utilisée est Google Maps, mais certaines personnes préfèrent des outils plus spécifiques, 
comme Moovit pour les transports en commun, ou encore Voice Vista.  

Les autres piétons 

Même si les personnes aveugles ou malvoyantes interrogées préfèrent avoir la possibilité de se débrouiller 

seules, il est relativement courant pour elles de demander de l’aide aux autres piétons en cas de besoin. 

Certaines personnes le feront plus facilement que d’autres, en fonction de leur personnalité, mais les piétons 
représentent en soi une aide disponible. Par exemple, un participant a expliqué qu’il demande en général à 

quelqu’un de l’aider lorsqu’il monte dans le bus. D’autres ne demandent de l’aide que lorsqu’ils se sentent en 
danger ou perdus.  

 « Moi je préfère demander de l’aide quand je suis vraiment désorienté par rapport à une traversée de 
route. » - D. 

Gilet fluorescent 

Parmi les 15 participants ayant répondu à nos questions, deux d’entre eux nous ont expliqué porter une veste 
fluo dès qu’ils ou elles se déplacent. Ceux-ci nous ont expliqué considérer que celle-ci leur permet d’être plus 

facilement perçu par les automobilistes, et donc de réduire les risques, en particulier lors des traversées de 
rue.  

3.3.2.4 Infrastructures 

Même pour les participants qui sont les plus à l’aise pour se déplacer en rue, il y avait un consensus général 
sur le fait qu’il y a certains types d’infrastructures à éviter. Les types de lieux mentionnés par les différents 

participants ne sont pas toujours les mêmes, mais nous allons lister ceux qui ont été cités à plusieurs reprises 
comme étant à éviter ou au contraire, à privilégier.  

De manière générale, les lieux préférés par les personnes aveugles/malvoyantes sont ceux qui sont les plus 
simples à interpréter et qui comportent le moins d’incertitudes. Comme mentionné précédemment, les simples 

trottoirs en ligne droite sont préférés car ils sont simples à interpréter et ne présentent en principe aucun 
risque spécifique. Plus l’infrastructure est complexe à interpréter, plus on aura tendance à les éviter. Un autre 

critère est la prévisibilité. Par exemple, une route plus rapide est en général à éviter car les dangers surviennent 
de manière plus rapide et moins prévisible que sur une route plus lente.  

Les carrefours/passages pour piétons 

Traverser une rue représente en général une tâche complexe et parfois risquée pour les personnes 

malvoyantes ou aveugles. Cependant, selon l’endroit, la complexité de la tâche peut varier énormément. Il est 
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clair que traverser un passage pour piéton dans une rue à sens unique limitée à 30km/h ne représente pas le 
même danger que de traverser un carrefour très fréquenté, à plusieurs bandes, sur une route limitée à 50km/h.  

Pour traverser des grands carrefours, la présence d’un feu avec signal sonore représente une aide cruciale. 

Certains participants nous ont expliqué se baser sur la présence de ces feux avec signal sonore pour définir le 
trajet qu’ils vont emprunter. Le signal sonore a été cité par la majorité des participants, il permet de ne pas 
devoir interpréter le carrefour, et empêche les erreurs et donc les dangers potentiels.  

« J'ai des traversées de rue à faire, j'essaye de le faire où il y a un feu qui me protège » - Y. 

S’il n’y a pas de signal sonore, les personnes aveugles/malvoyantes sont alors obligées de trouver par elles-

mêmes les moments appropriés pour traverser, en se basant presque exclusivement sur les bruits provenant 
de la circulation. Une analyse plus détaillée de l’utilisation du son et des difficultés que cela peut engendrer 

sera faite dans un chapitre dédié. La stratégie commune est d’utiliser le bruit des véhicules pour savoir lesquels 

sont à l’arrêt et lesquels sont en mouvement. En se basant là-dessus, on peut déterminer quand il est possible 
de traverser.  

« S’il n’y a pas de signal sonore, je me fie, comme beaucoup de gens au trafic roulant ou à l'arrêt » - Y. 

Cependant, cette stratégie comporte des limites, qui rendent certains carrefours ou passages pour piétons 
dangereux. En premier, les carrefours à plusieurs bandes dont les phases sont décalées rendent l’interprétation 

beaucoup plus difficile et il n’est pas possible d’être complètement sûr de soi lorsqu’on traverse. Sur les routes 
plus rapides également, l’utilisation seule du son provenant des véhicules n’est pas suffisante car la détection 
des voitures se fait trop tardivement pour pouvoir anticiper.  

"Les voitures roulent à 70km/h. Il y a un feu, mais je ne traverserai jamais cette rue si je n'ai pas une aide, 
c'est trop dangereux" – Y. 

Les entretiens ont également insisté sur un élément central pour la traversée : les dalles podotactiles qui sont 

devenues omniprésentes en ville. Ces dalles, qui sont simplement des petites rigoles, ou des petits picots en 
pierre placés devant les passages pour piétons, sont mentionnées dans la totalité des entretiens menés. Elles 

sont indispensables pour savoir se situer précisément par rapport au passage pour piéton que l’on veut 
emprunter, et pour s’assurer que l’on prend la bonne trajectoire, et donc que l’on ne traverse pas en diagonale.  

Les ronds-points 

Ceux-ci ont été cités par 2 participants comme des endroits à éviter, ce qui va dans le sens de la littérature 

scientifique à ce sujet.  Les ronds-points représentent des difficultés accrues pour les personnes malvoyantes 
ou aveugles par le fait qu’il n’y a pas de sens clair de circulation. Cela rend l’interprétation des informations 

sonores plus compliquées. Les bruits provenant des véhicules ont plus tendance à se confondre, et il est 
difficile d’analyser leur trajectoire. De plus, le but d’un rond-point est de faire en sorte que les automobilistes 

ne doivent pas forcément s’arrêter. Même si cela fluidifie le trafic, cela implique qu’il n’y a pas un moment 

défini qui est opportun pour la traversée, il faut compter sur le fait que les automobilistes sortant du rond-
point vont s’arrêter. Cela peut être une source de stress.  

En particulier, les ronds-points traversés par un tram ont été pointés comme particulièrement problématiques 

car encore plus difficiles à interpréter, et l’arrêt de tram se situe souvent au milieu du rond-point et est donc 
souvent difficile d’accès.  

Les pistes cyclables 

Celles-ci peuvent devenir problématique lorsqu’elles ne sont pas délimitées physiquement du trottoir. Dans 

beaucoup de cas, en ville, les pistes cyclables se trouvent à la même hauteur que le trottoir et sont simplement 
séparées de celui-ci par une couleur différente. Cela est bien sûr complètement indétectable par une personne 
aveugle qui pourrait alors marcher sur celle-ci sans s’en rendre compte.  

 

3.3.3  Utilisation du son 

Alors que la canne blanche permet de détecter ce qui se trouve à proximité de soi, le son représente la source 

d’information principale sur l’environnement plus lointain. L’importance que représente le son pour progresser 

sur la voie publique fait consensus parmi les participants. Chez les personnes malvoyantes, en fonction du 
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type de handicap, le son n’est pas l’unique source d’information sur l’environnement distant, mais il est toujours 

un complément utile notamment pour les personnes qui ont une vision en tunnel. Dans ce cas, le son donne 
une information globale instantanément alors qu’il prendrait beaucoup de temps et d’effort de balayer des 
yeux l’entièreté de l’espace autour de soi.  

« C’est le sens le plus important pour nous déficients visuels, il essaie de combler le manque de la vue. »     
- D. 

A nouveau, l’utilisation du son semble remplir des fonctions qui peuvent être séparées en deux catégories qui 
ont été évoquées plus tôt : se repérer et rester en sécurité. 

3.3.3.1 Pour se repérer 

Premièrement, le son permet d’appréhender facilement l’environnement proche de la personne et de pouvoir 
évaluer si la trajectoire actuelle est la bonne.  

« On apprend à marcher au milieu du trottoir, en écoutant la circulation » - A. 

Il semble que plus l’environnement dans lequel ils évoluent est complexe, plus ils vont utiliser activement ces 

indices. En effet, pour se déplacer sur un trottoir droit, la personne va surtout chercher le bruit des voitures 
qui passent pour se conforter dans sa trajectoire. Dans des espaces plus complexes (ronds-points, grands 

carrefours, parkings…), l’utilisation du son est plus importante et plus systématique car il est plus facile de se 
perdre.  

« Dans les espaces confus, je suis le trafic, je me repère au trafic. C’est moins le cas dans des espaces plus 
standards » - S. 

Comme évoqué précédemment, les sons peuvent également servir de points de repère sur des itinéraires 

connus. Pour cela, les personnes aveugles/malvoyantes font souvent preuve de créativité dans l’utilisation du 

son. Toutes les propriétés du son sont susceptibles d’être utilisées. Pour donner quelques exemples, plusieurs 
participants ont mentionné utiliser le « sens des masses », ou « écholocalisation ».    

« Il y a un effet de modification du son. Par exemple, si je longe une camionnette, je vais me rendre compte 
que ce qui était à ma gauche ou à ma droite est quelque chose de beaucoup plus massif. » - Y. 

Les participants utilisent également souvent l’écho pour repérer une entrée de parking, un pont ou encore un 

porche. L’un des participants a également expliqué parfois générer des sons lui-même, avec sa canne pour 
déterminer si une porte devant lui/elle est ouverte ou fermée, en utilisant la réverbération du son comme un 

SONAR. Une idée répandue voudrait que les personnes qui ont perdu la vue auraient développé une meilleure 

ouïe. D’après les personnes aveugles interrogées, elles n’ont pas spécialement une meilleure audition que les 
autres mais se sont entraînées à utiliser le son de manière plus exhaustive.  

« Je n'entends pas mieux que vous, (…), mais j'utilise l'information différemment. » - Y. 

 

3.3.3.2 Pour la sécurité 

“Lorsque qu’on entend un véhicule, il rentre dans notre environnement, dans notre carte mentale. Ce qui n’est 
pas entendu n’est pas pris en compte” – D. 

Le son représente la principale, voire la seule, source d’information sur le trafic environnant. Il est dès lors 
absolument essentiel pour la sécurité des personnes aveugles/malvoyantes. En réalisant les entretiens, il est 

apparu que l’utilisation du son dans la circulation est assez intuitive, il n’était pas facile d’obtenir des exemples 

concrets. Les personnes interviewées parlaient du son principalement pour décrire les difficultés que le manque 
de son peuvent induire. Nous allons décrire ces difficultés par la suite, mais en évoquant comment le son est 
utilisé, notamment au moment de traverser une rue.  

Comme évoqué plus tôt, le fait de traverser une rue implique de pouvoir analyser l’environnement, pouvoir 

déterminer les sens de circulation autour de soi, et détecter les véhicules ainsi que la direction dans laquelle 
ils vont. Les personnes aveugles ou malvoyantes créent donc une carte mentale de l’environnement autour 

d’eux, afin de déterminer dans quelle direction et à quel moment ils peuvent traverser. Dans le cas où il y a 
simplement une rue à traverser, la tâche se résume à distinguer si des véhicules sont en approche, et si c’est 
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le cas, à quelle vitesse ils vont, pour savoir s’ils auront la possibilité de traverser. Dans ce cas, les différences 

interaurales de niveaux et de temps sont cruciales pour analyser la position et la direction d’une voiture, 
comme cela a été discuté dans la revue de littérature.  

Dans des cas plus complexes, comme des carrefours à plusieurs voies…, la tâche se complexifie. Il s’agit 
d’abord de schématiser mentalement le carrefour : il faut déterminer combien de voies comporte le carrefour, 

est-ce qu’il y a un feu rouge (avec ou sans signal sonore), est-ce qu’il y a des voies avec plusieurs bandes … 
avant de déterminer à quel moment les véhicules sont en mouvement sur les différentes voies. Une fois que 

l’on a déterminé un moment où il est possible de traverser, il faut tout de même rester attentif à l’arrivée 
potentielle d’un véhicule.  

« A un carrefour, toujours analyser : combien de rues, quels sens, quand les voitures démarrent, s’arrêtent, 
savoir s’il y a un feu rouge ou pas… ? » - A. 

« Si pas de feu sonore, on essaie d’entendre si les voitures sont à l’arrêt, pas à l’arrêt » - K. 

Tout cela passe donc par l’ouïe, et demande de pouvoir analyser une grande quantité d’informations sonores 
en une fois.  

3.3.3.3 Les difficultés dans l’utilisation du son 

Pour ajouter encore plus à la complexité, l’ouïe, beaucoup plus que la vue, est constamment soumise à des 
interférences, des conditions particulières. Nous allons lister les principales difficultés évoquées par les 
participants dans l’utilisation du son.  

Le bruit ambiant 

Il s’agit du sujet principal qui est revenu dans la totalité de nos entretiens et qui va particulièrement nous 

intéresser dans la suite de notre étude. La difficulté principale liée au son est qu’il est sensible aux 

interférences, c’est-à-dire aux autres sources sonores. C’est également une des raisons pour lesquelles les 
personnes aveugles/malvoyantes évitent les endroits très fréquentés : les sons ont tendance à se mélanger, 
et il est difficile de distinguer chaque source sonore séparément.  

Deux exemples reviennent presque systématiquement dans les entretiens : les zones de travaux et les 

véhicules de secours. Ce sont deux exemples typiques de sources de bruits très puissantes que l’on trouve 
régulièrement dans l’espace public. Les personnes aveugles/malvoyantes préfèrent éviter les zones de travaux 

car le bruit qu’elles génèrent va couvrir toute autre source d’information sonore. Progresser sur la voie publique 
en sécurité devient alors presque impossible.  

« Il y a toujours cette notion de danger quand il y a des travaux. Ça amène cette saturation au niveau 
sonore » - D. 

« Tout ce qui vient parasiter : un véhicule de secours qui passe... Je vais plutôt m'arrêter parce que je vais 
perdre de l'information de façon importante. » - Y. 

La météo 

Les exemples de comment les conditions météorologiques affectent les sons de la circulation sont très 
nombreux. Certaines conditions vont plutôt masquer l’environnement, comme le vent ou les fortes pluies. 

D’autres vont parfois aider à détecter les véhicules. Par exemple, les véhicules qui roulent sur une chaussée 
humide ou sur des feuilles mortes vont être plus audibles que la normale. La neige a également un effet 

particulier sur le bruit des pneus sur la route. Ou encore, il est possible de détecter des véhicules qui sont 
complètement à l’arrêt lorsque la pluie tombe dessus. 

Ces exemples montrent à quel point la nature des sons que l’on entend dans le trafic, et qui sont indispensables 
pour la sécurité des personnes malvoyantes ou aveugles, est sensible aux conditions extérieures et peut 
changer radicalement d’un moment à l’autre.  

La réduction générale des bruits de circulation 

Le sentiment de la population générale sur le bruit de la circulation est plutôt négatif. Il n’est pas étonnant 

que le développement de nouvelles technologies dans le secteur des transports s’accompagne d’une réduction 

générale du volume sonore de ceux-ci. Quelques exemples ont été évoqués dans les entretiens. Premièrement, 
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même sans parler des voitures électriques ou hybrides, le volume sonore des moteurs thermiques a tendance 

à diminuer au fil des années. Les nouveaux revêtements de chaussées sont également pensés pour limiter au 
maximum le bruit des pneus sur la route. Par ailleurs, les trams récents ont également été pensés pour réduire 
le bruit de roulement au maximum, ce qui a notamment été évoqué par l’un des participants.  

De manière générale, les participants ont conscience de la nuisance que représentent les bruits en ville et 

comprennent la volonté de réduire le niveau général de bruit, mais ils se sentent progressivement de plus en 
plus incertains lorsqu’ils se déplacent, et déplorent qu’en tant que minorité, ils ne soient pas plus pris en 
compte dans le développement de ces nouvelles technologies.  

Un exemple particulièrement frappant et sur lequel nous allons nous attarder un peu plus est le système ‘start 

and stop’ qui s’est imposé dans les voitures récentes. Ce système a été évoqué négativement dans la majorité 
des entretiens réalisés parce qu’il représente une perte importante d’information sonore pour les personnes 

aveugles/malvoyantes. Comme évoqué plus tôt, pour analyser un carrefour, celles-ci ont besoin de déterminer 

quelles voies sont ouvertes et lesquelles sont à l’arrêt. Or, du fait de l’extinction automatique du moteur, les 
voitures au point mort ne font plus aucun bruit et il n’est donc plus possible de les détecter. Cela rend 
évidemment la traversée de carrefours complexes encore plus hasardeuse.  

3.3.4  Les QRTVs 

3.3.4.1 Sentiment général 

D’après ce que l’on a pu observer lors des différents entretiens ainsi que lors du recrutement pour ceux-ci, et 

même lors des autres étapes de cette recherche, il nous paraît clair que le sujet des véhicules silencieux est 

une source d’inquiétude dans les communautés de personnes aveugles/malvoyantes. La plupart des 
représentants d’association que nous avons contactés étaient soulagés de voir que cette question présente de 

l’intérêt de la part des pouvoirs publics. Il semble qu’en tant que personnes de référence vis-à-vis de cette 
communauté, ils soient souvent exposés à ces questions.  

« J’espère qu’ils se mettront en relation avec vous pour cette étude qui me semble d’une importance cruciale.” 

Nos entretiens vont dans le même sens : la quasi-totalité des personnes interviewées ont déclaré être inquiets 

de la présence croissante de véhicules silencieux sur la voie publique. Pour les personnes aveugles ou 
malvoyantes, les véhicules silencieux sont une source de stress supplémentaire lors de leurs trajets à pied. 

Comme expliqué dans les paragraphes précédents, le son est un élément essentiel qui est utilisé en 
permanence. La présence possible de véhicules qu’ils ne sont pas capables d’entendre et donc qui peuvent 

surgir soudainement à tout moment est une grande source d’inquiétude au quotidien. Ces personnes se 
reposent énormément sur la capacité d’anticiper toute source potentielle de danger, et les véhicules silencieux 

sont beaucoup plus difficiles à anticiper car dans beaucoup de cas, ils sont détectés beaucoup plus tardivement 
que les véhicules à combustion interne.  

« On entend la voiture thermique de plus loin, cela permet d’anticiper, de réajuster la trajectoire avant 
qu’elle soit juste devant nous. (Avec les voitures électriques) Il n’y a pas cette capacité d’anticipation 

nécessaire » - K. 

« Je pense qu'on va un jour être confrontés à une hausse de la mortalité des usagers vulnérables à Bruxelles 
parce que le nombre de voitures électriques va augmenter » – Y. 

D’après ce qui a été expliqué dans les paragraphes précédents, les déplacements à pied, plus particulièrement 

en ville, exposent les personnes malvoyantes ou aveugles à une très grande diversité de situations. Chaque 
carrefour, parking, place… présente des particularités qu’il faut pouvoir comprendre pour les franchir de 

manière sûre. De plus, un même endroit ne présentera pas les mêmes propriétés sonores selon l’heure de la 
journée, selon les conditions météo, selon les sources de pollution sonore qui s’y trouvent (travaux, avions…). 

Se déplacer constitue donc une tâche cognitivement complexe pour les personnes malvoyantes ou aveugles. 

L’apparition de véhicules silencieux ajoute encore une couche de complexité et d’imprévisibilité à cette tâche 
déjà ardue. 

« Ma seule technique d’adaptation c’est de redoubler de prudence » - S. 
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3.3.4.2 Expériences négatives 

La majorité des personnes interrogées ont pu relater au moins une expérience négative survenue avec un 
véhicule électrique. La première chose à remarquer est que les incidents racontés ont heureusement été sans 

conséquences pour leur intégrité physique. Parmi les 15 personnes interrogées, 4 ont déclaré avoir déjà été 

heurtées, toujours à faible vitesse, et sans conséquence physique grave. Par contre, une majorité de personnes 
interrogées ont pu relater au moins une expérience négative où un véhicule électrique les a surpris et a causé 

une frayeur soudaine. Sept personnes ont failli être percutées en voulant traverser la rue, et 3 personnes ont 
été heurtées ou presque par un véhicule sortant d’un garage ou d’une place de parking. Ces deux cas 

(traversée de rue, et démarrage d’un véhicule à l’arrêt) représentent la totalité des événements négatifs relatés 
par les participants.  

Dans notre échantillon, les expériences négatives vécues par les participants n’incluent pas d’incidents graves 
ayant eu des conséquences sur leur intégrité physique. Cependant, il apparaît clairement que les véhicules 

silencieux sont une source de danger potentiel et de sentiments d’insécurité dans cette communauté. De plus, 

comme mentionné plus tôt, notre échantillon comporte uniquement des personnes entraînées et qui sont donc 
théoriquement moins à risque. Il est probable qu’une partie de la population n’ayant pas fait appel à des aides 

soit plus susceptible d’être impliquée dans des accidents plus graves. Les statistiques d’accidents cités dans la 
revue de la littérature sont également une bonne indication sur la menace réelle que peuvent représenter les 

véhicules silencieux. L’un des participants a admis porter une veste fluo à chaque déplacement en partie à 

cause de ‘frayeurs’ qu’il a subies à cause de véhicules électriques. Les personnes qui n’ont pas eu de réelle 
expérience négative avec les véhicules silencieux ont néanmoins toutes exprimé leur inquiétude vis-à-vis de 
celles-ci.  

« Je pense que les accidents de ce type, on les compte malheureusement par dizaines (…), je pense qu'il ne 
faut pas attendre qu'il y ait des incidents majeurs pour se saisir effectivement du problème. » - K. 

Dans le prochain paragraphe, nous allons expliquer plus en détail en quoi les véhicules électriques peuvent 
poser problème au quotidien.  

3.3.4.3 Difficultés spécifiques liées aux QRTVS 

Bruit ambiant 

Comme expliqué précédemment, une des difficultés principales rencontrées par les personnes malvoyantes 
ou aveugles, est que le son des véhicules peut être masqué par des bruits ambiants. Le son étant sensible 

aux interférences, dans certaines situations, la détection des véhicules autour de soi est rendue beaucoup plus 

complexe, et dès lors se fait beaucoup plus tardivement que dans d’autres cas. Les personnes 
aveugles/malvoyantes ont tendance à éviter ces situations. Les véhicules électriques ou hybrides, parce que 
leur niveau sonore est globalement plus bas, sont encore plus facilement masqués par le bruit ambiant.  

« La vue permet de détecter une voiture super loin, pas l’ouïe, surtout avec les voitures électriques. » - K. 

Il semble que les véhicules à combustion interne aient eux-mêmes un effet masquant sur le bruit émis par les 

véhicules électriques/hybrides. Dans des espaces plus fréquentés, l’accumulation de bruit venant de véhicules 

classiques peut rendre les QRTVs pratiquement indétectables. Cela rend certaines traversées de route très 
hasardeuses. Ces personnes sont alors obligées d’accepter une part d’incertitude lors d’une traversée de rue 
dans un trafic dense. 

« Cela rend la traversée compliquée, on est toujours surpris » - Y. 

En outre, d’autres éléments, listés en partie dans les paragraphes précédents, qui sont susceptibles de couvrir 
le bruit des véhicules électriques (pluie, vent, travaux, avions…).  

« Je ne l’ai pas perçu, probablement à cause de la pluie, je traverse et la canne a été touchée. » - D. 

Dans la revue de littérature, nous avons mis en évidence le fait que la différence de niveau sonore entre 

véhicules électriques/hybrides et ICE est perceptible en dessous d’une certaine vitesse (30 à 50 km/h selon 
les sources). C’est un fait que la plupart des participants ont également remarqué. La majorité d’entre eux a 
indiqué qu’ils ont le plus de difficulté à détecter un véhicule électrique lorsque celui-ci va plutôt lentement.  

« En dessous de 30 c’est là que c’est compliqué. Au-dessus, on a autant d’information que pour les autres 
véhicules. C’est pas le bruit du moteur qui m’aide » - D. 
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Parkings/espaces partagés 

Au-delà des difficultés lors d’une traversée de route, les expériences négatives racontées par les participants 

portaient également sur les situations où une voiture est à l’arrêt et démarre. Dans le cas où il s’agit d’un 

véhicule à moteur à combustion, les personnes aveugles/malvoyantes sont averties par le bruit généré par le 
démarrage du moteur. Elles peuvent alors se déporter sur le côté pour éviter tout risque de collision. Dans le 

cas de véhicules silencieux, ce bruit n’existe pas et il n’y a pas d’avertissement qu’une voiture va démarrer. 
De plus, ces endroits comportent souvent beaucoup d’obstacles à la vision et d’angles morts, cela implique 

que le conducteur risque lui-même de ne pas détecter un piéton qui arrive derrière son véhicule. Cela explique 

la fréquence de ce genre d’incidents qui, même s’ils sont presque toujours sans gravité, concernent une grande 
partie de notre population cible.  

Les espaces partagés par les piétons et les voitures ont été parfois évoqués par les participants comme des 

zones à risque. En effet, le fait qu’il n’existe pas de délimitation entre les zones pour piétons et pour voitures 

implique de devoir communiquer ses intentions aux autres usagers. Cela passe souvent par les jeux de regard, 
ce qui est évidemment inaccessible aux personnes aveugles ou malvoyantes. Plusieurs participants nous ont 
indiqué éviter ces zones car elles peuvent créer des situations confuses pour eux. 

Conducteurs de QRTVs 

Lors de notre entretien nous avons demandé aux participants leur avis sur les conducteurs de véhicules 

silencieux. L’idée était de savoir s’il/elles trouvent que ces conducteurs ont conscience d’être plus difficiles à 
détecter, et adaptent leur conduite en fonction. La plupart ont répondu ne pas en être sûrs, mais certains 

nous ont dit avoir le sentiment qu’ils en ont conscience et sont effectivement plus prudents. Ce qui est ressorti 

également, c’est qu’il arrive souvent que les conducteurs ne remarquent pas, ou pas assez vite, qu’un piéton 
est aveugle ou malvoyant. Ce qui peut également causer des situations conflictuelles ou confuses.  

« Ça arrive que les conducteurs fassent signe pour passer, mais forcément on ne les voit pas » - D. 

Détection des transports publics 

Une partie des participants a également soulevé une difficulté liée au passage à l’électrique des transports 
publics. Apparemment, il arrive régulièrement que les personnes aveugles ne remarquent pas que leur bus est 

arrivé et qu’ils peuvent monter dedans. Il s’agit d’un souci que nous n’avions pas envisagé et qui sort un peu 

du cadre de notre étude car il ne s’agit pas d’un problème de sécurité, mais il semble relativement courant. 
Comme expliqué, la totalité des personnes interrogées utilisent régulièrement les transports publics et le fait 
de ne pas entendre un bus ou même un taxi à leur lieu d’arrêt constitue un réel inconfort au quotidien.  

3.3.5  Les solutions 

Tout d’abord, il est important de noter qu’en général, les personnes interviewées ne sont pas opposées aux 

véhicules silencieux dans leur ensemble. Elles reconnaissent les avantages liés à ces nouvelles technologies, 
à la fois en termes d’écologie ou de pollution sonore. Leur souhait est plutôt que des solutions soient mises 

en place pour qu’une cohabitation sûre puisse se faire, surtout face à une proportion toujours plus grande de 
véhicules silencieux qui constituent le parc automobile belge.  

3.3.5.1 AVAS 

Sentiment général 

L’ajout d’un bruit artificiel semble être la solution principale privilégiée par les personnes aveugles ou 

malvoyantes. Dans les divers entretiens réalisés, nous n’avons pas eu besoin d’aborder le sujet nous-même, 
il apparaissait naturellement et rapidement dans la conversation. La majorité des personnes interrogées ont 

mentionné ce bruit artificiel, sans forcément le nommer, avant que nous ayons posé la question. Il semble 
que le système AVAS, dans l’opinion des personnes malvoyantes ou aveugles, soit la piste la plus prégnante 
qui leur permettrait de mieux cohabiter avec les véhicules électriques ou hybrides.  

Comme expliqué dans les paragraphes précédents ainsi que dans la revue de littérature, les indices sonores 

sont ce qui rend possible le déplacement en autonomie des personnes aveugles/malvoyantes. Ils sont utilisés 
en priorité par les personnes aveugles/malvoyantes et sont au centre d’une grande partie des stratégies qui 

leur sont enseignées ou transmises. Promouvoir une solution axée sur le fait de rendre ces véhicules 

détectables de manière auditive semble cohérent vis-à-vis de ces stratégies déjà employées et installées. 



   

 

39 

L’AVAS semble être un système qui permet aux personnes aveugles/malvoyantes de garder le plus de contrôle 

possible sur leur environnement et leur permettra d’être acteurs et actrices de leur propre sécurité. De plus, 
comme expliqué auparavant, l’utilisation du son dans l’espace public ne sert pas uniquement à la sécurité, 

mais il a beaucoup d’autres applications en permanence, notamment dans le fait de pouvoir se repérer et 
comprendre son environnement.  

Il semble que malgré la présence d’un dispositif AVAS sur la grande majorité des voitures silencieuses qui 
composent le parc automobile belge actuel, la situation reste préoccupante pour la majorité des personnes 

interrogées. Parmi les personnes interrogées, aucune ou presque aucune n’a déclaré être satisfaite ou utiliser 

consciemment l’AVAS comme source d’information pour se déplacer. Il ressort clairement de ces entretiens un 
sentiment d’insatisfaction, attribuable à plusieurs éléments. 

La puissance sonore 

Premièrement, les systèmes AVAS dans leur ensemble ne seraient pas assez puissants pour pouvoir s’en servir 
de manière fiable.  

« Il faut qu’elle soit déjà passée pour l’entendre » - Y. 

Une grande partie des personnes interviewées mentionnent le fait que le bruit ajouté aux voitures électriques 
est audible uniquement dans des conditions limitées, et ne convient pas à une utilisation quotidienne, 

particulièrement en ville. En effet, pour beaucoup, ce son est trop facilement masqué par le bruit environnant. 
Il suffirait simplement de se trouver dans une artère fréquentée pour que l’AVAS devienne complètement 

indétectable. Les participants ont naturellement donné beaucoup d’exemples de bruits qui surviennent dans 
leur quotidien et qui sont susceptibles de masquer totalement le son provenant de l’AVAS.  

« Ces bruits-là sont noyés dans d'autres bruits, en fait, et c'est ça aussi la complication, c'est que la voiture, 
là elle va faire un peu de bruit, mais à côté du bus qui roule à côté de la voiture thermique qui fait plus de 

bruit à côté de la moto à côté de l'enfant qui braille... » - K. 

« Ce bruit-là, s’il pleut, il est masqué. Il devient inexistant. » - Y. 

Dans ces conditions, l’AVAS n’a pas tendance à réduire le stress engendré par la présence de véhicules 
électriques sur la voie publique car il est détecté trop tardivement pour pouvoir en prendre compte. 

Concernant le volume sonore du système AVAS, nous avons également interrogé les participants sur la 

possibilité qu’il devienne trop élevé, et s’ils ou elles pensent que cela pourrait être contre-productif ou que 

l’AVAS devienne une nuisance sonore plutôt qu’une aide. Les réponses en la matière sont plutôt unanimes : à 
condition que cela ne devienne pas démesuré, une augmentation de la puissance sonore serait toujours 

bénéfique pour la détection des véhicules électriques sans couvrir les autres sources de bruit. Le bruit est 
toujours une source d’information pour les personnes aveugles ou malvoyantes et elles sont capables de 

discriminer correctement les différentes sources de bruit entre elles. La seule crainte reste au niveau de la 

pollution sonore. Même si les personnes interrogées bénéficient du bruit ambiant, elles restent conscientes et 
souffrent également de la présence trop importante de bruit dans certains cas où la densité de trafic augmente. 

Dans cette optique, ils et elles insistent sur le fait qu’il y a un besoin de trouver un juste équilibre qui permet 
à la fois une détection des véhicules électriques suffisante pour limiter les dangers mais également qui 

n’augmente pas la pollution sonore déjà très présente en ville. Certains ont également imaginé une diminution 
progressive de la puissance de l’AVAS si le parc automobile se compose essentiellement de véhicules silencieux.  

La nature du son 

Dans les discussions autour de l’AVAS, un des problèmes survenus régulièrement est la difficulté à reconnaître 

le bruit de l’AVAS et de se rendre compte qu’il est associé à une voiture. La législation actuelle en Europe ne 
statue pas sur une nature spécifique du son à mettre en place, et impose surtout une certaine puissance à 

respecter. Cela entraîne une diversité dans les sons proposés dépendamment des constructeurs. Par exemple, 
certaines voitures électriques/hybrides vont simplement imiter le bruit d’un moteur traditionnel, alors que 

d’autres vont émettre un bruit « futuriste » que les participants associent souvent à un bruit de soucoupe 
volante ou de ventilateur. 

« Ça s'entend, c'est comme un bruit de ventilateur, mais c'est pas le plus flagrant » - Y. 

En mettant de côté la partie de ces véhicules qui imitent le bruit d’un moteur traditionnel, cette variété de 

bruit engendre de la confusion chez les personnes aveugles et malvoyantes, ce qui peut être contre-productif, 
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vu qu’elles sont les principales cibles du système AVAS. De manière générale, elles ont besoin de pouvoir 

développer des réflexes liés au bruit d’une voiture, et directement associer un bruit spécifique avec un danger. 
L’une des participantes explique s’adapter régulièrement au véhicule qui s’approche, et donc ne se comporte 

pas de la même manière si elle entend une moto, un vélo, ou quelque chose de plus lourd. De plus, dans 

certaines situations dangereuses il peut être nécessaire de pouvoir réagir rapidement. Un son qui n'est pas 
connu va demander plus de temps pour être identifié et peut augmenter le temps de réaction de la part du 
piéton.  

« Il faut vraiment qu'il y ait quelque chose qui nous parle, qui nous dise ‘Ah c’est une voiture électrique’… » - 
S. 

Plusieurs participants ont expliqué qu’ils peuvent souvent reconnaître une voiture électrique à la signature 
sonore particulière du système AVAS mais que cela se fait trop tard, après que la voiture est déjà passée.  

Dans la plupart de nos entretiens, les participants voient plutôt d’un bon œil le fait de reproduire le son d’un 
moteur traditionnel. En effet, ils ont déjà associé ce bruit de manière inconsciente avec une voiture et 

développé des stratégies vis-à-vis de ce bruit spécifique. Ils ont en général appris à tirer le maximum 
d’information possible de ce son, par exemple en se basant sur l’évolution de la fréquence du son pour 
déterminer si la voiture accélère ou ralentit.  

Les propriétés de l’AVAS 

Au-delà d’une uniformisation du son émis par les voitures électriques/hybrides, nous avons également discuté 

de diverses propriétés sonores qui pourraient être utiles, soit parce qu’elles sont plus facilement détectables, 
soit parce qu’elles contiennent simplement plus d’informations.  

Par exemple, la plupart des participants désirent garder cette association entre hauteur (fréquence) du son et 
vitesse qui est déjà présente d’une certaine manière sur les voitures thermiques. Plusieurs participants ont 

également mentionné qu’ils ou elles préfèreraient un son plutôt aigu, de manière à ce qu’il se distingue du 
bruit de roulement, et qu’il soit donc plus facilement perceptible au milieu d’autres véhicules.  

La quasi-totalité des participants ont également insisté sur le fait qu’ils ne désirent pas que l’AVAS soit un bruit 
désagréable, strident ou stressant. Ils sont conscients et également victimes de la pollution sonore qui est 

déjà présente dans les milieux urbains, et ne souhaitent pas une escalade de bruit, qui serait préjudiciable à 
tous.  

« Il faudrait un volume vraiment spécifique, ni trop faible ni trop fort, pour éviter ce bruit qui 
pourrait devenir trop envahissant’ » - D. 

L’avas au point mort 

Un sujet qui est revenu régulièrement dans les entretiens est le sujet du point mort. En se basant sur les 

entretiens, il est clair que le bruit d’une voiture même si elle est à l’arrêt est utile pour une personne malvoyante 
ou aveugle. Plusieurs participants ont expliqué qu’ils ou elles prennent en compte le bruit de voitures à l’arrêt 

notamment aux feux rouges pour analyser les phases et déterminer à quel moment il est opportun de 
traverser. Les embouteillages constituent un autre exemple qui est revenu dans plusieurs entretiens. Lorsque 

ceux-ci surviennent en ville, une personne malvoyante ou aveugle a parfois besoin de traverser au milieu de 

voitures à l’arrêt. Si certaines de ces voitures sont complètement silencieuses, cela rend cette tâche beaucoup 
plus hasardeuse. Cela fait que plusieurs participants ont déploré la présence du système ‘Start & stop’ dans 

les voitures actuelles, ainsi que le fait que l’AVAS ne doit pas forcément être actif lorsque la voiture ne roule 
pas. 

3.3.5.2 Autres solutions  

Même si l’AVAS est aujourd’hui le sujet principal lorsque l’on parle de la détection des véhicules électriques, il 
y a d’autres solutions destinées à améliorer la sécurité des personnes malvoyantes qui ont été évoquées dans 
les divers entretiens.  

Aides génériques à la mobilité des personnes avec déficience visuelle 

Parmi celles-ci, les participants ont mentionné la présence des dalles podotactiles, c’est-à-dire les reliefs en 

béton installés aux abords des passages pour piétons et qui ont pour buts de guider les personnes malvoyantes 
ou aveugles vers ceux-ci grâce à leur canne. Elles sont omniprésentes sur nos routes et sont devenues 
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indispensables pour la mobilité de cette population. En effet, même dans le cas de trajets connus et répétés, 

il arrive facilement pour une personne aveugle de dévier légèrement ou de faire des pas légèrement plus 
grands ou plus petits que d’habitude. Ils et elles ont donc besoin de repères pour savoir exactement où ils/elles 

peuvent traverser et également dans quelle direction exacte se trouve le passage pour piéton, pour ne pas le 
prendre en diagonale et passer le moins de temps possible sur la route.  

Les feux avec signal sonore sont également un atout majeur pour réduire les risques de conflit avec les autres 
usagers de la route. Comme décrit plus tôt dans la partie qualitative ainsi que dans la revue de littérature, une 

grande partie des risques que rencontrent les personnes aveugles ou malvoyantes se produisent lorsque ceux-

ci ont besoin de traverser la route. La présence de feux avec des indications sonores permettent de réduire 
considérablement ces risques, voire de les annuler. Cela constitue donc un atout majeur qui est largement pris 
en compte dans le choix des itinéraires à emprunter.  

Réduction des risques de collision 

Plusieurs participants ont également mentionné le freinage automatique d’urgence dont de plus en plus de 

voitures sont équipées. Ceux-ci ont expliqué être plutôt rassurés de savoir que ce système existe et qu’il est 
de plus en plus répandu. Cela leur permet notamment d’être moins dépendant de l’attention des conducteurs. 

Sensibilisation/formation 

Nous avons demandé aux participants s’ils ou elles avaient le sentiment que les conducteurs de véhicules plus 
silencieux sont conscients d’être plus difficiles à détecter que les autres. Même si la plupart des réponses 

étaient des suppositions ou des incertitudes, la majorité des participants ont plaidé en faveur d’une plus grande 

sensibilisation des conducteurs à la fois concernant l’absence de bruit de leur véhicule, mais plus largement 
concernant la présence de personnes déficientes visuelles sur la voie publique.  

« Dans le cadre du test de perception des risques, le fait de rouler avec un véhicule électrique… 
l’automobiliste peut se retrouver face à des gens qui vont traverser plus soudainement devant lui. » - Y. 

L’une des personnes interrogées nous a expliqué animer de temps en temps des ateliers de sensibilisation aux 

déficiences visuelles. Par exemple, elle propose aux gens de réaliser un circuit avec les yeux bandés et en 
marchant avec une canne. Dans la plupart des cas, ces expériences créent réellement un choc et une prise de 
conscience de la difficulté de naviguer sur la voie publique sans pouvoir se servir de ses yeux.  

« Je pense que la personne qui voit ne se rend pas compte de facto parce qu’elle n'est pas dans la situation. 
Mais dès que on enlève un sens et d'autant plus la vue, c'est clairement déstabilisant. » - D. 

3.4 Discussion des résultats 

Echantillon 

Cette analyse qualitative a été basée sur 15 entretiens récoltés auprès de personnes aveugles ou malvoyantes, 
parmi ces 15 personnes, 12 d’entre elles sont aveugles et les autres sont atteintes de déficience visuelle 

modérée ou sévère. Le but principal de cette analyse était dans un premier temps de tenter de dresser un 
portrait général de la mobilité chez les personnes malvoyantes puis de se concentrer sur le sujet des véhicules 

silencieux pour en dégager les éléments principaux qui seront utiles dans la suite de cette recherche. Il faut 

néanmoins préciser que le nombre restreint de participants ne permet pas de tirer des conclusions générales 
à l’échelle de la population des personnes aveugles ou malvoyantes. Les résultats ci-dessous sont donc des 

observations préliminaires qui peuvent ne pas refléter l’ensemble de la communauté des personnes aveugles 
ou malvoyantes. De plus, il est probable que notre population présente certains biais. Les personnes 

interrogées ont été recrutées par le biais d’associations, il est donc probable qu’il s’agisse de la partie la plus 
informée et entraînée en termes de mobilité de la population, ainsi que la plus urbaine.  

Habitudes 

Il semble premièrement que les personnes aveugles ou malvoyantes aient plutôt tendance à habiter dans des 

environnements plutôt urbains. Il apparaît dans les entretiens que les personnes aveugles ou malvoyantes 
semblent chercher une proximité avec les transports publics ainsi qu’une facilité d’accès à un grand nombre 

de services, ce qui expliquerait également l’attrait pour les environnements urbains. Pour ce qui est de la 
fréquence de déplacement, les personnes interrogées ont toutes déclaré se déplacer tous les jours ou presque, 

y compris seules. Cela semble indiquer que ces personnes recherchent un certain degré d’indépendance malgré 
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leur déficience. A nouveau, il est probable que notre étude soit passée à côté d’une partie plus isolée de la 

population. Les modes de transport privilégiés sont la marche à pied, les transports en commun, et parfois le 
taxi. Ces résultats sont cohérents avec l’enquête effectuée en 2023 par la Ligue Braille13, qui indiquait que 
73% des personnes aveugles ou malvoyantes utilisent les transports publics.  

Il semble cependant y avoir des différences au sein de notre échantillon sur différents sujets. Par exemple, 

certaines personnes interrogées déclarent se déplacer dans des endroits inconnus sans difficultés alors que 
d’autres préfèrent se limiter à des chemins habituels et préparés. Il y a aussi pas mal de différences dans les 

aides utilisées (chien, GPS…) même si la totalité de l’échantillon utilise la canne blanche. Celle-ci semble 
représenter un élément presque indispensable lors de déplacements solitaires.  

Le son 

Comprendre les problèmes liés aux véhicules silencieux implique dans un premier temps de comprendre 

l’importance que représente le son pour les personnes aveugles ou malvoyantes, et de quelle manière ils 
l’utilisent. Les participants ont été unanimes sur cette question : le son joue un rôle essentiel. Même si d’autres 

sens peuvent être utilisés, l’ouïe est le sens principal utilisé pour compenser la déficience visuelle. L’utilisation 
du son semble remplir deux rôles principaux lors des déplacements. Premièrement, il sert à se repérer et 

s’orienter dans l’espace. Différents aspects et propriétés du son (l’effet Doppler, l’effet de masse, 

l’écholocalisation…) servent de repères auditifs pour cartographier mentalement l’environnement et se 
représenter la direction à prendre ainsi que les obstacles sur le chemin.  

La deuxième fonction du son est de rester en sécurité. Le son est utilisé à la fois de manière active et passive 

pour détecter des dangers potentiels qui pourraient surgir. Dans le cas d’une traversée de rue, le son permet 

évidemment de savoir si un véhicule s’approche ou non, mais il est également utilisé pour comprendre les 
phases d’un feu rouge, pour s’aligner correctement avec un passage pour piétons, ou encore éventuellement 

pour communiquer avec un conducteur (ceux-ci peuvent par exemple klaxonner pour indiquer à la personne 
qu’elle peut traverser). Dans beaucoup de cas, des dangers potentiels peuvent surgir de différents côtés 

(sorties de garages, parkings, espaces partagés). Le son est alors utile pour avertir de ce danger à l’avance, 
même si dans ce cas l’utilisation se fait plus passivement.  

Les véhicules électriques 

Il est donc plutôt clair que le son provenant du trafic, et particulièrement des véhicules joue un rôle important 

dans leur mobilité. Dans ce cadre, il est logique de questionner le sentiment de cette population vis-à-vis de 
l’apparition de véhicules dont le volume sonore est manifestement moins élevé que celui d’un véhicule 

‘traditionnel’. Même si le niveau varie d’une personne à l’autre, tous les participants ont évoqué leur inquiétude 
vis-à-vis de l’accroissement du nombre de véhicules silencieux sur les routes. On pourrait encore ici argumenter 

qu’il pourrait y avoir un biais de sélection dans notre étude, où les personnes intéressées à répondre à nos 

questions sont celles qui se sentent plus concernées. C’est un argument à prendre en compte, même si d’après 
les entretiens et les contacts que nous avons eus avec différentes organisations, les discussions autour de la 
question des véhicules silencieux sont monnaie courante au sein de cette population.  

Les véhicules silencieux de manière générale semblent constituer une source d’inquiétude et d’imprévisibilité 

dans leurs déplacements. Afin de pouvoir s’assurer de se déplacer en sécurité, une personne aveugle ou 
malvoyante a besoin de cartographier le plus d’éléments possible de son environnement afin de pouvoir 

anticiper les obstacles ou les sources de dangers potentiels. Ceux-ci affirment que les véhicules électriques et 
hybrides sont plus difficiles à détecter et que donc ceux-ci sont trop proches lors de la détection. Ainsi, même 

si aucun des participants n’a été blessé lors d’une collision avec un véhicule silencieux, il n’est pas rare que 
ceux-ci soient surpris, voire effrayés de réaliser qu’un véhicule se trouve proche d’eux. Plusieurs participants 

relatent également des situations où une voiture a dû freiner subitement parce qu’ils ont commencé à traverser 

la rue sans l’avoir entendue. Une autre situation qui est revenue à plusieurs reprises dans les entretiens 
survient lorsqu’un conducteur enclenche une marche arrière, en sortant d’un garage ou d’une place de parking, 

et percute une personne aveugle. Même si le choc est en général très léger, cela participe au sentiment 
d’insécurité lié à ces véhicules. Ces résultats vont donc dans le même sens que les observations faites dans la 

littérature scientifique (Cai, 2024; Emerson & Sauerburger, 2008; Garay-Vega et al., 2010) comparant les 

distances de détection entre véhicules électriques/hybrides et véhicules thermiques. Ces articles montrent que 
les véhicules électriques/hybrides sont détectés à des distances moins grandes que les véhicules thermiques 

 
13 https://www.braille.be/fr/2023-la-mobilite-en-question 
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et que ces distances sont parfois trop courtes pour assurer la sécurité des piétons, en prenant en compte la 
distance d’arrêt nécessaire pour une voiture en fonction de sa vitesse.  

L’AVAS 

Du côté des solutions envisagées, le système ‘AVAS’ (Acoustic Vehicle Alerting System’) est celui qui a le plus 

d’écho à l’heure actuelle. Nos entretiens comportaient donc des questions spécifiques à ce système. 
Cependant, dans plusieurs cas, le sujet de l’AVAS était abordé en premier par le participant lui-même, même 

s’il n’était pas forcément nommé tel quel. La plupart du temps les participants parlaient d’un ‘bruit ajouté’ qui 

ressemble à celui d’un ventilateur ou d’une soucoupe volante. En revanche, même si une bonne partie des 
participants connaissent l’existence du système AVAS, cette connaissance était en général assez limitée. Ceux-

ci en parlaient comme quelque chose qu’ils avaient déjà remarqué, sans plus. L’utilisation de l’AVAS de manière 
consciente et systématique ne se fait donc chez aucun des candidats interrogés. De manière générale, les 

participants critiquaient le volume insuffisant de ce bruit. Il en sort que même s’il peut être notable dans 

certains cas, c’est généralement lorsque la voiture est déjà trop proche, et seulement lorsque les conditions 
sonores le permettent. En effet, il semble que le bruit de l’AVAS puisse être aisément caché par des bruits 

environnants, y compris le bruit d’autres voitures sur des axes relativement fréquentés. Ces résultats sont en 
contradiction avec la littérature scientifique, qui montre de manière générale une bonne efficacité de l’AVAS 

pour réduire les distances de détection. Certaines études ont comparé différents types de sons entre eux et 
montré que l’efficacité pouvait être variable (Hastings et al., 2011; Pliskow et al., 2011). Une hypothèse est 

que certains des sons utilisés actuellement comme système AVAS sont moins efficaces du fait de leur signature 

sonore. Les analyses faites dans la partie expérimentale de cette étude apportent de nouveaux éléments 
empiriques pour tenter d’évaluer l’efficacité réelle du système AVAS.  

Les personnes interrogées ont exprimé leur souhait que ce système soit amélioré car celui-ci a le potentiel de 

les aider grandement dans leurs déplacements. En effet, puisque leurs stratégies de déplacement tournent 

beaucoup autour du son, ils voient souvent d’un bon œil l’apparition du système AVAS. Nous leur avons donc 
demandé quelles améliorations ils et elles souhaiteraient. Au-delà du volume plus élevé, sans que cela 

devienne inconfortable ou polluant, plusieurs participants ont exprimé le souhait que ce son soit uniformisé 
sur tous les véhicules silencieux afin de pouvoir associer un son spécifique avec un danger potentiel. Dans la 

même logique, l’idée d’avoir un système AVAS qui reproduit le son d’un moteur à combustion interne (comme 

c’est déjà le cas sur certaines voitures), semble être une idée appréciée car ce son est devenu familier. Les 
personnes aveugles et malvoyantes ont appris à estimer la localisation et la vitesse d’une voiture en se basant 

sur le bruit du moteur, et elles aimeraient retrouver cette possibilité sur le système AVAS. En se basant sur 
ces entretiens ainsi que sur les études les plus récentes en la matière, il semble que le système AVAS a encore 

besoin d’évolutions, notamment au niveau de son design, pour qu’il puisse devenir un atout fiable et constant 

pour les personnes aveugles et malvoyantes. Entre temps, les véhicules silencieux continuent d’être une 
inquiétude pour une communauté plus vulnérable.  

« Vous n'entendez pas du tout les véhicules électriques, même s’ils disposent d'un système d'avertissement. 
Ce son est simplement trop silencieux » – K. 
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4 Etude quantitative 

4.1 Objectifs 

Cette étude quantitative a pour but principal d’apporter des éléments concrets afin de décrire la situation liée 

aux véhicules silencieux et aux risques que ceux-ci peuvent représenter pour les usagers vulnérables. Le but 
est d’étendre un peu plus loin les observations faites dans la revue de littérature et interroger empiriquement 

les discussions soulevées dans la partie qualitative. Les questionnements actuels sur les véhicules silencieux 

semblent se concentrer principalement sur le système AVAS et les modalités de celui-ci, ainsi que sur la 
manière optimale de rendre les véhicules silencieux plus détectables sans mener à une augmentation générale 

du niveau sonore provenant du trafic. Le système AVAS est presque devenu omniprésent sur les véhicules 
électriques et hybrides en Belgique, c’est pourquoi il semble nécessaire de concentrer nos observations sur 
des véhicules équipés de ce système.  

La présente étude a pour ambition d’apporter des observations tangibles sur deux aspects complémentaires 

de la détectabilité des véhicules à moteur. Premièrement, il s’agit de décrire les signatures sonores des 
véhicules silencieux équipés d’un système AVAS et la comparer à celle de véhicules thermiques. Plusieurs 

véhicules ont été mesurés en termes de puissance sonore et de fréquence lors de différentes manœuvres. Ces 
mesures ont été effectuées dans des conditions les plus contrôlées possibles pour que cette comparaison 

puisse être aussi généralisable que possible. Ces observations peuvent être sources de discussions concernant 

des pistes d’amélioration possibles du système AVAS. La littérature scientifique donne un certain nombre 
d’indications quantifiables sur les propriétés sonores optimales pour le système AVAS. L’objectif ici est donc 

de comparer les propriétés sonores observées sur le terrain à celles qui sont désirables afin de déterminer des 
pistes de solutions.  

Deuxièmement, après avoir mesuré une forme d’audibilité ‘objective’ des véhicules silencieux, il parait 
nécessaire d’apporter des observations empiriques sur la détectabilité de ces véhicules du point de vue d’un 

usager de la route. La deuxième partie de cette section quantitative a donc pour objectif de mettre des 
participants en conditions semblables à des conditions réelles pour tester si la détection des véhicules 

silencieux peut se faire suffisamment tôt pour assurer la sécurité des usagers vulnérables. L’expérience a été 

réalisée en faisant varier le niveau de bruit ambiant afin de représenter différents environnements réels. En 
se basant sur la partie qualitative de cette étude, il semble que la principale critique du système AVAS est que 

son utilité se trouve fort limitée dans des environnements bruyants. Cette étude a donc pour but principal 
d’évaluer si les propriétés sonores des véhicules actuels sont suffisantes pour assurer une détection 

suffisamment anticipée pour assurer la sécurité, et surtout dans quelles conditions celles-ci peuvent se révéler 
insuffisantes. De plus, cette étude cherche à tester la capacité des participants à estimer eux-mêmes leur 

détection basée sur le son en demandant aux participants de déterminer s’ils ou elles ont pu détecter le 

véhicule suffisamment tôt pour assurer une traversée sûre. Puisque la détection d’un véhicule approchant est 
surtout utile lors d’une traversée de route, l’un des buts de cette étude est de déterminer si les usagers 

vulnérables sont susceptibles de surestimer la distance qui les sépare d’un véhicule, ce qui serait 
potentiellement une source de danger si ceux-ci viennent à initier une traversée. Cette deuxième partie est 

particulièrement importante pour la population des personnes présentant une déficience visuelle et qui n’ont 

donc souvent pas d’autre choix que de se reposer sur leur ouïe pour initier une traversée. Cette expérience a 
donc inclus un nombre équivalent de personnes malvoyantes ou aveugles que de personnes d’une population 

‘contrôle’, avec une vision fonctionnelle. Cette décision est en ligne avec la volonté générale de cette étude à 
considérer les personnes aveugles ou malvoyantes comme les principaux concernés par la problématique des 
véhicules silencieux.  

4.2 Partie 1 : Mesures objectives de son 

4.2.1  Méthode 

4.2.1.1 Matériel 

Les enregistrements sonores ont été réalisés sur une piste fermée, dont le revêtement en bitume était en bon 

état. La piste disposait d’une ligne droite suffisamment longue pour effectuer les enregistrements sans devoir 
effectuer de tournant.  
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Le matériel d’enregistrement incluait un microphone à double tête (Zoom H4n Pro) et d’un décibelmètre 

(Fusion 01db Metravib) calibré avant l’emploi. Nous avons également placé une caméra dans l’axe du matériel 
d’enregistrement sonore afin d’être capable de synchroniser les outputs obtenus.  

Les mêmes mesures ont été effectuées sur 5 voitures différentes : 

- Une voiture thermique (T) (Skoda Fabia) 
- Deux voitures hybrides enregistrées entièrement en mode thermique (HT) (VW Golf Variant et Audi 

A5 Berline Quattro) 

- Une voiture hybride enregistrée entièrement en mode électrique (HE) (Cupra Leon) 
- Une voiture entièrement électrique (E) (VW ID4).  

Afin d’obtenir les résultats les plus généralisables possibles, les voitures enregistrées étaient toutes des voitures 
récentes, et la pression des pneus a été remise au niveau conseillé juste avant l’expérience.  

4.2.1.2 Procédure 

Les enregistrements sonores ont été effectués sur une piste fermée. Afin de contrôler au maximum le bruit 

ambiant, une piste isolée, entourée uniquement de végétation a été privilégiée.  Les enregistrements ont été 
réalisés sur une journée, par temps sec et avec un vent faible. Le matériel de mesure et d’enregistrement a 

été placé à mi-chemin d’une ligne droite suffisamment longue pour que le véhicule puisse entrer et sortir de 

la distance audible en restant à vitesse constante. La Figure 9 représente schématiquement la position du 
matériel lors du passage de la voiture. Le microphone et le décibelmètre ont été placés à hauteur moyenne 

d’oreilles humaines, le plus proche possible l’un de l’autre. Une caméra a été placée juste derrière ceux-ci. La 
caméra était utilisée pour synchroniser les enregistrements de deux appareils et pour déterminer à quel 
moment exact la voiture passait devant le microphone.  

 

Figure 9 Schéma de la procédure d'enregistrement 

Pour chaque voiture, la procédure était la même. Les différents appareils de mesure étaient enclenchés puis 
coupés entre chaque voiture, mais pas entre chaque passage. Tous les passages d’une même voiture étaient 

enregistrés en une seule prise. Après le début de l’enregistrement, un chercheur énonçait à voix haute la 

marque de la voiture, puis claquait dans ses mains devant la caméra, ce qui permettait la synchronisation 
entre le micro, le décibelmètre et la caméra. Ensuite, les passages étaient effectués dans un ordre 

précis (10,20,30,40,50Km/h, ralentissement, accélération, recul). Le système AVAS sur les voitures électriques 
et hybrides (en mode électrique) était actif jusque 20Km/h compris, comme prescrit par la législation. 

L’accélération impliquait de rouler à vitesse constante à 10Km/h jusqu’à un point précis, puis accélérer 

progressivement pour atteindre 30Km/h au moment d’arriver devant le microphone. Le ralentissement 
impliquait la même procédure en passant de 30 à 10Km/h. Le recul était un passage à vitesse constante de 

5Km/h en marche arrière. Entre chaque passage, la voiture restait immobile au minimum 30 secondes. En cas 
de problème durant un passage (La vitesse cible n’était pas respectée, avec une marge d’erreur de 2Km/h, 

une source de bruit extérieure, …), le passage était automatiquement recommencé. Après la journée 
d’enregistrement, les pistes ont été exportées, synchronisées entre elles et découpées par passage. 
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Figure 10 Photo de la procédure d'enregistrement 

4.2.2  Résultats 

4.2.2.1 Niveau sonore 

Vitesse constante 

La Figure 11 montre la pression sonore mesurée par le décibelmètre au moment où le véhicule passe devant 

le micro. Les valeurs affichées sont des agrégations des niveaux mesurées sur une seconde. En rouge, la 
valeur minimale (‘dbmin’), en bleu la valeur moyenne (‘dbeq’) et en vert la valeur maximale (‘dbmax’). Comme 

attendu, le volume sonore émis par les voitures augmente progressivement en fonction de la vitesse. Il est 

également important de constater qu’il n’y a que peu de différences entre les volumes sonores émis par les 
différentes voitures. En d’autres termes, le volume absolu de son émis par chaque véhicule est plutôt similaire. 

On peut observer quelques exceptions. A 10Km/h et à 50Km/h, la Cupra Leon (Hybride en mode électrique, 
avec un système AVAS) émet un son plus puissant que les autres voitures. Aux autres vitesses, celle-ci est 

également légèrement plus haute que les autres, mais la différence est moins notable. En outre, la Volkswagen 
ID4 (Electrique, avec un système AVAS) est cependant moins bruyante que les autres voitures à 10Km/h.  

 

Figure 11 Volumes sonores enregistrés à différents niveaux de vitesse 

On peut donc noter qu’à 10Km/h, les voitures avec un moteur thermique activé ont une puissance sonore 
similaires entre elles, alors que les voitures électriques dont le système AVAS est actif sont différentes, l’une 

étant plus puissante, l’autre étant moins puissante. Cela pourrait être une indication que les systèmes AVAS 
ne se valent pas forcément entre eux. Comme la nature du son et la puissance sonore sont laissées à 
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l’appréciation du constructeur tant que celui-ci respecte les niveaux sonores minimum prescrits, on peut 
imaginer qu’il y a des différences notables d’un constructeur à un autre. 

 

Autres manœuvres 

Dans la méthode utilisée, la condition d’accélération impliquait de commencer à 10Km/h et de terminer à 
30Km/h au moment où la voiture arrive devant le micro. A l’inverse, le ralentissement demande de commencer 

à 30Km/h et de terminer à 10Km/h devant le micro. Puisque les valeurs représentées ici sont celles mesurées 
au moment où la voiture passe devant le micro, en théorie elles ne devraient pas être très différentes de celles 

mesurées à vitesse constante. C’est effectivement le cas ici. Les valeurs mesurées à 30Km/h sont très proches 
de celles mesurées pour l’accélération, et celles mesurées à 10Km/h sont très proches de celles mesurées pour 
le ralentissement.  

Pour ce qui est du recul, on trouve des différences importantes entre les véhicules. Il est important de préciser 

que puisqu’il s’agit de la condition où le volume est globalement le plus bas, les valeurs sont plus facilement 
influencées par les variations sonores de l’environnement. Ces résultats sont donc à considérer avec prudence. 

On peut observer une différence importante dans les valeurs mesurées. Premièrement, deux des trois voitures 

à moteur thermique (la Skoda Fabia et la Golf) semblent les moins bruyantes (53 et 52,3dB respectivement 
pour le dbeq). Ensuite, les deux voitures à moteur électrique se trouvent à peu près à 5dB au-dessus (57,7 

pour la Cupra et 57,9 pour la Volkswagen). Enfin, l’Audi a la valeur la plus élevée (61,9dB). Une interprétation 
possible est que certains moteurs thermiques peuvent être beaucoup plus bruyants que d’autres lorsqu’ils 

tournent au ralenti, selon leur conception. Les systèmes AVAS mesurés se trouveraient alors à un niveau 
intermédiaire.  

 

Figure 12 Volume sonore enregistré pour différentes manœuvres 

 

4.2.2.2 Fréquences 

 

Vitesses basses 

Outre le volume global émis par les véhicules, il est important de se pencher sur la répartition du son sur le 

spectre de fréquences. Comme discuté dans la revue de littérature, la fréquence sonore a un effet important 
sur la détection du son. Il est donc important d’évaluer si les signatures sonores des différentes voitures 

diffèrent fortement entre elles. Un même volume global peut être perçu totalement différemment s’il est 
composé principalement de fréquences basses ou de fréquences élevées. Pour obtenir le spectre de 

fréquences, des extraits de 500ms ont été découpés des pistes sonores enregistrées par le microphone. A 

chaque fois, les extraits correspondent au moment exact où la voiture était en face du microphone. Ensuite, 
une transformée de fourrier a été utilisée pour décomposer la piste sonore en fréquences et obtenir une valeur 

pour chaque niveau de fréquence. Ces magnitudes ont alors été agrégées par tiers d’octave. Nous avons alors 
calculé la puissance sonore en décibels pour chaque tiers d’octave, sur une plage de fréquence allant de 125Hz 

à 20.000Hz). Les spectres de fréquences ont été mis au même niveau de référence afin de pouvoir observer 
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les différentes fréquences peu importe le volume sonore global. Les courbes indiquent donc la répartition en 
fréquences, avec la valeur maximale à chaque fois égale à 0.  

 

 

Figure 13 Spectres de fréquences - 10Km/h 

Les études préalables sur les fréquences émises par les véhicules silencieux indiquent que ceux-ci ont tendance 
à être composés plutôt de fréquences basses, et que leur volume sonore décroit dans les fréquences plus 

élevées. En comparaison, les véhicules thermiques émettraient un son réparti de manière plus consistante sur 
le spectre de fréquences. La Figure 13 montre les spectres de fréquences obtenus pour chaque voiture à 

10Km/h. Les résultats obtenus confirment ces hypothèses. On peut clairement observer que les deux voitures 

à propulsion électrique ont une signature sonore qui se concentre principalement dans les fréquences les plus 
graves. Le niveau sonore descend rapidement à mesure que la fréquence augmente, et la différence entre les 

plus hautes fréquences et les plus basses atteint à peu près 40dB. Pour les trois voitures thermiques, le volume 
sonore est relativement stable en-dessous de 1000Hz, et décroit peu à peu pour les fréquences plus élevées. 
La différence entre les plus hautes fréquences et le niveau maximum n’est que de 20 à 25dB.  

Vitesses plus élevées 

A des vitesses plus élevées, le bruit de roulage (l’interaction entre les pneus et la route), prend le pas sur le 

bruit du moteur. On s’attend donc à ce que les signatures soient plus uniformes entre les véhicules. C’est 
également ce qu’on peut observer sur la Figure 14, à 30Km/h et sur la Figure 15, à 50Km/h.  

 

Figure 14 Spectres de fréquences - 30Km/h 
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Sur la Figure 15, on peut observer la présence d’un pic de puissance aux alentours de 1000Hz. C’est le cas sur 

les 5 voitures. Comme la source principale de bruit à 50Km/h provient de l’interaction des pneus avec la route, 
on peut faire l’hypothèse que c’est ce bruit qui se trouve principalement dans les fréquences approchant 

1000Hz. Cette observation peut avoir une grande importance dans les prescriptions faites sur les systèmes 

AVAS. En effet, si ceux-ci se concentrent sur une même plage de fréquences, ils pourraient être facilement 
couverts par le bruit de roulage des véhicules aux alentours.  

 

Figure 15 Spectres de fréquences - 50Km/h 

4.3 Partie 2 : détection des véhicules 

4.3.1  Méthode 

4.3.1.1 Collecte de pistes sonores 

Passages de véhicules 

Afin de mettre en place cette expérience, la première étape a été de collecter de nouvelles pistes sonores qui 
seront testées par la suite. Les critères de collecte étaient légèrement différents de ceux discutés dans la 

première partie de la section expérimentale. Un aspect particulièrement important dans ce cas était d’avoir 

des enregistrements en stéréo pour permettre la localisation des véhicules en utilisant les différences 
interaurales en termes de niveau et de fréquences sonores. Les critères de sélection des véhicules étaient 

également différents. Au lieu de privilégier des véhicules récents contrôlés au niveau de la pression des pneus, 
nous avons décidé de prendre des véhicules plus représentatifs de ce qu’on peut retrouver sur la voie publique 
au quotidien. Les véhicules utilisés sont : 

• Une voiture thermique (Mazda 2) 

• Une voiture Hybride (Toyota Yaris) 

• Une voiture électrique (Peugeot e-208) 

Au-delà de ça, les méthodes de collecte de pistes sonores sont restées sensiblement les mêmes que dans la 
première partie. Une section de route en ligne droite isolée a été sélectionnée pour éviter au maximum le bruit 

environnant. Un micro à double tête (zoom H4n Pro) a été placé au bord de la route, dans une position 

similaire à un piéton qui voudrait traverser, et à hauteur d’oreilles moyenne. Les voitures ont effectué un 
passage à vitesse constante (avec une marge d’erreur de 2km/h en dessous et au-dessus de la vitesse cible). 

La route sélectionnée était suffisamment grande pour que les voitures aient déjà la vitesse cible lorsqu’elles 
entraient à distance audible du micro. Des mesures ont été effectuées à 10,20,30,40 et 50 km/h. Seules les 

vitesses de 10,20,30 et 50 km/h ont été utilisées dans l’expérience pour réduire au maximum le temps 
nécessaire pour les participants. Les passages ont été effectués dans les deux sens, mais les pistes droite-

gauche ont été renversées pour que tous les passages soient perçus comme venant de la gauche vers la 

droite. Le passage gauche-droite a été privilégié dans un souci de réalisme puisque lors d’une traversée, un 
piéton se soucie d’abord des voitures venant de la gauche en Belgique.  

Environnements bruyants 
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Dans le but de simuler le passage de voitures dans environnements bruyants. Deux enregistrements ont été 

effectués dans des milieux urbains. Le but étant d’obtenir un environnement moyennement bruyant et un 
enregistrement très bruyant. Le premier a été réalisé au bord d’une route relativement fréquentée (artère 

dans la périphérie bruxelloise limitée à 30Km/h, enregistrée à heure de pointe) et le deuxième aux abords 

d’un carrefour très fréquenté (Carrefour à plusieurs bandes très fréquenté, également dans la périphérie 
bruxelloise, enregistré à heures de pointe). Le même matériel avec les mêmes réglages a été utilisé pour 

enregistrer ces environnements sonores et pour l’enregistrement des passages de voiture. Cela permet la 
comparaison des pistes sonores entre elles, même sans l’utilisation d’un décibelmètre, c’est-à-dire sans 
mesures absolues de volume sonore.  

4.3.1.2 Contenu des pistes sonores 

Afin de préciser l’interprétation des résultats, il faut prendre en compte les spécificités de chaque piste sonore 

obtenue en fonction de la vitesse. En effet, l’inclusion de véhicules disposant d’un système AVAS, l’une d’elles 
étant une voiture hybride, a un impact sur les résultats attendus en termes de détectabilité des véhicules. Le 

Tableau 1 reprend les différentes pistes sonores obtenues et indique pour chacune d’elle le type de moteur 
en marche sur cette piste sonore, et si le système AVAS était actif ou non. En résumé, les systèmes AVAS des 

voitures électrique et hybride étaient désactivés à partir de 30Km/h (cela correspond à la législation actuelle 

en Europe). La voiture hybride roulait en mode électrique à 10 et 20Km/h, et en mode thermique aux vitesses 
supérieures (comportement courant d’une voiture hybride).  

 Thermique Electrique Hybride 
10 km/h Moteur thermique Moteur électrique       

 + AVAS 

Moteur électrique  

+ AVAS 
20 km/h Moteur thermique Moteur électrique 

 + AVAS 

Moteur électrique  

+ AVAS 

30 km/h 
 

Moteur thermique Moteur électrique  Moteur thermique 

50 km/h 
 

Moteur thermique Moteur électrique Moteur thermique 

Tableau 1 Type de moteur et activation de l'AVAS selon la vitesse 

Les signatures sonores des véhicules électriques et hybrides sont donc très différentes en fonction de la 
vitesse. C’est pourquoi la vitesse et le type de voiture seront toujours pris en compte conjointement dans les 
analyses.   

4.3.1.3 Design expérimental 

Introduction 

L’expérience a été menée sur plus de 70 personnes, l’échantillon final après nettoyage étant composé de 35 
personnes aveugles ou malvoyantes et de 35 personnes ayant une vue fonctionnelle. La description 

démographique de l’échantillon final est présentée dans la partie résultats. Une passation de l’expérience 
consistait d’abord à présenter un formulaire de consentement éclairé à signer par le participant. Dans le cas 

des personnes aveugles ou malvoyantes, nous proposions de lire le formulaire à voix haute. Après accord du 
participant, quelques questions orales étaient posées au participant. Dans le cas du groupe ‘contrôle’, il 

s’agissait simplement de noter leur âge et leur genre, et dans le cas des personnes aveugles et malvoyantes, 

nous collections également quelques informations sur la source de leur déficience visuelle et sur leurs 
habitudes de déplacement.  

Etapes préliminaires 

Ensuite, le participant était installé pour l’expérience. Le matériel nécessaire au participant consistait 
uniquement en un boîtier avec deux boutons-poussoirs, et un casque audio. Le casque audio était connecté à 

un PC sur lequel était installée l’expérience, et réglé systématiquement au même niveau de volume. Une fois 
le participant équipé de ces deux éléments, l’expérience était mise en route, le reste étant entièrement 

automatisé. L’expérience en elle-même a été entièrement codée en utilisant l’outil ‘psychopy’ (version 

2024.2.4).  Celle-ci était disponible en deux langues : Français et néerlandais. En dehors de la langue, 
l’expérience était la même pour tous les participants, qu’ils aient une déficience visuelle ou non. Les instructions 
étaient uniquement présentées à l’oral dans tous les cas.   
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L’expérience comportait 3 parties distinctes :  

o Une première partie consistait en un test d’audition destiné à mesurer les capacités auditives du 

participant sur 8 fréquences distinctes (de 250 à 8000Htz en doublant la fréquence à chaque fois). Le 

test est une version simplifiée du ‘Pure-Tone Audiometry test’. Des tonalités pures de chaque 
fréquence ont été présentées dans un ordre aléatoire. Chaque tonalité était présentée d’abord avec 

un volume aisément audible, puis le volume diminuait par palier toutes les deux secondes. Le 
participant avait pour instruction d’appuyer sur un bouton lorsqu’il n’entendait plus le son. 

o La deuxième étape consistait à présenter les instructions de l’expérience en elle-même. Dans un souci 

de bonne compréhension, les instructions étaient présentées progressivement aux participants. Pour 
chaque instruction, le participant était invité à appuyer sur le bouton pour passer à la suite, ou à se 

manifester si quelque chose n’était pas clair. Des exemples pratiques étaient régulièrement présentés 
pour ne pas que le participant soit surpris au début de l’expérience. Une fois toutes les instructions 

terminées, la voix précisait que l’expérience allait démarrer et que le participant pouvait encore poser 
des questions avant de passer à la suite. 

o Enfin, la dernière étape était l’expérience en elle-même. Celle-ci consistait en 40 bandes sonores d’à 

peu près 30 secondes chacune. Dans chaque bande sonore, un véhicule approchait de la gauche vers 
la droite, pour passer juste devant le point d’écoute et de continuer sa route en ligne droite. Trente-

six de ces 40 bandes sonores étaient une combinaison de trois conditions expérimentales : 3 véhicules 
(électrique, hybride et thermique) à 4 vitesses différentes (10,20,30 et 50km/h), dans trois niveaux 

de bruits ambiants (calmes, moyennement bruyant et fortement bruyant). Les restantes étaient des 

conditions contrôle, où aucun véhicule cible n’était présent (2 dans l’environnement moyennement 
bruyant, et 2 dans l’environnement très bruyant). Le but du participant était d’appuyer sur le bouton 
dès qu’il était sûr d’avoir détecté une voiture qui arrivait de la gauche vers la droite. 

 Les bandes sonores moyennement bruyantes et fortement bruyantes comportaient d’autres véhicules plus 

lointains, mais aucun ne venant de la gauche. Les bandes sonores ont été sélectionnées de manière à ce que 
l’environnement soit plausible, mais ne comporte pas de son pouvant mener à des erreurs de détection de la 

part des participants. De plus, ces bandes sonores étaient d’abord présentées sans cible aux participants pour 
qu’ils puissent s’habituer aux bruits présents et ne pas les confondre avec les cibles ajoutées par la suite.  

Une fois que le participant appuyait sur le bouton, la piste sonore s’arrêtait instantanément, et le participant 
devait alors juger si le véhicule aurait le temps de s’arrêter avant d’arriver à son contact, au cas où le participant 

décidait d’initier une traversée de la route au moment même où il l’a détecté. La formulation de la question 
ne demandait donc pas au participant de décider s’il devrait traverser ou non, de manière à éviter le plus 

possible que les réponses dépendent de la personnalité du participant et de sa propension à prendre des 

risques. Nous voulions que le participant soit invité à établir une estimation la plus objective possible sur la 
possibilité du véhicule à s’arrêter en fonction du moment de la détection. Cette étape permet de tester si les 

véhicules ont effectivement été détectés suffisamment tôt pour éviter une collision ou non, mais également si 
les estimations faites par les participants en la matière sont correctes ou non.  

4.3.1.4 Nettoyage des données 

Différentes analyses préliminaires ont été effectuées afin de procéder à un nettoyage des données. 
Premièrement, une analyse de données manquantes ou aberrantes a été menée. Sur base de cette analyse, 

3 participants ont dû être retirés du jeu de données final. L’un de ces participants a appuyé sur le bouton 
systématiquement dans les 2 premières secondes après le lancement de la piste sonore. Les deux autres 

participants n’ont pas appuyé sur le bouton dans la grande majorité des essais. Cela implique que les 
instructions n’ont pas été comprises ou que l’expérience n’a pas été faite sérieusement.  

Ensuite, une analyse plus approfondie a été menée afin d’identifier les passages manqués. La notion de « 
passage manqué » correspond aux essais où la voiture n’a pas été détectée ou aux détections incorrectes, 

c’est-à-dire les essais où le participant s’est vraisemblablement trompé et a appuyé sur le bouton de manière 
erronée. La Figure 16 montre une vision globale de la position du véhicule par rapport au micro au moment 

de la détection. La ligne noire verticale représente la position du microphone. La forme globale de la courbe 

respecte ce qui est attendu, c’est-à-dire que la plupart des détections ont été faites quelques secondes ou 
quelques dixièmes de secondes avant que le véhicule ne passe devant le micro.  

Deux observations sont à prendre en compte dans le nettoyage de données, indiquées en rouge dans le 
graphique : 
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o Sur la gauche, on peut observer un léger pic de détections qui survient avant que le véhicule ne soit 

clairement à portée d’audition. Après quelques analyses, nous avons constaté que ces pics surviennent 
uniquement dans les conditions où l’environnement moyennement bruyant était présent. La piste 

sonore en question contient un bruit léger qui pourrait effectivement être confondu avec un bruit de 

voiture et qui survient au moment de ce pic de détections. Nous avons donc décidé de considérer les 
détections survenues entre 6.9 and 8.7 secondes dans les conditions présentant l’environnement 

moyennement bruyant comme des erreurs et de les recoder en valeur manquante. 69 essais ont été 
considérés comme des erreurs sur base de ce critère sur les 2520 constituant le jeu de données final.  

 
o Sur la droite du graphique, on peut voir quelques détections qui ont été faites après le passage du 

véhicule. Les pics importants à l’extrême droite du graphique sont en réalité des non-réponses qui ont 

été codées par le programme comme des détections survenues à la fin des bandes sonores. Nous 
considérons ces détections survenues bien après le passage des véhicules, ainsi que ces non-

détections, comme des ‘passages manqués’ qui seront analysés tels quels dans la partie résultats. Le 
seuil qui a été fixé et au-delà duquel nous considérons que le véhicule n’a pas été détecté est de 3,3 

secondes après le passage du véhicule. Ce seuil est basé sur les données récoltées : à partir de 3,3 

secondes les détections sont éparses. 334 essais sur les 2520 ont été considérés comme des passages 
manqués de cette manière, soit 13%. 

 

 
 
 

4.3.2  Résultats 

4.3.2.1 Démographie 

Afin d'avoir la capacité de comparer les résultats de personnes aveugles ou malvoyantes à ceux de personnes 
tout-venant, un nombre égal de participants de ces deux groupes ont été recrutés pour l’expérience. 

L’échantillon final (après nettoyage) est composé de 70 participants, 35 dans chaque groupe. Les personnes 

faisant partie du groupe contrôle ont été sélectionnées en partie sur base de l’âge pour répondre à deux 
critères : Premièrement pour que les échantillons provenant des deux groupes soient comparables en termes 

d’âge, or les personnes aveugles et malvoyantes sont en général plus âgées. Deuxièmement, il semblait 
important d’intégrer majoritairement des personnes plus âgées car ce sont elles qui sont principalement 

concernées par la problématique traitée dans ce rapport. Se concentrer sur les personnes âgées permettait 

en principe d’obtenir une variance plus grande dans les résultats au test d’audition et donc de pouvoir faire 

Figure 16 Distribution du temps entre le début de la piste sonore et la 
détection 
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des analyses plus robustes sur le lien entre audition et détection des véhicules. Le Tableau 2 décrit l’échantillon 
final obtenu.  

 GROUPE CONTROLE 

(N=35) 

PERSONNES 

AVEUGLES/MALVOYANTES  
(N = 35) 

GENRE   

   HOMME 13 17 
   FEMME 22 18 

AGE   
   MOYENNE 51,4 54,6 

   ECART-TYPE 15,9 13,2 
   MIN 24 28 

   MAX 74 73 
  

Tableau 2 Statistiques démographiques par groupe expérimental 

4.3.2.2 Test d’audition 

Résultats globaux 

Les résultats au test d’audition sont exprimés sur score allant de 0 à 20. Ce score correspond au moment (en 

secondes) où le participant a appuyé sur le bouton pour indiquer qu’il n’entendait plus la tonalité. Donc plus 

le score est grand, plus il indique une capacité d’audition élevée pour la fréquence testée. Dans de rares cas, 
le bouton n’a pas été pressé, indiquant que la tonalité n’a pas du tout été entendu. Dans ce cas, le score 
attribué est de 0.  

La moyenne générale au test d’audition est de 10,95 avec un écart-type de 4,9. Cela implique que le test était 

correctement calibré et n’était ni trop facile, ni trop difficile. La variance suffisante semble indiquer également 
que le test serait capable d’effectivement capturer de réelles différences dans les capacités auditives des 

participants. De plus, les scores moyens aux tests étaient significativement différents en fonction de la 
fréquence présentée (résultats ANOVA). Les scores les plus élevés ont été obtenus sur les fréquences de 500 
et 1000Hz, et les scores les moins élevés sur les fréquences de 4000 et 8000Hz.  

Audition et âge 

L’âge est lié à une diminution significative des scores au test d’audition. C’est le cas pour les différents niveaux 

de fréquences testés. D’après le coefficient de régression linéaire, une augmentation de l’âge d’un an est liée 

à une diminution du score au test de 0,15 (p<0,001).  En revanche, les données n’indiquent pas d’effet 
d’interaction de l’âge et de la fréquence sur le score au test. Cela implique que l’impact de l’âge sur les 

capacités auditives n’est pas significativement différent en fonction de la fréquence. En se basant sur la 
littérature scientifique (Wasano et al., 

2021), les résultats attendus auraient 
plutôt montré une relation plus forte pour 

les fréquences plus élevées. En théorie, les 

capacités auditives se détériorent avec 
l’âge mais particulièrement pour les 
fréquences aiguës.  

Scores des personnes aveugles et 
malvoyantes 

Comme mentionné dans notre revue de la 

littérature, il existe une hypothèse selon 
laquelle les personnes atteintes d’une 

déficience visuelle vont en général 
développer une meilleure acuité auditive. 

Une hypothèse était donc que les 
personnes aveugles ou malvoyantes 

obtiennent un score légèrement meilleur 

que le groupe contrôle au test d’audition. 
Figure 17 Résultats au test d'audition selon les fréquences 
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Cela n’a pas été le cas. Le groupe contrôle a même obtenu un score légèrement meilleur que celui des 

personnes aveugles ou malvoyantes, y compris en contrôlant les effets liés à l’âge. La Figure 17 montre la 
distribution des scores au test d’audition pour les différentes fréquences, en comparant ceux obtenus par les 
personnes aveugles/malvoyantes et ceux obtenus par le groupe contrôle.  

Audition et genre 

Aucune différence significative n’a été observée entre hommes et femmes au test d’audition. Les hommes ont 
obtenu un score moyen de 11,5 et les femmes de 11,1 (t = -0.847, p > 0.1). 

4.3.2.3 Passages manqués 

Avant d’analyser les distances entre le micro et la voiture au moment de la détection, une première étape 

consiste à analyser les cas où la voiture n’a simplement pas été détectée par le participant. Sur l’ensemble des 
essais effectués par les participants, 337 passages n’ont pas été détectés, soit 13,4% du total. Afin de tester 

l’effet des différentes variables démographiques, ainsi que des conditions expérimentales, des modèles de 

régression logistique ont été réalisés pour mesurer l’impact de chaque variable (ainsi que les potentielles 
interaction) sur la probabilité d’observer ou non un essai manqué. Puisque les participants ont tous été 

présentés à toutes les conditions, nous sommes en présence de mesures répétées. Les modèles appliqués 
sont donc des modèles de régression mixtes. 

Variables démographiques 

Nous voulons tout d’abord identifier si certains profils de participants ont plus de probabilité de ne pas détecter 

une voiture approchante. Nous n’observons pas de différence significative entre les participants présentant 
une déficience visuelle et les autres participants. D’autre part, une différence significative liée au genre a été 

observée : les femmes présentent une probabilité significativement plus élevée de manquer la détection du 
passage du véhicule par rapport aux hommes (p<0,05). L’âge des participants n’est pas lié significativement 

à la probabilité que la voiture soit détectée ou non. Cependant, la probabilité de manquer le passage de la 
voiture est significativement moins élevée à mesure que le résultat au test d’audition augmente. En d’autres 

termes, les personnes qui présentent de meilleures capacités auditives ont moins de chance de rater le passage 
de la voiture.  

Comparaison des trois types de voiture 

L’introduction d’une voiture hybride, qui roule en mode électrique à 10 et 20Km/h et en mode thermique à 30 

et 50Km/h, dans notre analyse est utile pour rendre compte de la diversité des véhicules présents dans le 
trafic, mais rend l’interprétation des résultats plus difficile à lire. Afin de simplifier celle-ci, les résultats 

présentés se concentreront d’abord sur la différence entre voiture électrique et voiture thermique, puis 
mentionneront dans un second temps les résultats de la voiture hybride.  

En outre, en se basant sur la revue de littérature, il est attendu que les différences de détectabilité des trois 
véhicules dépendent très fortement de la vitesse à laquelle ils vont. Il semble donc plus pertinent de toujours 

présenter les résultats en fonction du type de voiture conjointement avec l’effet de la vitesse, ainsi que 
l’interaction entre les deux. Les effets simples univariés ne seront donc pas présentés ici puisque d’importants 

effets d’interaction sont attendus. De plus, l’effet du niveau de bruit ambiant sera intégré aux analyses dans 
un second temps pour affiner les résultats.  

Effet du type de voiture en fonction de la vitesse 

La Figure 18 compare les proportions de passages manqués des trois véhicules aux différentes vitesses. L’effet 

d’interaction entre type de voiture et la vitesse sur la probabilité de détecter la voiture est statistiquement 
significatif (p=0,04).  Les effets de la vitesse et du type de voiture sur la probabilité d’observer un effet manqué 

ont été testés en contrôlant pour les variables démographiques, pour les résultats aux tests d’audition et 
également pour le niveau de bruit ambiant.  

La proportion d’essais manqués diminue de manière générale en fonction de la vitesse, surtout dans les 
vitesses plus basses : 

o Entre 10 et 20Km/h, la probabilité de manquer la voiture diminue significativement pour les trois types 
de voitures (p<0,001). Cette diminution est présente en particulier sur la voiture électrique. La 
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proportion d’essais manqués passe de 32,4% à seulement 6,7% pour celle-ci, alors que la proportion 

passe de 26,7% à 11,4% pour la voiture thermique.   
o Entre 20 et 30Km/h, cette probabilité 

diminue significativement, pour la voiture 

thermique (p<0,001), mais pas pour la 
voiture électrique. La probabilité de 

manquer la voiture diminue aussi 
significativement pour la voiture hybride 

(p<0,001).  
o Il n’y a pas de différence significative dans 

la probabilité de manquer la voiture entre 

30Km/h et 50Km/h, quelle que soit la 
voiture.  

La proportion d’essai manqué est relativement 

semblable entre la voiture électrique et la voiture 
thermique aux différents niveaux de vitesse.  

o La probabilité de manquer la voiture n’est 
pas significativement différente entre la 

voiture électrique et la voiture thermique, 

quelle que soit la vitesse du véhicule.  
o Cependant, une différence marginale a été 

observée à 20Km/h (p= 0,0502). La 
voiture électrique a été plus souvent 

détectée que la voiture thermique à cette 
vitesse.  

Pour ce qui est de la voiture hybride, elle semble 
plus difficile à détecter que les autres à des 
vitesses plus basses.  

o A 10Km/h, la voiture hybride a 

significativement plus de chances d’être 
manquée que la voiture thermique 

(p=0,002). Il n’y a pas de différence 

significative avec la voiture électrique.  
o A 20Km/h, la voiture hybride a 

significativement plus de chances d’être 
manquée que la voiture thermique 

(p=0,02) et que la voiture électrique 
(p<0,001).  

Ajout du niveau de bruit ambiant  

Afin d’affiner ces résultats, une analyse plus 

complète a été réalisée en ajoutant le niveau de 
bruit ambiant en tant que prédicteur. Le modèle 

de régression logistique réalisé teste les effets 
d’interaction entre le niveau de bruit ambiant et les 

deux autres conditions expérimentales (type de 

voiture et vitesse). La Figure 19 montre les résultats 
obtenus. 

Figure 18 Proportion d'essais manqués selon le type de 
véhicule et la vitesse 
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Figure 19 Triple interaction (voiture, vitesse, niveau de bruit) sur la proportion d'essais manqués 

A des vitesses plus élevées (30 et 50Km/h), les proportions d’essai manqués sont basses, et ne dépendent 
pas du type de voiture ni du niveau de bruit ambiant.  

Le niveau de bruit ambiant semble avoir un impact important sur la proportion d’essais manqués sur tous les 
types de véhicule, mais en particulier à des vitesses plus basses : 

o A 10Km/h, les proportions qui sont entre 1 et 16% dans la condition plus calme montent aux alentours 
de 50% dans la condition très bruyante. La probabilité de manquer la voiture augmente 

significativement entre le niveau de bruit bas et le niveau de bruit moyen pour toutes les voitures 

(p<0,001). Elle augmente également entre le niveau moyen et le niveau élevé pour la voiture 
thermique (p=0,03) et la voiture électrique (p=0,03).  

o En revanche, à 50Km/h, ces proportions restent similaires (en dessous de 6%). Aucune différence 
significative n’a été observée.    

A un niveau de bruit ambiant bas, on retrouve peu d’essais manqués de manière générale :  

o La probabilité de détecter ou non la voiture n’est pas significativement différente entre la voiture 
thermique et la voiture électrique à un niveau de bruit ambiant bas, quelle que soit la vitesse.  

o La voiture hybride a une proportion marginalement plus élevée d’être manquée que la voiture 

électrique (p=0,09) et significativement plus élevée d’être manquée que la voiture thermique 
(p=0,012).  

L’impact de la vitesse du véhicule est présent lorsque le niveau de bruit ambiant est moyen ou élevé :  

o La proportion d’essais manqués est significativement plus grande (p<0,01) à 10Km/h qu’à 20Km/h 
aux niveaux de bruit moyen et élevé, pour tous les types de voiture.  
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o Dans ces conditions, la voiture électrique et la voiture thermique ont eu des résultats similaires, à 

l’exception de la condition où la voiture allait à 20Km/h dans un environnement très bruyant. Dans ce 
cas, la voiture électrique avait significativement plus de chances d’être détectée que la voiture 
thermique (p=0,0012) 

Des tableaux représentant les différences significatives sont disponibles en annexe. Ces tableaux donnent une 
vue plus globales des différences observées dans les résultats de cette étude.  

4.3.2.4 Distance de détection du véhicule 

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats concernant les cas où le véhicule a été détecté, en se 

concentrant sur la position du véhicule au moment où il a été détecté. Pour cela, la mesure utilisée sera la 
distance entre le micro et le véhicule au moment de la détection, que nous allons abréger par ‘DTA’ (pour 

‘Distance To Arrival’). Cette mesure est simplement calculée en prenant la différence de temps entre le moment 
où le véhicule est détecté et le moment où le véhicule arrive à hauteur du microphone et en la multipliant par 
la vitesse du véhicule. En moyenne, la voiture a été détectée lorsqu’elle était à 25 mètres du micro.  

La Figure 20 montre une distribution de la position de la voiture, en termes de temps restant, au moment de 

la détection. On peut observer que la distribution obtenue n’est pas une distribution normale, mais présente 
une asymétrie négative. Cette forme de distribution n'est pas étonnante au vu du type d’expérience réalisé, 

on s’attend à observer des valeurs plus élevées à gauche de la courbe qu’à droite. Un test de normalité 

(‘skewness’, du package R ‘moments’) a confirmé cette observation avec une valeur de 2,22, ce qui est très 
élevé (la cible se trouve entre -1 et 1). De plus la différence relativement grande entre la médiane (2,4) et la 

moyenne (3,5) est également un bon indicateur de distribution non-normale. Puisque les tests effectués par 
la suite ont pour condition de se faire sur une distribution normale, nous allons réaliser ces tests sur une 

transformation classique de la variable DTA (racine carrée, puis standardisation). Le score de normalité de la 
variable transformée est 0.44 ce qui est acceptable.  

 

Variables démographiques 

Les variables démographiques ont été intégrées dans un modèle de régression linéaire pour tenter de 
déterminer si l’une d’elles est liée à une détection plus rapide des véhicules testés. 

o Le genre et le groupe (aveugle/malvoyant ou groupe contrôle) n’ont pas d’effet significatif sur la 

distance de la détection. En revanche, l’âge et le score d’audition ont chacun un effet significatif sur 
le moment de détection lorsqu’ils sont considérés séparément. 

  
o Comme attendu, l’âge est lié à une détection plus tardive (p<0,05) alors que le score d’audition est 

lié à une détection plus rapide (p<0,05). Lorsque ces deux variables sont intégrées ensemble dans un 

modèle de régression pour prédire le moment de détection, l’effet significatif de l’âge disparaît au 
profit de celui du score d’audition (p<0,01). Cela suggère la présence d’un effet de médiation complète 

de l’audition sur le lien entre âge et détection des véhicules. Autrement dit, il semble que la détection 

Figure 20 Distribution du temps avant l'arrivée du véhicule au moment de la détection 
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plus tardive des véhicules par les personnes plus âgées serait uniquement liée à leurs moins bonnes 
capacités auditives (et non pas d’un éventuel temps de réaction plus élevé ou autre). 

Effet du type de voiture en fonction de la vitesse 

Comme pour la proportion d’essais manqués, l’effet d’interaction entre type de véhicule et vitesse sera d’abord 

analysée avant d’affiner ces résultats en incluant le niveau de bruit ambiant. La Figure 21 montre les distances 
moyennes entre la voiture et le micro au moment de la détection. Plus le carré est à gauche, plus la voiture a 

été détectée à une distance importante. La figure schématise donc la position du véhicule par rapport au micro 
au moment de la détection.  

La distance de détection augmente de manière générale avec la vitesse du véhicule :  

o C’est le cas pour la voiture thermique : les différences de distance de détection sont toutes 

significatives entre les niveaux de vitesse (p<0,001). 
o C’est également le cas pour la voiture électrique pour les vitesses jusque 30 Km/h. La distance de 

détection moyenne pour la voiture électrique est plus grande à 30Km/h qu’à 50Km/h. La différence 
entre les deux est marginale (p=0,053).  

o Pour la voiture hybride, la différence entre 20 et 30Km/h n’est que marginale (p= 0,07). Les autres 
différences sont statistiquement significatives (p<0,001).  

 

Figure 21 Distances de détection en fonction de la vitesse et du type de véhicule 

 

La variation dans les distances de détection au sein d’une même condition augmente également en fonction 
de la vitesse :  
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o L’écart-type des distances de détection augmente graduellement en fonction de la vitesse du véhicule.  
o Le Tableau 3 montre l’écart-type par voiture et par vitesse. 

 

Tableau 3 Ecart-type des distances de détection par voiture et par vitesse 

 

La voiture électrique et la voiture thermique ont des résultats similaires.  

o A part à 50Km/h, il n’y a pas de différence significative entre les deux voitures.  
o A 50Km/h, la voiture thermique est détectée à une distance moyenne significativement plus élevée 

que la voiture électrique (p<0,001).  
o Pour ce qui est de la voiture hybride, à 10Km/h elle est détectée à des distances plus courtes que les 

deux autres voitures (p<0,01). Et à 50Km/h, Elle est détectée à des distances plus courtes que la 
voiture thermique (p<0,001), mais il n’y a pas de différence significative avec la voiture électrique.  

Ajout du niveau de bruit ambiant  

De manière générale, les distances de détection sont plus élevées dans l’environnement peu bruyant.  

o Les distances sont significativement plus élevées pour la voiture électrique et la voiture thermique 

dans l’environnement bas que dans l’environnement moyennement bruyant et l’environnement très 
bruyant (p<0,001), excepté pour la voiture thermique à 50Km/h.  

o Pour la voiture hybride, la différence entre le niveau de bruit bas et les deux autres niveaux est 

significative à 10Km/h (p<0,001) et à 20Km/h (p=0,002).  
o Les distances ne sont pas significativement différentes entre le niveau de bruit moyen et élevé, à 

l’exception de la voiture électrique à 30Km/h, qui est détectée de significativement plus loin dans 
l’environnement très bruyant que dans l’environnement moyennement bruyant, ce qui va à l’encontre 
de ce qui était attendu. 
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Figure 22 Distances moyennes de détection en fonction de la vitesse 

La baisse de détectabilité de la voiture électrique entre 30 et 50Km/h est visible dans l’environnement très 
bruyant (p=0,0011) et dans l’environnement calme (p<0,001).  

Les différences entre voiture électrique et voiture thermique se trouvent presque uniquement dans 
l’environnement très bruyant. 

o A 20 et 30Km/h, la voiture électrique est détectée de plus loin que la voiture thermique, mais cette 

différence est statistiquement marginale (p = 0,07 à 20Km/h et p = 0,055 à 30Km/h).  

o A 50Km/h la voiture électrique est détectée de significativement moins loin que la voiture thermique 
(p<0,001).  

o C’est également le cas à 50Km/h dans un environnement moyennement bruyant (p = 0,0014). C’est 
la seule différence entre voiture électrique et thermique dans les environnements calme ou 
moyennement bruyant.  

La voiture hybride est détectée de moins loin dans un environnement calme : 

o La distance de détection est significativement moins grande que pour les deux autres voitures, quelle 

que soit la vitesse (p<0,05).  

o Ce n’est pas le cas pour les autres niveaux de bruit. Les différences ne sont pas significatives sauf 
avec la voiture électrique à 30Km/h (p= 0,006).  

Des tableaux représentant les différences significatives sont disponibles en annexe. Ces tableaux donnent une 
vue plus globales des différences observées dans les résultats de cette étude.  

4.3.2.5 Aveugles/malvoyants et détection 

Des analyses supplémentaires ont été réalisées pour tester si les personnes aveugles ou malvoyantes ont de 

meilleurs résultats que le groupe contrôle dans certaines conditions spécifiques. Ces tests ont été réalisés en 
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contrôlant à chaque fois l’effet lié au score d’audition. Les résultats des deux groupes sont similaires en variant 

la vitesse de la voiture. En revanche, il semble y avoir un effet d’interaction significatif (p<0,001) entre le 
groupe et le niveau de bruit ambiant. En effet, à des niveaux de bruit bas, le groupe contrôle a détecté la 

voiture à une distance plus élevée en moyenne que les personnes malvoyantes/aveugles (cette différence est 

non-significative). À des niveaux de bruit plus élevés, cette tendance s’inverse, et ce sont les 
aveugles/malvoyants qui détectent la voiture de plus loin. A un niveau de bruit très élevé, cette différence est 
statistiquement significative (p<0,05). La Figure 23 montre les moyennes obtenues pour chaque groupe.  

 

Figure 23 Distances de détection moyennes par niveau de bruit - comparaison entre aveugles/malvoyants et groupe 
contrôle 

La Figure 24 montre les moyennes de distance de détection obtenues par type de voiture. A 20Km/h, les 

personnes malvoyantes et aveugles ont détecté la voiture thermique à des distances significativement plus 
élevées que le groupe contrôle (p<0,05). Il n’y a pas d’autre différence significative observée. Néanmoins, en 

se basant sur la Figure 24, il se pourrait que les personnes aveugles ou malvoyantes soient en général 

meilleures que le groupe contrôle en particulier pour détecter les voitures thermiques mais que la variance 
élevée dans les résultats ne peut pas le montrer.  

 

Figure 24 Distances de détection moyennes par type de voiture - comparaison entre aveugles/malvoyants et groupe 
contrôle 
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4.3.2.6 Scores d’audition par fréquence et détection 

Un des objectifs de notre étude est de fournir des recommandations en termes de développement de système 
AVAS. Pour cela, une piste intéressante est d’essayer de déterminer si la distance de détection est affectée 

par les capacités auditives dans une certaine fréquence. Si c’est le cas, cela indiquerait que cette plage de 

fréquence joue un rôle important dans la détection du véhicule, et qu’un système AVAS devrait se concentrer 
notamment sur la plage en question. Les résultats obtenus ne contiennent pas de relation significative entre 

les résultats d’audition par fréquence et la distance de détection ou la probabilité d’entendre ou non la voiture. 
Dans de futures recherches, il pourrait être intéressant de tester une éventuelle corrélation entre la puissance 

sonore émise par le véhicule sur différentes plages de fréquences avec la distance de détection. 

Malheureusement, cette expérience ne fait intervenir que trois véhicules différents, ce qui n’offre pas la 
variance nécessaire à des analyses statistiques fiables.  

4.3.2.7 Sécurité objective 

Distance de détection et distance d’arrêt 

Dans la revue de littérature, nous avons discuté de la baisse générale de la puissance sonore des voitures, et 
des risques généraux qui peuvent être liés, au-delà du type de véhicule. Le but de cette section va être de 

déterminer si les distances de détection qui ont été mesurées dans cette expérience sont suffisantes pour 
qu’une personne puisse rester en sécurité en utilisant uniquement le son comme source d’information. Pour 

cela, nous avons estimé la distance nécessaire à la voiture pour s’arrêter en utilisant une formule régulièrement 

utilisée pour cet exercice. En considérant un temps de réaction moyen d’une seconde et en prenant un 
coefficient de freinage moyen sur une route sèche, nous obtenons qu’une voiture roulant à 10 Km/h peut 

s’arrêter sur une distance de 3,3m. A 20Km/h, la distance est de 7,6m, à 30Km/h elle est de 12,9m et à 
50Km/h elle est de 26,4m. Les résultats présentés dans la suite se basent sur les distances de détection 

mesurées, et comparent celles-ci aux distances nécessaires pour le véhicule de s’arrêter. Dans le cas où le 

véhicule est détecté à une distance plus petite que la distance d’arrêt, cela est considéré comme 
potentiellement dangereux. Il est important de préciser que ces calculs supposent que les conditions sont 

idéales. Il existe beaucoup de facteurs qui peuvent augmenter la distance d’arrêt de la voiture (la distraction 
du conducteur, les conditions météorologiques, la pression des pneus…) 

La Figure 25 et la Figure 26 séparent les essais 
en trois catégories : ceux où la voiture n’a pas 

été détectée, ceux où la voiture a été détectée 
trop tardivement et ceux où la voiture a été 

détectée à une distance suffisamment grande 
pour que le conducteur puisse s’arrêter. Les 

barres indiquent les proportions de ces 

différentes catégories en fonction des conditions 
expérimentales. Dans la Figure 25, on peut 

observer les proportions d’essais manqués, 
dangereux ou sûrs en fonction du type de 

véhicule et de la vitesse quel que soit le niveau 
de bruit.  

o Nous pouvons observer que la 
proportion de détections suffisamment 

précoces sont seulement aux alentours 

de 50%. Cette proportion reste 
relativement stable entre les types de 

véhicules et les différents niveaux de 
vitesse. Elle semble légèrement plus 

basse lorsque le véhicule roule à 

50Km/h. Cela est probablement lié au 
fait que les distances de détection ne 

sont que légèrement meilleures par 
rapport aux conditions à 30Km/h, alors 

que la distance d’arrêt est décuplée.  
 

Figure 25 Proportions de détections sûres et 
dangereuses en fonction de la vitesse 
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o La proportion de passages manqués diminue lorsque la vitesse augmente. C’est une observation que 

nous avons déjà faite plus tôt. Une information importante que ce visuel apporte est que même s’il y 
a plus de cas où la voiture est détectée à des vitesses plus élevées, ces détections sont en grande 

partie trop tardives pour assurer la sûreté des piétons. En effet, la proportion d’essais ‘sûrs’ reste 

stable alors que c’est la proportion d’essais ‘dangereux’ qui augmente en même temps que la vitesse 
du véhicule. 

La Figure 26 est similaire à la précédente, à l’exception qu’elle compare ces résultats en fonction du bruit 
ambiant.   

o On peut voir que dans un environnement bruyant, la proportion des essais où le véhicule a été détecté 

suffisamment tôt descend encore pour n’être que de 1 sur 3 (33,8%). A 50Km/h, elle est même d’1 
sur 4 (24,4%).  

 

Figure 26 Proportions de détections sûres et dangereuses en fonction de la vitesse et du bruit ambiant 

4.3.2.8 Sécurité subjective 

Lors de l’expérience, nous avons demandé aux participants, après chaque détection, de juger si la voiture 

aurait effectivement eu le temps de s’arrêter avant d’arriver à leur contact. En comparant leur réponse avec 

l’estimation que nous avons calculée (voir formule ci-dessus), il est possible de vérifier si ceux-ci sont capables 
ou non de déterminer si une situation est sûre ou non sur base uniquement de leur ouïe. Cette estimation est 

nécessaire et doit être la plus précise possible pour assurer la sécurité des piétons, notamment lorsqu’ils 
doivent décider de traverser ou non. Les figures suivantes indiquent le nombre de réponses ‘oui’ (la voiture 

aurait eu le temps de s’arrêter’) et ‘non’ (la voiture n’aurait pas eu le temps de s’arrêter’), par rapport aux 
situations (sûre, si la voiture aurait effectivement eu le temps de s’arrêter ou dangereuse, sinon).  

Proportion de réponses exactes 

Sur base du Tableau 4 représentant les proportions nous pouvons voir 

que la majorité des réponses sont exactes, mais il y a cependant une 
proportion relativement élevée de réponses erronées.  

o Lorsque la voiture a été détectée suffisamment tôt pour que le 

conducteur s’arrête, les participants se sont trompés dans 31,7% 

dans cas. Ce sont des cas où les participants sous-estiment leurs 
capacités à détecter la voiture suffisamment tôt, cela ne 

représente donc pas spécialement un danger. 
 

o  A l’inverse, lorsque la voiture a été détectée à une distance insuffisante, 41,5% des réponses sont 
erronées.  Ce pourcentage plutôt élevé est interpellant car ce sont des cas qui peuvent potentiellement 
engendrer un danger car ils pourraient entraîner une décision de traversée risquée.  

Tableau 4 Proportions de réponses Oui/Non 
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Tests statistiques 

Afin de tester la capacité des participants à estimer si la voiture aurait eu ou non le temps de s’arrêter, des 

tests statistiques ont été réalisés. Les modèles utilisés sont des modèles de régression linéaire à mesures 

répétées. Le but de cette analyse est de tester statistiquement si la probabilité que les participants répondent 
‘Non’ augmente lorsque la distance entre eux et la voiture au moment de la détection diminue. De plus, des 

effets d’interaction ont été également testés pour voir si la qualité des réponses dépend du groupe (groupe 
contrôle ou aveugle/malvoyant) ou de la condition (voiture, vitesse, bruit ambiant).  

o Le modèle de base indique que la proportion de réponses ‘Non’ augmente significativement lorsque la 
distance de détection diminue (p<0,001).  

Impact de la voiture et de la vitesse sur les réponses des participants 

La capacité des participants à estimer si la voiture aurait eu ou non le temps de s’arrêter semble dépendre de 
la vitesse et du type de voiture :  

o A des vitesses moyennes (20 et 30Km/h), la relation entre la distance de détection et la probabilité 
d’observer une réponse ‘Non’ était significative pour toutes les voitures (p<0,05).  

o A vitesse basse (10Km/h), cette relation n’est pas observée pour les voitures électrique et hybride, 
elle est significative pour la voiture thermique (p<0,001).  

o A vitesse haute (50Km/h), cette relation n’est pas significative pour la voiture thermique, mais est 
significative pour la voiture électrique (p<0,001) et pour la voiture hybride (p<0,01).  

Impact de la voiture et du niveau de bruit sur les réponses des participants 

A des niveaux de bruit moyen et bas, la relation entre la distance de détection et la probabilité d’observer une 

réponse ‘Non’ était significative pour toutes les voitures (p<0,05). A un niveau de bruit élevé, cette relation 
était significative pour la voiture électrique (p<0,001), mais non-significative pour la voiture thermique (0,55). 
Elle est marginale pour la voiture hybride (0.066).  

Comparaison des groupes expérimentaux 

La Figure 27 représente le nombre de réponses ‘Oui’ et ‘Non’ en fonction de la position de la voiture au moment 

où elle a été détectée. Ici, la position ‘0’ correspond à la position où la voiture aurait exactement eu la distance 
nécessaire pour s’arrêter à la hauteur du participant. A gauche de ce point, les voitures ont été détectées 

suffisamment tôt, la bonne réponse était donc ‘Oui’. A droite, la voiture a été détectée à une distance trop 

petite pour lui permettre de s’arrêter, la bonne réponse était donc ‘Non’. Les points noirs indiquent la proportion 
entre les deux. Si le point est à 100, cela indique que tous les participants ont répondu ‘Oui’, s’il est à -100, 

tous les participants ont répondu ‘Non’, et s’il est à 0, il y a eu autant de réponses ‘Oui’ que de réponses ‘Non’. 
Les réponses ont été séparées par groupe (groupe contrôle ou personnes aveugles/malvoyantes).  
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Figure 27 Nombres et proportions de réponses Oui Vs. Non en fonction de la position de la voiture au moment de la 
détection 

Les réponses semblent moins bonnes pour les personnes malvoyantes/aveugles.  

o L’effet d’interaction entre la distance de détection et le groupe expérimental est significatif : la 

relation entre distance de détection et probabilité de répondre ‘Non’ est significativement moins forte 

pour les personnes aveugles/malvoyantes que pour le groupe contrôle (p<0,001). Cependant, cette 
relation reste significative pour les deux groupes (p<0,001).  

o Sur base de la Figure 27, il semble que les personnes aveugles/malvoyantes aient commis quelques 
rares erreurs à des distances extrêmes, qui peuvent avoir une grande influence sur le modèle de 

régression linéaire, et pourrait expliquer l’effet d’interaction observé. Les explications possibles sur 

ces erreurs à des distances extrêmes sont évoquées dans la section ‘Discussion des résultats’.  
o Un autre modèle de régression a été testé en enlevant les valeurs extrêmes de distance qui 

comportent très peu d’observations (-60 < distance < 100) : dans ce cas, l’effet d’interaction avec le 
groupe expérimental est marginal (p=0,053).  
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4.4 Discussion des résultats 

4.4.1  Détectabilité 

Les facteurs de détectabilité 

De manière cohérente avec ce qui a été discuté dans la revue de littérature, la vitesse du véhicule ainsi que 

le niveau de bruit ambiant ont un impact très important sur la capacité d’un piéton à détecter une voiture sur 
base de l’audition. Dans un environnement calme, la quasi-totalité des voitures ont été détectées, et les 

distances de détection sont en majorité suffisantes pour permettre à la voiture de s’arrêter, même à des 
vitesses plus élevées (75% à 50Km/h).  

Dans un environnement urbain qui produit plus de bruit, la vitesse de la voiture a plus d’impact sur sa 
détectabilité. Les mesures des caractéristiques sonores des différentes voitures ont permis de montrer que le 

volume sonore émis par une voiture augmente drastiquement en fonction de la vitesse. Les voitures allant à 

des vitesses plus basses sont plus souvent manquées et lorsqu’elles sont détectées, les distances de détection 
sont moins élevées. A plus grande vitesse (30 et 50Km/h), le volume émis devient suffisant pour être détecté 

malgré le bruit ambiant. Les proportions d’essais manqués à ces vitesses restent bas quel que soit le niveau 
de bruit ambiant. Les distances de détection sont également un peu plus élevées, mais pas suffisamment pour 

compenser les distances d’arrêt qui sont beaucoup plus grandes qu’à des vitesses plus basses. Cela conduit à 
ce que dans la grande majorité des cas, les distances ne soient pas suffisantes pour permettre à la voiture de 
s’arrêter (75% à 50Km/h). 

Le système AVAS 

Les personnes interrogées dans la partie qualitative ont fait état d’un sentiment de stress général lié aux 
véhicules électriques et hybrides. D’après ces personnes, les véhicules silencieux ne sont pas détectables de 

suffisamment loin pour qu’elles puissent assurer leur propre sécurité. En évoquant le système AVAS, il apparaît 
que la majorité des personnes interrogées, même si elles avaient connaissance de l’existence de tels systèmes, 

avaient tendance à considérer que ceux-ci sont insuffisants. Les principales critiques concernent le fait que le 
bruit émis n’est pas suffisamment puissant, et qu’il peut facilement être couvert lorsque l’environnement est 
bruyant.  

En termes de comparaisons entre les types de voiture à 10 et 20Km/h (lorsque le système AVAS est actif), les 

résultats semblent montrer que le système AVAS est efficace. Il n’y a pas une grande différence observée de 
manière générale entre la voiture électrique et la voiture thermique. La proportion d’essais manqués et les 

distances de détection sont similaires entre les deux. Il semble donc que la présence du système AVAS sur la 
voiture électrique la rende aussi détectable qu’une voiture thermique.  

C’est moins le cas pour l’AVAS équipé sur la voiture hybride. Cette voiture a été manquée plus souvent que 

les autres et les distances de détection ont été plus petites que pour les deux autres voitures, mais en 
particulier dans l’environnement calme. Dans les environnements moyennement bruyant et très bruyant, les 

résultats de la voiture hybride sont comparables aux deux autres. Cela pourrait indiquer que le système AVAS 
équipé sur la voiture hybride n’est pas moins efficace que celui de la voiture électrique, mais qu’il est moins 

reconnaissable et que les participants ont mis plus de temps à comprendre que c’était le bruit d’une voiture. 
Les mesures sonores ont pu également montrer que le volume produit par deux systèmes AVAS distincts 

pouvait être relativement différent. Il est compliqué de définir si les moins bons résultats de la voiture hybride 
sont dus à ses caractéristiques sonores, à la nature du bruit qui serait moins reconnaissable, ou à autre chose.   

Une observation notable est la proportion très faible d’essais manqués pour la voiture électrique à 20Km/h, 
dans l’environnement très bruyant. Dans les mêmes conditions, la voiture thermique a été manquée 17% du 

temps et la voiture hybride 16%. Il est possible que l’AVAS installé sur la voiture électrique présente des 

caractéristiques sonores spécifiques qui permettraient de se distinguer des bruits présents dans le trafic. En 
se basant sur la revue de littérature et sur les résultats de cette étude, l’hypothèse est que les fréquences 

autour de 1000Hz correspondent aux fréquences émises par le bruit de roulage et sont donc susceptibles 
d’être couvertes. Les fréquences mesurées dans la première expérience tendent à confirmer cette hypothèse. 

Les fréquences facilitant la détection seraient les fréquences légèrement plus basses (+/- 500Hz) et plus 

hautes jusque 5000Hz.  Sur base de la Figure 28 et de la Figure 29, on peut supposer que les fréquences aux 
alentours de 500Hz et de 2000Hz, plus présentes sur la voiture électrique, ont pu améliorer sa détectabilité.  



   

 

67 

 

Figure 28 Spectre de fréquences, voiture électrique - 20Km/h 

 

Figure 29 Spectre de fréquences, voiture hybride - 20Km/h 

Comparaison entre voitures à 30 et 50Km/h 

Dans certains cas, la distance de détection était plus basse à 50 qu’à 30Km/h. Cela peut s’expliquer de 
différentes manières :  

- A 50Km/h, l’impact de petites variations dans le moment où le participant appuie sur le bouton est 

plus élevé qu’à 30Km/h. Les distances plus courtes peuvent donc être en partie dues au temps de 
réaction des participants. 

- Le volume sonore d’une voiture à 50Km/h est plus élevé qu’à 30Km/h. une voiture devrait donc pouvoir 

être détectée de plus loin si elle va à 50Km/h. Cependant, à cette vitesse, l’augmentation du bruit 
perçu lorsque la voiture se rapproche se fait beaucoup plus doucement. Le bruit est d’abord perçu de 

manière très ténue et de très loin, et augmente progressivement. Il est donc possible que le moment 
où le participant se rend compte qu’il s’agit d’une voiture soit retardé du fait que le bruit monte 

progressivement. Le participant peut avoir plus de doute sur le fait que le bruit qu’il entend vient bien 
d’une voiture.  

Les deux raisons évoquées sont cohérentes avec le fait que la variation dans les distances de détection à 
50Km/h sont très élevées.  

La voiture électrique à 50Km/h semble avoir été détectée plus tard que les autres, et également plus tard que 
la même voiture à 30Km/h. Une explication possible viendrait du design expérimental. La plupart des voitures 

passaient devant le micro aux alentours de 20 secondes après le début de la piste sonore, mais une variation 
était laissée délibérément pour que le moment du passage ne devienne pas prévisible. La piste sonore de la 
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voiture électrique à 50Km/h est celle où la voiture passait devant le micro le plus tôt (à peu près 16 secondes). 

Il est possible que les participants aient été surpris par le passage légèrement anticipé de la voiture par rapport 
aux autres pistes sonores.  

A 30 et 50Kmh, lorsqu’elle était en mode thermique, les distances de détection de la voiture hybride sont plus 
basses que pour la voiture thermique. Les conditions expérimentales peinent à expliquer cette différence.  On 

peut émettre l’hypothèse que la signature sonore du moteur thermique de la voiture hybride possède des 
caractéristiques spécifiques qui le rendent plus difficile à détecter. On peut également se poser la question de 

la présence d’une éventuelle interférence (vent, bruit…) sur la piste sonore qui rendrait la détection légèrement 
plus difficile, ou d’une différence dans les caractéristiques des deux voitures (poids, type de pneus…).  

Les personnes malvoyantes/aveugles 

Les hypothèses préalables étaient que les personnes aveugles/malvoyantes obtiendraient des résultats 

meilleurs que le groupe contrôle à la fois au test d’audition et pour la détection des voitures. Pour ce qui est 
du score d’audition les résultats obtenus montrent plutôt l’inverse. Il est possible que ces résultats soient dus 

à des déficiences auditives. Les troubles auditifs et visuels conjoints (« Dual Sensory Impairment ») sont 
relativement fréquents et peuvent avoir différentes sources (maladies congénitales, accidents,…) mais une 

cause fréquente est l’âge (Bright et al., 2023; Schneider et al., 2011). Il est possible également que les 

meilleurs résultats obtenus à certains tests auditifs par les personnes malvoyantes ou aveugles dans la 
littérature scientifique soient dus à un meilleur traitement des stimuli auditifs plutôt qu’à une meilleure 

perception. Pour les distances de détection et la proportion d’essais manqués, il n’y avait pas de différences 
significatives entre les groupes sur les résultats globaux. Cela peut être dû aux grandes variances observées 

dans les distances de détection. Néanmoins, en allant voir plus en détail, nous avons pu observer que les 
personnes aveugles/malvoyantes ont détecté les voitures de plus loin lorsque le niveau sonore était très élevé, 

alors qu’il n’y avait pas de différence significative aux niveaux de bruit plus bas. Une explication possible de 

ces observations serait que les personnes aveugles et malvoyantes, en étant plus entraînées à cet exercice, 
soient plus en mesure d’utiliser les ‘interstices’ du bruit environnant, c’est-à-dire les brefs moments où le bruit 

est légèrement plus faible pour détecter une voiture qui arrive. Cette interprétation s’aligne sur les travaux de 
Guth et al. (2005), qui suggèrent que cette stratégie est couramment utilisée par les personnes déficientes 
visuelles. 

Dans les essais à 20Km/h, Les personnes aveugles/malvoyantes ont également obtenu des scores légèrement 

plus élevés que le groupe contrôle pour détecter la voiture thermique, alors que les résultats sont quasi-
identiques pour les autres voitures. On peut imaginer que les personnes aveugles et malvoyantes sont surtout 

habituées à détecter des voitures thermiques puisqu’elles sont plus présentes dans l’environnement, et qu’elles 

sont donc déjà ‘expertes’ spécifiquement dans cette tâche, et que les bruits des systèmes AVAS est encore 
difficile pour eux à détecter du fait de la nouveauté et de la diversité des sons émis en fonction de la marque 

de la voiture. Cela pourrait en partie expliquer pourquoi les personnes interrogées considèrent à l’unanimité 
que le système AVAS est insuffisant alors que les résultats ne le confirment pas.   

4.4.2  Distances de sécurité 

Comme mentionné plus haut, la partie expérimentale de ce rapport semble mettre en lumière un manque de 
détectabilité général des véhicules via le son. Ces résultats semblent plus marqués que dans d’autres études 

en la matière (Garay-Vega, Hastings, Pollard, Zuschlag, Stearns, et al., 2010; Hastings et al., 2011). Une 

explication possible est que les études citées datent pour la plupart d’un certain nombre d’années. Or, comme 
expliqué plus haut, les régulations en la matière ainsi que les exigences des clients incitent les constructeurs 

à réduire le bruit émis par leur véhicule. Dans les faits, le volume sonore moyen d’une voiture a tendance à 
baisser. Les résultats de cette étude semblent montrer que nous atteignons un niveau de bruit général qui 

n’est pas strictement différent d’un type de voiture à un autre, mais qui peut devenir trop faible pour assurer 
une détection suffisamment précoce, cela particulièrement en prenant en compte le niveau de pollution sonore 

présent dans les zones urbaines. Comme montré dans les résultats, dans seulement la moitié des cas le 

véhicule était détecté à une distance suffisante pour permettre au véhicule de s’arrêter avant d’arriver au 
contact de la personne. Si on ne prend que les passages effectués dans un environnement moyennement 

bruyant ou très bruyant, qui sont des environnements sonores enregistrés dans des conditions réelles, cette 
proportion tombe seulement à une détection sur trois.  

De plus, les distances d’arrêt ont été estimées sur base de conditions optimales, c’est-à-dire en considérant 
que la route est sèche, que les freins du véhicule sont en bonne état, que le conducteur et le piéton sont tous 



   

 

69 

les deux attentifs…. Dans la réalité ces conditions sont rarement toutes réunies, et on peut s’attendre à ce 
que la proportion de détection trop tardives soient en réalité bien plus fréquentes.  

4.4.3  Capacités d’audition et fréquences sonores 

Les résultats au test d’audition ont pu dégager des différences inter-sujets relativement importantes, ce qui 

est une condition préalable pour pouvoir analyser un potentiel effet des capacités auditives sur la détection 
des véhicules. Premièrement, nous avons pu observer un lien négatif entre capacités auditives et âge. En 

revanche, les capacités auditives semblaient décroître avec l’âge de la même manière à tous les niveaux de 

fréquence alors que, sur base de la littérature, nous nous attendions à ce que cette relation soit surtout 
présente à des fréquences élevées. En outre, les scores d’audition globaux sont meilleurs pour les fréquences 
moyennes, ce qui est attendu.  

Une observation importante est que les participants plus âgés détectent les véhicules significativement plus 

tard que les plus jeunes, mais cette relation semble uniquement due aux plus faibles capacités auditives des 
personnes âgées. En effet, le fait que la relation entre âge et distance de détection disparaisse en contrôlant 

les capacités indique qu’il n’y aurait pas d’autres effets liés à l’âge (comme un temps de réaction plus élevé…). 
Cependant, il faut également tenir compte du fait que dans une situation réelle, les personnes se déplacent 

souvent plus lentement, ou ont par exemple des capacités d’audition très différentes d’une oreille à l’autre, ce 
qui pourrait diminuer la distance de détection en fonction du côté d’arrivée de la voiture…. Il est important de 

ne pas considérer la problématique rencontrée par les personnes âgées concernant les véhicules silencieux 
comme étant uniquement liée aux capacités auditives.  

Nous avons tenté d’évaluer si les distances de détection étaient liées aux capacités auditives sur des fréquences 
particulières. Le but était de déterminer si certaines fréquences émises par le véhicule avaient plus de poids 

sur la détectabilité du véhicule. Malgré ce qui était attendu sur base de la littérature scientifique, nous n’avons 

observé de lien significatif sur aucune des fréquences testées. Cela est vraisemblablement dû au faible nombre 
de véhicules disponibles dans la méthodologie utilisée. En effet, seules 12 pistes sonores (3 véhicules x 4 

vitesses) ont été utilisées. Les variations en termes de fréquences n’étaient probablement par suffisantes pour 
observer un effet statistiquement significatif. En outre, de futures recherches devraient tester la distance de 

détection en fonction du volume sonore émis par le véhicule sur des plages de fréquences spécifiques plutôt 

que d’utiliser les capacités auditives des participants comme prédicteur, mais cela implique également de faire 
intervenir un plus grand nombre de véhicules.  

4.4.4  Sécurité subjective 

Après chaque détection, il était demandé aux participants d’estimer si la voiture aurait eu le temps de s’arrêter 
ou non avant d’arriver à leur contact. Répondre à cette question demande à la fois de pouvoir estimer la 

position de la voiture au moment de la détection, mais également d’estimer la distance nécessaire pour 
s’arrêter. Dans des discussions qui ont eu lieu après l’expérience, des participants ont exprimé que cette tâche 

était très difficile. Les résultats vont également dans ce sens. Même si les participants ont répondu 
correctement dans la majorité des cas, un grand nombre d’erreurs ont été commises. Lorsque la voiture a été 

détectée trop tard pour pouvoir s’arrêter, le participant se trompait sur son estimation (et répondait ‘oui’) dans 

41,5% des cas. Ces ‘faux-positifs’, transposés dans une situation réelle, pourraient créer des situations 
dangereuses car une personne pourrait s’engager sur la route alors que la distance par rapport à la voiture 
n’est pas suffisante.  

Des analyses plus poussées ont permis de déterminer dans quelles conditions les participants avaient plus de 

mal à estimer si la voiture aurait le temps de s’arrêter ou non. Premièrement, le bruit ambiant semble rendre 
la tâche plus complexe. Deuxièmement, à des vitesses basses, les participants semblaient avoir plus de facilité 

pour la voiture thermique que pour la voiture électrique et la voiture hybride. Cela peut venir du fait que les 
participants sont plus habitués aux bruits des voitures traditionnelles que le bruit de l’AVAS.  

Dernièrement, les résultats semblent indiquer que les personnes aveugles/malvoyantes ont plus de mal à 
estimer si la voiture aurait eu le temps de s’arrêter ou non. Les résultats montrent notamment quelques 

grosses erreurs faites par des participants aveugles ou malvoyants, qui ont répondu ‘oui’ alors que la voiture 
avait très largement dépassé le moment où elles pouvaient encore s’arrêter. Ces cas sont tous survenus 

lorsqu’un environnement bruyant était présent. Une explication est possible que dans ces quelques cas, les 

personnes aveugles/malvoyantes aient été distraites par des éléments présents dans la piste sonore que le 
groupe contrôle (ex : voix, feux sonores…).  



   

 

70 

 

4.5 Limites 

Cette étude présente certaines limites et pistes d’amélioration que nous allons citer ici.  

Premièrement, même si nous avons fait en sorte que le design expérimental soit le plus réaliste possible, il est 

très difficile d’estimer à quel point on peut transposer les résultats obtenus dans des conditions de laboratoire 
avec un casque audio, avec des conditions réelles sur la voie publique. Notre supposition est que certains 

effets ont pu être ignorés dans ces conditions, notamment les effets d’interaction de bruit entre le bruit de la 
voiture et celui de l’environnement puisque les environnements bruyants proviennent de pistes sonores 

séparées qui ont été superposées. Néanmoins, nous pensons que la situation proposée reste réaliste et que 
la grande majorité des résultats reste fiable.  

En outre, il est important de constater que la problématique des véhicules silencieux est extrêmement 
dépendante de la situation rencontrée. Le son est un élément physique qui est très facilement impacté par 

tout un tas de facteurs différents (la nature du bruit ambiant, les matériaux produisant le son comme le type 
de route, de pneus… ou encore la disposition topologique de l’environnement). Il est impossible via ce type 

d’expérience de rendre compte de toutes les situations qu’une personne peut rencontrer sur la voie publique. 

De plus, les pistes sonores utilisées présentent évidemment des spécificités qu’il n’est pas possible d’éviter. 
Nous avons utilisé un nombre restreint de voitures et d’environnements sonores et il est certain que certains 

aspects spécifiques de ces pistes sonores ont eu des effets sur les résultats à l’expérience. La multiplication 
de ce genre d’études est donc importante pour pouvoir confirmer les résultats présentés ici. Néanmoins, la 

majorité des résultats obtenus vont dans le sens de ce qui était attendu, en prenant en compte la littérature 

scientifique préexistante, ce qui tend à augmenter notre confiance dans la validité des résultats. De futures 
recherches devraient répliquer ces résultats en comparant un même modèle avec des types de motorisation 
différents afin de réduire les paramètres susceptibles d’impacter les résultats. 

Les configurations présentées dans cette étude ne représentent également qu’une partie des configurations 

pouvant être une source de danger pour les usages faibles. Cette étude se focalise sur une situation de 
traversée de rue par un piéton. Les résultats et interprétations s’appliquent à ce contexte même s’il existe 

d’autres situations où le son joue un rôle important dans les déplacements des usagers vulnérables (ex. conflits 
avec les trottinettes électriques). Par exemple, dans les espaces partagés, les usagers vulnérables peuvent 

facilement être surpris par un véhicule provenant de l’arrière. Les cyclistes bénéficient également du son 

provenant des véhicules pour se rendre compte des dangers potentiels autour d’eux sans devoir tourner la 
tête. Toutes ces situations présentent des particularités qui ne peuvent pas être abordées dans une seule 
étude.  

Le test d’audition réalisé est une version rapide et adaptée d’un test existant. Ce test n’a pas pour but d’établir 

un bilan médical des capacités d’audition du participant, mais surtout de pouvoir détecter de potentielles 
faiblesses pour pouvoir s’assurer de la validité de l’expérience. Nous utilisons ces résultats comme une 

estimation générale des capacités auditives de la personne. De plus, la variance obtenue nous pousse à penser 
que le test était relativement bien calibré et peut être utilisé dans les analyses.  

La première version de l’expérience (réalisée au préalable auprès de 5 personnes malvoyantes ou aveugles, 
qui ne font pas partie de l’échantillon final) demandait aux participants de juger non pas si la voiture aurait eu 

le temps de s’arrêter, mais plutôt s’il ou elle aurait traversé au moment où il ou elle a détecté la voiture. En 
discutant avec des participants après l’expérience, nous nous sommes rendu compte que cela engendrait un 

gros biais dû à la personnalité de la personne. Certains participants nous disaient répondre ‘non’ à tout car ils 
ne traverseraient jamais à partir du moment où ils entendaient une voiture. La question a donc été reformulée 

par la suite pour éviter au maximum un biais dû à la personnalité du participant. Néanmoins, nous pensons 
que ce biais a pu malgré tout être présent dans une moindre mesure.  
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5 Conclusions 

Les risques liés au silence des véhicules électriques et hybrides ont été largement étudiés et documentés au 

moment où ceux-ci ont commencé à être courants sur la voie publique. Ces études ont pu attester que ces 
véhicules émettent perceptiblement moins de bruit, sont détectés plus tardivement, et sont plus difficiles à 

localiser que les véhicules thermiques, mais seulement à vitesse réduite. Cette différence disparaît au-delà 

d’un certain seuil de vitesse (aux environs de 30Km/h). Cependant, la capacité d’un piéton à détecter un 
véhicule via le son dépend de beaucoup de facteurs, comme par exemple le niveau de bruit environnant, le 

type de revêtement de la route, la pression des pneus, l’âge du piéton, la topographie de l’environnement, la 
position et la trajectoire de la voiture par rapport au piéton…. En fonction de ces facteurs, les véhicules, de 

manière générale, mais particulièrement les véhicules électriques, sont susceptibles d’être détectés trop tard 
pour permettre aux usagers vulnérables de rester en sécurité, voire de ne pas être détectés du tout.  

Ces études sont appuyées par les inquiétudes exprimées par les personnes aveugles/malvoyantes interrogées. 
Même si aucun accident grave n’a été rapporté (probablement dû au fait que les véhicules électriques sont 

indétectables surtout à basse vitesse), toutes les personnes interrogées ont confirmé que les voitures 

électriques sont une source de stress. Les personnes aveugles/malvoyantes sont régulièrement surprises par 
des véhicules électriques qui n’ont pas pu être détectés suffisamment tôt. Les statistiques d’accidents 

impliquants des véhicules silencieux, même s’ils sont peu nombreux, ont tendance à aller dans le même sens. 
En outre, ces véhicules semblent être plus souvent impliqués dans des accidents avec des usagers vulnérables.  

Face à ces constatations, la principale solution développée est l’ajout d’une source de bruit supplémentaire 
(sous la forme d’un haut-parleur à l’avant du véhicule) afin de pallier le manque de bruit du moteur. Ce 

système est habituellement appelé ‘AVAS’, pour (Acoustic Vehicle Alerting System). En Europe, l’installation 
d’un système AVAS est obligatoire sur tout nouveau véhicule silencieux à partir de 2019. Le son produit doit 

respecter un niveau minimum de bruit émis entre 0 et 20Km/h, y compris en marche arrière. De nombreuses 
études ont évalué positivement l’efficacité de l’AVAS, en montrant que celui-ci réduit ou annule complètement 

la différence de détectabilité avec les véhicules thermiques. Néanmoins, il est clair que le système AVAS est 

toujours confronté à des limitations. Les personnes aveugles/malvoyantes interrogées ont des avis 
généralement négatifs sur le système AVAS, et critiquent notamment le volume trop faible. 

Les expériences réalisées dans cette étude sont basées sur un échantillon restreint de voitures et de 

participants, il faut donc prendre avec précaution les conclusions qui en sont tirées. Néanmoins, celles-ci ont 

tendance à confirmer l’efficacité du système AVAS. Les résultats des voitures électriques et hybrides en termes 
de puissance sonore et de détectabilité sont comparables avec ceux des voitures thermiques, y compris à des 

vitesses plus faibles. Cependant, certains résultats laissent à penser que tous les systèmes AVAS ne se valent 
pas. Du fait de la variété de sons, dépendant du constructeur, certains présentent des caractéristiques sonores 

qui semblent les rendre plus efficaces que d’autres. A l’heure actuelle, la question principale n’est pas de 

déterminer si le système AVAS est une solution d’intérêt ou non, mais sous quelle forme celui-ci présenterait 
le meilleur équilibre entre efficacité et parcimonie. De futures études devraient approfondir la compréhension 

de comment l’AVAS peut s’intégrer dans le paysage sonore actuel et être détectable tout en évitant une 
surenchère de puissance sonore. Des apports ciblés sur l’AVAS dans les disciplines telles que l’ingénierie sonore 

ou la psychoacoustique, qui prendraient en compte un nombre plus important de véhicules/designs sonores, 
seraient des aides importantes en la matière.  

Les personnes aveugles/malvoyantes n’ont pas obtenu de meilleurs résultats globaux que les personnes ayant 
une vue fonctionnelle. Cependant, il semble que l’expertise développée en se déplaçant grâce au son leur 

permet d’être légèrement plus à l’aise pour détecter les véhicules dans un bruit ambiant plus élevé. Ces 

personnes sont probablement plus facilement capables de différencier les sources de bruit entre elles. Elles 
sont également plus à l’aise que le groupe contrôle notamment pour détecter les véhicules thermiques, mais 

pas forcément pour les autres types de véhicules. Les critiques qu’elles portent au système AVAS proviennent 
donc peut-être d’abord de la difficulté qu’elles ont à le reconnaître et à l’associer au son d’une voiture.  

Ensuite, malgré la présence de l’AVAS sur les véhicules testés, les proportions de véhicules qui n’ont pas été 
détectés, et les distances de détections sont encore relativement élevées. Les tests ont été réalisés à différents 

niveaux de bruit correspondant à des situations réelles dans des zones urbaines. Dans beaucoup de cas, les 
voitures n’ont pas été détectées suffisamment tôt pour assurer la sécurité des usagers vulnérables. Cependant, 

c’est autant le cas pour les voitures électriques ou hybrides équipées d’un système AVAS que pour les voitures 
thermiques.  
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Sur base de ces résultats, il semblerait que le niveau sonore émis individuellement par les véhicules thermiques 

ait tendance à baisser au fil des années (conformément à la législation en la matière et aux désirs des 
consommateurs), mais que le bruit ambiant ne baisse pas, ou pas à la même vitesse, ce qui fait qu ’il est 

dangereux pour les usagers vulnérables de se fier uniquement au son. Les personnes aveugles et malvoyantes, 

même si elles ont l’air d’avoir plus de facilités à détecter un véhicule dans un bruit ambiant élevé (probablement 
parce qu’elles sont entraînées) que les autres. Mais elles restent concernées par la problématique de manière 

générale. De plus, les personnes ayant des capacités auditives réduites, à cause de l’âge ou non, détectent 
les véhicules à des distances beaucoup plus faibles, ce qui les rend particulièrement susceptibles de se 

retrouver dans des situations dangereuses. Afin de limiter les risques en particulier pour les usagers de la 
route les plus vulnérables, cette étude préconise une amélioration du système d’avertissement sonore déjà 

présent sur les véhicules silencieux. Cette évolution passe par différents points : l’uniformisation du bruit 

utilisé, une augmentation du seuil minimal de volume (en restant dans des proportions raisonnables pour 
éviter d’augmenter la pollution sonore) et la focalisation sur les fréquences qui sont plus efficaces pour 
améliorer la détectabilité de ces véhicules.   
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6 Recommandations 

6.1 L’AVAS 

L’AVAS constitue aujourd’hui la principale réponse mise en place à la problématique des véhicules silencieux. 

D’après les résultats de cette étude et les connaissances scientifiques en la matière, il semble que l’AVAS ait 
montré son efficacité de manière générale. En effet, celui-ci permet de réduire, voire d’annuler la différence 

de détectabilité entre les véhicules silencieux et les véhicules thermiques (Berge, 2018; Hastings et al., 2011; 

M. Roan et al., 2017). Cependant, il est clair que ce système, dans l’état actuel, montre encore quelques 
limitations et de nombreuses pistes d’amélioration sur divers points.  

AVAS à l’arrêt 

L’activation obligatoire du système AVAS à l’arrêt (lorsque le véhicule est allumé et que le levier de vitesse 
n’est pas en mode ‘neutre’) est en discussion actuellement au niveau européen. En se basant sur les entretiens 

réalisés auprès de personnes aveugles ou malvoyantes, cette régulation serait une véritable amélioration du 
système AVAS actuel. Une grande partie des expériences négatives relatées par les participants sont des 

situations où un véhicule s’est mis subitement en mouvement et est entré en contact avec eux. Le fait que 

l’AVAS se déclenche au moment où le véhicule se met en mouvement ne permet pas de réagir suffisamment 
vite pour éviter le contact. Même si les contacts sont en général légers et n’ont pas de conséquences physiques, 
ils participent grandement au sentiment d’insécurité des personnes aveugles et malvoyantes.  

Plage de vitesse d’activation 

Une proposition actuellement en discussion au niveau européen consiste à élargir la plage de vitesse dans 

laquelle l’AVAS doit être actif, en passant de 20 à 30Km/h pour la limite supérieure. Les résultats en la matière 
sont assez mixtes. Certaines études indiquent que le volume sonore émis par un véhicule électrique est 

quasiment similaire à celui d’un véhicule thermique à partir de 20Km/h. D’autres études parlent d’un seuil de 

vitesse plus élevé. Il est à noter que dans l’expérience réalisée ici, le système AVAS n’est pas actif à 30Km/h. 
Il est difficile d’estimer l’amélioration de détectabilité qu’aurait le système AVAS à 30Km/h. D’un autre côté, 

nous avons pu observer que la proportion de véhicules qui ne sont pas du tout entendus à 30Km/h est basse 
(aux alentours de 5%), il y a toujours une proportion importante de détections trop tardives pour que le 

véhicule ait le temps de s’arrêter. L’ajout d’une source de bruit supplémentaire provenant du véhicule ne peut 
qu’améliorer la détectabilité de ces véhicules. Néanmoins, il est probable que l’impact serait moins élevé qu’à 

d’autres vitesse puisque le bruit de roulage est déjà relativement élevé à cette vitesse. Une solution possible 

est que le volume sonore produit par l’AVAS soit plus puissant en fonction de la vitesse du véhicule, mais cela 
pourrait entraîner une augmentation substantielle de la pollution sonore en ville, en particulier aux endroits 
où les limitations de vitesse sont à 30Km/h.  

Design sonore 

Une critique récurrente qui est apparue lors de nos entretiens avec des personnes aveugles/malvoyantes, est 

que les bruits artificiels ajoutés aux voitures silencieuses peuvent être très différents les uns des autres. Il faut 

parfois du temps pour ces personnes pour comprendre qu’il s’agit d’un son émis par une voiture parce qu’il 
était inconnu jusque-là. Les personnes aveugles ou malvoyantes semblent unanimement désirer une 

uniformisation du bruit émis par les systèmes AVAS, même entre les constructeurs. Dans le cas où tous les 
véhicules silencieux émettent un bruit similaire, cela permettrait aux personnes aveugles/malvoyantes, mais 

aussi au reste de la population, d’associer ce bruit spécifique à un véhicule et développer des réflexes. Cela 
permettrait également d’apprendre comment ce son réagit et mieux évaluer la distance par rapport au véhicule 
ou la vitesse de celui-ci.  

De plus, uniformiser le design sonore permettrait d’obliger les constructeurs à installer un système AVAS dont 

les caractéristiques sonores sont pensées prioritairement en termes d’efficacité. La littérature scientifique 
actuelle en la matière tend à essayer de définir les propriétés acoustiques qui seraient le plus bénéfiques en 

termes de détectabilité, tout en limitant la pollution sonore engendrée par ces systèmes. Par exemple, de 

récentes études ont défini les plages de fréquence qui sont à privilégier pour à la fois se distinguer des bruits 
présents dans le trafic, et être détectables facilement par l’oreille humaine, y compris des personnes plus 

âgées. Il serait donc judicieux de prendre en compte les connaissances en physique et en psychoacoustique 
dans le design sonore des futurs systèmes AVAS. A minima, approfondir les règlementations en précisant les 
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plages de fréquence à accentuer (2-5Khz) serait déjà un pas avant vers une plus grande efficacité du système 
AVAS.  

Nuisance sonore 

Les pistes d’amélioration du système AVAS doivent toujours être mises en perspective avec la pollution sonore 

supplémentaire qu’elles engendreraient. Il est clair qu’une augmentation générale du volume de l’AVAS n’est 
pas une solution durable. Les propositions actuellement en discussion au niveau de l’UNECE (série n°3 

d’amendements) va d’ailleurs dans le sens d’une réduction des niveaux maximum de bruit autorisés pour 

l’AVAS. Le développement de l’AVAS doit pouvoir s’inscrire dans une volonté plus globale de réduire la pollution 
sonore générée par les transports. De plus, une réduction du niveau de bruit générale serait également 

bénéfique pour l’efficacité de ces systèmes. Nous avons montré que le principal obstacle à la détection des 
véhicules silencieux est le bruit ambiant.  

A cette fin, il est d’autant plus important de prendre en compte les connaissances dans le domaine de la 
psychoacoustique. Celles-ci peuvent permettre de trouver un équilibre en privilégiant des sons qui sont à la 

fois efficaces et détectables, mais qui ne sont pas désagréables ou stridents, et qui ne créent pas une forme 
de surenchère de bruit produit sur la voie publique. L’AVAS adaptatif (avec un volume sonore dépendant du 

niveau de bruit ambiant) est une piste explorée actuellement dans la littérature scientifique et qui peut 
constituer une véritable avancée en la matière, à condition d’être équilibré.  

Les bénéfices des solutions acoustiques 

Dans les entretiens effectués, l’entièreté des participants voient d’un bon œil le système AVAS. Les solutions 

basées sur le son sont cohérentes avec les stratégies développées par les personnes aveugles et malvoyantes 
pour progresser en autonomie sur la voie publique. Le son est crucial pour elles et eux et ne sert pas qu’à 

éviter les collisions. Il est une source d’information générale, qui a beaucoup d’utilités (se repérer, 
cartographier, se diriger, rester en sécurité…). 

6.2 Sensibilisation 

6.2.1  Sensibilisation des conducteurs de véhicules 

D’après les observations apportées dans cette étude, il apparaît que les véhicules silencieux présentent des 

spécificités qui font que la conduite de ces véhicules doit être adaptée par rapport à celle de véhicules 
traditionnels. Différentes études ont été réalisées sur l’expérience des conducteurs de véhicules électriques 

(Pardo & Misdariis, 2017). Par exemple, l’une d’entre elles (Hoogeveen, 2010) a interrogé des conducteurs 
avant, au milieu et après un test de conduite de véhicules silencieux sur une période de 6 mois. Il apparait 

que les conducteurs ont dû adapter leur conduite en identifiant les situations qui sont potentiellement à risque, 

comme par exemple le fait de sortir d’une place de parking. Les résultats d’un questionnaire dédiées 
spécifiquement aux conducteurs de véhicules électriques (Cocron et al., 2011) indiquent que 2/3 d’entre eux 

changent leur style de conduite par rapport à un véhicule thermique. Des résultats similaires ont été observés 
dans une étude réalisée par Vias en 2024 (Feys et al., 2024), dans laquelle 68% des répondants indiquent 
adopter un style de conduite plus calme.  

Une plus grande sensibilisation des conducteurs de véhicules électriques aux situations à risque, et à la 

présence de personnes aveugles/malvoyantes devrait donc avoir des bénéfices sur la sécurité des usagers 
vulnérables. Il serait par exemple judicieux d’intégrer des éléments spécifiques aux véhicules silencieux dans 
les examens de passation du permis de conduire.  

6.2.2  Sensibilisation aux usagers vulnérables 

L’une des personnes aveugles interrogées anime régulièrement des sensibilisations aux problématiques 

rencontrées par les personnes malvoyantes ou aveugles. Cette personne a notamment témoigné sur l’impact 

que peuvent avoir de telles sensibilisations et l’effet qu’il ou elle peut observer chez les personnes qui y 
participent. La Ligue Braille, entre autres exemples, met la sensibilisation parmi les actions prioritaires qui sont 

portées chaque année. Cette étude souligne l’importance d’encourager ces actions de sensibilisations 
notamment dans le domaine de la mobilité. La sécurité routière ne peut que bénéficier d’une meilleure prise 

en compte par les conducteurs de la diversité de personnes qui sont présentes sur la voie publique. Les 
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personnes souffrant de handicap, que ce soit visuel mais également auditif, moteur, mental… sont nombreuses 

à se déplacer au quotidien, et il est important de les prendre en compte dans la manière de conduire un 
véhicule, qu’il soit silencieux ou non.  

6.3 Vitesse en zone urbaine 

Les résultats de cette étude montrent que les voitures roulant à 50Km/h en zone urbaine sont entendues à 
une distance trop faible pour permettre au conducteur de s’arrêter dans la grande majorité des cas. Or, la 

détection des voitures par les usagers vulnérables se fait souvent de manière auditive, que ce soit parce que 

la voiture se trouve en dehors du champ de vision ou parce que la personne souffre de déficience visuelle. 
Ces résultats sont un argument supplémentaire en faveur de la limitation de vitesse à 30Km/h en ville. Cette 

mesure a le double avantage de diminuer la distance d’arrêt nécessaire pour un conducteur de s’arrêter, ce 
qui laisse la possibilité aux usagers vulnérables de détecter une voiture plus tardivement, et également de 
diminuer la pollution sonore provenant du trafic, ce qui a un impact majeur dans les distances de détection.  

6.4 Les feux sonores 

Les résultats montrent également la nécessité des feux équipés d’un signal sonore, en particulier dans les 

grands axes urbains où la vitesse reste limitée à 50Km/h. Comme précisé dans la littérature scientifique et 

appuyé par la partie qualitative de notre recherche, une grande partie des situations problématiques 
rencontrées à l’égard des véhicules silencieux, en particulier pour les personnes aveugles/malvoyantes est 

rencontrée sont les traversées de rue. La complexité de ces traversées de rue est décuplée aux abords des 
carrefours, due au fait que les véhicules peuvent surgir de plusieurs endroits différents, et les sources de bruit 

se multiplient et se mélangent. D’après un sondage réalisé par la Ligue Braille en 202314, 82,7% des personnes 

interrogées (aveugles ou malvoyantes) considèrent les feux sonores comme utiles. D’après les personnes 
interrogées dans notre étude, les feux sonores présentent de réels avantages, et sont privilégiés dans la 

planification de leurs trajets. Certains carrefours peuvent être difficiles à appréhender, notamment ceux qui 
comprennent plusieurs bandes désynchronisées (par exemple, les feux sans conflit), et les feux sonores 

semblent avoir un réel impact pour réduire les risques rencontrés par les personnes aveugles et malvoyantes. 
Les participants interrogés sont favorables à une présence accrue de ces systèmes.  

6.5 Réduction du niveau de bruit global 

Les conclusions apportées dans cette étude doivent être mises en perspective avec la situation actuelle en 

termes de bruit ambiant sur la voie publique et de pollution sonore. Les zones urbaines, y compris en Belgique, 
souffrent d’un niveau élevé de pollution sonore qui a des effets délétères directs sur la santé des habitants. 

En outre, la pollution sonore joue aussi un rôle important et négatif pour la sécurité routière. Nous avons pu 
montrer que les niveaux de bruit élevés ont un impact élevé sur la capacité des usagers vulnérables, et 

particulièrement les personnes aveugles et malvoyantes, à détecter les véhicules approchants. Il faut donc 

mettre en balance les solutions prônées à l’heure actuelle au niveau européen qui sont des solutions basées 
sur l’ajout de sources de bruit, avec des résolutions visant à diminuer la pollution sonore environnante.  

Même si les systèmes AVAS semblent être efficaces pour diminuer les risques liés aux véhicules silencieux, 

l’ajout de contre-mesures visant à limiter le volume sonore produit pour l’AVAS et chercher un équilibre dans 

le bruit produit est nécessaire pour éviter une surenchère de bruit produit sur la voie publique. De plus, la 
diminution du bruit général sur la voie publique aurait pour conséquence d’augmenter l’efficacité de tels 

systèmes. L’électrification du parc automobile devrait aller dans le sens d’une diminution du niveau de bruit 
global, mais les véhicules routiers ne sont pas la seule source de bruit ambiant (avions, travaux, sirènes…). À 

l’avenir, ces autres sources de bruit pourraient même couvrir plus facilement le bruit provenant des véhicules 

routiers dont le volume diminue de plus en plus et donc limiter encore plus l’information auditive accessible 
aux usagers vulnérables.  

 
14 https://www.braille.be/fr/magazine/reapprivoiser-la-voirie 

https://www.braille.be/fr/magazine/reapprivoiser-la-voirie
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6.6 Autres solutions technologiques 

6.6.1  Freinage d’urgence 

De nouvelles technologies apparues récemment ou en développement ont pour fonction de diminuer la 

fréquence de collisions avec les usagers vulnérables. On peut citer notamment le système de freinage 
d’urgence, qui peut éviter des collisions avec des usagers vulnérables même si ceux-ci n’ont pas été capables 

de détecter la voiture à temps. Ce système a été cité par quelques personnes aveugles interrogées comme 
une solution potentielle et ont tendance à l’approuver.  

6.6.2  Les systèmes ‘V2P’ 

De nouvelles solutions technologiques sont en développement actuellement pour permettre aux usagers 
vulnérables d’être prévenus à l’avance lorsqu’un risque de collision survient. Le ‘V2P’, pour ‘Vehicle to 

Pedestrians’ utilise la communication possible entre un véhicule et un smartphone pour alerter un piéton qu’un 
véhicule se dirige dans sa direction. Ce système est en cours de développement et quelques études pilotes 

ont été effectuées pour tester son efficacité (Certad et al., 2025; Zhenyu et al., 2015). La cible principale des 

systèmes ‘V2P’ est les piétons dont l’attention est divisée par un système de distraction (écouteurs, 
smartphone), cependant, ils pourraient totalement convenir pour les personnes malvoyantes ou aveugles.  

6.6.3  Limites des solutions technologiques 

Ces systèmes ayant pour but d’éviter des collisions imminentes restent des solutions « de dernier recours » 
lorsqu’une situation à risque n’a pas pu être évitée. Ils ne doivent pas remplacer les solutions plus préventives. 

Le recours à ce type de technologie est une solution par défaut lorsqu’un risque d’accident s’est créé. La 
priorité doit être mise sur le fait d’éviter les situations à risque en aval et cela passe d’abord par essayer de 
changer les comportements des usagers de la route.  
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8 Annexe 

Etude expérimentale – différences significatives 

 

• +++ / --- : p<0,001 

• ++ / -- : p<0,01 

• + / - : p< 0,05 

• +* / -* : p<0,1 (différence marginale) 

 

Proportion d’essais manqués – comparaison par type de voiture  

 

Une différence positive indique une plus grande probabilité de détecter la voiture (meilleure détectabilité). 

Proportion d’essais manqués – comparaison par vitesse 

 

Une différence positive indique une plus grande probabilité de détecter la voiture (meilleure détectabilité). 
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Distances de détection – comparaison par type de voiture 

 

Une différence positive indique une distance de détection plus grande (meilleure détectabilité).  

 

Distances de détection – comparaison par vitesse 

 

Une différence positive indique une distance de détection plus grande (meilleure détectabilité).
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