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Résumé En bureaux ouverts, le bruit de parole des autres occupants représente un facteur
de géne important. L'objectif de ce travail est d’évaluer les outils de prédiction du pouvoir de
nuisance de la parole et de proposer des voies d’amélioration. Ceci nécessite de détailler I'influence
des caractéristiques d’un bruit de parole qui peuvent rendre le travail plus difficile. Pour ce faire,
plusieurs expériences basées sur des exercices mentaux classiques sont menées. La surcharge
cognitive engendrée par le bruit de parole ambiant y est mesurée de facon objective et subjective.
Dans un premier temps, I'étude est centrée sur l'influence de l'intelligibilité de la parole. En effet,
certains auteurs proposent d’utiliser un indicateur d’intelligibilité, le Speech Transmission Index (STI),
pour prédire la nuisance dans un bureau ouvert. Les résultats obtenus confirment cette influence de
I'intelligibilité. Cependant, les bruits de fond rencontrés en bureaux ouverts peuvent étre fortement
fluctuants. Ceci a un effet sur la nuisance dont le STI ne peut rendre compte. Dans un second temps,
une alternative permettant de rendre compte de la variabilité temporelle de réelles ambiances
sonores de bureaux est donc proposée. Le pouvoir prédictif de cet indicateur sur la perturbation au
travail est évalué pour plusieurs types de taches. Si les effets observés sont faibles, en particulier au
regard des différences de sensibilité au bruit entre individus, la prise en compte des fluctuations de
niveau pour un environnement sonore donné semble bel et bien essentielle a la prédiction chiffrée
de la géne sonore causée. De plus, I'évaluation subjective de la géne s’avére étre un complément
essentiel a I'évaluation objective pour rendre compte de I'influence de certains facteurs.

Mots-clés Acoustique, Bruit, GEne sonore, Parole, Intelligibilité, Tertiaire

Abstract Speech noise is a major cause of annoyance in open-plan offices. The purpose of
this research was to assess the quality of existing tools for predicting the nuisance potential of
speech and highlight possibilities for improvement. The ways in which speech sounds influence noise
annoyance were thus investigated. To this end, experiments were carried out based on classical
mental tasks, with concurrent objective and subjective measurements of the increase in mental
workload caused by ambient speech. First, the effect of speech intelligibility was studied. Indeed,
some argue for the use of a speech intelligibility measure, the Speech Transmission Index (STI), to
predict noise annoyance in open-plan offices. Results confirmed the increase in disruption caused by
speech made more intelligible. However, the STI was incapable of predicting noise annoyance for
fluctuating background sounds, which are usual in open-plan offices. An alternative was then
provided that accounted for the temporal variability seen in actual office sound environments. The
predictive ability of this measure was assessed for varied tasks. The resulting effects were small when
compared with individual differences in susceptibility to speech noise. However, they indicated that
allowing for level fluctuations in the sound environment is essential to quantifying the induced noise
annoyance. Moreover, it appeared that subjective measurements of noise annoyance were a critical
complement to objective measurements for identifying certain causes of noise annoyance.

Keywords Acoustics, Noise, Sound annoyance, Speech, Intelligibility, Service industries
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1 Introduction

L'aménagement en bureaux ouverts est une pratique qui consiste a utiliser un espace de
travail ne comportant pas de cloison sur toute la hauteur. Ce type de bureaux, apparu a la fin du
XIXeme siecle aux Etats-Unis, s’inscrivait a I'origine dans une perspective directement inspirée du
taylorisme. Ces « pools » de personnels administratifs, conjuguant « bureaux serrés en rangs
compacts, standardisation des équipements et concentration du personnel dans un espace
totalement banalisé et transparent » (Fischer, 1990) répondaient a un objectif de rationalisation de
I'activité comparable a celle recherchée, au méme moment, dans les usines (Labardin, 2011).
L'absence de murs permettait alors une supervision du travail plus aisée et une exploitation
maximale de I'espace disponible. Plus tard, les exigences spécifiques d’un secteur tertiaire en plein
développement ont, petit a petit, conduit a placer I'’échange d’information et la communication
entre salariés au cceur de la conception des espaces de travail ouverts. Le premier bureau paysager a
ainsi vu le jour en Allemagne en 1960. Le bureau est organisé en groupes de postes, répartis suivant
la structure de travail de I'entreprise, et non suivant sa structure hiérarchique. Les cloisons
disparaissent afin d’assurer une plus grande flexibilité : c’est I'aménagement du mobilier qui délimite
les zones fonctionnelles. Les conversations entre collegues y sont vues comme bénéfiques dans la
mesure ou elles contribuent a la bonne marche de I'entreprise et au bien-étre des employés (Evette
et Fenker, 1994).

Dés les années 1970-1980, la vérification de la présence de ces effets positifs est devenue un
sujet de préoccupation. Il est alors apparu que le passage d’un bureau conventionnel a un bureau
ouvert entraine bel et bien, du point de vue des salariés, une amélioration de I'esthétique de I'espace
de travail, une plus grande facilité dans la communication et un sentiment de sociabilité plus grand
(Brookes et Kaplan, 1972). Ces avantages sont néanmoins contrebalancés par le sentiment d’étre
plus a I'étroit, de manquer d’intimité et d’étre de plus en plus distrait par le bruit de fond (Brookes et
Kaplan, 1972 ; Boyce, 1974 ; Sundstrom et al., 1980 ; Hedge, 1982 ; Zalesny et Farace, 1987). Il s’en
suit une perte d’enthousiasme vis-a-vis du travail et des conditions de travail (Oldham et Brass, 1979)
ainsi qu’une baisse des performances de travail (Becker et al., 1983). Dans ce contexte, le bruit est
cité comme facteur de géne majeur. La présence de bruit de parole apparait alors, a l'instar des
sonneries de téléphones et des bruits d’équipements (imprimantes, fax, photocopieuses...), comme
étant particulierement génante (Nemecek et Grandjean, 1973 ; Jensen et al., 2005). Il s’avére de plus
que l'intelligibilité des discours environnants a de I'importance : le brouhaha ambiant est d’autant

plus perturbant qu’il est possible d’en comprendre des extraits (Boyce, 1974).
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Le bruit de parole, parmi I'ensemble des nuisances sonores, semble donc jouer un role
particulier dans la sensation de géne chez les salariés en bureaux ouverts. L'intelligibilité du discours
semble étre, de ce point de vue, un facteur prépondérant. Hongisto (2005) propose ainsi un modele
prédictif de la baisse de performance observée lors de la réalisation d’une tache dans un
environnement sonore donné. Son postulat de départ est le suivant : dans une situation de travail en
bureau, des mots ou syllabes seuls ne seront que rarement prononcées. Il faut donc s’attacher a
Iintelligibilité des phrases pour caractériser 'ambiance sonore et son impact sur la performance. La
représentation de cette fonction présente ainsi une forme sigmoidale : ceci permet de se rapprocher
de la relation entre la valeur d’un indicateur d’intelligibilité classique, le STI, et le score observé lors
d’un test d’intelligibilité de phrases. Ce modele a entrainé la mise en place de recommandations
concernant I'aménagement des bureaux ouverts. Dans un article, Virjonen et al. (2009) mettent en
évidence la possibilité offerte par le modele de caractériser spatialement le pouvoir perturbateur
d’une source de parole. En effet, l'intelligibilité décroit lorsque la distance entre le locuteur et
I'auditeur augmente. Lors de la conception d’un espace de travail ouvert, il convient des lors de
chercher a rendre cette décroissance aussi rapide que possible. Ces recommandations font
désormais I'objet de la norme internationale ISO 3382-3 (ISO, 2012).

Cette approche basée sur le calcul d’un indicateur d’intelligibilité classique peut cependant
étre contestée sur plusieurs points. Premiérement, la référence a l'intelligibilité de phrases est a
I'origine de la forme sigmoidale retenue pour la relation entre intelligibilité et diminution des
performances. Le modéle prévoit ainsi I’existence d’une zone intermédiaire de valeurs de I'indicateur
STI, dans laquelle les variations de performances devraient étre importantes. Or, peu d’études
présentes dans la littérature fournissent des informations sur I'ladéquation du modele dans cette
zone critique : les travaux existants semblent donner des résultats mitigés. Dans un deuxieme temps,
il convient de remarquer que le choix de l'indicateur en lui-méme peut étre remis en question. En
effet, le STI est efficace lorsqu’il s’agit de tenir compte de situations ou la compréhension d’un
discours-cible est perturbée par un bruit de fond masquant stationnaire ou par la réverbération.
Cependant, dans le cadre de bureaux ouverts, plusieurs locuteurs peuvent simultanément perturber
le travail d’un individu. Des lors se présente la difficulté liée au choix de la voix a considérer comme
« cible ». En outre, le calcul de I'intelligibilité doit tenir compte du fait que le masque, constitué de
bruit de parole, peut ne pas étre stationnaire. Enfin, cette approche est basée sur une hypothese
sous-jacente : celle suivant laquelle I'étude de la performance d’un individu suffit a déterminer le
niveau de géne dont il fait I'expérience. Pourtant, il est possible d’envisager une situation ou
I’exécutant anticipe I'effet perturbateur de ses conditions de travail et, en conséquence, porte une
plus grande attention a la tache effectuée pour maintenir ses performances a un niveau adéquat.

Dans ce cas, I'évaluation de la performance tendrait a sous-estimer I'effet de I’environnement. Un tel
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exemple prouve la nécessité de compléter I'attention portée aux performances en accédant a la
charge de travail supportée par les exécutants.

Le travail présenté tout au long de ce document se propose d’améliorer les connaissances sur
la géne engendrée par le bruit de parole environnant dans le contexte d’un bureau ouvert en
s’intéressant particulierement a la place prise par I'intelligibilité d’un discours perturbateur. Pour ce
faire, il est tout d’abord nécessaire d’expliciter la notion de nuisance sonore dans un contexte de
travail et de se donner les moyens de I'évaluer. Il faut de plus comprendre quelles sont les propriétés
physiques d’un bruit de parole permettant une évaluation objective de son intelligibilité. Il est enfin
nécessaire de faire le lien entre l'influence qu’ont respectivement ces différents facteurs sur
I'intelligibilité d’un discours et sur le pouvoir perturbateur de celui-ci. L’état des connaissances
actuelles sur le sujet est recensé dans le chapitre 2. La suite de ce travail présentera les dispositifs
expérimentaux mis en place afin de répondre a l'objectif fixé ainsi que les résultats obtenus. Le
chapitre 3 est ainsi porté sur I'étude de l'effet de deux facteurs agissant sur l'intelligibilité : le
contenu énergétique du bruit masquant et les variations de son niveau dans le temps. Les deux
expériences présentées permettent de fournir des indications sur I'adéquation d’indicateurs
d’intelligibilité classiques tels que le STl a la problématique de I'évaluation de la géne sonore en
bureaux ouverts. Le chapitre 4, tenant compte des résultats précédemment obtenus, propose un
indicateur a priori mieux adapté et, au travers de deux expériences, le confronte a des signaux réels
enregistrés en bureaux ouverts. Le dernier chapitre récapitule I'ensemble des conclusions que ce

travail aura permis de tirer et offre des perspectives pour la poursuite d’études sur le sujet.
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2 Etatdel’art

2.1 Nuisance sonore au travail

Pour se donner les moyens de quantifier la nuisance sonore, il faut tout d’abord s’accorder
sur une définition a lui donner. L'enquéte menée par Guski et al. (1999) auprés de spécialistes du
domaine offre un apercu de la difficulté de la tache. Les auteurs de cette étude ont interrogé 68
chercheurs travaillant dans le domaine de la nuisance sonore. Au travers de questionnaires, les
experts étaient interrogés sur les significations qu’ils attachaient aux termes « nuisance sonore ». Il
ressort de I'analyse que les réponses sont tres variées ; toutefois, la nuisance sonore semble pouvoir
étre abordée depuis deux angles d’observation: I'aspect émotionnel d’une part et l'aspect

comportemental de 'autre.

2.1.1 Différents aspects de la nuisance sonore

L'aspect émotionnel s’attache a I’évaluation de la qualité du bruit ambiant, de son caractére
plus ou moins plaisant. A cet égard, un environnement sonore est génant lorsqu’il est considéré
comme irritant, désagréable a I'oreille. Il s’agit alors de déterminer quelles caractéristiques d’un son
le rendent plus ou moins désagréable, telles que son niveau ou encore sa composition spectrale.

Le caractére d’un environnement sonore le plus aisément lié a une nuisance exprimée est
son niveau sonore. Ainsi, le niveau de pression sonore équivalent pondéré A, Ly, , exprimé en
décibels (dB(A)), est couramment employé pour juger de la qualité de I'ambiance sonore d’un espace
de travail. La valeur de cet indicateur est obtenue en calculant le niveau qu’un bruit stationnaire

devrait avoir pour contenir, sur la méme période, la méme énergie que le bruit variable mesuré :

1 T
Laeq = 10logso (T j 10La(®)/10 dt>, (2.1)
0

ou T représente la durée de mesure et L, le niveau de pression sonore pondéré A. Dans un bureau
ouvert, au poste de travail, les niveaux observés sont autour de 46 dB(A) (Warnock et Chu, 2002 ;
Bradley et Gover, 2004), avec des variations dépendant de la nature de I'activité. Ainsi, dans un
centre d’appel, dans lequel un grand nombre d’opérateurs parlent simultanément, le niveau se situe
plutot autour de 55 dB(A) (Trompette et Chatillon, 2010). Le niveau de pression sonore équivalent
est bien corrélé avec les jugements subjectifs d’occupants de bureaux ouverts en ce qui concerne
leur seul confort acoustique (Ayr et al., 2003).

Au-dela du niveau moyen, la présence d’émergences est également source de désagrément.
Afin de mesurer leur prévalence, des indicateurs statistiques tels que le Lys ou le Ly, sont

employés : ils correspondent respectivement au niveau sonore dépassé pendant 5% et 10% du temps
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de mesure. De méme, le L, oo est utilisé pour rendre compte de I'impact du niveau du bruit de fond
sur la nuisance exprimée : sa valeur est celle du niveau sonore dépassée pendant 90% du temps de
mesure.

D’autres indicateurs sont basés sur l'idée qu’au-dela de la simple prise en compte de la
sensibilité de l'oreille a différentes fréquences permise par la pondération A, certaines plages de
fréquences contribuent plus que d’autres a la nuisance sonore ressentie dans les bureaux. De ce fait,
le spectre mesuré est comparé a un ensemble de courbes de référence, représentant chacune un
niveau de géne. Sont ainsi utilisées les noise criterion curves (NC) et leurs dérivées : preferred noise
criterion (PNC), balanced noise criterion (NCB), ou encore les room criterion curves (RC). En Europe,
les noise rating curves (NR) sont plus usuelles (AFNOR, 1974).

Il est possible de se référer autrement a la perception du niveau sonore par un individu. Les
variations de cette sensation peuvent en effet différer de celles du Ly, notamment a cause d’effets
de masquage entre bandes de fréquence adjacentes ou entre événements sonores successifs.
L'indicateur psychophysique adéquat est alors la sonie, dont le calcul est normalisé (ISO, 1975 ;
2007). En outre, pour tenir compte de l'influence de la présence de hautes fréquences dans le
contenu spectral, I'acuité est introduite. La perception des variations lentes de la sonie est quantifiée
par la force de fluctuation ; la rugosité rend compte de la modification de timbre engendrée par des
variations plus rapides du niveau.

L’existence d’une nuisance « sans biais », indépendante du contexte, est cependant remise
en cause par la seconde signification, correspondant aux implications d’ordre comportemental, qui
se dégage de I'enquéte de Guski et al. (1999) : la nuisance sonore peut aussi prendre le sens de
dérangement, d’interférence avec une activité en cours dont la présence du bruit vient perturber la
réalisation. A ce titre, Zimmer et al. (2008) ont montré que I'évaluation de la géne par des auditeurs
est modifiée s'il leur est demandé d’accomplir une tache particuliére pendant |’exposition au bruit.
La notion d’interférence semble bel et bien avoir une importance prépondérante. Dans cette étude, il
est de plus remarquable que pendant la réalisation de la tache, les évaluations correspondant a la
nuisance sonore sont en concordance avec les performances de mémorisation observées :
I’environnement jugé le moins acceptable est celui pour lequel le plus d’erreurs sont commises. En
témoignant de la géne subie, les sujets semblent étre en mesure de rendre compte de la fagon dont
le bruit augmente la difficulté de la tache. Ceci prend une importance particuliere dans les cas des
bureaux ouverts. En effet, le bruit n’y a pas un niveau suffisamment élevé pour étre nuisible en lui-
méme ; c’est du fait de sa présence pendant le travail que le fond sonore est génant. Ainsi, pour
mesurer la nuisance sonore au cours d'une action, il faut savoir quantifier I'accroissement de

difficulté qui en résulte dans I'activité simultanée.
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2.1.2 Perturbation d’une activité : la surcharge cognitive

A mesure qu’une tache est rendue plus complexe, les ressources cognitives nécessaires a sa
réalisation augmentent et I’exécutant tend alors a augmenter son investissement dans la mesure de
ses capacités (Deligniéres, 1993). Cependant, dans un article précurseur, Miller (1955) avance que les
capacités mentales de tout un chacun sont limitées par le chiffre « magique » 7 + 2. D’aprés les
résultats présentés dans cet article, un individu moyen n’est en mesure de retenir ou de différencier
gu’environ sept faisceaux d’informations. Aussi les ressources cognitives auxquelles une personne
peut faire appel sont elles finies. La part de ces ressources mises en ceuvre au cours de la réalisation
d’une tache donnée est la charge cognitive liée a cette activité (Paas et van Merriénboer, 1994a ;
Paas et al., 2003). L’élaboration d’une théorie de la charge cognitive prend sa source dans le domaine
des sciences de I"’éducation (Sweller, 1988). Il s’agit alors de comprendre comment concevoir au
mieux les instructions d’un exercice afin de s’assurer que I'apprenant aura pu assimiler les schémas
nécessaires a sa résolution. Pour cela, pour un exercice de difficulté donné, il est nécessaire de
limiter au maximum la complexité supplémentaire ajoutée par les consignes données afin de laisser
autant de ressources que possible a I’éléve pour intégrer les bons mécanismes de réflexion.

L’environnement sonore dans lequel une activité doit étre réalisée peut avoir un impact sur
la charge cognitive supportée (Moreno et Mayer, 2000). Pour quantifier cette influence, il faut
pouvoir mesurer la surcharge cognitive engendrée par I'ambiance sonore. Cette difficulté accrue
peut se traduire directement par une baisse de la performance ou, plus subtilement, par une

perception plus aigiie par I'exécutant lui-méme de sa charge de travail.

2.1.3 Mesures de la surcharge cognitive

2.1.3.1 Mesures objectives

Le phénomene par lequel un individu voit ses performances diminuer en présence d’un bruit
de fond n’ayant, a priori, aucun rapport avec l'activité en cours est appelé irrelevant sound effect
(ISE). Cet effet a été souvent étudié dans le domaine de la psychologie cognitive (Hughes et Jones,
2001). Pour ce faire, il convient tout d’abord de déterminer les taches proposées aux exécutants.
Certaines études s’appuient sur des taches s’approchant autant que possible d’'un réel travail de
bureau. Se retrouvent ainsi des exercices de tri de courrier (Venetjoki et al., 2006), de calcul mental
(Banbury et Berry, 1998), de raisonnement verbal (Schlittmeier et al., 2008b), de compréhension
écrite (Oswald et al., 2000) ou encore de rédaction (Randsell et Gilroy, 2001) ou de correction de
texte (Jones et al., 1990). D’autres exercices, moins spécifiques, sont utilisés parce qu’ils font appel a
des mécanismes courants dans I'exécution de nombreuses autres taches, comme par exemple

I'attention visuelle. Parmi celles-ci, les taches les plus souvent employées dans les études sur I'ISE
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testent la mémoire sérielle, c’est-a-dire la capacité a garder en mémoire non seulement une série
d’éléments mais également I'ordre dans lequel ces éléments ont été présentés. Le choix de taches de
mémoire sérielle s’explique, d’une part, par I'importance de ce mécanisme dans un grand nombre
d’activités mentales quotidiennes (Lashey, 1951 ; Rosenbaum et al., 2007). D’autre part, ce type
d’activité semble particulierement sensible a la présence d’un bruit perturbateur. Ainsi, en présence
de certains types de bruit, la performance dans une tache de mémoire sérielle diminue
significativement par rapport a ce qui est observé dans le silence (Banbury et al., 2001).

Pour autant, les seules mesures de performances peuvent s’avérer trompeuses. En effet, de
maniere générale, I'ajout d’'une difficulté entraine généralement une augmentation de I'effort fourni
par une personne devant effectuer une tache, dans la mesure ou il lui est encore possible de
redoubler d’attention (Deligniéres, 1993). Suivant la nature de la tache et de la perturbation, cet
effort supplémentaire peut suffire a combler le déficit de performance engendré par I'interférence
du perturbateur (Kahneman, 1973 ; Dornic et al., 1974). L'observation de la seule performance ne
rend donc pas systématiquement compte de l'intensité de I'interférence entre une tache a réaliser et
un bruit de parole perturbateur. Ce constat met en évidence la nécessiter d’accéder, en complément
de la performance d’un sujet lors d’une activité donnée, a la charge de travail qu’il pense supporter.
Pour étre en mesure de quantifier cette perception, trois catégories de méthodes peuvent étre
distinguées.

Lorsqu’un investissement supplémentaire en ressources cognitives est nécessaire,
I’adaptation de I’exécutant aux nouvelles exigences peut s’observer directement au travers de
certaines mesures physiologiques. Ainsi, une augmentation de la difficulté d’'une tache a pour
conséquence d’augmenter la variabilité du rythme cardiaque, la pression artérielle ou encore le
tonus musculaire (Hanson et al., 1993). De fait, I’étude de ces réponses peut étre envisagée pour la
mesure de la charge cognitive. L'observation de la dilatation de la pupille fournit par exemple une
mesure sensible et réactive de I'effort mental consenti (Beatty et Lucero-Wagoner, 2000 ; van
Gerven et al., 2004). Ces techniques présentent I'avantage de fournir des résultats aussi objectifs que
possible ; cependant, un appareillage particulier est souvent nécessaire. Cela tend a rendre la mesure
trop intrusive : le protocole de mesure de la charge cognitive risque alors d’avoir une trop grande
influence sur le déroulement de I'exercice (Paas et van Merriénboer, 1994b).

Une autre facon d’accéder a I'effort mental peut étre de mesurer la baisse de performance
observée dans une tache secondaire effectuée simultanément. Dans ce cadre, les performances lors
des taches principales et secondaires seront respectivement appelées performances primaires et
secondaires. Il s’agit alors de considérer, d’une part, que les ressources cognitives d’un individu sont
a tout moment limitées et, d’autre part, que cet individu est capable de les allouer en priorité a

I'exécution d’une tache qu’il aura jugée prioritaire (Pashler, 1994). Toute diminution des
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performances secondaires par rapport a une situation originale sera alors considérée comme le signe
que la tache principale, prioritaire, nécessite de réquisitionner plus de ressources. Ceci signifie alors
que la nouvelle situation a rendu la tache principale plus difficile. Cette méthode, fiable et sensible,
s’accompagne néanmoins d’importantes précautions. Il convient en effet de vérifier que la tache
secondaire choisie est insensible a la présence de bruit de parole lorsqu’elle est effectuée
indépendamment de la tache principale. Si cette condition n’est pas vérifiée, la comparaison entre
une situation calme et une situation en présence de masques de parole est impossible. La
dégradation des performances peut alors tout autant étre causée par 'augmentation de |'effort sur
la tache primaire que par la seule présence du bruit de parole, affectant directement I'exécution de
la tache secondaire. De plus, lorsque la tache principale est d’emblée tres difficile, il existe le risque

de soumettre le sujet a des conditions rapidement difficiles a supporter.

2.1.3.2 Mesures subjectives

Il est enfin possible de demander directement aux sujets de faire part de la maniére dont ils
ont vécu I'expérience. Il s’agit alors de présenter aux exécutants, a I'issue de leur travail, une ou des
interrogations sur le déroulement de I'exercice passé. Parmi les mesures subjectives de la charge de
travail les plus établies, il se trouve, d’une part, les mesures unidimensionnelles. La Modified Cooper-
Harper Scale (MCH) et I'échelle Overall Workload (OW) en sont des exemples (Hill et al., 1992). Il
s’agit d’échelles uniques, grace auxquelles les sujets peuvent rendre compte de leur charge de travail
par I'intermédiaire d’'une ou d’une succession de questions. Ces méthodes présentent |'avantage
d’étre simples et rapides a mettre en ceuvre comme a compléter. Cependant, elles fournissent un
score unique, qui ne peut pas étre décomposé suivant les différentes composantes de la charge
cognitive.

Ainsi, dans le but de permettre une analyse plus précise des sources de géne, des mesures
multidimensionnelles telles que le Task Load Index (NASA-TLX, (Hart et Staveland, 1988)) ou la
Subjective Workload Assessment Technique (SWAT) sont couramment utilisées (Hill et al., 1992). La
mise en place de ces techniques est plus complexe que pour les mesures unidimensionnelles, mais il
est alors possible d’établir un diagnostic quant aux composantes de la charge cognitive les plus
sollicitées par une tache ou les plus affectées par une modification de I'environnement. Dans les
deux cas, un questionnaire est présenté aux sujets afin de décrire la charge mentale subie durant la
tache suivant plusieurs dimensions. Une procédure de pondération des dimensions permet enfin
d’obtenir un score global. Cependant, cette derniére étape, la plus consommatrice de temps, n’est
pas toujours nécessaire : une simple moyenne sur les composantes permet de parvenir a des
résultats aussi bons, voire meilleurs, que les multiples comparaisons nécessaires prescrites par les

protocoles originaux (Byers et al., 1989 ; Luximon et Goonetilleke, 2001). Il est alors possible de
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construire des échelles dérivées plus simples a utiliser : le Raw Task Load Index (NASA-RTLX) et le
Aswar. Ces différentes échelles sont généralement comparées suivant leurs sensibilités respectives,
c’est-a-dire leur capacité a différencier deux conditions de charge. A ce titre, I'échelle Overall
Workload et le NASA-TLX sont considérées comme étant meilleures (Hill et al., 1992). Du fait de leur
caractére multidimensionnel, les capacités de diagnostic du NASA-TLX et de sa forme simplifiée, le

NASA-RTLX, en font les méthodes les plus couramment utilisées (Hart, 2006).

2.1.3.3 Le questionnaire NASA-TLX

Le questionnaire permettant d’obtenir le NASA-TLX comporte six questions, chacune
correspondant a une composante de la charge cognitive (NASA, 1986 ; Hart et Staveland, 1988). Les
trois premieres concernent les exigences intrinseques de la tache, c’est-a-dire les ressources requises
par la tache indépendamment de la personne qui la réalise. Les composantes concernées sont :

e |'exigence mentale : I'importance des processus mentaux et perceptuels appelés,

e |'exigence physique : la dépense physique nécessaire,

e |'exigence temporelle : la pression temporelle imposée.

Les trois autres questions relevent de l'interaction entre la tache et le sujet, suivant les
composantes suivantes :

e la performance : I'accomplissement d’objectifs explicites ou implicites,

e |'effort fourni pour atteindre ce niveau de performance,

e |afrustration : I'intensité, faible ou forte, de sentiments d’aise et de confiance.

Le sujet répond a chaque question a I'aide d’échelles comportant 21 graduations, ce qui
permet d’obtenir six scores allant, de cing en cing, de 0 a 100. Le texte original des questions, en
anglais, est présenté dans I'annexe A.

Il est envisageable que pour une tache donnée, les différentes composantes n'aient pas le
méme poids dans la charge cognitive subie par le sujet. De méme, tous les sujets ne sont peut-étre
pas sensibles de la méme facon a chacune des composantes. En conséquence, a l'issue de la
réalisation de I'activité, une série de comparaisons par paires des composantes est effectuée. Pour
chacune des quinze paires de composantes qu’il est possible de former, il est demander au sujet de
désigner celle qui lui semble étre la plus importante pour cette activité. Un poids, allant de 0 a 5, est
attribué a chaque composante suivant le nombre de fois qu’elle a été choisie. Ces parameétres
permettent finalement d’effectuer une moyenne pondérée des six scores afin d’obtenir un score
global, le Task Load Index.

Ces comparaisons par paires allongent de facon non négligeable la durée de passage d’'un
sujet et complexifient la méthode. Byers et al. (1989) montrent pourtant que les avantages attendus

en compensation de ces difficultés ne sont pas toujours suffisamment observables. Il est possible
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d’effectuer une moyenne non pondérée des scores des six composantes et d’obtenir ainsi un
indicateur aussi performant que l'original. Cette procédure simplifiée, suivant laquelle les six
composantes ont le méme poids relatif dans le calcul, donne le Raw Task Load Index, ou RTLX.

Il apparait finalement que dans un contexte de travail en bureau ouvert, la géne sonore doit
étre considérée comme une surcharge cognitive causée par le bruit ambiant. La géne peut alors étre
caractérisée par deux méthodes complémentaires: l'une directe, porte sur la mesure des
performances. L'autre, indirecte, repose sur une évaluation subjective par I'exécutant de sa charge
de travail. Dans le cas de la géne causée par un bruit de parole, I'intelligibilité du discours est une
propriété influente. Le concept de géne sonore vient d’étre éclairci : il convient d’en faire de méme

pour celui d’intelligibilité.
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2.2 Intelligibilité de la parole

Dans le langage courant, l'intelligibilité d’un discours est définie comme le degré de
compréhension du contenu du message. La maniére la plus directe de mesurer l'intelligibilité d'un
discours est donc de recourir a des tests subjectifs ol un auditeur doit reconnaitre des syllabes de
type CVC (consonne-voyelle-consonne) ou VCV, des mots ou méme des phrases (tests dits "aux
mots" ou "aux phrases") (Kryter, 1962b). Cependant, du fait du nombre de sujets nécessaire et du
colt des tests en temps et en moyens, des essais de ce type ne sont pas adaptés en pratique a la
caractérisation d'une ambiance sonore. A cette fin, divers indicateurs objectifs d'intelligibilité, se
basant uniquement sur des caractéristiques physiques des signaux sonores, ont été développés. Leur
étude, dans ce chapitre, mettra en évidence les différents déterminants de l'intelligibilité de la

parole.

2.2.1 L’Articulation Index et le Speech Intelligibility Index

Dans un article étudiant les facteurs régissant I'intelligibilité des bruits de parole, French et
Steinberg proposent I'Articulation Index (indice d’articulation, Al) (French et Steinberg, 1947). Cet
indicateur prend ses valeurs entre 0 et 1 et croit avec l'intelligibilité du signal de parole étudié. Les

paragraphes suivants exposent les principes qui sous-tendent le calcul de cet indice, synthétisés dans

la Figure 1.

| I I |

| | I I

Signal | | | !

| signal || f—, | |

| | Bandei ¥ — | AAM. |

1 : T I

| ; i Wi I

1 |
1

Bruit | H | L | |
| Bruit | | Al

| | Bandei | I |

I I I I

| Décomposition | Calcul des I Pondération par I

| I contributions | bande |

Figure 1 : Schéma de calcul de I’Articulation Index.

French et Steinberg avancent que I'information portée par le signal de parole est distribuée

sur I'ensemble du spectre de la parole. Chaque bande de fréquence de ce spectre contient alors une
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part de I'information a transmettre. Plus cette part est grande, plus la bande de fréquence étudiée
contribue a l'intelligibilité globale du signal. Cette contribution est, d’'une part, indépendante de celle
d’une autre bande de fréquence des lors que les deux intervalles considérés sont disjoints. D’autre
part, la contribution d’'un ensemble de bandes disjointes a I'intelligibilité du signal est égale a la
somme des contributions respectives de chaque bande. Pour une partition donnée (Af;);—1.n du

spectre de la parole, ceci peut s’écrire comme suit :

N
Al = z AA, W . (2.2)
i=1

Dans cette équation, la valeur d’'une donnée W; témoigne de la qualité de la communication
pour la bande de fréquence i. En effet, dans des conditions de communication adverses, une bande
de fréquence donnée peut ne contribuer que pour partie de sa contribution maximale. Si, dans cette
bande de fréquence, I'information est parfaitement exploitable par I'auditeur, alors W; vaut 1. A
I'inverse, si I'information contenue dans cette bande de fréquence est de trop mauvaise qualité pour
servir a la compréhension du message, W; vaut 0. La valeur de W; dépend, d’une part, du niveau de
la parole a 'oreille de I'auditeur. En effet, si la voix du locuteur est trop faible ou trop atténuée par la
chaine de transmission, le discours peut devenir inintelligible. D’autre part, pour calculer W, il est
nécessaire de déterminer l'influence des autres facteurs pouvant modifier la situation de
communication. En ce sens, French et Steinberg mettent en évidence l'effet du masquage
énergétique. Lorsque le niveau du bruit de fond dans une bande de fréquence devient trop élevé par
rapport a celui du signal de parole, la transmission de l'information est dégradée. Dés lors, la
connaissance des SNR dans chacune de ces bandes fournit une grandeur représentative de
I'intelligibilité d’un bruit de parole masqué.

Les valeurs des poids utilisés dans cette moyenne pondérée, notés AA,, ; , correspondent aux
contributions maximales de chaque bande de fréquence a lintelligibilité du signal. French et
Steinberg, par exemple, proposent une partition du spectre pour laquelle la valeur des AA,, ; est
constante suivant i : les bandes de fréquences contribuent alors toutes de la méme facon a
I'intelligibilité du signal. De maniére plus générale, la partition du spectre de la parole employée
détermine la valeur des poids a utiliser. Kryter récapitule ainsi un ensemble de méthodes de calcul de
I’Al permettant de I'adapter a différentes partitions du spectre de la parole : bandes de poids égal
mais aussi bandes d’octave et tiers de bandes d’octaves (Kryter, 1962a).

Une forme révisée de I'Al, le Speech Intelligibility Index (indice d’intelligibilité de la parole,
Sll), est normalisée (ANSI, 1997). Le calcul du Sl est similaire a celui de I'Al : les valeurs des AA,, ;
pour différentes partitions du spectre ont été actualisées. L'Articulation Index et le Speech

Intelligibility Index sont parmi les indicateurs d’intelligibilité les plus couramment utilisés.
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2.2.2 Importance de la conservation des modulations du signal

Il est cependant possible d’accéder a une meilleure compréhension de linfluence du
masquage énergétique sur l'intelligibilité. En effet, comme énoncé plus haut, les signaux de parole
sont naturellement fluctuants. Ces fluctuations, visibles a I'étude du spectre de modulation d’'un
signal de parole classique (Houtgast et Steeneken, 1972), correspondent a la succession des éléments
constitutifs du langage (syllabes, voire phonémes) porteurs de I'information que le locuteur cherche
a transmettre. Ces variations rapides de niveau peuvent étre étudiées par I'intermédiaire du spectre
de modulation d’un signal de parole classique.

Le spectre utile de la parole est généralement considéré comme se trouvant dans les bandes
d’octave centrées sur des fréquences allant de 125 Hz a 8000 Hz. Cependant, le spectre de
modulation de la parole, c’est-a-dire le spectre de I'enveloppe de la courbe d’intensité du signal de
parole, ne s’étend de facon significative que jusqu’a 20 Hz, environ, avec un maximum entre 3 Hz et
5 Hz (Houtgast et Steeneken, 1972 ; Greenberg et Kingsbury, 1997). Ces fréquences correspondent
au rythme des mouvements combinés des articulateurs de la parole (lévres, machoires, langue, voile
du palais, glotte) lors de I’élocution (Browman et Goldstein, 1992 ; Smith et al., 1993 ; Greenberg,
2004). Le pic, en particulier, peut étre rapporté a la durée moyenne des syllabes dans le discours
usuel (Greenberg et al., 2006).

Il est intéressant de remarquer que ces modulations sont les mieux percues par I'étre
humain. En effet, des protocoles centrés autour de la détection de modulation ont été utilisés dans
de nombreuses études (Riesz, 1928 ; Viemeister, 1979). Il y est demandé a des sujets de détecter la
présence d’'un signal modulé en amplitude présenté en concurrence d’un masque stationnaire de
méme contenu spectral. La porteuse peut étre une sinusoide pure ou étre plus ou moins a large
bande. Le seuil de détection d’un signal a une fréquence de modulation donnée est caractérisé par
I'indice de modulation m. Pour un signal modulant sinusoidal, il est défini comme suit :

Amax - Amin

, (2.3)
Amax + Amin

m =

oU Apax et Ain représentent respectivement la valeur maximale (la « créte ») et la valeur
minimale (le « creux ») de I'enveloppe de I'intensité du signal. Ainsi, lorsque m vaut zéro, la créte et
le creux de I'enveloppe sont au méme niveau : il n'y a pas de modulation effective. A mesure que
I'indice de modulation augmente, tout se passe comme si le creux s’affirmait ; les crétes sont de plus
en plus distinctes. Lorsque m atteint une valeur de 1, le creux atteint le niveau zéro, la modulation
est au plus fort. Il apparait alors que le systéme auditif humain détecte particulierement bien le
signal variable pour des fréquences de modulations comprises entre 0 et 32 Hz (Chi et al., 1999). Au-

dela, la modulation est alors moins per¢ue comme une fluctuation de niveau que comme une
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modification du timbre. La sensibilité aux modulations d’amplitude présente un maximum autour de
4 Hz.

De plus, ces modulations sont porteuses d’information. En effet, lorsqu’un signal de parole
est altéré par la diminution de I'indice de modulation dans cette plage de fréquence, I'intelligibilité
en diminue (Houtgast et Steeneken, 1973). Ces modifications constituent un « étalement » temporel
du signal ; les limites entre syllabes sont brouillées (Drullman et al., 1994a ; b). Ainsi, lorsqu’en
diminuant son contenu en modulation, le signal de parole est rendu plus difficile a segmenter, son
intelligibilité décroit. Or, comme précédemment évoqué, une diminution du SNR tend également a
altérer l'intelligibilité d’un signal de parole. Il s’avére en effet que la présence d’un bruit de fond
stationnaire revient a abaisser le spectre de modulation du signal a transmettre.

Cela peut étre démontré en considérant comme signal un bruit blanc d’intensité moyenne I,
modulé par une sinusoide de fréquence F, de facon a ce que l'indice de modulation vaille 1.
L’expression analytique de I'enveloppe de I'intensité du signal est la suivante :

x(t) = I, (1 + cos 2mFt). (2.4)

Du fait de I'ajout d’un bruit blanc stationnaire d’intensité moyenne I, I'enveloppe de
I'intensité du signal a I'oreille de I'auditeur s’exprime analytiquement comme suit :

y(&) = I, (1 + cos2nFt) + I, (2.5)

ce qui peut également s’écrire ainsi :

by 2mFt (2.6)
I i COS 4Tt . .

P b

La nouvelle valeur de I'indice de modulation est donc
m = 1,/(I, + Ip). (2.7)
Cette valeur est plus petite que 1 : les modulations du signal d’entrée ont été atténuées. De

plus, la relation (2.7) peut également s’écrire comme suit :

1OSNR/10

SNR/lO : (2.8)

m =
1+10

Ainsi, m est une fonction monotone croissante du rapport signal-a-bruit. C'est ainsi que
s’explique I'effet d’une diminution du SNR sur I'intelligibilité d’un signal de parole.

De maniere plus générale, dans le cadre de I'acoustique des salles, lorsqu’un signal est
transmis d’un locuteur a un auditeur au travers d’un local, 'enveloppe de la courbe d’intensité du
signal recu est une forme lissée de celle de I'enveloppe émise. L’effet de la salle sur la transmission
est caractérisé par la fonction de transfert reliant le spectre des deux enveloppes, c’est-a-dire les
spectres de modulation des signaux d’entrée et de sortie du systeme. Il s’agit de la fonction de

transfert de modulation (MTF, pour modulation transfer function) (Houtgast et Steeneken, 1973).
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Pour la démonstration suivante, le méme signal d’entrée que précédemment est considéré :
x(t) = I, (1 + cos 2mFt). (2.9)

Du fait des transformations apportées au signal d’entrée par la salle, I'enveloppe de
I'intensité du signal de sortie, percu par I'auditeur, s’exprime comme suit :

y(t) = L[1 +mcos2nF(t + 7)]. (2.10)

Ici, I représente l'intensité moyenne du signal de sortie. Les quantités m et T correspondent
aux réponses en amplitude et en phase de la chaine de transmission. En particulier, I'indice de
modulation a changé : égal a I'unité en entrée, il prend désormais la valeur m, inférieure a 1. A priori,
la valeur de lI'indice de modulation peut dépendre de la fréquence de modulation a laquelle il est
étudié. La MTF est alors définie comme le rapport entre les indices de modulation en sortie et en
entrée. Dans le cas ol I'indice vaut 1 en entrée, ceci s’exprime ainsi :

MTF : F — m(F). (2.11)

Ainsi, comme démontré précédemment, dans le cas ou seul un bruit stationnaire masquant
est présent, I'atténuation est constante pour toutes les fréquences de modulation :

10V”/10

mF) = —2> (2.12)
1+ 10°"*0

Ce n’est pas le cas pour une salle dont le temps de réverbération est égal a T ; I'atténuation

de la modulation est alors décrite par la fonction suivante :
1

' (2.13)
1
/1 +1F272

La réverbération agit comme un filtre passe-bas sur la modulation ; les variations les plus

m(F) =

rapides de l'intensité du signal sont fortement atténuées. La compréhension des consonnes, en
particulier, est fortement dégradée (Drullman et al., 1994b). Dans le cas particuliers de bureaux
ouverts, Virjonen et al., a partir d’un échantillon de 16 bureaux finlandais, obtiennent un T,, moyen
de 0,57 secondes (Virjonen et al., 2009). Pour cette valeur, environ un tiers des modulations
contenues dans le signal original autour de 4 Hz sont perdues.

Ainsi, étant donnée l'importance de la conservation des modulations dans la bonne
transmission d’un message parlé, la connaissance de la MTF permet de quantifier I'influence d’une
chaine de transmission sur l'intelligibilité d’un bruit de parole. Il est possible de construire un indice
d’intelligibilité basé sur la MTF : le plus couramment utilisé est le STI (speech transmission index,

(Steeneken et Houtgast, 1980 ; Houtgast et Steeneken, 1985)).
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2.2.3 Le Speech Transmission Index

Comme précédemment pour I’Al, le STI est calculé comme une combinaison linéaire des
contributions de bandes de fréquence adjacentes a l'intelligibilité d’un signal de parole. L'ensemble

de la procédure de calcul est schématisée dans la Figure 2.

I | | I I

| | | | I

Original | ! . ' ' ! !

— 11 Original | I I I

| ] Bandei|| | | Wi | |

— — [ . I !

| . [ SNR'i | |

Final | '|I I | I i I

I Final || | + SNR ST

| 1 Bandei|| | I I I

| | | | | |

! ! I calculd | Pondération ! T t !
] N Calcul de la alcul des ondération roncature,

| Decomposition | MTE [ SNR | parbande | Misea |
apparents I'échelle

Figure 2 : Schéma de calcul du STI.

Le spectre de la parole est ainsi divisé en sept bandes d’octave allant de 125 Hz a 8 kHz.
Dans chacune d’entre elles, la MTF est déterminée pour les 14 fréquences de modulation
correspondant aux centres des bandes de tiers d’octaves allant de 0,63 Hz a 12,5 Hz. De cette facon,
une matrice (m; ;) est obtenue, pouri=1..7etj=1..14.

L’étape suivante du calcul consiste donc a fournir pour chaque coefficient de la matrice un

rapport signal a bruit apparent, noté SNR’L-J-, en s’inspirant de la formule (2.8) :

SNR';; = 10log <&> (2.14)
1—-m;

Il s’agit de déterminer, quelle que soit I'altération réelle subie par le signal, de quelle valeur
du rapport signal a bruit aurait pu résulter la méme valeur de la MTF a cette fréquence de
modulation, dans cette bande du spectre audible. Théoriquement, dans le cas d’une atténuation de
la modulation, la valeur de m est comprise entre 0 et 1. Ainsi, la plage de variation des SNR’l-J-
s’étend de —oo a +-oo. Pour la suite du calcul, les valeurs possibles des SNR’l-J- seront limitées entre -
15 et +15 dB. Cette plage est choisie car dans le cas ou la seule perturbation provient d’un bruit de
fond stationnaire, lorsque le niveau du bruit masquant est supérieur de 15 dB a celui du signal de
parole, il est d’ores et déja parfaitement impossible de déchiffrer ce dernier ; une augmentation du

bruit de fond ne pourrait donc pas détériorer la situation. Inversement, lorsque le niveau du bruit

masquant est inférieur de 15 dB a celui du signal de parole, la compréhension est parfaite : une
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diminution du bruit de fond ne pourrait pas rendre la situation meilleure. D’apres Houtgast et
Steeneken (1973), il est légitime de considérer que les contributions de chacune des fréquences de
modulation sont égales. De ce fait, le rapport signal a bruit apparent global pour chaque bande de
fréquence du spectre audible, noté SNR'; , est défini comme la simple moyenne des SNR’l-,j suivant

la fréquence de modulation :

14
SNR'; = %z SNR';,; (2.15)
j=1
Une combinaison linéaire des SNR apparents par bande est ensuite établie :
7
SNR' = Z w; SNR'; . (2.16)
i=1

Les coefficients de pondération w;,i = 1...7, de somme égale a 1, ont été déterminés a la
suite de mesures d’intelligibilité. Il ressort de ce processus un indicateur d’intelligibilité basé sur la
MTF, construit par combinaison linéaire des contributions des 7 bandes d’octaves principales du
spectre de la parole. Du fait de la troncature effectuée précédemment, SNR' prend ses valeurs dans
la plage 15 dB. Pour obtenir un indicateur prenant ses valeurs entre 0 et 1, tout en conservant une
dépendance linéaire aux valeurs de rapport signal a bruit, le STl est finalement calculé comme suit :

SNR’ + 15
ST[= ———~ (2.17)

30 '

La valeur du STI se présente alors comme la proportion de segments acoustiques conservés
au cours de la transmission du signal. En effet, la relation reliant le STI au score d’intelligibilité de
mots-syllabes est proche de la linéarité, comme le montre la Figure 3. Pour un STI valant O,
I'information est completement brouillée : le discours est inintelligible. Au contraire, lorsque le STI
est égal a 1, le contenu est parfaitement restitué et le locuteur est entierement compris par son
auditeur. Pour autant, le discours courant est constitué de phrases cohérentes. Un auditeur attentif
est généralement en mesure de comprendre le sens d’'un énoncé sans pour autant en avoir entendu
I'intégralité. Pour ce faire, il utilise le contexte formé par les éléments entendus correctement pour
reconstituer I'information manquante. C’'est pourquoi il n’est pas nécessaire d’avoir une transmission
du signal parfaite pour avoir un discours d’intelligibilité satisfaisante. En pratique, I'intelligibilité d’un
discours est considérée comme excellente au-dela de STl = 0,7. La version normalisée du STI, plus
élaborée, permet de tenir compte de I'audibilité du signal ainsi que du masquage inter-bandes (IEC,

2003).
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Figure 3 : Relation entre la valeur du STl (en abscisses) et I'intelligibilité de différents types d’énoncés (en
ordonnées). Courbe PB : listes de mots phonétiquement équilibrées. Courbe CVC : syllabes consonne-voyelle-
consonne. Courbe Sentences : phrases entieres. Tiré de (Hongisto, 2005) ; données de (Steeneken et Houtgast,
2002).

Dans le cas ou la seule perturbation provient de la présence d’un bruit de fond, le STl et le SlI
relevent de la méme démarche et produisent des résultats similaires. La Figure 4 présente une

comparaison des coefficients de pondération pour ces deux indicateurs.
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Figure 4 : Comparaison des coefficients de pondération par bande pour le STi et le SI.
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2.2.4 Importance des fluctuations du bruit de fond

Le STI convient pour I'évaluation de I'effet d’'un masque stationnaire ou de la réverbération
sur l'intelligibilité d’un signal de parole. Cependant, lorsque le niveau du bruit de fond est variable
dans le temps, cet indicateur devient moins performant. En effet, le STI est souvent directement
calculé a partir de la connaissance du SNR. Or, le SNR est évalué a partir des spectres moyens. Pour
autant, en pratique, le bruit de fond peut présenter des fluctuations de niveau, dont la valeur
moyenne du niveau ne rendra pas compte. Dans ce cas, |'auditeur a la possibilité « d’écouter dans les
blancs », c’est-a-dire de profiter des instants olu le niveau du bruit de fond est a un creux pour
comprendre le discours plus aisément : comme évoqué plus haut, il lui sera possible de reconstituer
une part de I'information perdue en s’appuyant sur l'information bien recue (Miller et Licklider,
1950). La variabilité temporelle du bruit masquant est un facteur important dans des situations ou le
bruit de fond est un signal de parole, naturellement fluctuant. Le phénomene peut se retrouver dans
des bureaux ouverts, lorsque plusieurs voix sont audibles en méme temps. Le terme fréquemment
utilisé pour parler de tels environnements sonore est « cocktail party », en référence a ces situations
sociales dans lesquelles chaque discussion est menée au milieu de nombreuses autres conduites a
proximité (Bronkhorst, 2000).

Le STI ne permet donc pas de traiter de l'intelligibilité d’un discours masqué lorsque
« I’écoute dans les blancs » devient importante. Comme évoqué précédemment, cela peut étre le cas
dans un bureau ouvert. Il convient donc, pour qualifier de telles situations de communication,
d’améliorer la facon dont l'indice est calculé. Rhebergen et al. décrivent ainsi une procédure
d’amélioration du Sl (Rhebergen et Versfeld, 2005). L'indicateur proposé, le Extended SlI (eSll) est
calculé en effectuant une moyenne glissante du SlI évalué sur des fenétres temporelles suffisamment
courtes pour permettre de rendre compte aussi fidelement que possible de la dynamique de signaux
étudiés.

Dans un premier temps, le signal et le bruit sont tous deux décomposés par un banc de 21
filtres. Ces filtres correspondent aux bandes critiques telles que précisées dans la norme relative au
calcul du SIl. Pour chaque bande de fréquence, I'intensité instantanée des deux échantillons est
calculée. Le temps d’intégration employé dépend de la bande de fréquence étudiée, étant donné que
la sensibilité du systéme auditif aux modulations en dépend également. Ainsi, pour la bande critique
la plus basse, les segments de calcul durent 35 ms; pour la bande la plus élevée, I'intégration est
réalisée sur 9,4 ms. A partir des intensités instantanées du signal et du bruit, un Sll « instantané » est
calculé avec un pas de calcul de 9,4 ms. La valeur finale du eSll correspond a la moyenne des valeurs
instantanées du Sll. Ce eSll est alors mieux a méme de traiter des cas ou le bruit masquant est de

niveau variable (Rhebergen et al., 2006).
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Etant donné les proximités entre le Sl et le STI, une approche similaire peut étre envisagée
pour ce dernier indice. Premiérement, Rhebergen et Versfeld remarquent que de bons résultats
peuvent étre obtenus avec une largeur de fenétre commune a toutes les bandes de fréquences,
égale a 12.5 ms (Rhebergen et Versfeld, 2005). De plus, le banc de filtres utilisé devrait étre en
bandes d’octaves, et non en bandes critiques. En effet, comme évoqué dans la section 2.2.3, le calcul
du STI s’effectue en bandes d’octaves.

Le eSll peut ainsi étre adapté afin d’obtenir un indicateur proche du STI, mais permettant de
rendre compte du caractére fluctuant de certains bruits de fond. Un tel indice, le STIt (« t » pour
« temporel » ou « transitoire ») peut ainsi étre calculé en suivant la procédure suivante :

e Décomposer le signal et le bruit a I'aide d’un banc de filtres a bande d’octave,

* Dans chaque bande, calculer les niveaux moyens respectifs des échantillons dans une fenétre
rectangulaire de 12.5 ms,

*  Pour chaque bande, calculer le rapport signal-a-bruit dans la fenétre temporelle considérée,

e A partir des valeurs de niveau et de SNR ainsi obtenues sur I'ensemble des bandes, calculer le

STl instantané pour cette fenétre,

e Répéter continuellement I'opération en avangant a chaque fois la fenétre de calcul de 6.25

ms ; ceci correspond a un taux de recouvrement de 50%,

e Calculer la moyenne des valeurs instantanées du STI pour obtenir le STIt.

La procédure de calcul est présentée de facon schématique dans la Figure 5. La pertinence de
cet indicateur a été validée a l'aide de tests d’intelligibilités employant, comme bruit masquant,
divers brouhahas de parole enregistrés en bureaux ouverts. Le STIt rend donc mieux compte de

I'impact des fluctuations du bruit de fond sur lintelligibilité d’un signal de parole masqué.
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Figure 5 : Schéma de calcul du STIt.
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2.2.5 Autres facteurs

Il existe d’autres caractéristiques du bruit ambiant intervenant sur l'intelligibilité d’un
discours : celles-ci, cependant, ne peuvent pas étre ramenées a des caractéristiques physiques du
bruit masquant. Par exemple, les termes de masquage informationnel désignent les cas ou le signal
et le bruit peuvent étre aisément confondus, de par leur contenu linguistique notamment. La
confusion peut alors engendrer une incertitude sur le message recgu (Carhart et al., 1969 ; Brungart,
2001). De méme, les positions relatives des sources du signal et du bruit sont importantes. En effet, il
est plus facile de séparer correctement deux signaux sonores lorsqu’ils émanent de sources
spatialement nettement distinctes (Hirsh, 1950 ; Freyman et al., 2001). De maniere générale, lorsque
I'analyse de scéne auditive permet d’attacher a divers signaux incidents des caractéristiques
(spatiaux, spectraux, rythmiques) distinctes, la ségrégation des flux d’information devient plus aisée

(Bregman, 1990).

2.2.6 Conclusion

L'intelligibilité d’un discours dans le bruit dépend de plusieurs facteurs. Le masquage
énergétique causé par le bruit de fond ainsi que des fluctuations de niveau tiennent un réle
particulier. Il s’agit en effet de caractéristiques physiques, facilement objectivables, du bruit ambiant.
Pour évaluer l'intelligibilité, plusieurs indices existent. Le STI, en particulier, est basé sur le calcul des
modulations du signal correctement transmises. Cet indicateur reflete correctement les effets du
masquage énergétique. Il offre ainsi la possibilité de quantifier I'intelligibilité d’un signal de parole
masqué, ce qui est essentiel pour étudier la relation entre intelligibilité et nuisance sonore.
Cependant, dans sa forme classique, ne rend pas compte du phénomene « d’écoute dans les
blancs ». Pour ce faire, il est nécessaire d’adapter son mode de calcul a la dynamique des signaux. Le

STIt ici présenté rend ainsi mieux compte des éventuelles fluctuations de niveau du bruit de fond.

35

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013I1SAL0119/these.pdf
© [A. Ebissou], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



2.3 Impact de l'intelligibilité sur la nuisance sonore

2.3.1 Performance : cas particulier de la mémoire sérielle

Le bruit de parole a un effet particulierement néfaste sur la bonne conduite d’une telle
activité (Colle et Welsh, 1976 ; Banbury et Berry, 1998). Dans le cas d’un bureau ouvert, la
configuration de I'espace, le nombre de locuteurs ainsi que la présence ou non de divers bruits
masquants peuvent avoir une influence sur la facon dont le bruit de parole est percu. Son
intelligibilité, en particulier, peut étre modifiée. L‘intelligibilité des discours ambiants a déja été
présentée comme ayant une influence sur la sensation de géne éprouvée par les salariés en bureaux
ouverts. Cette géne ressentie correspond-elle a un accroissement de la difficulté du travail
quotidien ? Par suite, est-il possible d’observer des différences dans la bonne exécution d’une tache
de laboratoire du fait d’'une modification de I'intelligibilité du bruit de parole environnant ?

Il faut ici remarquer qu’un bruit large bande stationnaire n’affecte pas la performance pour
une tache de mémoire sérielle (Ellermeier et Zimmer, 1997). De ce fait, un bruit de parole masqué
par un bruit stationnaire, en plus de devenir moins intelligible, devrait également perdre de son
potentiel de nuisance. Cette hypothése a déja été validée : par exemple, les sujets d’'une expérience
menée par Ellermeier et Hellbrick (1998) ont ainsi di effectuer une tadche de mémoire sérielle dans
cing conditions sonores comportant un mélange de parole et de bruit rose a différents niveaux de
masquage. Les rapports signal-a-bruit (SNR, pour signal to noise ratio) proposés étaient +4, 0, -4, -8
et -12 dB. Dans tous les cas, le niveau de présentation de la parole était fixé a 65 dB(A). Les résultats
montrent une amélioration linéaire de la performance a mesure que le SNR diminue. En outre, I'effet
ne se cantonne pas a la présence d’un bruit stationnaire masquant : des résultats similaires peuvent
étre obtenus en ajoutant un nombre croissant de voix concurrentes (Jones et Macken, 1995). Ainsi,
en masquant un bruit de parole génant, on en diminue le pouvoir perturbateur.

De la méme facon, Schlittmeier et al. (Schlittmeier et al., 2008b) ont directement altéré un
signal de parole en le soumettant a un filtrage de type « passe-bas », dans le but de simuler la
présence ou |'absence d’une paroi entre un locuteur et un opérateur. Pour confirmer I'effet de cette
manipulation du signal sur son intelligibilité, les auteurs ont mené un test d’intelligibilité en parallele
de leur expérience principale. 30 phrases ont ainsi été diffusées, par haut-parleur, a un niveau sonore
faible de 35 dB(A). En I'absence de filtrage, 98% des mots ont été compris par les auditeurs. L’ajout
du filtrage a fait baisser ce score jusqu’a 75%. Les auteurs ont alors observé que les performances
faible. Jones et al. (2000) montrent méme qu’en augmentant l'intensité d’un tel filtrage (avec des

filtres de pentes plus fortes aprés coupure), on améliorait encore les performances des sujets.
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Ces expériences mettent en évidence une corrélation entre une baisse de l'intelligibilité d’un
discours environnant et une amélioration des performances dans une tache type en laboratoire.
Cependant, si la voix humaine semble étre un perturbateur puissant pour les taches de mémoire
sérielle, il ne s’agit pourtant pas d’'un phénomeéne lié au sens porté par le discours : le bruit de parole
n’est pas moins perturbant lorsqu’il est renversé temporellement ou lorsqu’il est dans un langage qui
n’est pas compris par I'exécutant (Jones et al., 1990). Le fait que de la musique (Schlittmeier et al.,
2008a) ou méme, simplement, une succession de courtes tonalités (Jones et Macken, 1993) suffise a
engendrer un effet délétere, amene a penser que l'instationnarité du bruit est un déterminant

essentiel de son pouvoir perturbateur.

2.3.2 Bruit et mémoire a court terme

Jones et al. (1993) proposent ainsi I’hypothése d’instationnarité (changing state hypothesis,
CSH) pour expliquer I'ISE dans le cas de taches de mémoire sérielle : pour que les performances
soient altérées, il est nécessaire que le son perturbateur soit, d’'une part, segmentable, c’est-a-dire
décomposable dans le temps en segments distincts. D’autre part, des segments successifs doivent
étre suffisamment différents les uns des autres. L’hypothése est ensuite intégrée dans un modeéle de
la mémoire a court terme, nommé object-oriented episodic record (O-OER, (Macken et al., 1999)) qui
se propose de rendre compte de I'ISE. Suivant cette théorie, le stimulus sonore est analysé pour
déterminer sa pertinence vis-a-vis, entre autres, de la tache principale. L’analyse requiert de le traiter
comme un flux d’'information cohérent, un « objet auditif » dont il faut essayer de faire sens. Cet
objet est organisé : les événements sonores qui le composent ne sont pas simultanés mais arrivent
dans un certain ordre. Ces éléments sont donc pris en compte avec la nécessité de connaitre leurs
positions respectives dans la séquence. Aussi le traitement de I'information reléve-t-il de la mémoire
sérielle. Ceci se produit de maniére automatique, éventuellement de fagon inconsciente lorsque
I'attention n’est pas portée sur le bruit environnant mais, par exemple, sur une activité prenante. Les
auteurs avancent I'hypothése que ce traitement obligatoire, faisant appel a la mémoire sérielle,
interfére particulierement avec les activités qui la sollicitent également. Cette interférence de
processus a un impact négatif sur les performances. Ainsi, lorsque le signal sonore est, d'une part,
aisément segmentable et, d’autre part, présente des segments successifs variés, le nombre
d’éléments dont il faut tenir compte est important. La mémoire sérielle est donc particulierement
chargée et, par suite, est moins disponible pour d’autres taches. De ce fait, a mesure qu’un bruit
vérifie pleinement la CSH, son pouvoir handicapant augmente.

Il existe d’autres modélisations de la mémoire a court-terme comprenant une explication de

I'ISE. Le feature model (Neath, 2000), par exemple, insiste plus sur I'interférence de contenu que sur
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I'interférence de processus : la perturbation proviendrait de la similarité entre éléments a retenir et
éléments du signal de bruit. La temporal distinctiveness theory (Glenberg et Swanson, 1986 ;
LeCompte, 1996), en outre, souligne I'importance de la surcharge de la mémoire mais, pour autant,
accorde moins de spécificité a la mémaoire sérielle par rapport a d’autres processus de mémorisation.
Ce qu’il est important de remarquer, c’est que tous ces modeles s’appuient sur la notion de segment
sonore élémentaire dans le bruit de fond perturbateur. C'est ainsi que s’explique le lien entre
I'intelligibilité d’un discours et son potentiel de nuisance : une des propriétés principales d’un bruit
de fond perturbateur est son caractére segmentable ; or, la segmentabilité d’'un signal de parole,
telle gu’évaluée au travers de son contenu en modulation, est essentielle pour son intelligibilité : ce
résultat a été présenté dans la section 2.2.2. Une conséquence importante de cette relation est
gu’une mesure de l'intelligibilité d’un signal de parole basée sur son contenu en modulation devrait
également pouvoir donner une indication sur son potentiel perturbateur. Le STl se présente alors
comme un candidat prometteur. De nombreux travaux ont ainsi consisté a étudier la relation entre la
valeur du STI et les performances observées (Venetjoki et al., 2006 ; Haka et al., 2009 ; Liebl et al.,

2011).

2.3.3 Le STI comme indicateur du potentiel de nuisance

Hongisto (2005) propose un modele prédictif de la baisse de performance observée lors de la
réalisation d’une tache dans un environnement sonore a STl donné. Son postulat de départ est le
suivant : dans une situation de travail en bureau, des mots ou syllabes seuls ne seront que rarement
prononcés. C'est donc l'intelligibilité des phrases qui doit étre liée a I'impact sur la performance de
I"ambiance sonore. La présente section consiste en la description de ce modeéle.

Afin de se munir d’'une mesure de la perturbation lors de la réalisation d’une tache, la notion
de décrément de performance (DP) est introduite. Cette quantité, généralement exprimée en
pourcentage, est définie comme la différence entre les taux d’erreurs observés, d’'une part, dans la
condition sonore étudiée et, d’autre part, dans une condition sonore de référence, généralement

silencieuse :

erreurs dans le bruit erreurs dans le silence
DP = — — ——— —— . (2.18)
quantité d’erreurs maximale quantité d’erreurs maximale

Dés lors, le modele relie directement la performance a l'intelligibilité de phrases, telle que

caractérisée par la valeur du STI :

1

DP = meax 1—w . (219)

14 e 006
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Dans cette expression, DB, représente la valeur maximale du décrément de performance,
attendue lorsque l'intelligibilité est parfaite, c’est-a-dire pour un STl valant 1. Ce parametre dépend
de la tache a réaliser. La représentation de cette fonction présente une forme sigmoidale, clairement
visible sur la Figure 6 : ceci permet de se rapprocher de la relation entre le STl et le score observé lors
d’un test d’intelligibilité de phrases. Trois zones se dégagent clairement :

* la courbe présente un plateau initial lorsque le STI est inférieur a 0,3 : l'intelligibilité de
phrases est mauvaise, la performance dans un tel environnement est peu altérée ;

* une zone de forte croissance du DP est observée pour un STl compris entre 0,3 et 0,5 : dans
la méme plage de valeurs, le nombre grandissant d’indices linguistiques intelligibles
permettent une amélioration rapide de la compréhension de phrases ;

e la courbe atteint un plateau finala mesure que le STI dépasse 0,5: la transmission du
contenu de phrases est de trés bonne qualité ; a I'inverse, un tel environnement de travail

s’averera particulierement handicapant.

Décrément de performance (%)
4

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
STI

Figure 6 : Modeéle de prédiction du décrément de performance en fonction de la valeur du STl dans le bureau
ouvert. Ici, DPygr = 7 % .

Ce modele a entrainé la mise en place de recommandations concernant I'aménagement des
bureaux ouverts. Dans un article, Virjonen et al. (2009) mettent en évidence la possibilité offerte par
le modeéle de caractériser spatialement le pouvoir perturbateur d’une source de parole. Le rayon de
distraction, rp,, est ainsi défini comme étant égal a la distance locuteur-auditeur pour laquelle le STI
vaut 0,5. D’aprés le modele, dans la zone comprise a I'intérieur d’un cercle de rayon rp autour du

locuteur, le travail est difficile car le bruit de parole est trés perturbateur. Lors de la conception d’'un
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espace de travail ouvert, il convient dés lors de chercher a réduire la valeur de ce parametre. Ainsi,
pour un bureau ouvert d’excellente qualité (classe A), I'article cité ci-dessus spécifie qu’il est

nécessaire de limiter 1, a 5 métres.

2.3.4 Autres taches : apport des mesures indirectes de charge cognitive

Lorsque I'activité ne nécessite pas de faire appel a un processus de mémoire sérielle de fagon
intensive, la sensibilité de la performance a l'intelligibilité du bruit de parole environnant est
fondamentalement modifiée. Ainsi, le raisonnement grammatical (Schlittmeier et al., 2008b ; Liebl et
al., 2011), le calcul mental (Banbury et Berry, 1998), la compréhension écrite (Venetjoki et al., 2006)
ou encore la correction de texte (Landstrom et al., 2002 ; Haka et al., 2009) ne sont pas affectées par
Iintelligibilité. Face a un environnement de parole a intelligibilité variable, le comportement des
sujets n’est pas affecté de la méme fagon pour ces quelques taches que pour les exercices évoqués
jusqu’ici. La seule analyse des performances des sujets tendrait a montrer qu’ils ne sont pas sensibles
a l'intelligibilité du discours environnant.

Il ne faut cependant pas en conclure qu’'une modification du parametre d’intelligibilité est
sans répercussion sur la géne ressentie par les exécutants. Par exemple, dans les travaux menés par
Haka et al. (2009), un ensemble de cing activités sont proposées aux sujets. Trois conditions sonores
sont présentées: constituées par addition d’un signal de parole et d’'un bruit masquant, elles
correspondent respectivement a des valeurs de STl égales a 0,10, 0,35 et 0,65. Un bloc expérimental
correspond a la réalisation de I'ensemble des taches dans une condition sonore donnée. A I'issue de
chacun des trois blocs nécessaires au passage dans toutes les conditions, chaque exécutant doit
rendre compte de son état de stress et de la perception qu’il a eu du caractére perturbateur de
I"ambiance sonore par I'intermédiaire d’'un questionnaire comportant onze questions. L'analyse des
résultats montre que la sensibilité des performances des sujets face a 'intelligibilité variable n’était
pas la méme suivant la tache étudiée. La tache de mémoire sérielle, par exemple, était fortement
touchée. Ce n’était pas du tout le cas de celle de correction de texte. Pour autant, les réponses aux
guestionnaires ont fait état d'une augmentation générale du mécontentement pour les valeurs plus
élevées du STI. Schlittmeier et al. (2008b) avaient observé un phénomeéne similaire, tout en
n’utilisant qu’une seule question sur le potentiel percu de nuisance du bruit aprés chaque tache au
lieu d’'un questionnaire plus complet. Ces résultats montrent que la géne est aggravée par une
amélioration de l'intelligibilité des discours environnants méme lorsque la performance ne l'indique
pas. L’étude de ces activités met en lumiere I'intérét de compléter systématiquement les mesures de
performances par des mesures indirectes de la surcharge cognitive, telles que le NASA-TLX présenté

plus tot.
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2.4 Approche suivie - Objectifs du présent travail

Ce chapitre a permis, dans un premier temps, de clarifier la notion complexe de nuisance
sonore. Ce travail se concentre particulierement sur la géne dans les bureaux ouverts, en situation de
travail. Pour cette raison, il semble pertinent de considérer le bruit non seulement comme plaisant
ou déplaisant, mais comme perturbateur potentiel d’'une activité en cours. La nuisance sonore se
traduit alors comme un accroissement ponctuel de la difficulté d’une tache, augmentation due a la
présence d’'une ambiance sonore particuliére. Il en découle la nécessité de disposer d’outils pour
mesurer cette surcharge cognitive. A cette fin, il convient d’effectuer conjointement des mesures
objectives et subjectives.

Dans un second temps, le concept d’intelligibilité de la parole a été éclairé au travers de
I’étude de plusieurs indicateurs objectifs servant a la quantifier. La construction du Speech
Transmission Index, indice largement diffusé, permet de relier intelligibilité et modulations du bruit
de parole. Ce dernier caractere est important. En effet, dans la troisieme partie du chapitre, le la
nuisance sonore engendrée par un discours intelligible est reliée, entre autres, au caractére fluctuant
de ce dernier. De ce fait, le STI apparait comme un potentiel outil de prédiction de I'effet d’un bruit
de parole sur la nuisance sonore subie en situation de travail. Cependant, pour mesurer cette géne,
la nature de I'activité perturbée est a prendre en compte.

Pour étudier I'impact de l'intelligibilité sur la nuisance sonore dans un contexte de bureaux
ouverts, il convient, dans un premier temps, de mieux comprendre l'influence de différents
déterminants de l'intelligibilité de la parole. Ceci permettra, par la suite, de juger de I'adéquation
d’indicateurs, STl ou autres, a la problématique de prédiction du pouvoir de nuisance de la parole
intelligible. C’'est ce qui sera entrepris dans la suite de ce travail, a I'aide d’expériences sur sujets en
conditions de laboratoire.

Une préoccupation constante tout au long de ce travail sera la grande attention prétée au
choix des ambiances sonores restituées. En particulier, toute manipulation de l'intelligibilité devra
étre effectuée d’une fagon se rapprochant autant que possible de conditions réalistes. Ceci constitue
un aspect novateur de ces travaux. En effet, dans la grande majorité des études portant sur la
relation entre parole et géne au travail, I'intelligibilité des signaux de parole n’est altérée que par
I'ajout d’un bruit de fond stationnaire, de niveau plus ou moins élevé (Ellermeier et Hellbriick, 1998 ;
Venetjoki et al., 2006 ; Haka et al., 2009 ; Liebl et al., 2011). Il serait pourtant discutable d’affirmer
gue de tels bruits de fond puissent étre couramment retrouvés en bureaux ouverts.

En effet, la propagation sonore a l'intérieur de tels espaces entrainent des modifications sur
le spectre des signaux qui ne peuvent se résumer a des atténuations d’importance égale pour toutes

les fréquences (Hongisto, 2005). Les effets respectifs de la transmission au travers des écrans, de la
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diffraction autour de ceux-ci et de la réverbération sont tous dépendants de la fréquence considérée.
Il conviendra d’en tenir compte : ce sera le cas en particulier dans la premiere expérience. De plus, il
est possible que le masquage par un signal de type bruit blanc ou bruit rose ait un effet différent sur
la géne que celui d’un brouhaha de parole, plus plausible dans ces espaces de travail. Cette question
sera, entre autres, abordée dans la deuxieme expérience.

Ces deux expériences permettront ainsi de compléter les connaissances sur le lien entre STI
du discours ambiant et géne sonore au travail. Plus précisément, la premiére apportera des données
expérimentales, pour des valeurs critiques du STI, a confronter au modeéle de référence (Hongisto,
2005). La seconde permettra de mesurer 'impact d’une des faiblesses du STI en tant qu’indicateur
d’intelligibilité, a savoir son incapacité a rendre compte des effets d’éventuelles fluctuations du bruit
de fond, sur son utilisation en tant que mesure du potentiel de nuisance d’un signal de parole en
bureaux ouverts.

De maniere plus générale, I'utilisation de stimuli sonores représentatifs d’ambiances
réellement rencontrées en bureaux ouverts apporterait un point de vue inédit sur la quantification
de la géne sonore dans ces lieux de travail. En effet, dans les quelques études utilisant du bruit
enregistré en bureaux ouverts comme stimuli sonores, celui-ci n’est considéré que comme bruit
masquant et est d’ailleurs délibérément sélectionné pour ne pas contenir de bruit de parole
(Banbury et Berry, 1998 ; Haapakangas et al., 2011). Pourtant, un bruit ambiant constitué par un
ensemble de conversations plus ou moins lointaines ne peut sans doute pas étre assimilé a une
unique voix masquée par un ensemble de bruits divers, aucun n’étant constitué de parole. C’est
suivant ce constat qu’ont été congues les deux derniéres expériences. Dans celles-ci, un nouvel
indicateur sera utilisé pour quantifier le caractére fluctuant d’ambiances sonores recueillies dans
plusieurs bureaux ouverts. La capacité de cette mesure a rendre compte d’éventuelles différences
dans le pouvoir de nuisance d’ambiances sonores sera alors évaluée sur plusieurs taches.

Dans chacune des expériences, des mesures objectives de performances seront réalisées.
Pour les compléter, les exécutants évalueront eux-mémes la charge cognitive supportée a I'aide du
questionnaire NASA-TLX. L'intérét de I'utilisation conjointe de mesures objectives et subjectives de la
surcharge cognitive a déja été mis en évidence dans la section 2.3.4. Parmi les études sur le lien entre
parole intelligible et géne sonore, il ne s’agit pourtant pas d’une pratique systématique (Liebl et al.,
2011 ; Jahncke et al., 2013). De plus, les mesures subjectives sont souvent des compositions ad hoc,
gu’il s’agisse d’une simple question (Schlittmeier et al., 2008b) ou d’un questionnaire plus complet
(Venetjoki et al., 2006 ; Haka et al., 2009). Il conviendrait pourtant d’encourager I'utilisation de

mesures communes afin de faciliter les comparaisons entre expériences. Les expérimentateurs

seraient ainsi assurés de mesurer correctement la méme grandeur que leurs collégues. A cette fin,

comme évoqué dans la section 2.1.3.3, le NASA-TLX présente I'avantage d’étre d’ores et déja
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fréquemment utilisé dans le domaine de I'évaluation de la charge cognitive (Hart, 2006) et d’étre
reconnu comme étant un bon outil de mesure (Hill et al., 1992). Pour ces raisons, |'utilisation du
NASA-TLX dans cette étude constitue une avancée dans une direction qui mériterait d’étre suivie plus
généralement.

Enfin, les effets des facteurs étudiés ne pourront pas étre considérés de facon indépendante.
La variabilité interindividuelle, en particulier, devrait jouer un réle non-négligeable. Ellermeier et
Zimmer ont étudié ce phénomene sur 72 sujets (Ellermeier et Zimmer, 1997). Dans cette expérience,
I'effet d’'une parole parfaitement intelligible est comparé a celui d’un environnement silencieux. Le
décrément de performance moyen (tel que défini dans la section 2.3.3) est de 5%. Pour autant,
autour de cette valeur, les comportements individuels sont trés variés : les sujets les plus sensibles
présentent un DP atteignant 17%. A I'opposé, pour environ un huitieme du panel, I'irrelevant sound
effect est nul, voire négatif : parmi les sujets avantagés par la présence de parole, le décrément de
performance minimal vaut -5%. Ces résultats montrent a quel point les différences entre individus
peuvent étre importantes dans I'analyse de I'ISE. Dans la suite de ce travail, I'importance relative des

effets étudiés sera donc évaluée a chaque fois que cela sera possible.
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3 Influence du STI du discours ambiant sur la géne

3.1 Cas d’un bruit de fond stationnaire

Il est a noter que dans le modele de référence proposé par Hongisto (2005), la forme de la
relation entre le STl et le décrément de performance, telle que présentée par la Figure 6, n’a pas été
suggérée par des données expérimentales existantes. En effet, la forme sigmoidale a été choisie pour
reproduire celle de la courbe reliant le STI et I'intelligibilité de phrases. C'est ainsi qu’il se trouve, sur
cette Figure 6, un plateau « bas » pour les faibles valeurs de STI. La baisse de performance attendue y
est trés peu prononcée. De la méme fagon, la courbe forme un plateau « haut » pour les valeurs de
STI élevées. Les performances sont alors fortement altérées. Ces deux extrémités encadrent une
zone intermédiaire caractérisée par une décroissance quasi-linéaire de la performance prédite
suivant le STI. L’échelle de la courbe est paramétrable afin qu’il soit possible de I'adapter a tout tache
en fonction de sa sensibilité a la présence de parole.

Il n’existe que peu de travaux permettant de valider ce choix. La plupart des expériences sur
I'impact du bruit de parole opposent simplement de la parole claire (dans ce cas, I'intelligibilité est
parfaite) a du silence ou a un bruit quasiment stationnaire (l'intelligibilité est alors nulle). Ces deux
conditions, correspondant respectivement a des valeurs de STl de 1 et de 0, ne permettent pas de
juger de la pertinence du choix effectué. De plus, si Liebl et al. (2011) retrouvent bien une forte pente
du décrément de performance dans cette plage de valeurs de I'indicateur, entre 0,3 et 0,5, ce n’est
pourtant pas le cas pour I'ensemble des études.

Dans les travaux menés par Haka et al. (2009), les signaux de paroles sont présentés suivant
deux valeurs de STI: 0,35 et 0,65. La condition de controle est silencieuse. Le modele de référence
prédit que pour STl = 0,35, 30% du décrément de performance maximal devraient déja étre visibles.
Pourtant, il napparait pas de différence significative entre cette condition sonore et la condition de
controle. Ceci suggére que la forte baisse des performances suivant le STI (la « pente » de la
sigmoide) ne devrait débuter que nettement apreés cette valeur.

Pourtant, dans I'expérience menée par Jahncke et al. (2013), les conclusions sont opposées.
Le minimum de performances est déja atteint pour STl = 0,36 ; il n’y a pas de différence entre cette
condition et la suivante, pour laquelle STl = 0,71. La « pente » de la sigmoide se trouverait donc pour
des valeurs de STl bien plus basses que prévues.

Au vu de lincertitude présente dans la littérature, il semble intéressant de fournir des
données expérimentales supplémentaires auxquelles confronter le modele. Les auteurs des deux
dernieres études citées ci-dessus déplorent ainsi le manque de données pour des conditions situées

entre STl = 0,3 et le plateau supérieur de la sigmoide. Utiliser plusieurs valeurs de STl comprises entre
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0,3 et 0,5 constituerait un apport important aux connaissances sur le lien entre STI et performance.

Pour atteindre cet objectif, une premiere expérience a été réalisée.

3.1.1 Protocole expérimental

3.1.1.1 Déroulement de I'’expérience

Pour les raisons citées en 2.2, une tache de mémoire sérielle est choisie : les processus de
mémoire sérielle sont, a plus ou moins grande échelle, au cceur d’un grand nombre d’actions du
quotidien. De plus, les performances observées au cours de ce type de tache présentent une forte
sensibilité a la présence de parole. La tache se déroule donc comme suit : une permutation de la
série des entiers compris entre 1 et 9 est tout d’abord aléatoirement déterminée. La série de chiffres
est présentée a I'exécutant, installé devant un écran d’ordinateur, a raison d’un chiffre par seconde.
Chaque chiffre apparait a I'écran pendant 0,7 s et est séparé du suivant par une pause de 0,3 s. Les
chiffres sont affichés clairement, en noir sur un fond gris clair. La taille de chacun des chiffres a
I’écran est de 3 cm de haut afin qu’ils soient aisément lisibles (fonte MS Sans Serif 85 points).
L'interface graphique a été réalisée a I'aide du logiciel MATLAB. Aprés la disparition du dernier
chiffre, il est demandé au sujet de retenir I'ordre dans lequel les chiffres lui ont été présentés pour
une durée de 5 secondes. Dans ce laps de temps, rien n’est affiché a I’écran. Un pavé numérique,
comportant un bouton pour chaque chiffre, apparait finalement a I'écran. Dés lors, le sujet doit
restituer la série en cliquant sur les boutons dans I'ordre qui, selon lui, correspond a celui de la série
gu’il vient d’apercevoir. Le sujet ne rencontre pas de contrainte temporelle lors de cette phase de
restitution : la série suivante n’est lancée qu’a partir du moment ou le dernier chiffre est proposé,
apres une courte pause de 3 s. De plus, lorsque le sujet propose un chiffre, le bouton correspondant
est retiré et il ne lui est pas possible de le sélectionner a nouveau. Le sujet doit donc proposer neuf
chiffres, sans possibilité de corriger une erreur ou laisser une position incertaine vacante. Chaque
chiffre mal placé est compté comme une erreur. Les séries s’enchainent pendant une durée de 10
minutes, correspondant finalement a un bloc expérimental.

Les sujets travailleront dans différentes ambiances sonores. L'une d’entre elles est
totalement silencieuse : il s’agit de la condition de contrdle, a laquelle les autres conditions seront
comparées pour calculer le décrément de performance. Les quatre autres correspondent a quatre
valeurs différentes de STI. La premiére se situe dans le plateau bas de la courbe de la Figure 6, a STl =
0,25. Le modele de Hongisto (2005) prévoit alors un décrément de performance égal a 7,5 % du
décrément maximal. Les deux suivantes sont prises dans la zone intermédiaire de la méme courbe,
de part et d’autre du point d’inflexion situé a STI = 0,4. Ainsi, le décrément attendu vaut 30 % de la

valeur maximale pour la seconde valeur choisie, a STI = 0,35. Cette proportion atteint 70 % pour la
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troisieme valeur, a STl = 0,45. Il s’agit de la plus forte détérioration des performances du fait d’un
incrément de 0.1 de la valeur du STI prévue par le modeéle. Enfin, une valeur élevée de STI
appartenant au plateau haut est choisie : 0,65. La perturbation devrait alors étre presque maximale,
a raison de 98,5 % de DP,,4,. Un bloc expérimental correspond a un ensemble de séries effectuées
sur une durée de 10 minutes dans une condition sonore donnée. Chaque sujet effectue donc six
blocs expérimentaux. Pour éviter de rendre I'expérience trop éprouvante pour les sujets, les blocs
sont répartis sur deux journées consécutives. Au cours de chacune des journées, un bloc silencieux
est présent. Les deux autres sont choisis parmi les blocs « bruyants », de fagon a ce que toutes les
conditions sonores soient rencontrées a l'issue des deux sessions. L'ordre de passage des conditions
est autant que possible équilibré sur I'ensemble des sujets. Ceci signifie que pour exactement 60
sujets, la condition STI = 0,45, par exemple, sera rencontrée par 10 sujets lors du premier bloc de la
premiere session, par 10 autres lors du second bloc de la premiére session et ainsi de suite. Si le
nombre de sujets n’est pas un multiple de 6, un léger déséquilibre apparaitra.

Pour calculer un décrément de performance, les résultats observés face a une condition
bruyante doivent étre comparés a ceux correspondant a une référence silencieuse. Il faut cependant
s'attendre a ce qu’en s’habituant a la tache, les sujets deviennent meilleurs et voient leurs
performances s’"améliorer de bloc en bloc. De ce fait, le nombre d’erreurs par série devrait étre plus
faible le second jour par rapport au premier pour toutes les conditions. Ainsi, par exemple, comparer
un bloc bruyant rencontré au cours de la seconde session avec un bloc silencieux de la premiére
risque d’engendrer une surestimation de I'effet délétére du bruit de parole pour cette valeur de STI.
A l'inverse, si les résultats d’'un bloc bruyant de la deuxieme session étaient confrontés a ceux d’un
bloc silencieux de la premiere, I'effet de la condition sonore serait masqué par I'apprentissage du
sujet. Pour cette raison, les performances d’un sujet dans un bloc bruyant sont comparées a celles
observées pour le méme exécutant lors du bloc silencieux réalisé le méme jour pour calculer un
décrément de performance. Cependant, du fait de I'absence de contrainte sur le temps de réponse,
les sujets n’effectuent pas nécessairement le méme nombre de séries dans un méme bloc. De ce fait,
plutoét que la simple somme des erreurs au cours d’un bloc, c’est la moyenne du nombre d’erreurs
par série dans un bloc qui sera utilisée pour effectuer la comparaison. Pour ce qui est du jugement
subjectif de la charge cognitive, a I'issue de chaque bloc, le questionnaire NASA-TLX est proposé au
sujet au travers de l'interface. Une fois le formulaire rempli, la procédure simplifiée est utilisée, c’est-
a-dire que le RTLX est calculé par la moyenne des scores pour les six questions. Le texte des
questions, en francais, est présenté dans I'annexe A. C’'est cette grandeur qui servira de variable de
réponse.

Pour I'ensemble de I'expérience, les participants sont placés dans une cabine insonorisée,

aux parois absorbantes, dans les locaux du laboratoire LVA de I'INSA de Lyon. lls sont installés face a

46

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013I1SAL0119/these.pdf
© [A. Ebissou], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



I’écran sur lequel I'exercice est présenté. Cet écran, ainsi qu’un clavier et de la souris a I'aide de
laquelle les sujets donnent leurs réponses, sont disposés sur un petit bureau. Les stimuli sonores sont
diffusés par un haut-parleur situé face a I'exécutant, derriere I'écran La réponse en fréquence de la
salle est compensée par l'utilisation d’'un banc de filtres en tiers d’octaves dans la chaine de

retransmission.

3.1.1.2 Stimuli sonores
Pour construire les environnements de parole nécessaires, il faut disposer d’échantillons de
parole clairement intelligibles et d’un bruit masquant. Ces deux composantes sont constituées par
des enregistrements disponibles auprés du College National d’Audioprothese. Sur les pistes vocales,
il est possible d’entendre un locuteur entrainé lire des listes de phrases cohérentes mais n’ayant pas
de lien entre elles. Ces listes présentent la particularité d’étre équilibrées phonétiquement. Ceci
signifie qu’un ensemble de listes comporte I'ensemble des phonémes de la langue frangaise, aux
fréquences auxquelles ils sont présents dans le langage parlé. Il s’agit plus précisément des phrases
de Fournier, de Combescure ainsi que des listes du Hearing in Noise Test (HINT). Lors de tests
d’audiométrie vocale, de tels enregistrements sont utilisés pour évaluer la capacité d’'un patient a
non seulement entendre, mais également comprendre un discours au milieu d’un brouhaha de voix
concurrentes. La piste contenant ce bruit masquant, mélange de voix inintelligibles, est justement
celle qui est utilisée lors de la présente expérience. Les spectres moyens des signaux de paroles et de
bruit, pour un niveau global de 60 dB(A), sont présentés dans la Figure 7.
62 ‘
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Figure 7 : Spectres moyens originaux des signaux de parole et de bruit. Pour les deux spectres, le niveau global
est fixé a 60 dB(A).
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Il existe plusieurs manieres de parvenir a différentes valeurs de STl a partir de la
connaissance du signal de parole cible et du bruit masquant. La plus simple consiste a ajuster les
niveaux globaux des deux signaux afin d’atteindre lintensité de masquage appropriée. Cette
approche est celle généralement utilisée dans la littérature sur le sujet. Or, comme évoqué dans la
section 2.4, un des objectifs de ce travail est d’utiliser des situations sonores correspondant a des
bureaux ouverts réalistes. Pour cette raison, une autre méthode de variation du STI est choisie. Une
situation de face-a-face est simulée a I'aide d’un modele de prédiction de I'intelligibilité poste a poste
en bureaux ouverts (Hongisto et al., 2004). Le scénario considéré est le suivant : deux personnes, un
locuteur et un auditeur sont installées a leur poste de part et d’autre d’'une cloisonnette de
séparation. Il s’agit alors de déterminer lintelligibilité du discours du locuteur a partir de la
connaissance du spectre du signal de parole, de celui du bruit ambiant et d’autres parameétres
géomeétriques et acoustiques du local. La modélisation s’effectue en deux dimensions, dans le plan
transverse a la cloisonnette, suivant la démarche présentée dans I'annexe B. Ceci permet d’obtenir
les spectres des signaux de parole et de bruits transmis : des lors, un calcul de STl est possible.

Dans le cadre de l'expérience présente, plusieurs hypothéses simplificatrices sont faites.
D’une part, I'énergie transmise au travers de I'écran est négligeable par rapport celle réfléchie sur le
plafond et a la diffraction au-dessus de I'écran. D’autre part, du fait de la courte distance entre le
locuteur et I'auditeur, l'influence de la réverbération sur I'intelligibilité est négligeable par rapport a
celle des réflexions précoces. La réverbération aura cependant un impact sur le bruit de fond. Ainsi,
pour la détermination de I'énergie réfléchie par le plafond, il est nécessaire de connaitre trois
parametres :

¢ |a distance entre les deux individus, fixée a 2,5 m ;

¢ la hauteur de la téte des individus assis, fixéea 1,2 m;

¢ la hauteur sous plafond hsp ;
* Ilabsorption du plafond a,, .

Deux types de plafond sont utilisés : un absorbant et un réfléchissant : leurs caractéristiques
en absorption sont détaillées dans le tableau 1. Pour connaitre I'influence de la diffraction au-dessus
de I’écran, il faut disposer des informations suivantes :

e ladistance entre les deux individus (I’écran étant placé au milieu),
¢ |a hauteur de téte des individus,
* la hauteur de I'écran h,, .
Enfin, le niveau du champ diffus réverbéré dépend des caractéristiques suivantes :

* lasurface du bureau S et la hauteur sous plafond hg,

e |'absorption du plafond,
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e |'absorption des murs,
e |'absorption des sols,
e |'absorption équivalente du contenu du local.

Pour connaitre I'absorption globale due au contenu du local, il faut spécifier le nombre de
personnes présentes dans le bureau. Pour cela, un parametre supplémentaire est introduit: la
surface par opérateur, s,,. Il faut également connaitre I'absorption représentée par I'opérateur et
son équipement. Dans I'espace de travail, il est supposé que chaque personne dispose d’un bureau,
d’une armoire de rangement et d’un « demi-écran », c’est-a-dire de la moitié de la cloison
séparatrice qui lui fait face. A partir d’'une estimation des caractéristiques acoustiques de I'ensemble
de ces éléments, ainsi que de I'individu lui-méme, un coefficient d’absorption est obtenu pour une
personne et son équipement. La surface équivalente représentée par I'ensemble « opérateur » est
estimée a 10 m?. La surface de I’écran, estimée a part, est déterminée en fixant sa largeur a 1,8 m.
Les valeurs de coefficient d’absorption par bande d’octave sont présentées dans le tableau 1.

L’absorption globale est également modulée par celle des murs. Le local est supposé
parallélépipédique, deux fois plus long que large. Une des parois longues est vitrée ; les trois autres
sont constituées d’un matériau parmi deux possibles. Les caractéristiques des parois réfléchissantes
et absorbantes ainsi que de la paroi vitrée sont récapitulées dans le tableau 1. Il en est de méme

pour celles des sols, pour lesquels une seule possibilité a été retenue.

Elément

Absorbant
Plafond

Réfléchissant

Absorbants

Réfléchissants

Paroi vitrée

Sols

Ensemble « Opérateur »

Ecran

Tableau 1 : Récapitulatif des coefficients d'absorption par bande d'octave relatifs aux éléments constitutifs du
bureau ouvert modélisé
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Chaque combinaison de parametres correspond alors a un ensemble de modifications
spectrales sur les signaux et, par suite, a une intelligibilit¢ de la parole donnée. Les calculs
correspondant sont détaillés dans I'annexe B. Il en résulte donc a chaque fois une configuration
caractérisée par une valeur de STI et de rapport signal a bruit. Une configuration doit enfin étre
retenue parmi plusieurs possibles pour chacune des quatre valeurs de STI étudiées. Comme évoqué
plus haut, pour obtenir diverses valeurs de STl a partir d’un signal-cible et d’un bruit masquant, une
approche répandue dans la littérature consiste a ne faire varier que le SNR. Ceci ne permet pas
d’affirmer qu’une modification de STI correspond au passage d’un bureau ouvert réaliste a un autre.
Ici, le choix des configurations est effectué de maniére a minimiser I’écart entre les SNR obtenus. Le
niveau de présentation final du mélange sonore obtenu est fixé a 46 dB(A). Ce niveau correspond,
en bureau ouvert, a un environnement sonore considéré comme ni trop bruyant, ni trop calme
(Bradley et Gover, 2004). Les valeurs des paramétres retenues sont présentées dans le tableau 2. La
Figure 8 présente les spectres moyens des signaux au niveau de l'auditeur dans chacune des

conditions. Le tableau 3 contient les valeurs de SNR correspondant aux conditions sonores étudiées.

STI

hsp, (m)

h (m)

S (m?)
Sop (M%) 12 12 9
Plafond Absorbant Absorbant Réfléchissant Réfléchissant

Murs Absorbants Réfléchissants Réfléchissants Absorbants

Tableau 2 : Configurations retenues pour la modélisation d'environnements sonores en bureaux ouverts.

STI

SNR (dB)

Tableau 3 : Rapports signal-a-bruit pour les valeurs de STI retenues.
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Figure 8 : Spectres moyens des signaux de parole et de bruit pour chacune des conditions bruyantes.

Un test d’intelligibilité a été mené pour chacune des conditions. Un groupe de 21 individus,
différents de ceux recrutés pour la présente expérience, a été constitué. Pour chaque condition, un
participant entendait 10 phrases. Aprés chaque énoncé, le sujet devait répéter la phrase aussi
précisément que possible; la proportion de mots correctement restitués constituait la variable
réponse. Hongisto a proposé une expression sigmoidale, I'équation (2.19), pour modéliser la relation
entre le STI et l'intelligibilité de phrases. Comme la Figure 9 l'indique, les résultats des tests
d’intelligibilité pour les présents échantillons prennent bel et bien la forme d’une sigmoide.
Cependant, celle-ci est légerement décalée vers la droite par rapport a I'expression (2.19). La pente
centrale de la sigmoide est conforme a ce qui était attendu ; pour autant, les résultats suggérent une
valeur de STI égale a 0,36 pour une intelligibilité de 50 % : d’aprés I'équation (2.19), cette valeur

centrale est de 0,4.
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Figure 9 : Intelligibilité de phrases pour les quatre conditions sonores étudiées. Les valeurs médianes sont
accompagnées de leurs écarts interquartiles respectifs. En continu, la courbe de tendance associée aux
résultats. En pointillés, I'expression (2.19) proposée par Hongisto (2005).

3.1.1.3 Prévision de la puissance statistique de I'expérience

Le modéle de Hongisto prévoit que les différences de performances observées soient
importantes entre les valeurs de STl situées dans la zone intermédiaire, c’est-a-dire, par exemple, STI
= 0,35 et STl = 0,45. Cependant, I'étude menée par Ellermeier et Zimmer (1997) rend compte d’une
importante variabilité interindividuelle. Il convient alors de se demander combien de sujets il est
nécessaire de recruter pour réduire le risque d’erreur de deuxieme espéce, c’est-a-dire pour ne se
laisser que peu de chances de ne pas observer de différences significative entre deux conditions alors
méme qu’un effet existe réellement. Il s’agit de calculer le nombre d’individus statistiques nécessaire
pour atteindre a priori une puissance de test n prédéterminée. En général, une puissance égale a 0,8
est considérée comme suffisante. Un effet réel ne sera alors ignoré par erreur que pour 20% des
échantillons d’individus possibles.

Pour effectuer ce calcul, il faut avoir une idée de I'amplitude de |'effet ainsi que de sa
variabilité. La premiére nous est donnée par le modele étudié. La seconde, elle, est estimée a I'aide
des résultats de I'expérience d’Ellermeier et Zimmer (1997). Le calcul, détaillé en annexe C, montre
qgue pour 20 séries effectuées par bloc, il faut recruter 62 sujets pour étudier la différence entre les
conditions STl = 0,35 et STl = 0,45 avec une puissance de test suffisante. Il s’agit d’'un nombre tres
élevé pour des études similaires : I'’étude de Ellermeier et Zimmer, la plus compléte sur le sujet de la
variabilité interindividuelle pour une tache de ce type, comporte 72 sujets (Ellermeier et Zimmer,

1997). Pour I'expérience présente, 57 sujets ont pu étre recrutés. Ce contingent est constitué d’une
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part de 27 étudiants de I'INSA de Lyon, tous agés de moins de 30 ans, et, d’autre part, de 30 sujets,
agés de plus de 30 ans, recrutés par l'intermédiaire d’une société spécialisée dans la formation de
panels pour des tests cliniques cosmétiques. Parmi les sujets se trouvaient 32 femmes et 25
hommes, agés de 22 a 73 ans, avec une moyenne d’age située a 36 ans. L'ensemble des sujets ont
déclaré n’avoir aucun probleme majeur d’audition. Tous ont été indemnisés pour leur participation.
Pour cette taille d’échantillon, en supposant que chaque sujet réalise en moyenne 20 séries par bloc,
la puissance de test attendue est de 0,77. Cette valeur n’est pas éloignée de la cible a 0,8 évoquée

plus haut.

3.1.2 Résultats

Les analyses statistiques suivantes ont été menées avec le logiciel STATA v12.0. Dans cette
expérience, les données semblent avoir une structure hiérarchique : chaque bloc expérimental est
rencontré lors d’une session donnée par un sujet donné. Ainsi, les blocs réalisés par un méme sujet
risquent de présenter des similarités. La méme remarque peut étre émise au sujet des blocs réalisés
le méme jour par un sujet particulier. De ce constat provient le choix d’un modele statistique multi-
niveau. Une telle analyse est plus appropriée qu’'une ANOVA classique lorsque les données
présentent une structure hiérarchique naturelle. Le premier niveau est celui des unités
expérimentales, les blocs. Le second est la session, comportant trois blocs. Le troisieme est le sujet.
Ceci permet de mieux tenir compte des corrélations attendues entre les données du fait de leur
structure. Le seuil de signification pour les inférences statistiques est fixé a 5 %. Une correction de
type Bonferroni est appliquée aux comparaisons par paires de conditions. Les décréments de
performance moyens par bloc et les scores RTLX moyens, ainsi que les écarts-types associés, sont

présentés dans le tableau 4.

Décrément de performance (%) RTLX

Condition

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Controle 50,2 16,8
ST1=0,25 59,9 15,9
ST1=0,35 59,5 18,2
ST1=0,45 61,3 19,3

STI=0,65 64,6 16,9

Tableau 4 : Récapitulatif des mesures de performance et de charge cognitive.
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3.1.2.1 Performance

Dans la condition silencieuse, les sujets font, en moyenne, 2,25 erreurs par série. |l y a bel et
bien un effet d’apprentissage : la moyenne du nombre d’erreurs dans le silence est de 2,60 le
premier jour et de 1,90 le second. Ceci justifie le choix présenté dans la sous-section 3.1.1: le
décrément de performance sera évalué en ne comparant que des blocs effectués au cours de la
méme session. La performance semble décroitre avec I'amélioration de l'intelligibilité, comme le
montre la Figure 10 : le nombre moyen d’erreurs par série atteint 2,71 lorsque le STl vaut 0,65. Il est
a noter que ni I'dge (¥2(1) =0,11: p = 0,74), ni le sexe des sujets (y?(1) = 0,76 : p = 0,38)

n’ont un effet significatif sur le décrément de performance.

L0
—

10

Decrément de performance (%)
5

[ J_ L
Lf.? _
Silence 0,2 0,4 0,6

STI

Figure 10: Décréments de performance pour les valeurs de STI étudiées. Les moyennes sont accompagnées de
leur intervalle de confiance.

Il existe un effet global du facteur «STI» (y2(4) =23,73: p < 0,01). En particulier,
I'irrelevant sound effect est significatif : ceci signifie que les résultats moyens pour I'ensemble des
conditions bruyantes sont significativement plus élevés que pour la condition de contréle silencieuse
(x2(1) = 15,78 : p < 0,01). Le décrément de performance moyen pour les conditions de test vaut
2,93 %. La différence de performance entre les conditions de test extrémes (STl = 0,25 et STl = 0,65)
semble élevée, ce qui parait indiquer que le décrément de performance croit avec la valeur du STI.
Cependant, parmi les conditions de test, I'amplitude de I'effet du STl n’est pas suffisamment
importante pour étre significative au seuil de signification fixé (y?(3) = 6,95: p = 0,07). En
d’autres termes, les variations du STl au dessus de la valeur nulle ne provoquent pas de changement
significatif de la performance des sujets. Aucune des valeurs de DP pour les STI strictement positifs

n’est distinguable de la valeur moyenne de 2,93 %.
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L’étude des coefficients de partition de variance permet d’éclairer ce résultat. Le seul facteur
STI n"explique que moins de 2 % de la variance totale des données. Ce chiffre doit étre comparé a ce
qui est observé pour les variables de niveau supérieur : session et sujet. D’apres le modeéle utilisé,
I'effet de la session est négligeable. Pourtant, I'observation des données brutes montre que toutes
conditions confondues, la différence entre condition bruyante et silence passe de 3,56 erreurs
supplémentaires a 2,29 entre les deux jours. De plus, alors que la variable sujet seule n’explique que
17,6 % de la variance totale, la part expliquée conjointement par ces deux variables s’éléve a 51,5 %.
Ceci témoigne d’un fort effet d’interaction dans la modélisation. Une explication plausible provient
du fait qu’il est possible qu’un plus grand nombre de sujets aient rencontré des conditions bruyantes
moins acceptables le premier jour que le second plutét que linverse. L'effet brut du jour
correspondrait a un léger déséquilibre dans I'ordre de passage des conditions. Dans ce cas, il est
possible d’attribuer I'ensemble de I'effet d’interaction a la seule variable « sujet », qui expliquerait
donc 51,5 % de la variance totale. Cette valeur est importante et laisse penser qu’une part de I'effet
de la condition peut étre brouillée par la forte variabilité interindividuelle.

Pour explorer plus profondément les effets de la variabilité interindividuelle, une
classification hiérarchique est effectuée. Les données utilisées pour calculer les distances entre sujets
sont les quatre décréments de performance observés pour chacun d’entre eux, un par condition
sonore bruyante. Cette analyse permet de diviser le panel de sujets en deux ensembles, dont les

résultats sont visibles sur la Figure 11.
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Figure 11 : Décréments de performance pour les valeurs de STI étudiées et pour chacun des deux groupes de
sujets. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle de confiance.
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Le premier groupe est constitué de 32 individus ayant obtenu de bons résultats dans
I’ensemble : la moyenne d’erreurs par série y est de 1,8. Pour cette classe de sujets, la performance
ne dépend clairement pas de la condition sonore : I'effet du STI sur le décrément de performance
n‘est pas significatif (y2(4) = 4,26: p =0,37). A linverse, les 25 sujets du second groupe
présentent une sensibilité a l'intelligibilité de la parole ambiante assez élevée. L'effet du STI sur le
décrément de performance parmi les conditions bruyantes est significatif (y?(4) = 75,84: p <
0,01). La différence des taux d’erreurs par rapport au silence vaut 4,6 % pour STI = 0,25 : il s’agit
d’une valeur comparable au maximum observé sur I'ensemble du panel. De l'autre co6té de
I'intervalle étudié, le décrément de performance atteint 10,7 % lorsque le STl vaut 0,65. La part de la
variance totale expliquée par la seule condition atteint 8,4 %. Cependant, méme au sein de cette
classe, les différences entre les décréments observés dans les conditions intermédiaires ne sont pas

significatives.

3.1.2.2 Charge cognitive

Les RTLX obtenus sont nettement plus élevés pour les conditions bruyantes que pour la
condition de controle, comme la Figure 12 le montre. Il faut cependant se garder d’y voir le seul effet
de l'intelligibilité du discours ambiant. En effet, s’il semble avéré que le niveau de bruit n’a pas
d’impact significatif sur les performances lors d’une tache de sériation (Tremblay et Jones, 1999), il
n‘est pas d’étude qui vienne corroborer ce résultat pour la charge cognitive. Comme pour le
décrément de performance, ni I'dge (y2(1) = 1,03 : p = 0,31) ni le sexe des sujets (y2(1) = 1,67 :
p = 0,20) n’ont un effet significatif sur la valeur du RTLX.

Pour cette variable, I'effet de la condition est significatif (y?(4) = 131,71 : p < 0,01).
Cependant, comme précédemment, les différences entre les conditions intermédiaires ne sont pas
statistiquement significatives (y2(1) = 1,92 : p = 0,38). La condition extréme en STl = 0,65 est
significativement différente des conditions intermédiaires prises dans leur ensemble (y?(1) = 8,48 :
p < 0,01). Il apparait que la variabilité interindividuelle n’agit pas de la méme maniére sur la
performance que sur le RTLX. En effet, si les sujets du groupe 1 défini plus haut témoignent d’une
charge cognitive plus faible que ceux du groupe 2, les schémas de réponses, visibles sur la Figure 13,
sont pour autant semblables: la sensibilité du RTLX a la valeur du STI ne dépend pas de

I'appartenance d’un sujet a I'un des deux groupes.
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Figure 12 : RTLX obtenus pour les valeurs de STI étudiées. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle
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Figure 13 : RTLX obtenus pour les valeurs de STI étudiées et pour chacun des deux groupes de sujets. Les
moyennes sont accompagnées de leur intervalle de confiance.

Pour I'ensemble des conditions, la part de variance du RTLX expliquée par le STI représente

9,1 % de la variance totale. Cependant, pour obtenir une valeur comparable a celle calculée pour le

décrément de performance, il convient de ne se référer qu’aux conditions de test, c’est-a-dire de ne

pas considérer la part de variance correspondant simplement au passage de la condition silencieuse
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aux conditions bruyantes. Sur ces quatre conditions, le STI explique, comme pour le décrément de
performance, un peu moins de 2% de la variance totale.

La méthode NASA-TLX a été congue pour fournir un score global de charge cognitive.
Cependant, I'analyse des réponses a chacune des questions peut constituer un outil de diagnostic
utile afin d’identifier les déterminants de la difficulté et de I'effort. Il en ressort notamment qu’aucun
effet significatif de I'intelligibilité n’est observé pour les trois premiéres questions, concernant la
difficulté intrinseque de la tache. Il s’agit d’une surprise pour ce qui est du troisieme item du
questionnaire, relatif a I’'exigence temporelle de la tache. En effet, au cours de I'expérience, les sujets
témoignaient souvent de leur étonnement face a la rapidité a laquelle les chiffres défilaient, ce qui
laissait présager d’une sensation de pression temporelle accrue dans les conditions de travail les plus
difficiles.

Néanmoins, une partie des membres du panel complétaient cette remarque en affirmant
que la phase de restitution des chiffres était pour eux une occasion de reprendre le contréle du
rythme de la tache. Ceci était possible, par exemple, en marquant une pause volontaire avant de
cliqguer sur le dernier chiffre disponible, se laissant ainsi quelques instants pour se préparer a la
présentation de la série suivante. Cette possibilité d’ajustement tendrait a atténuer les différences de
pression chronométrique ressentie entre les différentes conditions. Un effet significatif de la valeur
du STI est visible pour les questions 4 et 5, relatives respectivement au jugement de sa propre
performance et a l'effort investi dans la tache. La conclusion a tirer est qu'une amélioration de
I'intelligibilité du bruit de parole environnant contraignait les exécutants a fournir un effort

supplémentaire ; malgré cela, I'impression d’une détérioration des performances était présente.

3.1.3 Discussion

Le modele de prédiction de la performance en présence de bruit de parole proposé par
Hongisto (2005) est basé sur une hypothése forte. Selon cet auteur, le décrément de performance
varie avec le STl de la méme fagon que l'intelligibilité de phrases. Le modele fournit dés lors deux
prédictions principales. La premiere est la plus simple : pour les taches sensibles au bruit de parole,
les performances se détériorent lorsque l'intelligibilité de la parole ambiante, quantifiée par une
valeur de STI, augmente. Les résultats de cette expérience vont dans le sens de cette affirmation,
méme si, pour le panel entier, il n’existe qu’une simple dichotomie entre la condition de contréle et
les autres. Les décréments de performances obtenus avec ce protocole sont cependant faibles au
regard de résultats présents dans la littérature. Par exemple, Liebl et al., pour une tache similaire,
obtiennent un DP supérieur a 9% pour STI = 0,61 (Liebl et al., 2011). Pour un STI valant 0,65, le

décrément de performance moyen n’atteint ici que 4,78%. En supposant, comme le suggére le
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modele, que cette valeur constitue 98,5% du décrément maximal, le taux d’erreurs dans un discours
parfaitement intelligible devrait étre supérieur de 4,85 points de pourcentage supérieur a celui
obtenu dans le silence. En comparaison, Ellermeier et Zimmer mettent en évidence un décrément
maximal de 6,3 % (Ellermeier et Zimmer, 1997); pour Schlittmeier et al., cette valeur atteint 12 %
(Schlittmeier et al., 2008b), et méme 13 % pour Zimmer et al. (2008). Il est difficile de trouver une
explication a ces disparités, tant il existe de légéres différences entre tous ces protocoles. Par
exemple, les sons sont présentés par blocs, comme ici, pour Schlittmeier et al. ; a I'inverse, pour Liebl
et al. et pour Ellermeier et Zimmer, la condition sonore change aléatoirement d’une série de chiffres
a l'autre. Zimmer et al. utilisent les deux manieres de procéder, sans différence significative sur la
perturbation. De méme, la durée de rétention des chiffres est de 10 secondes pour Schlittmeier et al.
et Liebl et al. mais de 5 secondes pour Ellermeier et Zimmer, Zimmer et al. ainsi que dans cette

étude. Ces disparités dans les protocoles sont récapitulées dans le tableau 5.

Ordre des Temps de

Auteurs

conditions

rétention

STI maximum

DP maximum

Ellermeier et
Zimmer (1997)

Aléatoire, par

série

5 secondes

6,3 %

Schlittmeier et
al. (2008b)

1 condition par

bloc

10 secondes

13 %

Zimmer et al.
(2008)

13% (en

aléatoire)

2 expériences 5 secondes

Liebl et al. Aléatoire, par
(2011) série

10 secondes 9%

1 condition par

10 secondes 4.8 %

Expérience 1

bloc

Tableau 5 : Comparaison des résultats en performances pour plusieurs protocoles

La seconde forte prédiction du modéle de Hongisto, est la suivante : la relation entre la
valeur du STl et le décrément de perfomance prend la forme d’une sigmoide dont la pente est située
entre les valeurs 0,3 et 0,5. Comme évoqué au début de la section 3.1, ce propos est remis en cause
par les résultats de certaines études en laboratoire. En effet, pour Haka et al., les performances des

sujets décroissent fortement entre STI = 0,35 et STl = 0,65 mais pas entre STl = 0,10 et STl = 0,35

59

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013I1SAL0119/these.pdf
© [A. Ebissou], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



(Haka et al., 2009). Au contraire, pour Jahncke et al., sur I'ensemble des taches proposées, le
maximum du décrément de performances est déja atteint pour STl = 0,34 (Jahncke et al., 2013).

Pour vérifier si les résultats de la présente expérience sont conformes a cette prédiction, il
est possible de confronter le modéle proposé par Hongisto aux données expérimentales. Pour ce
faire, I’expression (2.19) est paramétrée en utilisant la moyenne du décrément de performance pour
STl = 0,65. La Figure 14 présente une telle comparaison, en recalant le modele sur les valeurs du
second groupe. L'évolution des performances se rapproche plutét de celle observée par Jahncke et
al. : la forte détérioration des performances se produit pour des valeurs de STI plus basses que ne le
suggere le modéle de référence. Cependant, a la fin de la section 3.1.2.2, il a été remarqué que la
courbe de tendance correspondant aux résultats de tests d’intelligibilité pour les conditions étudiées
différait légerement de celle retenue par Hongisto. En comparant les résultats de performance avec

cette courbe expérimentale, mise a I’échelle, une meilleure correspondance apparait.

10

Décrément de performance (%)

0 0.2 04 06 0,8 1
STI

—&— Resultats —— Intelligibilite ————- Hongisto (2005)

Figure 14 : Comparaison des performances obtenues par les sujets du second groupe avec le modéle de
Hongisto (2005). En continu, courbe de tendance des résultats d’intelligibilité, mise a I’échelle (voir Figure 9).

Ainsi, tout du moins pour les sujets les plus sensibles, I’'hypothése de modélisation avancée
par Hongisto semble confirmée : le décrément de performance et I'intelligibilité de phrases évoluent
de facon similaire avec le STI. Pour les personnes effectivement perturbées par la présence de bruit,
le modele de Hongisto (2005) rend compte correctement du pouvoir de nuisance d’un discours
intelligible.

En ce qui concerne le jugement subjectif sur la perturbation causée par le bruit de parole, la

valeur du RTLX augmente bien avec le STI. Ceci correspond aux résultats obtenus, avec d’autres
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outils, par Schlittmeier et al. (2008b) tout comme Haka et al. (2009). Cependant, en termes de
protocole expérimental, il s’est avéré que la question relative a I'exigence temporelle de la tache
n’avait pas été comprise et traitée de la méme fagon par I'ensemble des sujets. Il serait pertinent
d’introduire une contrainte temporelle sur le temps de réponse afin de tenter de régulariser cette
situation. En outre, il apparait ici que le RTLX n’est pas sensible aux mémes types de segmentations
du panel de sujets que le décrément de performance. Les variations de comportement entre sujets
étaient ainsi plus marquées pour la mesure de performance. Ceci signifie que le RTLX est plus robuste
face a la variabilité interindividuelle. Schlittmeier et al. tout comme Haka et al. avaient déja montré
que ce type de mesures est plus robuste que la seule observation des performances vis-a-vis d’un
changement de tache. Ces résultats complémentaires justifient clairement l'usage d’outils

d’évaluation subjective de la charge cognitive.
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3.2 Cas d’un bruit de fond fluctuant

Il est avéré qu’un signal de parole sera mieux compris lorsque le bruit masquant est une voix
concurrente différente que lorsqu’il s’agit d’un bruit stationnaire de méme spectre moyen. Ceci
s’explique par un phénomene appelé « écoute dans les trous » : lorsque le bruit masquant présente
des pauses suffisamment longues et fréquentes, comme c’est le cas d’un bruit de parole, I'auditeur
est en mesure d’utiliser les indices contenus dans les portions non masquées du signal-cible pour en
reconstituer le sens. Aussi la variabilité temporelle du bruit de fond a-t-elle une influence sur
I'intelligibilité d’un signal-cible ; en outre, les valeurs d’un indicateur tel que le STI ne peuvent pas
mettre en évidence ce phénomene (Bronkhorst, 2000). La premiere expérience a permis de
confirmer I'utilité de la caractérisation d’une ambiance sonore par l'intelligibilité des discours qui la
composent, et donc par une valeur de STI, pour évaluer son pouvoir perturbateur. Or, le STl ne
permet pas de rendre compte de l'influence de la nature plus ou moins fluctuante d’un bruit
masquant sur l'intelligibilité d’un signal-cible. Cette deuxiéme expérience doit permettre de savoir si
cette lacune remet également en question l'utilisation du STI pour la prédiction du pouvoir
perturbateur de ce type d’ambiance sonore.

Schlittmeier et Hellbriick (2009) montrent que pour un SNR global égal a 0, la présence d’un
bruit large bande diminue le pouvoir de nuisance d’une ambiance sonore de bureau. Par contre, a
SNR égal, masquer le bruit de bureau par de la musique ne conduit pas a une amélioration des
performances ou de l'acceptabilité de I'environnement sonore. Une expérience du méme type,
menée par Haapakangas et al. (2011), compare I'efficacité de différents types de masques sonores
pour la réduction du pouvoir de nuisance d’une voix perturbante. Les masques utilisés sont un bruit
rose, un bruit de ventilation, de la musique instrumentale, de la musique vocale et un écoulement
d’eau. A la lecture de leurs résultats, les sons musicaux, les plus fluctuants, sont plus perturbants que
le bruit d’eau ou que le bruit rose. Pourtant, le masquage est tel que pour toutes ces conditions
sonores, le STI de la voix parlée reste constant, a une valeur de 0,38. Ces deux travaux laissent
penser que le STl peut effectivement étre mis en défaut lorsque les bruits masquants sont fluctuants,
ce qui peut étre le cas en bureaux ouverts.

Pour autant, pour ces deux études, les bruits masquants sont envisagés en tant qu’éléments
a ajouter a I'ambiance sonore originale. Leur but est de corriger les défauts d’environnements
sonores riches en bruit de parole. Ces travaux ne permettent pas d’évaluer I'utilisation du STI pour
les ambiances de bureau originales, sans ajout artificiel de bruit. Pour améliorer les connaissances
sur le sujet, il faut donc étudier le cas ou la voix perturbante est masquée par d’autres voix, celles qui

constituent le reste de I’ambiance sonore.
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Considérons le cas d’'un locuteur privilégié dont la voix est masquée par un nombre croissant
de voix concurrentes. Lorsque le nombre de voix contenues dans le masque augmente, le bruit
résultant tend a se transformer en un brouhaha de plus en plus stationnaire. L’intelligibilité du signal
de parole a comprendre s’en trouvera détériorée. Ceci devrait donc conduire a une diminution du
potentiel de nuisance du bruit ambiant global qui ne serait pourtant pas prévue par le simple calcul
du STI. L'utilisation de cet indicateur pour prédire le pouvoir de nuisance d’un signal de parole en
bureaux ouverts s’en trouverait remise en cause.

Une expérience menée par Jones et Macken (1995) semble, a premiére vue, confirmer cette
proposition. Les sujets y sont confrontés a une tache de mémoire sérielle dans des ambiances
sonores comportant une ou plusieurs voix (jusqu’a six locuteurs simultanément). Il en ressort que les
performances des sujets, présentées dans la Figure 15, s"améliorent a mesure que le nombre de

locuteurs augmente.
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Figure 15 : Evolution des performances suivant I'ambiance sonore dans I'expérience de Jones et Macken (1995).
En abscisse, le nombre de voix constituant le bruit ambiant. En ordonnée, le nombre moyen d’erreurs pour une
série de 7 lettres a restituer.
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Néanmoins, dans ce protocole, les voix supplémentaires sont ajoutées sans tenir compte du
niveau global. De ce fait, le masquage s’effectue a niveau croissant : quelque soit la voix choisie
comme référence, le rapport signal a bruit diminue lorsque le nombre de voix augmente.
L'amélioration des performances pourrait alors étre expliquée par I'action du SNR décroissant, ce
dont le STI est en mesure de rendre compte. Par suite, pour évaluer la capacité du STl a tenir compte
de l'influence de la variabilité du bruit de fond sur la géne, il faut maintenir un niveau de masquage
constant. C’est suivant ce principe qu’est congue la seconde expérience menée au cours de ce travail.

Ainsi, du fait de la nature du bruit masquant (de la parole, non stationnaire) et de son niveau
(masquage constant), les résultats de cette expérience doivent permettre d’avoir un jugement mieux

fondé sur I'utilisation du STI pour la prédiction de la géne sonore en bureaux ouverts.

3.2.1 Protocole expérimental

3.2.1.1 Déroulement de I'’expérience

Le déroulement de I'expérience est analogue a celui de la précédente. Le panel de sujets est
constitué de 31 individus, parmi lesquels se trouvent 8 hommes et 23 femmes agés de 18 a 32 ans.
Tous ont été indemnisés pour leur participation. La moyenne d’age du groupe est de 23 ans. Le
déséquilibre dans la composition de I'’échantillon en termes de sexe est rendu acceptable par le fait
qu’au cours de la premiére expérience, aucun effet significatif du sexe des sujets n’a pu étre observé
sur les variables de réponse. Le nombre total de participants n’a été déterminé que par la quantité
de sujets qu’il a été possible de recruter et les disponibilités des équipements d’essai : la littérature
ne fournissait pas de données permettant d’émettre a priori des hypothéses sur les différences de
pouvoir perturbateur entre les conditions sonores testées.

L'activité de mémoire sérielle étudiée est presque inchangée. Toutefois, une contrainte
temporelle a été ajoutée sur le temps de restitution. Ceci doit permettre de répondre aux
interrogations soulevées autour du troisieme item du questionnaire NASA-TLX, qui est également
utilisé dans cette nouvelle expérience pour mesurer la charge cognitive a I'issue de chacun des blocs
expérimentaux. Pour fixer cette limite, il convient de remarquer que dans I'expérience précédente, le
temps de réponse était inférieur a 13 secondes pour 75 % des séries. Pour une restitution de cette
durée, la présentation d’une série dure exactement 30 secondes, ce qui correspond a 20 séries
effectuées au cours d’un bloc de 10 minutes. Cette valeur n’est pas éloignée du nombre moyen de
séries effectuées par bloc lors de la premiere expérience, qui s’élevait a 21,2. C'est pourquoi la durée
de la phase de restitution a été fixée a 13 secondes. Dans I'éventualité ol un sujet n’aurait pas le

temps de proposer une série entiére, chaque position laissée vacante en fin de série compte pour
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une erreur supplémentaire. Dans le cas contraire, si le sujet termine sa série avant le délai imparti, il
devra attendre la fin des 13 secondes avant de voir la série suivante débuter.
L'expérience s’est déroulée dans un local insonorisé au centre de Lorraine de I'INRS. Le mode

de présentation des stimuli visuels et sonores est similaire a celui de la premiere expérience.

3.2.1.2 Stimuli sonores
Les conditions sonores sont, elles, différentes. Comme précédemment, quatre

environnements « bruyants » sont comparés a un environnement de contréle. Cependant, si le signal
de parole cible est toujours la voix d’un locuteur masculin, le bruit masquant est cette fois constitué
dans un premier temps d’un nombre croissant de voix féminines. Ainsi, la premiére ambiance sonore
ne comporte qu’une voix féminine concurrente. La seconde en comporte trois, et la troisieme cing.
Au-dela de cing locuteurs, I'impact d’un mélange de voix sur l'intelligibilité d’un discours-cible
commence a se rapprocher de celui d’un bruit stationnaire (Bronkhorst, 2000). De ce fait, ajouter des
voix supplémentaires ne serait pas utile. Pour cette raison, pour la quatrieme condition, le bruit
masquant est simplement un bruit stationnaire. Par la suite, ces conditions sonores seront notées
comme suit :

¢ 1 voix masculine, 1 voix féminine : M + 1 F,

e 1 voix masculine, 3 voix féminines : M + 3 F,

e 1 voix masculine, 5 voix féminines : M + 5 F,

¢ 1 voix masculine, bruit stationnaire : M + BS.

Le masquage est effectué a niveau constant, c’est-a-dire que pour toutes les conditions
sonores, le spectre et le niveau moyens du bruit masquant restent inchangés. Il en est de méme pour
la voix masculine cible. Il en résulte d’ailleurs que les spectres moyens des quatre mélanges sont
également identiques. Les spectres retenus sont ceux des signaux de test spécifiés dans la norme IEC
relative au calcul du STI (IEC, 2003). Le niveau de masquage retenu est tel qu’en prenant la voix
masculine comme référence, la valeur du STI calculé sur la base des spectres moyens est de 0,4. I
s’agit ainsi de se placer dans la zone de valeurs de STI dans laquelle la performance est censée étre la
plus sensible a une variation de l'intelligibilité d’un discours perturbateur. Le niveau de présentation,
comme précédemment, est fixé a 46 dB(A).

La condition de référence est également modifiée. L'analyse des réponses au questionnaire
lors de I'expérience précédente montrait une grande différence entre les scores enregistrés pour la
condition de contréle et ceux issus des conditions bruyantes. Il était pourtant impossible d’affirmer
que l'effet était uniqguement di a I'augmentation du STI et non au simple fait de 'augmentation

drastique du niveau sonore ambiant : la condition de contréle était silencieuse. Pour éviter cet écueil,
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la condition de contréle est, cette fois, constituée d’un bruit stationnaire présenté au méme niveau
que les conditions bruyantes. En outre, le spectre moyen de ce bruit correspond a I’addition des
spectres du signal de parole et du bruit de fond des conditions bruyantes. Ainsi, les spectres et
niveaux globaux de I'ambiance sonore dans sa globalité sont les mémes dans chaque condition
sonore. L'insensibilité des performances au niveau sonore pour des niveaux courants a déja été
mentionnée : par exemple, les sujets de I'expérience menée par Ellermeier et Zimmer (1997) ne font
pas significativement plus d’erreurs dans un bruit rose (de niveau égal a 76 dB(A)) que dans le
silence. Ce choix de condition de référence est donc adapté a la détermination du décrément de
performance. Comme pour les autres conditions sonores, le niveau de présentation de la condition

de controle est 46 dB(A).

3.2.2 Résultats

Du fait de la similarité entre les deux protocoles, les modeéles et analyses statistiques utilisés
sont de méme type. Les moyennes d’erreurs par bloc et les scores RTLX moyens, ainsi que les écarts-

types associés, sont présentés dans le tableau 6.

Décrément de performance (%) RTLX

Condition

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Contrble 46,4 12,3
M+1F 61,7 10,8
M+3F 59,2 12,6
M+5F 58,6 12,4

M+ BS 52,3 13,7

Tableau 6 : Récapitulatif des mesures de performance et de charge cognitive.

3.2.2.1 Performance

Dans la condition de contréle, les participants font, en moyenne, 2,10 erreurs par série. Cette
valeur est légérement inférieure a celle observée au cours de la premiere expérience, soit 2,25
erreurs par série. Cependant, la sensibilité des sujets au bruit est plus élevée : pour la condition M +
BS, avec un STI égal a 0,4, le décrément de performance observé vaut 4,35 %. Ce résultat se

rapproche de celui obtenu précédemment pour un STI bien supérieur, valant 0,65. Il est envisageable
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gue cette sensibilité accrue soit liée au fait que cette fois, les sujets ont du donner leurs réponses
pour chaque série dans un temps limité.

L'effet d’apprentissage est ici encore visible : de 2,42 erreurs par séries le premier jour, la
moyenne d’erreurs tombe a 1,78 le second. Ainsi, pour chaque sujet, chaque bloc ne sera comparé
gu’avec le bloc référence du méme jour. La condition M + 1 F semble étre particulierement
contraignante, comme le montre la Figure 16: dans un tel environnement, 2,85 erreurs sont

commises en moyenne.

0
—

t de performance (%)
10

c 0 /\ -
[0)]
e
P
) i
~D
[ L |
Q
Contréle M+ BS M + 5F M + 3F M+ 1F

Condition

Figure 16 : Décréments de performance pour les bruits de fond étudiés. Les moyennes sont accompagnées de
leur intervalle de confiance.

La modélisation du décrément de performance permet d’affirmer que par comparaison a un
bruit de fond stationnaire, la présence de parole est défavorable: l'irrelevant speech effect est
significatif (y?(1) = 33,14 : p < 0,01). De plus, les conditions sonores bruyantes différent dans leur
pouvoir de nuisance (¥?(3) =11,29: p =0,01). En particulier, la condition ™M + 1 F est
significativement plus génante que les trois autres conditions prises dans leur ensemble (y?(1) =
10,65 : p < 0,01). Ces trois conditions, M +3 F, M+ 5F et M + BS, ne sont pas différentiables I'une
de lautre (y?(2) =0,64: p=0,73). D’aprés l'observation des données brutes, les sujets
présentent la méme sensibilité a la parole au cours des deux sessions : pour le premier jour comme
pour le second, la différence moyenne entre la condition de contréle et les conditions bruyantes est
de 4,13 erreurs. Ceci se retrouve dans les résultats du modele statistique, suivant lequel I'effet du
facteur « session » ne s’exprime qu’en interaction avec le facteur « sujet ». Il apparait donc encore

plus légitime qu’auparavant d’attribuer I'ensemble de cet effet a la seule variabilité interindividuelle,
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qui explique ainsi 58,2 % de la variance observée sur les décréments de performance. La condition
sonore, pour sa part, n’expliqgue que 4,4 % de la variance totale. Pour explorer cette variabilité
interindividuelle si importante, il convient de chercher a la décomposer au travers de I'existence de
groupements de sujets aux réponses semblables. De ce fait, une classification hiérarchique
ascendante a été menée. Les résultats mettent en évidence un groupe de 9 sujets se caractérisant
par un trés fort handicap observé pour la condition M + 1 F, le décrément de performance atteignant
alors 20,7 %. Cependant, au vu de la faible taille de ce sous-échantillon, il semble peu prudent de

tirer des conclusions de cette observation.

3.2.2.2 Charge cognitive
La valeur moyenne du RTLX dans la condition de contréle est de 46,4. La Figure 17 présente
I’évolution du RTLX suivant la condition sonore. Les conditions pour lesquelles une ou des voix

féminines sont présentes dans le masque semblent étre plus exigeantes que les autres.
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Figure 17 : RTLX obtenus pour les bruits de fond étudiés. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle de
confiance.

La modélisation de I'effet de la condition sur le RTLX confirme cette impression en mettant
en évidence une différence significative entre, d’une part, les conditions M+ 1F, M+3 FetM+5F
et, d’autre part, 'ensemble formé par les conditions M + BS et la condition de contréle (y?(1) =
61,74 : p < 0,01). Cependant, il est impossible de distinguer les différentes conditions a I'intérieur
de ce premier groupement (y2(2) = 2,36 : p = 0,31). De maniére générale, la condition sonore a

bien un effet significatif sur les réponses au questionnaire (y?(4) = 90,19 : p < 0,01). En outre, le
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simple fait d’ajouter un signal de parole suffit a générer un surplus de charge cognitive, comme en
témoigne I'écart non négligeable entre la condition de contréle et la condition M + BS (x2(1) =
8,18 : p < 0,01). Pour les seules conditions de test, la part de la variance globale expliquée par le
seul facteur « condition » s’éléve a 7 %.

Le questionnaire NASA-TLX offre la possibilité d’obtenir un diagnostic sur la nature de la
charge cognitive additionnelle engendrée par la présence du bruit de parole. Pour cela, I'analyse des
scores obtenus question par question doit étre menée. Il apparait que pour toutes les questions,
I’effet de la condition sonore sur le score observé est significatif. Cependant, pour les deux premiers
items, traitant des demandes mentales et physiques imposées par I'exercice, cet effet se limite au
seul impact de la présence de bruit de parole par opposition au bruit stationnaire. En effet, une fois
retirée la condition de contréle, seules les questions 3 a 6 (exigence temporelle, performance, effort,
frustration) présentent un effet significatif de la condition sonore. La dichotomie observée sur le
RTLX entre les conditions comprenant une ou des voix féminines et celles contenant du bruit
stationnaire se retrouve sur chacune de ces quatre composantes.

Ainsi la présence de parole dans le bruit ambiant oblige-t-elle les sujets a agir plus vite qu’ils
ne le feraient dans une situation confortable. De plus, les participants ont considéré que les
environnements riches en parole les poussaient a faire plus d’efforts pour atteindre un niveau de
performance adéquat, ce dernier étant alors tout de méme abaissé. Enfin, la frustration ressentie
était plus grande lorsque le bruit ambiant se rapprochait d’un mélange de parole. Cependant, de la
méme fagon que pour le RTLX global, ces trois conditions, M+ 1 F, M+ 3 Fet M + 5 F, ne sont pas

différentiables entre elles au vu des scores pour ces questions.

3.2.3 Discussion

Dans cette expérience, il existe une différence significative entre les performances observées
avec deux voix concurrentes (condition M + 1F) et quatre voix concurrentes (condition M + 3F). Au-
dela de ce seuil, I'ajout de voix dans le masque est sans effet. Jones et Macken (1995) trouvent une
tendance similaire mais des valeurs seuils différentes. En effet, d’aprés leurs résultats, il n’existe pas
de différence de potentiel de nuisance entre une voix seule et trois voix concurrentes. Par contre,
dés lors, I'ajout de voix supplémentaires une a une (jusqu’a 6 voix au total) réduit I'altération des
performances. Cette différence est sGrement liée au niveau des voix supplémentaires. Comme
évoqué au début de la section 3.2, pour Jones et Macken, 'ajout de voix tend a transformer petit a
petit 'ensemble du mélange de parole en un brouhaha dont le niveau de fluctuation tend vers zéro.
Ici, au contraire, I'ensemble des voix féminines garde toujours le méme niveau face a la voix

masculine. La situation limite n’est plus un brouhaha stationnaire, mais une voix claire masquée par
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un brouhaha stationnaire. Ceci tend sans doute a compresser la plage de variation des performances
suivant le nombre de voix présentes.

Suivant la mesure de performance, le masque ne contenant qu’une unique voix féminine se
détache des autres masques ; suivant I'observation du RTLX, les masques contenant des voix se
détachent d’'un masque stationnaire. Cette hiérarchie des bruits de fond devrait correspondre a celle
obtenue en s’attachant a la maniére dont ils perturbent I'intelligibilité du signal de parole cible. Pour
en juger, les valeurs de STIt relatives a la voix masculine ont été calculées, suivant la procédure
présentée en 2.2.4, pour chacune des conditions sonore. Les valeurs récapitulées dans le tableau 7
montrent que dans I'ensemble, les conditions pour lesquelles I'intelligibilité est la meilleure sont
celles pour lesquelles la nuisance sonore est la plus forte : a mesure que l'intelligibilité du discours
avoisinant augmente, la nuisance sonore s’accentue. Cependant, le STI n’aurait pas permis de tirer
une telle conclusion : il aura fallu utiliser un autre outil, dérivé du STI mais permettant de tenir

compte des fluctuations du bruit masquant.

Condition

STIt

DP (%)

RTLX

Tableau 7 : Valeurs de STIt pour les quatre conditions de test. Pour rappel, les valeurs moyennes de décrément
de performance et de RTLX sont présentées.
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3.3 Conclusion

La premiere expérience, pour laquelle un bruit de parole est masqué par un bruit de fond
stationnaire, confirme I’"hypothése suivante : I'ajout de bruit de parole intelligible dans une ambiance
sonore augmente la géne au cours de la réalisation d’une tache faisant appel a la mémoire sérielle.
Cette conclusion est atteinte en analysant les résultats de la mesure objective de la performance tout
comme en étudiant les jugements subjectifs de la charge de travail. La difficulté de la tache s’accroit
a mesure que l'intelligibilité du discours environnant s’"améliore. De plus, a I'intérieur du panel, les
sujets sensibles a la présence de parole ont pu étre identifiés. Pour ceux-ci, I'évolution de la
performance en fonction du STl s’accordait avec celle de [lintelligibilité des phrases,
indépendamment mesurée. Ces résultats justifient ['utilisation du modeéle de prédiction du
décrément de performance proposé par Hongisto (2005) pour les sujets perturbés par le bruit de
parole intelligible, dans le cas particulier ol le bruit masquant est stationnaire.

La seconde expérience, avec des voix fluctuantes servant cette fois de bruit masquant,
permet d’affirmer que I'éventuelle instationnarité du bruit de fond doit étre prise en compte pour
déterminer le pouvoir de nuisance d’un discours intelligible. En tant qu’indicateur d’intelligibilité, le
STl peine a correctement prendre en compte I'éventuel caractére fluctuant du bruit de fond. Au vu
des résultats de cette expérience, le méme constat peut étre fait au sujet de sa capacité a prédire le
potentiel de nuisance d’'une ambiance sonore. En conclusion, le STl ne permet pas de quantifier le
pouvoir perturbateur d’un bruit de parole masqué par un bruit lui-méme instationnaire. Comme le
montre I"évolution du STIt pour les différentes conditions de masquage étudiées, le pouvoir de
nuisance d’un signal de parole évolue bel et bien comme son intelligibilité : cependant, pour en
rendre compte, il faut tenir compte de I'impact des fluctuations du bruit masquant.

Pour les deux expériences, la place tenue par la variabilité interindividuelle dans I’explication
des performances et de la charge cognitive observées est plus importante que celle prise par les
changements de condition sonore. Cependant, la mesure subjective de la perturbation par le RTLX
s’est avérée étre moins bruitée par la variabilité interindividuelle que le décrément de performance.
L'apport d’un tel outil pour décrire I'accroissement de difficulté d’une tache de mémoire sérielle est
ainsi mis en évidence. Ceci confirme l'intérét de compléter I'étude classique de ce type de tache,
habituellement menée au travers de la seule performance, par un jugement subjectif de la surcharge

cognitive. A cette fin, la procédure NASA-TLX semble convenir.
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4 Influence des fluctuations de niveau pour des

ambiances réelles

Le chapitre précédent permet de conclure qu’un indicateur d’intelligibilité tel que le STI ne
rend pas convenablement compte de |'effet d’un bruit de parole sur la nuisance sonore en bureau
ouvert. Ceci est principalement lié au fait que le calcul du STI suppose un bruit de fond stationnaire
(Houtgast et Steeneken, 1985), ce qui n’est pas le cas dans une situation ot un nombre suffisamment
restreint de locuteurs sont présents. En effet, la valeur du STI témoigne du fait qu’un bruit de fond
stationnaire diminue le contenu en modulation du signal de parole. La voix du locuteur est alors
moins segmentable, ce qui, d’apres les théories de la mémoire de travail présentées dans la section
2.3.2, la rend moins perturbante. Cependant, un bruit de fond fluctuant apporte son propre contenu
en modulation au bruit ambiant global, ce qui, au contraire, tendrait a rendre 'ambiance sonore
moins propice au travail serein. Un indicateur d’intelligibilité adapté a la caractérisation du potentiel
de nuisance d’un bruit de parole doit pouvoir tenir compte de ces variations de niveau du bruit de
fond.

De maniere plus générale, il serait avantageux de ne pas avoir a considérer séparément les
contenus en modulations respectifs du signal de parole et du bruit de fond. Il ne serait ainsi plus
nécessaire de réaliser I'opération suivante, aisée dans des conditions de laboratoire mais plus difficile
en présence de véritables enregistrements d’ambiances sonores de travail : distinguer les
contributions respectives d’un signal de parole principal et d’un bruit de fond masquant. Il faudrait
alors disposer d’indices « non intrusifs », en ce sens qu’ils ne nécessiteraient pas une connaissance
préalable de la composition interne du bruit ambiant a qualifier. A ce jour, la littérature ne comporte
que peu exemples d’indicateurs d’intelligibilité non intrusifs. Le travail mené par Falk et al. est centré
sur les effets de la réverbération et des algorithmes de déréverbération dans les systemes de
communication (Falk et al., 2010). L'indicateur ainsi obtenu ne rend pas compte de I'effet pourtant
réel de la présence d’un bruit de fond stationnaire sur I'intelligibilité. En outre, les performances de
I'indice proposé par Chen et al. nont été spécifiquement étudiées que pour des auditeurs
malentendants équipés d’implants cochléaires (Chen et al., 2013). Aucun de ces deux protocoles ne
semble se préter aisément a la prédiction du pouvoir de nuisance d’un signal de parole en bureau
ouvert dans le cas général.

En s’écartant de la notion d’indicateurs d’intelligibilité, la force de fluctuation, évoquée dans
la section 2.1.1, parait adaptée. C'est ainsi que Schlittmeier et al. ont proposé un algorithme

permettant de prédire le décrément de performance pour une tache de mémoire sérielle causé par
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un bruit ambiant de force de fluctuation donnée (Schlittmeier et al., 2012). Pour valider ce modele,
les auteurs ont utilisé, entre autres, quelques ambiances sonores de bureau. Cependant, les
différences de force de fluctuation entre les quatre échantillons concernés sont minimes. De plus, il
n’existe pas de consensus sur le calcul de cet indice dans le cas de spectres de modulations non
triviaux.

Ici, une autre approche sera retenue. Il s’agira de calculer le STIt que I'on obtiendrait si un
bruit de parole était masqué par I'ambiance sonore étudiée. Dés lors, a niveau et spectre égaux, un
bruit ambiant tres fluctuant serait moins masquant qu’un bruit plus stationnaire : les valeurs de STIt
ainsi obtenues témoigneraient de cette différence. Il est alors envisageable que le STIt puisse donner
une indication sur le potentiel de nuisance d’'une ambiance de travail. Cette hypothése sera mise a
I’épreuve dans la suite de ce chapitre au cours de deux expériences, de méme type que les
précédentes ; la différence étant que les ambiances sonores de test seront constituées a partir
d’enregistrements sonores effectués dans de véritables bureaux ouverts.

L'utilisation d’un indicateur non-intrusif pour la quantification du pouvoir de nuisance d’'une
ambiance sonore constitue une approche encore trés peu suivie. De méme, les études
expérimentales sur la nuisance sonore en bureaux ouverts n’utilisent pas de vraies ambiances de
travail riches en bruit de parole (Banbury et Berry, 1998 ; Haapakangas et al., 2011). Les résultats de

ces deux expériences devraient donc mettre en évidence de nouvelles connaissances sur le sujet.
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4.1 Quantification des variations de niveau avec le STIt

Dans |'expérience précédente, suivant les deux mesures, le bruit stationnaire est un
perturbateur moins efficace que les autres ambiances sonores. A I'inverse, I'environnement sonore a
priori le plus fluctuant, celui ne comportant que deux voix (M + 1F), semble particulierement
perturbant ; les valeurs du RTLX en témoignent. De maniére générale, les résultats semblent indiquer
que plus I'ambiance sonore est fluctuante, plus la nuisance sonore est forte. Un tel propos
s’accorderait avec les résultats et théories évoquées en 2.3.1 et 2.3.2 (en particulier, la changing
state hypothesis). Cependant, pour en juger, il faut étre en mesure de quantifier les variations de
niveau de I'ambiance sonore.

Pour ce faire, I'approche retenue ici consiste a déterminer, a I'aide du STIt, l'intelligibilité
potentielle d’un signal de parole masqué par I'ambiance sonore étudiée. La procédure de calcul est
donc la suivante :

e Décomposer le bruit a I'aide d’un banc de filtres a bande d’octave,

* Dans chaque bande, calculer le niveau moyen du bruit dans une fenétre rectangulaire de
12.5ms,

e Pour chaque bande, soustraire ce niveau au niveau moyen de I'échantillon entier dans cette
bande ; ceci revient a effectuer un rapport signal-a-bruit en considérant un signal
hypothétique de méme spectre,

e A partir des valeurs de niveau et de SNR ainsi obtenues sur 'ensemble des bandes, calculer le
STl instantané pour cette fenétre,

e Répéter continuellement I'opération en avancant a chaque fois la fenétre de calcul de 6.25
ms ; ceci correspond a un taux de recouvrement de 50%,

e Calculer la moyenne des valeurs instantanées du ST/ pour obtenir le STIt.

Le STIt ainsi calculé pour un bruit stationnaire vaut 0,5. A mesure que les variations de niveau
du bruit augmentent, la valeur du STIt tendra vers 1. Pour illustrer ce propos, la Figure 18 montre
I’évolution du STIt ainsi calculé pour un bruit de fond modulé en intensité a 4 Hz, en augmentant
progressivement l'indice de modulation. Le STIt potentiel part bien de 0,5 pour un indice de
modulation nul, c’est-a-dire pour un bruit stationnaire. A mesure que la modulation augmente, le
signal devient plus fluctuant, comme le montre la Figure 19. Les valeurs du STIt croissent alors avec

celles de I'indice de modulation. Le STIt vaut finalement 0,71 pour un indice de modulation de 1.
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Figure 18 : Valeur du STIt pour un bruit de fond modulé a 4 Hz masquant un bruit de parole de méme spectre en
fonction de la valeur de I'indice de modulation.
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Figure 19 : Enveloppes de la courbe d’intensité de signaux modulés en intensité a 4 Hz, pour différentes valeurs
de l'indice de modulation. Les valeurs de STit relatives a chaque courbe sont indiquées en légende.

Les valeurs relatives aux ambiances sonores utilisées au cours de cette deuxieme expérience

sont consignées dans le tableau 8. Celles-ci confirment que les bruits les plus fluctuants étaient bel et

bien les plus génants. De plus, les valeurs obtenues pour les conditions M + 3F et M + 5F sont
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extrémement proches: ceci pourrait expliquer qu’elles aient été, suivant les deux mesures,

impossibles a distinguer I'une de I'autre.

Condition

STIt

Tableau 8 : Valeurs moyennes du STIt pour les ambiances sonores étudiées, considérées comme masquant un
signal de parole.

Ainsi utilisé, il semble donc que le STIt peut rendre compte de l'impact négatif des
fluctuations de niveau des bruits de fond étudiés sur la géne sonore. C'est pour cette raison que pour
les deux expériences suivantes, cet indicateur sera utilisé pour quantifier les fluctuations de niveau
contenues dans les ambiances sonores recueillies en bureaux ouverts. Il s’agira alors de savoir si un
lien peut encore étre établi entre les valeurs de STIt ainsi calculées et les potentiels de nuisance

respectifs de ces bruits de fond.
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4.2 Perturbation de l1a mémoire sérielle

Le déroulement de I'expérience est analogue a celui de la précédente, dans le méme lieu et
avec les mémes conditions de présentation des stimuli sonores et visuels. Le panel de sujets est
constitué de 45 individus, parmi lesquels se trouvent 22 hommes et 23 femmes agés de 18 a 62 ans.
Tous ont été indemnisés pour leur participation. La moyenne d’age du groupe est de 24 ans.
L'activité de mémoire sérielle est la méme que celle réalisée par les sujets de la deuxieme

expérience, décrite dans la section 3.2.

4.2.1 Stimuli sonores

Les stimuli sonores sont constitués d’enregistrements de bruit ambiant recueillis au cours de
plusieurs campagnes de mesure au sein d’entreprises ou les employés travaillent en bureaux ouverts.
Ces longues pistes sonores ont été découpées en échantillons durant chacun 5 secondes. Seuls ceux
ne comportant que du bruit de parole ont été conservés. Ceux-ci ont alors été normalisés pour se
conformer au spectre de voix masculine spécifié dans la norme IEC relative au calcul du STI (IEC,
2003). Ont finalement été retenus ceux dont la valeur potentielle de STIt était égale, a +0,005 pres, a

I'une des suivantes :

e 0,55;
e 0,60;
* 0,65;
* 0,70.

Au cours de la deuxiéme expérience, les performances des sujets n’ont pas été affectées par
des variations de STIt potentiel entre 0,53 (M + BS) et 0,68 (M + 3F). Au vu de ce constat, la plage de
valeurs ici proposée, de 0,55 a 0,70, semble réduite. Le risque de ne pas observer de différence entre
les conditions, tout du moins en termes de performance, est présent. Pour autant, il convient de
remarquer que cette valeur maximale, 0,70, correspond au maximum qui ait pu étre observé pour les
échantillons utilisés. Il s’agit d’une valeur extréme parmi les enregistrements d’ambiances de travail
recueillis.

Pour chaque valeur, les échantillons sélectionnés ont enfin été concaténés pour obtenir des
pistes longues de 10 minutes. Ce sont ces morceaux qui ont été diffusés pendant les blocs
expérimentaux. Comme précédemment, le niveau de présentation des sons était fixé a 46 dB(A).
Pour la condition de contréle, un bruit stationnaire de méme spectre et de méme niveau moyen que

les sons de test a été fabriqué, correspondant ainsi a un STIt potentiel de 0,50.
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4.2.2 Résultats

Les modeles et analyses statistiques sont de méme types que précédemment. Les moyennes
d’erreurs par bloc et les scores RTLX moyens, ainsi que les écarts-types associés, sont présentés dans

le tableau 9.

Décrément de performance (%) RTLX

Condition

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Controle 46,0 15,4
STIt=0,55 50,5 14,5
STIt = 0,60 49,9 14,3
STIt=0,65 50,8 12,8

STIt=0,70 50,4 14,3

Tableau 9 : Récapitulatif des mesures de performance et de charge cognitive.

4.2.2.1 Performance

Dans la condition silencieuse, le nombre moyen d’erreurs par série est de 1,91. On retrouve
un effet d’apprentissage : cette moyenne vaut 2,21 le premier jour pour redescendre a 1,61 le
second. Pour I'ensemble des conditions, le décrément de performance est peu élevé et I'influence de
la variable STIt semble faible, comme en témoigne la Figure 20. Ceci est confirmé par les résultats
issus de la modélisation statistique. En effet, s’il s’avere que les ambiances de bureaux prises dans
leur ensemble sont significativement plus génantes que la condition de contréle (x%(1) = 9,37 :
p < 0,01), le facteur « condition sonore » n’a aucun effet significatif sur le décrément de
performance parmi les conditions de test (y?(3) = 2,52 : p < 0,47).

Comme précédemment, afin d’explorer les effets éventuels de la variabilité interindividuelle,
une classification hiérarchique des sujets a été effectuée en se basant sur les décréments de
performance de chacun pour les quatre valeurs de STIt. Cette analyse fait ressortir deux groupes de
participants, qui réagissent différemment aux ambiances sonores proposées. Les 27 membres du
premier groupe constituent 60% du panel. Pour ces individus, le bruit stationnaire engendre
significativement moins d’erreurs que les différentes ambiances de bureaux (y?(1) = 28,31: p <
0,01). Le décrément de performance moyen est de 5,92 %, contre 2,51% pour I'ensemble du panel.
Ainsi, a I'inverse, les 18 membres du second groupe sont significativement avantagés par la présence

de bruit de bureau (y?(1) = 8,94 : p < 0,01). Pour cet ensemble de participants, le décrément de
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performance moyen, négatif, vaut -2.61 %. La Figure 21 présente les résultats moyens des sujets

pour chacun des groupes.
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Figure 20 : Décréments de performance pour les valeurs de STIt étudiées. Les moyennes sont accompagnées de
leur intervalle de confiance.
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Figure 21 : Décréments de performance pour les valeurs de STIt étudiées et pour chacun des deux groupes de
sujets. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle de confiance.
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Cependant, en ne considérant que les conditions de test, la valeur du STIt n’a d’effet
significatif sur le décrément de performance pour aucun des deux groupes. Les deux groupes
different vis-a-vis de l'effet global des bruits de bureaux, mais pas en termes de sensibilité aux

fluctuations de niveau de ceux-ci.

4.2.2.2 Charge cognitive
En ce qui concerne les réponses au questionnaire d’auto-évaluation de la charge de travail,

I’effet de la condition sonore est du méme type. Ceci est visible sur la Figure 22.
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Figure 22 : RTLX obtenus pour les valeurs de STIt étudiées. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle
de confiance.

En effet, d’'une part, les conditions de test sont significativement plus exigeantes que la
condition de contrdle (y?(1) = 19,28 : p < 0,01). Cependant, d’autre part, les ambiances sonores
de bureaux ne sont pas différentiables en termes de RTLX (y2(1) = 0,18 : p = 0,98). Il est & noter
gue comme pour I'expérience 1, les schémas de réponse des participants des deux groupes sont
similaires pour le RTLX, comme le montre la Figure 23. La seule différence provient du fait que pour
le second groupe, la différence entre bruit stationnaire et bruit de bureau devient elle-méme

négligeable (p = 0,85 pour I'effet global du STIt).
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Figure 23 : RTLX obtenus pour les valeurs de STIt étudiées et pour chacun des deux groupes de sujets. Les
moyennes sont accompagnées de leur intervalle de confiance.

En utilisant le questionnaire comme outil de diagnostic de la charge de travail, il apparait que
les scores pour les deux premiéres questions (exigence mentale, physique) ne sont pas sensibles a la
condition sonore. L'effet de la valeur du STIt est significatif pour les quatre autres questions (traitant
de I'exigence temporelle, de la performance, de I'effort et de la frustration). Cependant, a I’exception
de la question 3, relative a I'exigence temporelle de la tache, cet effet se limite a traduire I'avantage
gu’il y a a travailler dans le bruit stationnaire. Pour cette question 3, les scores sont significativement
plus élevés pour STIt = 0,65 ou 0,70 que pour STIt = 0,55 ou 0,60 (x%(1) = 8,18 : p < 0,01).

Ceci signifie que dans une réelle ambiance sonore de bureau, les sujets doivent agir plus vite
gu’ils ne le feraient dans une situation confortable. De plus, les participants ont considéré que ces
environnements les poussaient a faire plus d’efforts pour atteindre un niveau de performance
adéquat, ce dernier étant alors tout de méme abaissé. Enfin, la frustration ressentie était plus grande
lorsque le bruit ambiant n’était pas stationnaire. Cependant, seule I'exigence temporelle de la tache

dépend plus finement de la valeur du STIt.

4.2.3 Discussion

Cette expérience a été élaborée dans le but d’explorer les effets des fluctuations de niveau
de réelles ambiances sonores de bureaux ouverts sur la nuisance sonore. Il apparait que les effets sur
la performance ainsi que sur la surcharge mentale percue sont négligeables. A premiére vue, ceci

semblerait indiquer que les fluctuations du bruit ambiant n‘ont pas d’influence sur la nuisance
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sonore pendant le travail. Cependant, comme expliqué dans la section 4.1.1, les valeurs de STIt sont
situées dans une plage assez réduite en comparaison avec celle, par exemple, de la deuxieme
expérience. La Figure 24 permet, par exemple, de comparer les résultats obtenus dans les deux

expériences.

15

Décrément de performance (%)

0.5 0,55 0.6 0,65 0,7 0,75
STIt

—=—— Expérience 2  ——#& —- Expérience 3, groupe 1

Figure 24 : Comparaisons des performances pour les expériences 2 et 3 en fonction du STIt.

Pour la troisieme expérience, le premier groupe, pénalisé par la présence de bruit de fond
fluctuant, est retenu. Les deux courbes sont fortement similaires. De plus, I'échelle des abscisses,
exprimée en STIt, met en évidence le caractére extréme de la valeur de STIt correspondant a la
condition sonore M + 1F de la deuxieme expérience. | semble donc que les conditions réelles
étudiées ne contiennent pas de situations suffisamment extrémes pour étre remarquablement plus
génantes que d’autres. Ceci pourrait étre une explication pour le manque d’impact du facteur
« condition sonore » dans cette expérience.

Pour ces deux expériences, les valeurs de RTLX ne sont pas sensibles a la condition sonore
pour les ambiances ne comportant que des bruits de parole. La tache de sériation présente la
particularité d’étre, a priori, particulierement sensible aux variations temporelles du bruit ambiant en
termes de performance, comme expliqué dans la section 2.3.2. Cependant, rien dans la littérature
n’‘indique que cette spécificité s’étende a des évaluations subjectives telles que celle permettant
d’obtenir le RTLX. Il est possible que pour d’autres taches, la sensibilité du RTLX a la condition sonore
soit plus forte que pour un exercice de mémoire sérielle. Pour apporter des éléments de réponse a

cette interrogation, une quatrieme expérience a été menée.
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4.3 Perturbation d’autres activités

Pour cette expérience, 41 sujets ont été recrutés. Le panel comportait 22 femmes et 19
hommes, agés de 18 a 62 ans. La moyenne d’age des sujets s’élevait a 25 ans. Les ambiances sonores
dans lesquelles ils ont été amenés a travailler étaient les mémes que celles retenues pour
I’'expérience précédente. Cependant, les activités proposées ont été modifiées. Une enquéte menée
en paralléele de ces travaux a permis de montrer que les occupants de bureaux ouverts étaient
particulierement génés par le bruit de parole ambiant lorsqu’ils devaient réaliser une tache liée a
leurs capacités verbales, par exemple a la lecture ou a la rédaction de textes (Pierrette et al., 2013).

Ce constat a dirigé le choix des exercices choisis, présentés ci-dessous.

4.3.1 Exercice de raisonnement grammatical

Pour étudier I'acuité des processus de raisonnement logico-verbal des participants dans les
environnements sonores proposés, une tache de raisonnement grammatical a été utilisée. Cet
exercice est inspiré d’'un item de la batterie de tests AGARD STRES pour I'évaluation de la
performance sous contrainte (ASGARD, 1989). Il s’agit d’un test dont la fiabilité, la validité et la
sensibilité sont reconnues comme étant satisfaisantes. Au cours de cette expérience, les sujets ont
été confrontés a une adaptation de cette tache, présentée ci-dessous.

L'expérience est présentée au sujet a l'aide d’une interface graphique sur un écran
d’ordinateur. Trois symboles, « # », « | » et « &», sont affichés sur une ligne au milieu de I'interface,
dans un ordre aléatoire. Au dessus de cette ligne, deux propositions relatives a I'ordre des symboles
sont présentées. Les propositions utilisent les verbes « suivre » ou « précéder ». L'une des phrases
est formulée de facon affirmative, I'autre étant a la forme négative. De méme, I'une des phrases est

écrite a la forme active, I'autre a la forme passive. Un exemple de combinaison possible est présenté

ci-dessous :
. | estsuivide #
. & ne précede pas !
. & #1

Il est alors demandé au sujet d’évaluer la valeur de chacune des propositions. Deux boutons
lui sont proposés. Le premier comporte la mention « Identique » tandis que sur le second est inscrit
« Différent ». Si les phrases sont toutes deux vraies ou toutes deux fausses, leurs valeurs sont
identiques. Le sujet doit alors cliquer sur le bouton correspondant. Au contraire, si I'une des phrases
est vraie tandis que I'autre est fausse, leurs valeurs sont différentes : le participant doit cliquer sur le

second bouton. Dans I'exemple, ci-dessus, la premiére phrase est fausse : le symbole « ! » est situé

83

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013I1SAL0119/these.pdf
© [A. Ebissou], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



en troisieme position, le symbole « #» en deuxieme: c'est « #» qui est suivi de « !», et non
I'inverse. La seconde proposition est également fausse : le symbole « & » étant placé en premiére
position, il précede nécessairement le troisieme symbole, « | ». Les deux phrases étant toutes deux
fausses, elles ont la méme valeur : le sujet doit cliquer sur le bouton « Identique ».

Cet exercice a déja été utilisé par Schlittmeier et al. (2008b) dans une étude de I'effet de
I'intelligibilité de la parole sur I'ISE. Dans cette expérience, les performances des sujets n’étaient pas
influencées par la variation de l'intelligibilité d’un discours perturbant. Il en allait de méme pour le
simple jugement subjectif de I'effet de I'ambiance sonore. Par contre, d’aprés Liebl et al. (2012),
cette activité est sensible aux variations d’intelligibilité dune voix potentiellement perturbante en

termes de performance.

4.3.2 Exercice de fluence verbale

La formalisation d’idées, préalable a I’écriture d’un texte, nécessite d’accéder efficacement a
un ensemble de champs lexicaux. Pour étudier I'impact de conditions adverses sur ce processus, une
tache de fluence verbale catégorielle a été mise en place. Il s’agit d'un type d’exercice régulierement
utilisé pour le suivi de I'état de patients atteints de maladies dégénératives cérébrales, mais qui peut
également étre utilisé plus simplement comme outil de mesure classique de performance (Gierski et
Ergis, 2004). La tache consiste a demander au participant de donner, dans un laps de temps limité, le
maximum de mots se rapportant a une catégorie donnée; par exemple, si la catégorie est
« animaux », le participant dispose du temps imparti pour donner le plus grand nombre d’animaux lui
venant a I'esprit, comme « chien », « chat », « ours » ou « lion ». La tache peut se dérouler a I'oral,
auquel cas I'expérimentateur prend note des propositions avancées par le sujet, ou bien a I'écrit, sur
papier ou au clavier dans le cas ou le support de restitution est informatique. Ici encore, la difficulté
des items proposés doit étre prise en compte. Pour ce faire, il est possible de s’appuyer sur les
travaux normatifs menés par Bueno et Megherbi (2009). Menés sur 218 sujets au total, ils
fournissent une information sur le nombre moyen de réponses auquel il est raisonnable de
s’attendre pour chaque catégorie. Les catégories pour lesquelles la fluence est la plus élevée peuvent
donc étre considérées comme les plus faciles et vice versa. La moyenne du total de mots, pour 30
secondes, va ainsi de 9,6 pour la catégorie « un membre de la famille » a 3,1 pour « un mandat
politique ». Ces résultats permettent d’identifier des groupes de catégories de difficulté similaire.

Jahncke et al. (2013) utilisent cette tache pour étudier la sensibilité des performances d’un
individu a l'intelligibilité d’un signal de parole voisin. Dans leur expérience, aucun effet significatif de

la condition sonore n’a pu étre observé pour cet exercice.
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4.3.3 Protocole expérimental

4.3.3.1 Déroulement de I'expérience

Pour chaque sujet, I'expérience se déroulait comme suit. Dans un premier temps,
I’'expérimentateur présentait au sujet les deux exercices puis le questionnaire NASA-TLX. Ensuite, le
sujet, seul, devait effectuer six blocs expérimentaux. Le premier, dans le silence, correspondait a un
entralnement ; les cing autres étaient chacun effectués dans I'une des conditions sonores étudiées
(les quatre conditions de test ainsi que la condition de contrdle). L'ordre de présentation des
conditions a été équilibré sur les sujets. Chaque bloc expérimental, effectué dans une condition
sonore donnée, se déroulait comme ci-dessous :

¢ |'un des deux exercices ;

¢ le questionnaire NASA-TLX, se rapportant au premier exercice ;

e |'autre exercice;

¢ le questionnaire NASA-TLX, se rapportant au second exercice ;

e une pause de deux minutes avant le bloc suivant.

L'ordre de présentation des exercices était déterminé aléatoirement pour chaque bloc. Pour
chaque bloc, quatre informations étaient donc enregistrées : la mesure de performance ainsi que le
score RTLX, pour chacune des deux taches. L'expérience s’est déroulée au méme endroit et dans les
mémes conditions de présentation des stimuli que les expériences 2 et 3. Pour chaque sujet,

I’'ensemble de I'expérience se déroulait en une session d’environ 1h20.

4.3.3.2 Raisonnement grammatical

Dans l|’expérience présente, aprés un compte a rebours de trois secondes, chaque
combinaison apparaissait a I’écran pendant 10 secondes. Le sujet devait donner sa réponse durant ce
laps de temps, avant le lancement de la combinaison suivante. Chaque bloc expérimental comportait
24 combinaisons. Il est a noter que les phrases négatives sont plus difficiles a interpréter que les
phrases affirmatives ; de méme, il est plus difficile de juger de la valeur des phrases passives que des
phrases a la forme active (ASGARD, 1989). Pour cette raison, les blocs expérimentaux contenaient
tous le méme nombre de phrases de chaque type (active affirmative, active négative, passive
affirmative, passive négative). Le nombre de bonnes réponses par bloc a été retenu comme mesure

de performance. L'exercice pouvait donc durer jusqu’environ 5 minutes par bloc.

4.3.3.3 Fluence verbale
Pour cette tache, chaque bloc expérimental comportait 2 catégories, une de chaque groupe

présenté dans le tableau 10. La présentation de chaque catégorie, au sein de l'interface de test, était
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précédée d’'un compte a rebours préparatoire. Les réponses devaient étre données au clavier. Il a été
précisé aux sujets que dans la mesure du possible, les réponses mal orthographiées seraient
ramenées au mot correct correspondant. Le temps de réponse accordé était de 30 secondes, pour la
premiere catégorie puis pour la deuxieme. Par suite, la validité des mots relativement aux catégories
proposées était évaluée. La somme du total de mots pour les deux catégories d’un bloc fournissait
une mesure de performance. La durée de I'exercice était donc d’un peu plus d’une minute par bloc. Il
faut remarquer que pour cette tache, la notion de « taux d’erreur » n’existe pas : il n’est donc pas

possible de définir un décrément de performance de la méme fagon que dans la section 2.3.3.

Fluence moyenne : 4,9 mots /30 s Fluence moyenne : 4,6 mots /30 s

Ce qui peut voler Une arme

Ce qui fait du bruit Un outil de bricolage
Un acte puni par la loi Un arbre

Un paysage géographique naturel Un poisson

Un objet de décoration Un type de chaussure

Tableau 10 : Catégories utilisées dans I'exercice de fluence verbale. Les fluences moyennes indiquées sont tirées
de (Bueno et Megherbi, 2009).

4.3.4 Résultats

L'analyse statistique des résultats a été menée par une modélisation multi-niveau. L’effet de
la variabilité interindividuelle, au niveau le plus élevé, est considéré comme un effet aléatoire. Au
niveau le plus bas, la condition sonore mais aussi la position de bloc dans I'ordre de passage ont été
considérées comme effets fixes. Ceci permet de tenir compte d’éventuels effets d’apprentissage. Les
moyennes d’erreurs par bloc et les scores RTLX moyens, ainsi que les écarts-types associés, sont
présentés dans les tableaux 11 et 12, relatifs respectivement a la tache de raisonnement

grammaticale et de fluence verbale.
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Décrément de performance (%) RTLX

Condition

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Controle 50,6 17,3
STIt= 0,55 48,0 17,0
STIt= 0,60 53,6 16,4
STIt=0,65 53,7 16,3

STIt=0,70 54,0 17,3

Tableau 11 : Récapitulatif des mesures de performance et de charge cognitive pour le raisonnement
grammatical.

Performance (mots / 60 sec) RTLX
Condition

Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type

Contrble 13,6 3,51 41,7 17,0
STIt=0,55 13,1 3,43 441 13,8
STIt = 0,60 13,3 417 427 16,3

STIt=0,65 12,8 3,46 44.8 16,3

STIt=0,70 13,2 3,89 44,7 14,7

Tableau 12 : Récapitulatif des mesures de performance et de charge cognitive pour la fluence verbale.

4.3.4.1 Raisonnement grammatical

Pour la tache de raisonnement grammatical, les participants parviennent a donner 17,0
bonnes réponses en moyennes pour la condition de contréle. Ce chiffre descend jusqu’a 16,0 pour
STIt = 0,70. Un effet d’apprentissage est visible : de 14,7 bonnes réponses lors du premier bloc, la
performance croit au fil des blocs pour atteindre 18,2 bonnes réponses au cours du cinquieme. La
modélisation statistique montre que les effets « condition sonore » et « ordre de passage », pris
conjointement, agissent significativement sur la performance (y?(8) =46,79: p < 0,01).
Cependant, une analyse plus fine des résultats montre que seul I'effet d’apprentissage est significatif.
En effet, comme le laisse deviner la Figure 25, le décrément de performance n’est significativement

différent de zéro pour aucune des conditions sonores (y?(1) = 4,97 : p = 0,29).

87

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013I1SAL0119/these.pdf
© [A. Ebissou], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



Décrément de performance (%)
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0,‘5 0.155 0:6 0,65 0:7
STit

Figure 25 : Décréments de performance pour les valeurs de STIt étudiées. Les moyennes sont accompagnées de
leur intervalle de confiance.

Pour détailler

I’éventuel effet de

la variabilité

interindividuelle, une classification

hiérarchique des sujets a été réalisée. Cette analyse permet de mettre en évidence deux groupes de

sujets aux comportements distincts, visibles sur la Figure 26.
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Figure 26 : Décréments de performance pour les valeurs de STIt étudiées et pour chacun des deux groupes de
sujets. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle de confiance.
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Le premier groupe est composé de 25 sujets, soit 61% du panel. Les performances des
membres de ce groupe sont affectées par la présence de bruit de bureau: I'ISE est significatif
(x2(1) = 17,57 : p <0,01). De plus, le nombre d’erreurs augmente significativement lorsque la
valeur de I'indicateur atteint 0,65 (y2(1) = 8,81 : p < 0,01). Les scores sont ainsi significativement
plus faibles pour STIt = 0,65 ou 0,70 que pour STIt = 0,55 ou 0,60. Les 16 participants constituant le
second groupe sont, eux, significativement moins performants dans la condition de contréle : I'ISE
est négatif (y?(1) =21,40: p<0,01). Les conditions de test, par contre, ne sont pas
différentiables entre elles. Le comportement de ces sujets est symétrique de celui observé dans le
premier groupe : les scores sont significativement meilleures pour STIt = 0,65 ou 0,70 que pour STIt =
0,550u 0,60 (y2(1) = 17,93 : p < 0,01).

L'étude du RTLX montre que le facteur « condition sonore » a un effet significatif : les
conditions pour lesquelles STIt > 0,55 ont été percues comme plus exigeantes que les autres. En
d’autres termes, les valeurs de RTLX sont significativement plus élevées pour STIt = 0,60, 0,65 ou 0,70
que pour STIt = 0,50 ou 0,55 (¥2(1) = 18,23 : p < 0,01). La Figure 27 permet d’entrevoir ces deux

groupes de conditions sonores.
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Figure 27 : RTLX obtenus pour les valeurs de STIt. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle de
confiance.

L'effet de I'ordre de passage n’est, par contre, pas significatif. L'usage du questionnaire
comme outil de diagnostic de la charge de travail montre que seules les réponses aux questions 3 et
4 (exigence temporelle, performance) sont affectées. Il apparait ainsi que la pression temporelle et

I'atteinte pergue a la performance sont plus fortes des lors que le STIt atteint la valeur de 0,60.
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Les réponses des sujets différent suivant le groupe de performance auquel ils appartiennent,
ce que la Figure 28 tend a confirmer. En effet, le facteur « condition sonore » n’a pas d’effet
significatif sur les sujets du second groupe défini plus haut (y2(1) = 7,40 : p = 0,11). Au contraire,
pour les membres du groupe 1, le RTLX est significativement plus élevé pour les valeurs de STIt
supérieures ou égales a 0,55 (y2(1) = 18,23 : p < 0,01). Par ces scores, ces participants indiquent

que selon eux, les bruits de fond les plus fluctuants entrainent une surcharge cognitive.
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Figure 28 : RTLX obtenus pour les valeurs de STIt étudiées et pour chacun des deux groupes de sujets. Les
moyennes sont accompagnées de leur intervalle de confiance.

4.3.4.2 Fluence verbale

Pour la tache de fluence verbale, sur deux catégories proposées, les sujets restituent une
moyenne de 13,6 mots dans la condition de contréle. La modélisation statistique confirme
I'impression donnée par I'observation directe des résultats et des Figure 29 etFigure 30 : ni I'effet
d’apprentissage ni celui du STIt ne sont significatifs en ce qui concerne la performance (¥?(8) =
10,48 : p =0,23). Le méme constat vaut pour I'étude du RTLX (pour le facteur condition,
x%(4) =5,43: p=0,25), de méme que pour chacune de ses composantes. Une classification
hiérarchique des sujets n’a pas permis de mettre en évidence des groupes distincts de taille
suffisante. L'exercice de fluence verbale se sera avéré totalement insensible aux changements de

condition sonore.
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Figure 29 : Fluence verbale pour les valeurs de STt étudiées. Les moyennes sont accompagnées de leur
intervalle de confiance.
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Figure 30 : RTLX obtenus pour les valeurs de STt étudiées. Les moyennes sont accompagnées de leur intervalle
de confiance.

4.3.5 Discussion

Lorsque le panel de sujets est pris dans son ensemble, la performance n’a été affectée par la
nature des fluctuations de niveau du bruit de fond pour aucune des deux taches. Ce résultat n’est pas

déconcertant. En effet, a priori, ce facteur devait avoir moins grande influence sur la réalisation de
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taches de mémoire sérielle que pour ces exercices. Etant donné que la plage de valeurs choisie pour
le STIt n’avait pas été suffisamment large pour mettre a jour, au cours de la troisieme expérience, des
différences de performances en mémoire sérielle, ne pas retrouver non plus d’effet pour d’autres
exercices avec les mémes ambiances sonores était prévisible. Le fait qu’il existe une catégorisation
sous-jacente du panel met en avant, encore une fois, la place prépondérante prise par la variabilité
interindividuelle dans I'étude de la nuisance sonore.

Il est cependant remarquable que pour la tache de raisonnement grammatical, les réponses
au questionnaire fournissent une information importante : le renforcement des variations de niveau
du bruit de fond entraine bel et bien une surcharge cognitive. Ce constat n’avait pas été retrouvé a
I’étude du RTLX au cours de I'expérience précédente. Ce résultat confirme ainsi I'importance de la
prise en compte des fluctuations du bruit ambiant tout en attirant I'attention sur le caractére

déterminant du choix de la tache a effectuer.
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4.4 Conclusion

L'objectif de ce chapitre était d’étudier I'effet des fluctuations du bruit ambiant sur la
nuisance engendrée par une réelle ambiance sonore de bureau riche en bruit de parole. A cette fin,
un indicateur, le STIt, a été proposé. Cet outil permet bien de quantifier I'ampleur des variations de
niveau du bruit de fond. Pour autant, la troisieme expérience, traitant de la mémaoire sérielle dans
des ambiances sonores réelles, n’a pas permis d’observer d’effet important des fluctuations du bruit
de fond. Le chapitre 3 avait pourtant mis en évidence ce facteur comme prépondérant. La tache de
mémoire sérielle, sensible a 'ampleur de ces fluctuations au cours de la deuxieme expérience
(section 3.2, parole dans un bruit de fond fluctuant), ne I’a pas été dans la troisieme. Ceci montre que
les stimuli sonores fabriqués en laboratoire, comme dans la plupart des expériences dans le
domaine, peuvent ne pas refléter correctement la distribution des conditions sonores réellement
rencontrées sur le terrain. Utiliser, pour bruits perturbateurs, des enregistrements en bureaux
ouverts est une pratique tres peu courante dans la littérature, encore moins avec du bruit de parole.
Ceci s’explique par le fait que ces bruits « naturels » offrent moins de possibilité de contréle pour la
définition des variables indépendantes des protocoles expérimentaux. Pour autant, les résultats de
cette expérience doivent encourager a la diffusion de cette pratique. A tout le moins, une plus
grande attention doit étre apportée a la fidélité des conditions de laboratoire aux conditions de
terrain.

La quatrieme expérience a tout de méme permis de retrouver I'effet des fluctuations du bruit
de fond sur la géne pour un autre exercice que celui de mémoire sérielle. Le fait que cet impact soit
visible sur le RTLX et non sur le décrément de performance confirme I'importance déja établie dans
le chapitre 3 d’utiliser, de fagon complémentaire, des mesures directes et indirectes de la surcharge
cognitive. D’autre part, a la vue de ce résultat, un propos déja tenu au début de ce document est de
nouveau mis en lumiére : la nuisance sonore dépend de I'activité perturbée. La présence d’un bruit
de fond fluctuant aura bien rendu le travail d’un individu plus difficile et ce, d’autant plus que les
fluctuations étaient fortes. Pour autant, il apparait que I'évaluation de cette perturbation ne peut

étre effectuée de maniere générale sans considérer la nature de la tache a réaliser.
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5 Conclusion

Dans les bureaux ouverts, I'échange libre d’informations entre collégues par le biais de
conversations impromptues est censé participer au bien-étre des employés et a I'efficacité de leur
travail. Cependant, pour les personnes ne prenant pas part a une discussion donnée, la présence de
bruit de parole dans I'environnement sonore est reconnue comme étant un important facteur de
géne. D’apres les résultats de plusieurs enquétes de terrain, ceci est d’autant plus vrai que les
discours sont compréhensibles. Le but de ce travail était ainsi d’améliorer les connaissances sur la
quantification du pouvoir de nuisance d’une ambiance sonore riche en bruit de parole intelligible.

Il s’agit d’un sujet de recherche trés actuel, comme a permis de le montrer I'état de I'art
établi dans le chapitre 2. Un modele reliant I'intelligibilité de discours ambiants, mesurée a I'aide du
STI, et la performance de travail d’individus sert par exemple de référence a des travaux normatifs
récents sur I'acoustique des bureaux ouverts. Cependant, ces recherches bibliographiques ont mis en
évidence certaines lacunes dans les connaissances actuelles. Dans un premier temps, 'utilisation du
STl pour faire le lien entre intelligibilité des discours environnants et géne sonore, suscitait quelques
guestions. En particulier, le modéle de référence souffrait d’'un manque de données expérimentales
nécessaires a sa validation. Les expériences présentées dans le chapitre 3 ont ainsi consisté a
confronter le STI a des environnements sonores divers, mettant en jeu des phénomeénes de
masquages propres aux bureaux ouverts. Dans un second temps, il convenait de remarquer que pour
de véritables ambiances sonores de bureaux ouverts, isoler une voix-cible pour effectuer un calcul
d’intelligibilité semblait difficile. Pourtant, la littérature semblait particulierement centrée sur des
environnements sonores synthétiques, plus facilement contrélables mais risquant d’étre moins
représentatifs de situations sonores réelles. Pour cette raison, dans le chapitre 4, un effort particulier
a été effectué pour quantifier les déterminants de la nuisance sonore d’ambiances sonores
enregistrées en bureaux ouverts, sans avoir connaissance a priori des natures distinctes du bruit de
parole et du bruit masquant.

A ces préoccupations s’en ajoutaient d’autres, concernant les mesures utilisées pour

quantifier la nuisance sonore. En effet, I'étude de I'effet du bruit sur le travail d’un individu permet
d’insister sur la nécessiter d’utiliser conjointement des mesures objectives et subjectives de la
surcharge cognitive induite par un environnement sonore perturbant. Or, si les mesures objectives
de performance sont systématiques dans I'étude de l'irrelevant sound effect, ce n’est pas le cas des
mesures subjectives, telles que les questionnaires d’auto-évaluation par le participant lui-méme. Qui
plus est, lorsque ces mesures sont présentes, il s’agit généralement de créations ad hoc, rendant

ainsi plus difficile les comparaisons entre protocoles. C'est pour cela que pour I'ensemble des

expériences réalisées au cours de ce travail, les mesures de performances ont été accompagnées des
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scores recueillis a I'aide du questionnaire NASA-TLX. De méme, plusieurs effets peuvent intervenir
sur la géne sonore, I'ambiance sonore elle-méme n’étant d’ailleurs pas nécessairement le plus
influent. C'est ainsi que différents phénomeénes influents auront été étudiés pendant chacune des

expériences, en particulier les effets de I'apprentissage et de la variabilité interindividuelle.

Récapitulatif des résultats

Dans le chapitre 3, des environnements sonores contrélés ont été utilisés. Le protocole de la
premiére expérience (section 3.1) était relativement classique. En effet, la tdche employée, un
exercice de mémoire sérielle, était reconnue pour étre particulierement sensible aux variations
d’intelligibilité de discours environnants. De plus, les stimuli sonores étaient constitués de bruit de
parole masqués par un brouhaha stationnaire. Dans cette situation, le STI est un indicateur
performant de l'intelligibilité. Sur 'ensemble du panel, en termes de performance, aucun effet de la
variable STI n’a pu étre observé parmi les conditions de test. Par contre, pour les sujets sensibles au
bruit, la correspondance entre intelligibilité et décrément de performance a été retrouvée : le STI
était alors un bon indicateur du pouvoir de nuisance de I'ambiance sonore. Cependant, la littérature
faisait état de doutes sur I'utilisation du STI dés lors que les bruits masquants considérés n’étaient
plus stationnaires. En effet, le calcul du STI présuppose la stationnarité du bruit de fond. Or, en
bureaux ouverts, d’autres types de bruits peuvent étre rencontrés. La seconde expérience s’est
concentrée sur le cas ou le bruit de fond masquant est un mélange de parole, plus ou moins
stationnaire suivant le nombre de voix qui le composait. Ce type d’environnement semblait en effet
assez représentatif de ce qui pouvait réellement étre rencontré en bureaux ouverts. Il s’est alors
avéré qu’a niveau de masquage constant, les situations comportant les masques les plus fluctuants
étaient significativement plus perturbantes que les autres. Ceci signifie que pour une méme valeur
de STI, des environnements sonores pouvaient avoir des potentiels de nuisance différents. Le STI ne
permettait donc pas de rendre compte d’un effet potentiellement important dans les bureaux
ouverts, celui de la variabilité temporelle du bruit de fond.

Dans le chapitre 4, une solution alternative, le STIt, est ainsi proposée pour pallier cette
lacune du STI. Ce nouvel indicateur est construit comme un STI dynamique, permettant de rendre
compte de I'éventuel pouvoir masquant d’un bruit de fond en admettant qu’il puisse ne pas étre
stationnaire. Lorsqu’utilisée pour quantifier I'impact des variations de niveau de I'ambiance sonore,
cette mesure présente |'avantage de ne pas étre intrusive. Ceci signifie qu’il n’est nul besoin de
connaitre a priori les natures respectives d’un signal-cible et d'un bruit masquant pour en déterminer
la valeur. Il a ainsi été possible d’étudier I'effet d’ambiances sonores réelles, aussi représentatives
que possible d’environnements sonores en bureaux ouverts. L'efficacité du STIt pour prédire la

nuisance sonore a ainsi été tout d’abord évaluée, dans la troisieme expérience, pour la tache
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classique de mémoire sérielle utilisée jusqu’alors. Il s’est alors avéré que les conditions sonores
utilisées ne différaient pas suffisamment dans leurs pouvoirs de nuisance respectifs. Ce constat est a
mettre en rapport avec le fait que la valeur maximale de STIt pour ces ambiances réalistes était bien
inférieure a celle de I'expérience précédente, aux ambiances synthétiques. Cependant, dans la
quatrieme expérience, |'effet de la condition sonore sur la mesure subjective de charge cognitive
s’est avéré plus visible pour d’autres taches que la mémoire sérielle. Ce résultat permet d’insister sur
le fait que la nuisance causée par un bruit ambiant n’est jamais totalement découplée de I'activité

qu’il perturbe.

Implications pratiques et perspectives

Il ressort de ce travail que le STI ne devrait pas étre utilisé pour déterminer le pouvoir de
nuisance d’une ambiance sonore donnée dans un bureau ouvert. En présence d’une voix « cible » et
d’un bruit de fond stationnaire, le STl rend bel et bien compte de I'impact d’une voix intelligible sur la
nuisance sonore. Cet indicateur peut donc étre utilisé pour savoir si un locuteur plus ou moins
distant, au milieu d’un hypothétique bruit de fond, perturbe le travail d'un exécutant. C’'est d’ailleurs
de cette fagon, au travers de la notion de rayon de distraction évoquée dans la section 2.3.3, que le
STl est utilisé dans la norme 1SO 3382-3 (2012). Cependant, pour déterminer la géne sonore subie par
un individu dans son contexte de travail actuel, les fluctuations globales du niveau de I'ambiance
sonore doivent étre prises en compte. Pour cette problématique, le seul STI ne convient pas.

Il est donc nécessaire d’orienter la recherche future dans le domaine vers I'élaboration
d’indices mieux adaptés pour cette fonction. Pour ce faire, la prise en compte de I'impact des
fluctuations de niveau du bruit de fond dans son ensemble est essentielle. Il s’agit d’une
caractéristique importante de I'ambiance sonore en ce qui concerne la nuisance sonore ressentie par
les personnes amenées a travailler dans de tels bruits. A ce titre, le STIt ici présenté constitue une
solution acceptable : cet indicateur rend en effet compte de la dynamique du signal de bruit étudié.
De plus, son caractere non-intrusif permet de travailler directement avec le bruit ambiant présent
dans I'espace étudié, sans devoir supposer I'existence d’une voix particuliere masquée par le bruit de
fond.

Cependant, en pratique, la plage de variation du pouvoir de nuisance d’une ambiance sonore
de bureau ouvert semble assez restreinte. Au vu des résultats ici présentés, I'amélioration de
I"acoustique d’un bureau ouvert consisterait tout d’abord a éviter de générer des situations extrémes
en termes de nuisance sonore. Au dela, les marges de progres semblent plus minces. Enfin,
I’évaluation de I'ambiance sonore d’un bureau ouvert doit dépendre du travail qui y est effectué. Il
s’avere nécessaire de classifier intelligemment ces espaces de travail suivant les activités principales

s’y déroulant en préalable de toute édiction de recommandations sur leur acoustique.
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Ce travail ouvre de nombreuses perspectives de recherches. Tout d’abord, il faut remarquer
que l'importance du rdle tenu par les mesures subjectives pour I'évaluation de la charge cognitive a
été confirmée au cours de chacune des expériences réalisées. L’utilisation d’indices tels que le NASA-
TLX doit étre généralisée pour favoriser les comparaisons de résultats entre protocoles. De plus, il
serait intéressant de pouvoir disposer d’'une mesure combinée de surcharge cognitive, combinant les
résultats de performance aux scores de RTLX. Ensuite, la derniere expérience a remis en évidence le
lien fort entre la nuisance sonore et la tache étudiée. Pour de futures expériences, il faudrait donc
poursuivre la recherche de taches les plus proches possible de celles réellement effectuées en
bureaux ouverts.

De plus, il s'est avéré que les environnements synthétiques largement utilisés dans la
recherche sur |'effet perturbateur du bruit ambiant dans les bureaux ne correspondent pas assez a
des situations qui pourraient réellement étre rencontrées dans ces espaces. Dans un protocole
expérimental, il est plus difficile de controler les valeurs des grandeurs étudiées lorsque les
échantillons utilisés ne sont pas synthétisés par I'expérimentateur mais, au contraire, proviennent de
situations réelles. Pour cette raison, les expériences étudiant I'ISE s’appuient souvent sur des
enregistrements de parole de trés bonne qualité (émissions radio, enregistrement pour
I'audiométrie) plus ou moins masqués par des bruits également maitrisés (bruits blancs, roses ou
plus généralement large bande). Or, au vu des résultats obtenus ici, les ambiances synthétiques les
plus génantes le sont trop pour étre réalistes. Ce constat doit encourager les expérimentateurs, pour
continuer de faire progresser les connaissances sur le sujet, a utiliser plus de sons « naturels » dans
leurs protocoles.

A ce sujet, il faut cependant noter qu’un facteur important pour l'intelligibilité de la parole en
milieu bruyant n’a pas été étudié ici : la spatialisation. Comme évoqué dans la section 2.2.5, lorsque
plusieurs voix sont présentées simultanément, leurs intelligibilités respectives sont meilleures
lorsque les sources sont spatialement séparées. Ainsi, des signaux de paroles diffusés par
I'intermédiaire d’'un haut-parleur seront moins intelligibles que si les voix provenaient d’endroits
différents. Dans ce cas, il est envisageable que la nuisance sonore soit également accentuée ; Jones
et Macken (1995) valident cette hypothese. Dans la derniére expérience de cet article, ils montrent
gue le pouvoir de nuisance d’un brouhaha de six locuteurs est plus fort lorsque chacun des six haut-
parleurs utilisés ne diffuse qu’une seule voix, plutot que les six en méme temps. Or, pour les quatre
expériences, la présentation des stimuli sonores était identique : un unique haut-parleur frontal. Il
est donc possible que le pouvoir de nuisance réel des ambiances recueillies ait été atténué par la
présentation monophonique privilégiée ici. Ceci pourrait d’ailleurs expliquer les variations réduites

de pouvoirs de nuisance observées pour les ambiances sonores réelles du chapitre 4. L'effet de la
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spatialisation des sources de parole sur la perturbation subie par I'exécutant mérite donc d’étre
étudié avec soin.

En ce qui concerne I'outil de prédiction de la nuisance sonore, le STIt proposé dans ce travail
semble étre une bonne piste de départ. Il présente I'avantage d’étre non-intrusif, donc d’utilisation
pratique en bureaux ouverts. De plus, il permet de rendre compte du caractere fluctuant du bruit
ambiant, propriété que les deux premieres expériences ont perms d’identifier comme étant décisive.
Cependant, des pistes d’améliorations sont envisageables. En particulier, la changing state
hypothesis, évoquée dans la section 2.3.2 comme cause possible du fort potentiel de nuisance du
bruit de parole, stipule qu’un environnement sonore est perturbant s’il remplit les deux conditions
suivantes : le bruit doit étre segmentable et les segments successifs doivent étre suffisamment variés
les uns par rapport aux autres. Le STIt, tel que construit actuellement, peut mettre en évidence les
modulations temporelles contenues dans un bruit de fond. En ceci, il permet de savoir si la premiére
partie de I’hypothése est vérifiée. Pour ce qui est de la seconde, cependant, le STIt n’est pas adapté.
Pour construire un meilleur indicateur, il conviendrait donc de tenir également compte des variations
temporelles du spectre du bruit de fond. A ce titre, des travaux comme ceux de Chi et al. (1999), ou
encore ceux de Elliot et Theunissen (2009), sur lI'importance de la perception des modulations
spectro-temporelles de la parole pour son intelligibilité pourraient servir d’inspiration.

Enfin, il est a noter que les exercices étaient effectués sur des durées tres courtes, allant
d’une minute pour la tache de fluence verbale a 10 minutes pour celle de mémoire sérielle. Il est
cependant envisageable que certains effets du bruit de fond ne soient visibles qu’apres une
exposition suffisamment longue, de plusieurs heures voire de plusieurs jours. La durée d’exposition
au bruit des occupants de bureaux ouverts est en effet sans doute a rapprocher du temps passé sur
leur lieu de travail : en comparaison, la durée des tests menés au cours de ce travail est minime.
Comme précédemment pour la sélection d’ambiances sonores, le choix de mener des expériences
sur des créneaux relativement courts releve pour I'expérimentateur de considérations pratiques. En
I'occurrence, il devient difficile et onéreux de recruter des sujets et d’organiser leur passage a
mesure que leur temps de présence sur le site de I'expérience augmente. Un protocole centré sur
I'influence de la « dose » de bruit recu, ainsi que des éventuels effets de fatigue et d’habituation,

fournirait sans doute des résultats intéressants.
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Annexe A: Items du questionnaire NASA-TLX (NASA,

1986)

Le NASA-TLX est une mesure de la charge de travail basé sur les réponses a un questionnaire.

En répondant a six questions, les personnes interrogées fournissent une auto-évaluation de la charge

supportée pendant I'exécution d’une tache. Chaque question fait référence a une composante de la

charge de travail : les participants répondent en indiquant, pour chacune, un score allant de 0 a 100.

Plus le score est élevé, plus la charge induite par la tache et les conditions de travail est importante.

Cet outil a été développé par le Human Performance Research Group de la NASA, aux Etats-Unis. De

ce fait, les questions ont été initialement rédigées en anglais. Pour I'ensemble des expériences

menées au cours de ce travail, il a donc été nécessaire de traduire ces questions en frangais. Pour cet

effort, la traduction utilisée en 2011 par une équipe de I'IRSST au Québec a servi de point d’appui

(Coutu et al., 2011). Le tableau 13 présente chacun des items du questionnaire, dans leur forme

originale en anglais ainsi que la traduction en francais utilisée au cours de ce travail.

Composante

(anglais/f rancais)

Texte original (NASA, 1986)

Traduction utilisée

Mental Demand

Exigence

mentale

How much mental and perceptual
activity was required (e.g.
thinking, deciding, calculating,
remembering, looking, searching,
etc.)? Was the task easy or
demanding, simple or complex,
exacting or forgiving?

Jusqu'a quel point des activités
mentales et perceptives étaient
requises pour faire votre travail
(penser, décider, calculer, se
rappeler, regarder, rechercher, etc.)
? Votre travail était-il facile ou
exigeant, simple ou complexe ?

Physical demand

Exigence

physique

How much physical activity was
required (e.g. pushing, pulling,
turning, controlling, activating,
etc.)? Was the task easy or
demanding, slow or brisk, slack
or strenuous, restful or laborious?

Jusqu'a quel point des activités
physiques étaient requises pour
faire votre travail (pousser, tirer,
tourner, contrdler, activer, etc.) ?
Votre travail était-il facile ou difficile,
lent ou rapide, relaché ou
énergique ?

Temporal

Demand

Exigence

temporelle

How much time pressure did you
feel due to the rate or pace at
which the tasks or tasks elements
occurred? Was the pace slow
and leisurely or rapid and frantic?

Jusqu'a quel point vous étes-vous
senti pressé(e) par le temps du fait
du rythme ou de la vitesse a
laquelle votre travaill ou les
éléments de votre travail
s'enchainaient ? La vitesse était-
elle lente et paisible ou rapide et
frénétique ?

108

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2013I1SAL0119/these.pdf
© [A. Ebissou], [2013], INSA de Lyon, tous droits réservés



How successful do you think you | Jusqu'a quel point pensez-vous
were in accomplishing the goals | avoir réussi a atteindre les objectifs

Performance of the task set by the|de travail fixés par
experimenter (or yourself)? How | I'expérimentateur (ou par vous-

Performance satisfied were you with your | méme) ? Etes-vous satisfait(e) de
performance in accomplishing | votre performance vis-a-vis de ces
these goals? objectifs ?

Effort How hard did you have to work | Jusqu'a quel point avez-vous eu a
(mentally and physically) to | travailler dur (mentalement ou

Effort accomplish  your level of | physiguement) pour atteindre votre

performance? niveau de performance ?

How insecure, discouraged, | Jusqu'a quel point vous sentiez-
irritated, stressed and annoyed | vous mal a l'aise, découragé(e),
Frustration Level | versus secure, gratified, content, | irrité(e), stressé(e) et contrarié(e)

Y

relaxed and complacent did you | par opposition a confiant(e), a

Frustration feel during the task? l'aise, content(e), relaxé(e) et
satisfait(e) de vous durant votre
travail ?

Tableau 13 : Texte des questions formant le questionnaire NASA-TLX.
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Annexe B: Présentation du modele de prédiction du

STI en bureaux ouverts (Hongisto et al., 2004)

Ce modele se propose de prédire la valeur du STI entre deux postes adjacents d’un bureau
ouvert en tenant compte de sa géométrie, de I'absorption apportée par ses composants et de la
nature des signaux cible et masquants. Il a été utilisé au cours de la premiére expérience dans le but
de recréer des environnements sonores correspondant a la fois aux valeurs de STI désirées et a des
situations de bureaux réalistes.

La géométrie du bureau schématique étudié est présentée dans la Figure 31. Les deux cercles
représentent la téte de chacun des auditeurs. lls sont séparés par une cloisonnette. Dans cette
modélisation en 2D, seul le plafond est pris en compte : les deux postes sont supposés ne pas étre a
proximité des murs du bureau. Pour I'expérience 1, certaines distances sont fixées dans le

paragraphe 3.1.2. En particulier, d = 2xy = 2,5 methy = 1,2 m.

sp
Xe ______________________
A -t d
4#, #, hg
h0 hO
\

Figure 31 : Représentation schématique des postes de travail étudiés

Soient Ly, le niveau de puissance de la source de parole cible et L, celui de 'ensemble des
sources de parole formant le brouhaha masquant, chacun étant fourni par bande d’octave. Pour

cette expérience, en début de calcul, les niveaux globaux de la cible et du masques sont fixés a une
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valeur arbitraire identique en tenant compte de la pondération A. En champ libre, le niveau du
signal-cible a I'oreille de I'auditeur serait le suivant :
Lpo = Lyp — 10log(4md?). (B.1)
Cependant, dans la présente situation, I'impact des premiéres réflexions est a prévoir. La
présence du plafond est, en particulier, a ne pas négliger. A partir de la connaissance de I'absorption
du plafond, Ay, I’atténuation liée a la réflexion se détermine comme suit :
1
AL = 1010gm. (B.2)

La contribution de la réflexion sur le plafond vaut alors :

Lyy = Ly — 10 log(4ml®) — AL, (B.3)
avec | = 2xg, . De plus, il faut tenir compte de la perte par insertion de la cloisonnette :
z
IL = 1010g (3 + 40 I)’ (B.4)

ou z = 2x, —d représente la différence de marche et A =c,/f la longueur d’onde pour la
fréquence centrale f de la bande d’octave considérée. L’écran est supposé suffisamment isolant
pour que I'énergie transmise par ce dernier soit négligeable devant les autres sources d’énergie :
d’apres les auteurs du modele, cette hypothése est généralement vérifiée. Dés lors, le chemin de
transmission directe est remplacé par celui diffracté sur I'aréte supérieure de I'écran :

Ly =Lpo—IL. (B.5)

Au vu de la courte distance séparant le locuteur et I'auditeur dans cette expérience, I'effet de
la réverbération est supposé négligeable devant celui des précédentes contributions énergétiques.
Deés lors,

Ly=1Lp1+ Ly, (B.6)
représente le niveau de pression a I'oreille de I'auditeur correspondant au signal de parole. Pour les
voix plus éloignées, celles qui constituent le brouhaha masquant, I'énergie réverbérée parvenant a

I'auditeur s’exprime comme suit :

B.7
S, (B.7)

41—«
Lb = wa - 1010g<u> .

Dans cette expression, S; représente I'aire de I'ensemble des surfaces absorbantes présentes
dans le local. Pour rappel, le bureau est parallélépipédique et deux fois plus long que large. De plus,
chaque opérateur dispose d’une surface au sol s,,. L'aire de la surface absorbante équivalente
correspondant a un opérateur et a 'ensemble de son matériel est fixée a 10 m2. Enfin, la largeur des
cloisonnettes est de 1,8 meétre; a chaque occupant est associée une face d’écran. Il en découle

I’expression suivante :
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S
S¢ = 25 + 3hgyV25 + (10 + 18he) —. (B.8)
op

L’absorption globale du local «, est déterminée en calculant la moyenne des coefficients
d’absorption des surfaces étudiées pondérée par leurs aires respectives.

Les niveaux de parole et de bruit L, et L, sont ensuite conjointement ajustés pour que le
niveau global de la somme des signaux a I'oreille de I'auditeur vaille 46 dB(A). Le STl est finalement
calculé a partir de la connaissance de ces niveaux suivant la démarche présentée dans la norme IEC

60268-16 (2003).
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Annexe C: Prévision de la puissance statistique du

protocole de la premiere expérience

Soient N sujets soumis a I séries. Les variables aléatoires suivantes sont introduites :

* Ap;,lenombre d’erreurs du sujet n lors de la série i dans le silence,

* B,ik,lenombre d’erreurs du sujet n lors de la série i dans la condition de bruit k.
La grandeur Cy,; x = Ap; — Bp i est alors définie comme étant la chute des performances

du sujet n lors de la série i dans la condition de bruit k. Des lors,

Xng = Z Crik (C.1)
7

représente la somme des chute des performances du sujet n sur I'ensemble des séries dans
la condition de bruit k ; autrement dit, la chute des performances du sujet n sur I'ensemble du test.

Avoir un test de puissance statistique 7 signifie que I’on ne se laisse qu’une probabilité 1 —n
de ne pas voir une différence pourtant réellement présente entre les performances moyennes
observées dans deux conditions de bruit données. Soient deux conditions de bruit, k; et k,, telles
que les chutes des performances des sujets dans celles-ci soient notées X, ; et X, 5.

La relation D = X, — X; présente la différence entre les performances moyennes dans les

conditions de bruit k, et k,. Son écart-type sera noté op,.

Premiere hypothese : X, ; et X,,, sont de distribution normale suivant I'échantillon choisi.
C’est ainsi également le cas pour D. Cette hypothése n’est pas trés contraignante : la procédure est
robuste vis-a-vis de celle-ci.

Pour avoir un test de puissance statistique 7, il faut vérifier cette équation :

=—— (C.2)
U, = u a, .
K Op 1_%

ou u est la fonction réciproque inverse (fonction quantile) de la loi normale et a le niveau de
confiance de I'estimation de D (généralement choisi a 5%). Il faut alors une estimation de D et de op,.
Pour obtenir une estimation de D , le modéle de X, proposé par Hongisto (2005),

correspondant a I’équation (2.19), est adapté :

Xsr1=0 — Xsti=1
sti—04 T XsTi=1- (C.3)

1+e 006

Xorp =
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La littérature indique que Xgr;—¢ = 0 : les moyennes des performances des sujets sont les
mémes dans le silence ou dans un bruit parfaitement inintelligible. De plus, suivant la définition (C.1),

la chute maximale des performances peut s’écrire ainsi :
Yoo = A3
STI=1 = N n,STI=1
n

1
Nz Z CrisTi=1 (C.4)

n l

Z Cisri=1 -

i

Deuxiéme hypothese : suivant i, les variables C,; suivent toutes la méme loi. En d’autres

termes, un sujet donné se comporte de la méme fagon devant I'ensemble des séries qui lui sont
présentées. Cette hypothése n’implique pas pour autant que les résultats des séries sont corrélés ;
cette précision aura de I'importance par la suite.

Dans le cadre de cette hypothése, il est possible d’écrire :

Xsti=1 =1 Csry=1, (C.5)
ce qui transforme I'équation (C.3) en:

- _ 1
Xsr1 =1 Csry=1 | 1 ———%m=02 |- (C.6)

1+e 006

La connaissance de des valeurs de STI correspondant aux conditions de bruit k;et k, permet

alors d’obtenir une valeur de D.
Pour connaitre la variance de D vis-a-vis des échantillons de population choisis, il faut

accéder a la variance des Xj,. D’ores et déj3, il est possible d’écrire :

— 1 1
Var X, = N Var X, = N Varz Cik - (C.7)
i

Troisieme hypothese : suivant i, les variables C, ; ne sont pas corrélées. Il faut donc voir les

performances observées pour un sujet n donné sur les séries présentées comme un tirage aléatoire
de I échantillons d’'une population pour laquelle la valeur de la variable C,, ; suit, d’apres la deuxieme

hypothése, une loi donnée. Il en résulte que :

Var ) Coge= ) Var Gy (c8)
i i

La deuxiéme hypothese permettait déja d’écrire :
D Var G =1 oci. (9)
i

Il apparait alors que :
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Var X, = Varz Crix =1 0ci”. (C.10)
i
L’expression (C.7) s’écrit alors comme suit :
_— 1,
Var Xk = No-c’k . (Cll)

Quatriéme hypothése : les X, sont indépendants. Ceci signifie qu’il n’existe pas de

corrélation entre les décréments de performance moyens des sujets entre deux conditions sonores
données. Il est alors possible d’écrire :
op2 = VarX, +VarX,. (C.12)
Cette hypothése est contestable : peut-on s’assurer de cette indépendance alors méme que,
d’une part, le méme groupe de sujets est confronté aux deux conditions et que, d’autre part, les X,
correspondant a deux conditions différenciées par leur STI sont a priori liés par I'équation (2.19)
proposée par Hongisto (2005) ? Il faut cependant remarquer que sans cette hypothése, la variance

de D s’écrirait comme suit :
Var X, 1Var X;, »
N

L’ajout de ce dernier terme tend a diminuer la valeur de g lorsqu’une corrélation positive

op? =Var X, +Var X, — 2 corr(Xp 1, Xn2)- (C.13)

existe entre les deux variables sommées: c’est, selon toute vraisemblance, le cas ici. Aussi la
qguatrieme hypothése permet-elle d’obtenir une sur estimation de la variance de D et, par suite, une
approximation par défaut de la puissance du test tout en en simplifiant le calcul. Il est donc

acceptable de s’en contenter. Par suite, en combinant les expressions (C.11) et (C.12), il vient :
1

op? = N(O-C,lz +0¢2%)- (C.14)

Cinquiéme hypothése : la variance de B, ; est constante suivant k. Il en découle que :

O-C'lz = O-C’zz = GCZ (C.15)
et donc, suivant I'équation (C.14), que

_ZIUCZ
N

Ici encore, il est possible de contester la validité de I’hypothése : les résultats fournis par

2

op (C.16)

Ellermeier et Zimmer (1997) montrent que la variance de m semble plus grande dans un bruit de
parole parfaitement intelligible que dans un bruit de fond parfaitement inintelligible. En supposant
que la variation de cette variance suivant la valeur de STl est monotone, le fait de prendre la valeur
correspondant a un STl égal a 1 permet de surestimer la variance de D et, la encore, de sous-estimer

la puissance du test. Cette simplification est donc, la aussi, acceptable.
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D’aprés Ellermeier et Zimmer, pour 20 séries, Var X, , = 340. Il résulte alors de I'expression

(C.10) que :
340
O'C2 = E =17. (C17)
Par suite, suivant I'équation (C.15),
I
op? = 34N (C.18)
ou encore,
1

D’apres le modeéle de Hongisto, les plus fortes variations du décrément de performance sont
a attendre dans une plage de valeurs de STI comprises entre 0,3 et 0,5. L’équation (C.6) montre que
si les conditions de bruit 1 et 2 correspondent respectivement a des valeurs de STI égales a 0.35 et
0.45, la différence entre les performances dans les deux conditions vaut :
D =039 x I Cer—q - (C.20)
D’aprés Ellermeier et Zimmer, pour 20 séries, X¢r;—; = 24. On en déduit alors que :

24

Csri=1 = 0" 1,2. (C.21)

Par suite,
D=0471. (C.22)

Dés lors :
2 _ 0,08 VNI . (C.23)

op
Pour obtenir un test de puissance statistique égale a 80%, c’est-a-dire ne se laisser que 20%
de chances de ne pas voir un effet qui existe pourtant réellement, il faut donc vérifier I'égalité
suivante :
0,84 = 0,08VNI — 1,96 . (C.24)
C’est le cas pour VNI = 35, c’est-a-dire pour NI = 1225 . Ainsi, pour 20 séries effectuées, il

faut 62 sujets pour obtenir un test de puissance statistique égale, a priori, a 80 %.
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