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Résumé

Que ce soit dans le domaine militaire ou médical, I’environnement sonore des opérateurs

est chargé en informations (bruits d’engins, communications, alarmes, etc.). Du point de
vue des alarmes, cela implique qu’elles soient efficaces. Plus précisément, elles doivent
étre faciles a détecter dans cet environnement et faciles a reconnaitre afin d’engendrer des
réactions appropriées de la part de l'opérateur.
L’analyse et 'interprétation des stimuli de ’environnement nécessitent une allocation de
ressources attentionnelles par 'opérateur. Cependant, les ressources attentionnelles étant
limitées, il lui est impossible d’analyser ’ensemble des stimuli. En conséquence, il doit
filtrer les stimuli selon leur pertinence avec la tache a effectuer. Si les mécanismes sur
lesquels repose ce filtrage ne sont pas totalement compris, on sait qu’il est a I’origine d’in-
formations importantes non percues. En effet, le traitement des stimuli est automatique
tant que des ressources attentionnelles sont disponibles. Dans le cas ot une tache est trop
consommatrice en ressources attentionnelles pour pouvoir traiter I’ensemble des stimuli, la
priorité est donnée aux stimuli pertinents et le traitement des stimuli les moins pertinents
est atténué, afin d’éviter tout effet de distraction. Dans ces conditions, des stimuli impor-
tants pour l'opérateur, mais non pertinents du point de vue de sa tache risquent d’étre
manqués. Dans le domaine de la vision, cette situation a été nommeée cécité attention-
nelle (“inattentional blindness”). La cécité attentionnelle survient lorsque lattention est
focalisée sur un élément particulier d’une scéne au moment de la présentation du stimulus
critique, ce qui amene a ne pas le traiter, méme s’il est remarquable et bien visible. Le
méme phénomene a été décrit dans le domaine auditif (surdité attentionnelle - "inatten-
tional deafness”), mais semble se produire moins souvent que la cécité attentionnelle. La
littérature s’accorde sur le fait qu'une tache visuelle peut provoquer de la surdité atten-
tionnelle, mais aucun consensus n’existe sur le role d'une tache auditive dans la surdité
attentionnelle. Une tache auditive pourrait n’engendrer une surdité attentionnelle que
sous certaines conditions. Cependant, la surdité attentionnelle reste problématique dans
le cas ou le stimulus manqué est une alarme. De nombreux événements indésirables sont
survenus dans des situations ou les alarmes ont été émises a fort niveau, mais manquées
par les opérateurs focalisés sur leur tache. Il est nécessaire d’améliorer les alarmes sonores
existantes en cherchant a limiter le phénomene de surdité attentionnelle.

L’objectif de cette these est donc, dans un premier temps, de déterminer les conditions

il
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dans lesquelles une tache auditive peut étre source de surdité attentionnelle et, dans un
second temps, de déterminer une contre-mesure via la manipulation des caractéristiques
sonores des alarmes. Dans ce but, deux expériences ont été réalisées. La premiere, en
laboratoire, avait pour but d’étudier I’évolution de la surdité attentionnelle en fonction
du niveau de difficulté de la tache principale, et donc de ressources attentionnelles re-
quises. Une double tache purement auditive a été proposée dans 4 conditions. A chaque
essai, 3 phrases en anglais issues du corpus CRM (Coordinate Response Measure) étaient
prononcées simultanément. Les participants avaient pour tache principale d’identifier une
phrase cible et d’en rapporter deux éléments sémantiques (couleur et chiffre). Leur tache
secondaire consistait a identifier les essais auxquels une alarme avait été ajoutée. Ces deux
conditions étaient couplées avec deux autres, dans la premiére (facile) la phrase cible était
émise avec un SNR (Sound to Noise Ratio) de 6 dB par rapport aux autres alors qu’elle
était émise avec un SNR de 0 dB dans la seconde condition (difficile). Cette expérience n’a
pas permis de mettre en évidence de surdité attentionnelle, car tres peu d’alarmes ont été
manquées. La différence de performance entre la condition facile et la condition difficile
suggere néanmoins que la condition difficile a nécessité plus de ressources attentionnelles,
et les résultats ont permis d’étayer la construction de la deuxiéme expérience. Cette der-
niére a été réalisée en ligne. Cette fois-ci, un essai comprenait trois groupes consécutifs de
trois phrases dont, pour chacun, une phrase était émise dans une oreille définie comme
I'oreille cible et les deux autres étaient émises dans l'oreille opposée : celle a ignorer. A
chaque essai, le participant devait mémoriser I'indicatif de la phrase ainsi que la couleur
dans chacune des trois phrases consécutives émises dans l'oreille cible. La question finale
d'un essai ne portait que sur 1'une des trois phrases en demandant au participant de
rapporter la couleur associée a tel ou tel identifiant. Ainsi, le participant était obligé de
maintenir un niveau élevé d’attention pour parvenir a réaliser la tache. Lors du dernier
essai, un stimulus critique rugueux ou non était émis dans l'oreille cible ou a ignorer.
Chacune des quatre conditions était réalisée par un groupe différent de participants. Les
résultats de cette expérience confirment que le paradigme développé génere une surdité
attentionnelle a partir d’une tache principale auditive et vient donc renforcer la littéra-
ture a ce sujet. De plus, elle met en évidence I'intérét de la réalisation d’audiogrammes en
ligne. Bien que beaucoup moins précis que ceux réalisés en laboratoire, un lien a pu étre

établi entre les performances a la tache de détection et les seuils d’audibilité obtenus.

Mots-clés : Surdité attentionnelle, alarmes sonores, rugosité, expériences en ligne
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Abstract

In the military domain or in the medical domain, the environment of the operators
is full of sounds (machines, communications, warning sounds, etc.). In this context, it is
necessary for the warning sounds to be efficient. They require being easy to detect in this
environment and easy to recognize to get an appropriate reaction of the operator.

The environment analysis and interpretation require attentional resources, but the pool is
limited, so it is not possible to analyse all stimuli. Consequently, task-irrelevant stimuli are
filtered out. The filter mechanism is not perfectly understood, but we know that it leads
to missed stimuli. When a task does not require a lot of resources, the unused capacity is
involuntarily allocated to the perception of task-irrelevant stimuli. However, when a task
requires more resources, priority will be given to the processing of task-relevant stimuli to
prevent distraction from the task-irrelevant ones. But, in this case, some task-irrelevant
stimuli that could be useful for the operator can be missed. In the visual domain, this
is called "inattentional blindness”. It happens when a critical stimulus appears during
focused attention on a task. In this situation, the critical stimulus is not processed even if
it is clearly visible and remarkable. The same phenomenon exists in the auditor domain
and is called "inattentional deafness”. The literature reports that a visual task can lead to
inattentional deafness. With an auditory task, it seems inattentional deafness arises only
under certain conditions. In this case, inattentional deafness creates a problem when a
warning sound is missed. Several difficult situations have been linked to missed warning
sounds, even if they were at a loud level. It is therefore necessary to find a way to limit
inattentional deafness.

The aim of this thesis was first to determine conditions in which inattentional deafness
appears. A second aim was to determine if modulations of the attributes of the warning
sounds can help to limit inattentional deafness. Two experiments were conducted. The
first was laboratory-based and aimed to study the link between inattentional deafness
and the level of task difficulty. A dual-task was used with 4 conditions. For each trial,
3 simultaneous English sentences from the Coordinate Measure Response (CRM) corpus
were emitted. The main task was to identify a target sentence and to report two semantic
information (color and number). The secondary task was to identify trials in which a
warning sound was present. Those two conditions were mixed with two levels of difficulty.

In the easy condition, the target sentence was emitted with an SNR (Sound to Noise Ratio)
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of +6 dB with respect to the two other sentences. In the difficult condition, the SNR was
0dB. Very few warning sounds were missed in this experiment, so it cannot be concluded
that we created inattentional deafness. But the difference between the results in the easy
and in the difficult condition indicates that the latter required more attentional resources.
Based on this results, we conceived a second experiment that was proposed online. Each
trial of this experiment was composed of 3 consecutive groups of 3 simultaneous sentences.
In each group, one of the three sentences was emitted in one ear defined as the target
ear when the other sentences were emitted in the to-be-ignored ear. Participants had
to memorize the call-sign and color of the 3 consecutive sentences in the target ear. At
the end of the trial, the participant had to report the color associated with one of the
three call-sign, in order to maintain the level of focused attention during the trial. In the
last trial, a critical stimulus was emitted in the target ear or in to-be-ignored ear. This
stimulus could contain roughness or not. Those 4 conditions were realized by different
groups of participants. The results of this experiment indicate that this paradigm leads
to inattentional deafness. In addition, it demonstrated the interest of online audiograms.
Even if they are less precise than the ones conducted in laboratory, performance in the

detection task indicated a link with the audibility thresholds obtained.

Keywords : Inattentional deafness, auditory warning, roughness, online experiment
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Introduction

Les environnements sonores auxquels sont soumis les opérateurs sont de plus en plus
denses en informations visuelles et auditives. Que ce soit dans le cadre de systémes aéro-
nautiques militaires complexes ou de salles d’opération d’hdopitaux, la saturation du canal
visuel a conduit les constructeurs de systémes électroniques a transmettre les informa-
tions, parfois extrémement urgentes, par le biais du canal auditif. Ces sons électroniques,
appelés alarmes sonores, viennent se rajouter a un environnement sonore déja chargé.
Malgré la diversité des informations auditives présentes, le message véhiculé par ’alarme
sonore doit étre compris rapidement et avec le moins d’effort possible, afin d’aboutir a
la réaction adéquate. Cependant, ’analyse des rapports d’incidents et accidents aériens
révele qu’un certain nombre d’entre eux trouvent leur source dans le manque de réaction
a une ou plusieurs alarmes auditives (Bliss, 2003). Ces données issues de la littérature
sont corroborées par des demandes opérationnelles regues par 'IRBA. En effet, en 2013,
suite a plusieurs incidents et accidents aériens, le BEAD-air a recommandé a 'TRBA de
poursuivre les recherches sur la conception des alarmes sonores dans les environnements

a risque.

Le fait que ces alarmes soient régulierement non percues par les pilotes, ou les médecins
et infirmiers des salles d’opération, interpelle. La surdité attentionnelle, pendant auditif
de la cécité attentionnelle (phénomene connu et décrit lui de multiples fois dans la litté-
rature; voir Mack et Rock, 1998), a été définie comme le fait de ne pas percevoir des
distracteurs auditifs dans des conditions de charge perceptive (visuelle) élevée. Plusieurs
séries d’études issues du laboratoire de Nilli Lavie (revue dans Lavie, 1995) ont mis en
évidence cette surdité attentionnelle, dans un cadre de laboratoire, en s’intéressant a la
capacité des sujets a pouvoir focaliser leur attention dans des taches a charge perceptive
ou cognitive élevée, et sur la maniere dont certains distracteurs peuvent étre ignorés ou
non. Macdonald et Lavie (2011) ont démontré que, pour des participants qui devaient ré-
pondre a une tache de discrimination auditive, lorsque le niveau de charge perceptive était
élevé, les participants ne percevaient pas la présence d’un son distracteur. Molloy et coll.
(2015) ont plus récemment repris ce paradigme avec une tache de recherche visuelle, en
mesurant 'activité cérébrale avec de la magnétoencéphalographie. Ils ont ainsi démontré

que, au cours d'une tache visuelle demandant une charge perceptive élevée, le traitement
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sensoriel des stimuli auditifs était momentanément réduit, donnant lieu a 1’observation
comportementale appelée surdité attentionnelle. La surdité attentionnelle a été mise en
évidence de nombreuses fois en conditions de laboratoire (Dalton et Fraenkel, 2012 ; Ko-
reimann et coll), 2014 ; Francis, 2010 ; Parks et coll), 2011), en simulateur (Dehais et coll),
2014, 2016) ou méme lors de vols réels (Callan et coll), 2018). Il semble donc que la surdité

attentionnelle puisse expliquer certaines alarmes manquées.

L’objectif de cette these est de s’intéresser aux conditions dans lesquelles les sons
d’alarmes sont moins bien pergus, ou ne sont pas percus du tout (surdité attentionnelle),
et d’étudier la modification possible de cette surdité attentionnelle en fonction des ca-
ractéristiques acoustiques des alarmes sonores. Un premier chapitre vise a présenter la
maniere dont un son est pergu avant d’aborder la conception des alarmes et les problemes
rencontrés au niveau des alarmes. Cependant, au-dela du systeme auditif périphérique,
I’attention joue aussi un role dans I'audition. En effet, 'attention intervient en sélection-
nant les stimuli qui vont accéder a un niveau de traitement approfondi parmi I’ensemble
des stimuli percus par notre systeme auditif périphérique. De fait, la surdité attentionnelle
peut intervenir a cette étape. C’est pourquoi un second chapitre traite de 'attention en
vue d’introduire le troisieme chapitre qui aborde ses échecs, dont la surdité attentionnelle.
Enfin, sur la base de ces recherches, des hypotheses sont formulées et testées a 'aide de

deux expériences faisant ’objet de deux chapitres expérimentaux.
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Chapitre 1 : Alarmes sonores

Cette these porte sur la possibilité d’améliorer les alarmes sonores actuelles en vue de
les rendre plus robustes face au phénomene de surdité attentionnelle. Par conséquent, dans
un premier temps, il est nécessaire de faire un rappel succinct concernant la maniere dont
un son est pergu. Le fonctionnement du systeme auditif fait donc I'objet d’une premiere
partie. Une seconde partie a pour objectif de déterminer ce qu’est une bonne alarme d’un

point de vue acoustique. Enfin, une troisiéme partie traite des probléemes liés aux alarmes.

1.1 Fonctionnement du systeme auditif

1.1.1 De l’oreille au cerveau

Avant d’étre analysés, les sons sont captés et acheminés jusqu’au cerveau. Ce role de cap-
teur est réalisé par l'oreille. L’oreille humaine tolere des pressions allant de 0 a 120dB SPL
et est capable de traiter des sons dont la fréquence se situe entre 20 Hz et 20 kHz. Lorsque
I'onde sonore se propageant dans 'air parvient a l'oreille, elle traverse trois différentes

zones de 'oreille pour étre décomposée et transmise au cerveau.

Tout d’abord, en passant par 1'oreille externe, 'onde rencontre le pavillon et le conduit
auditif dont le rdle principal est de guider I'onde sonore jusqu’au tympan. Par sa forme,
le pavillon a aussi un réle d’amplificateur entre 2kHz et 5kHz et intervient dans la ca-
pacité a localiser les sons. Ensuite, 'onde passe par 1’oreille moyenne. En faisant vibrer
la membrane tympanique, I'onde est transmise a 1’oreille interne par le biais de trois os-
selets (marteau, enclume et étrier). Leur disposition offre un bras de levier amplifiant le
mouvement et permettant de le rendre suffisant pour générer des mouvements liquidiens

dans la cochlée, organe auditif de 1'oreille interne.

La cochlée est un organe situé dans I'os temporal en forme hélicoidale comprenant trois
canaux superposés remplis de liquides : la rampe vestibulaire, le canal cochléaire et la
rampe tympanique. A la base de la cochlée, les rampes vestibulaire et tympanique sont
fermées par les fenétres ovale et ronde qui font la liaison avec 1'oreille moyenne. A apex

(en haut de la cochlée) les deux rampes communiquent. L’onde sonore se propage donc

7
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dans le milieu liquide depuis 'oreille moyenne en passant par la fenétre ovale jusqu’a la
fenétre ronde. Sur son passage, elle fait osciller la membrane basilaire qui sépare la rampe
tympanique du canal cochléaire en différentes positions. En effet, cette membrane est plus
épaisse et moins large a la base de la cochlée qu’a 'apex, sa déformation dépend donc de
la fréquence de I'onde. L’organe de Corti repose sur cette membrane et est recouvert de
la membrane tectorielle. C’est cet organe qui comprend les cellules ciliées permettant la
transduction de 'onde en influx nerveux. En effet, sous l'effet de l'onde, le déplacement
de l'organe de Corti et la membrane tectoriale entraine une flexion des cils des cellules
ciliées a l'origine d'un échange ionique entre ces cellules et le milieu extérieur. Ces cellules
liberent alors un neurotransmetteur stimulant les neurones qui y sont reliés. Plus précisé-
ment, il existe deux types de cellules ciliées. Dune part, les cellules ciliées internes (CCI,
environ 3500) servent a la transduction. La position des CCI activées renseigne alors sur
la fréquence du son tandis que le niveau sonore est déduit du niveau de stimulation de
la cellule, plus grand lorsqu’une onde de plus forte amplitude génére un mouvement de
plus grande amplitude. D’autre part, les cellules ciliées externes (CCE, environ 12500)
ont plutot un role mécanique d’amplification de la vibration au niveau de leur position et

améliorent ainsi la précision de I'estimation fréquentielle.

Une fois 'onde sonore traduite en potentiels d’action, I'information est acheminée via
le nerf cochléovestibulaire de la cochlée jusqu’aux noyaux cochléaires du tronc cérébral,
puis aux olives supérieures, colliculus inférieurs et corps genouillés médians avant d’arri-
ver au cortex auditif. Au cours de ces différentes étapes, la fréquence et l'intensité sont
déterminées plus finement. De plus, la localisation des sons ou la présence de modulation

(Moore, 1995) sont aussi déterminées.

1.1.2 Hauteur, intensité, timbre

Comme I'indique la sous-section précédente, 1’oreille est un capteur tres performant mais
dont les caractéristiques physiques et le fonctionnement sont a l'origine d’un premier fil-
trage du son. En effet, il existe un filtrage en fréquence évident dii aux caractéristiques
du pavillon ou de la membrane basilaire mais aussi dii au fonctionnement des neurones
mis en jeu. Il existe aussi un filtrage en intensité effectué par de petits muscles se trou-

vant dans l'oreille moyenne et pouvant intervenir pour limiter la transmission en cas de



Alarmes sonores Fonctionnement du systéme auditif

bruit trop intense. Dans ce cas, ceux-ci se contractent pour rigidifier la chaine de trans-
mission (tympan et osselets). De plus, la perception auditive dépend de U'interprétation
des divers indices sonores par le cerveau. La perception auditive est donc différente de la
stricte nature physique du son. C’est pourquoi il existe plusieurs indices psychoacoustiques

correspondants a la perception des diverses caractéristiques de I'onde sonore percue.

L’American National Standards (ANSI, 1994) définit la hauteur (en anglais, pitch)
comme 1’ « attribut de la sensation auditive en fonction duquel les sons peuvent étre clas-
sés sur une échelle allant du bas au haut. La hauteur dépend principalement du contenu
fréquentiel du stimulus sonore, mais elle dépend également de la pression acoustique et de
la forme d’onde du stimulus. » Ce terme emprunté au monde de la musique est souvent
utilisé en psychoacoustique (Hartmann, 1998) car il a 'avantage de prendre en compte le
fait que le percept de hauteur soit associé a I’ensemble du contenu fréquentiel plutot qu’a
une fréquence donnée. De la méme maniere, la sensation d’intensité pergue (en anglais,
loudness) n’est pas la traduction directe de l'intensité de I'onde sonore. En effet, cette
sensation dépend aussi des fréquences en jeu, certaines donnant une sensation d’intensité
plus élevée que d’autres a niveau sonore égal. Bien qu’en francais le terme intensité réfere
a la fois a l'intensité physique et a U'intensité pergue, ces deux variables sont donc dis-
tinctes. Une troisiéme variable psychoacoustique importante est le timbre : « cet attribut
de la sensation auditive en fonction duquel un auditeur peut juger que deux sons présen-
tés de maniere similaire et ayant le méme volume et la méme hauteur sont différents. »
(Moore, 2012). Autrement dit, c’est cette qualité qui permet de différencier deux instru-
ments jouant une méme note au méme niveau sonore. Le timbre est un attribut perceptif
comprenant de multiples dimensions ([snard, 2016) dont I'une d’elle est la rugosité dont

il est question dans la partie suivante.

1.1.3 Rugosité

Le terme de rugosité fut introduit dans la littérature par Helmholtz (1877). A Daide
d’un montage astucieux lui permettant de générer deux sons purs dont il pouvait faire
varier ’écart fréquentiel, Helmholtz a étudié la perception associée a la présence de deux

sons purs émis simultanément. Le signal z(t) alors généré par la somme des deux sons

9



Alarmes sonores Fonctionnement du systéme auditif

purs de fréquences f; et fy peut étre déterminé de la maniere suivante :

x1(t) = cos(2m fit) et zo(t) = cos(27 fot + @) (1.1)

Donc,

z(t) = x1(t) + z2(t) = cos(27 f1t) + cos(2m fot + ) (1.2)

Soit, en utilisant la trigonométrie :

z(t) = 2sin(27rf1 —g f2

fi—f
2

t + @) cos(2m t+ ) (1.3)

En posant maintenant f = %, la fréquence moyenne, et Af = %, I’écart fréquen-

tiel. On a :

z(t) = A(t)sin(27 ft + ), ott A(t) = 2cos(2rAft + ) (1.4)

A l'écoute, Helmholtz constate que sa perception varie selon Pécart fréquentiel A f entre

les deux sons. Il parvient alors a distinguer différentes sensations selon I’écart fréquentiel.

Si Af est nul les deux sons sont a I'unisson.

Si Af est assez faible la perception est celle d’un son pur de fréquence f comportant
des battements a la fréquence A f. Du point de vue auditif, le phénomene de bat-
tement correspond a une oscillation de la fréquence du son autour de la fréquence

moyenne du son.

Si Af augmente, les battements accélerent jusqu’a devenir impossibles a compter et
donnent naissance a cette sensation appelée rugosité par analogie avec la sensation
tactile donnée par un objet rugueux. Pressnitzer (1998) précise que le mot en alle-
mand utilisé par Helmholtz aurait plutot pu se traduire par « rauque », mais c’est

le terme rugosité d’abord utilisé qui fut gardé par la suite.

En augmentant Af a nouveau, la sensation de rugosité devient de plus en plus forte
jusqu’a un maximum puis fini par décroitre jusqu’a ce que f; et fo soient pergues

distinctement.
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Cette premiere approche de la rugosité par Helmholtz, en faisant varier 'écart fré-
quentiel entre deux sons purs, meéne a penser que la rugosité peut aussi s’obtenir d’une
autre maniere. La formule obtenue par la somme de deux sons indique que la rugosité
peut s’obtenir par I'ajout d’une enveloppe sinusoidale a un signal. Or ceci semble assez
proche de l'expression mathématique correspondant a un signal modulé en amplitude
(AM, équation )

(1 4+ msin(27 fi,t)) sin(27 f,t) (1.5)

En effet, en plus d’étre pergue lors du battement de deux signaux, la rugosité peut aussi
étre perque en présence de modulations d’amplitude ou de fréquence (FM, équation )
(Hartmann|, 1998 ; Bergan et Titze, 2001; Moore, 2012).

sin(27 f,t — B cos(27m fint)) (1.6)

Dans ces deux équations, f, est la fréquence de la porteuse (d’information) et f,, est
la fréquence de la modulante (ou fréquence de modulation). m et § sont les indices de
modulation, la modulation est ainsi maximale lorsqu’ils se rapprochent de 1 et devient
nulle si ceux-ci s’annulent. D’aprés Moore (2012), la sensation associée a une fréquence
de modulation f,, basse correspond, dans le cas d’'une modulation AM, a des fluctuations
d’intensité. Lorsque cette fréquence de modulation f,,, augmente, le phénomene de rugosité
apparait alors. Dans le cas d'une modulation FM, la sensation induite est celle d'une
fluctuation de la hauteur. La encore, lorsque f,, devient assez importante, le phénomene
de rugosité apparait. Cependant, dans cette situation, il est souvent appelé « trill » ou
« vibrato » par analogie avec la définition musicale de ces deux termes qui traduisent
le percept de variation de hauteur. Le premier terme, « trill », réfere a des fluctuations
discretes (note par note) alors que le second, « vibrato », traite de fluctuations continues
(sans saut de note). En effet, la sensation de rugosité est bien connue des musiciens
qui 'associent a des dimensions du timbre rapportant a la dissonance auditive. C’est
d’ailleurs dans le but d’éviter cette sensation désagréable de rugosité que, dans la musique
occidentale, les harmoniques sont plus espacées dans les registres bas que dans les registres
élevés (Vassilakis et Kendall, 2010). De fait, la littérature scientifique décrit souvent la
rugosité en employant des termes empruntés a la musique tels que « trill » ou « vibrato »

(Miller et Heise, 1950 ; Moore, 2012).
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En s’intéressant uniquement aux situations ou les modulations AM/FM sont sources
de rugosité, il est intéressant de noter que trois parametres principaux influences I'impor-
tance de cette sensation : la profondeur de modulation, la fréquence de modulation et la

fréquence de la porteuse.

Concernant le premier parametre, la profondeur de modulation m (ou 3 pour une
modulation fréquentielle), si celui-ci est nul, le signal ne présente aucune modulation
et aucune rugosité n’est donc ressentie. Lorsque m augmente, la sensation de rugosité
augmente proportionnellement jusqu’a atteindre un maximum pour m = 1,2 (Pressnitzer,
1998). Au-dela, la sensation de rugosité diminue & nouveau. Bien que le maximum de
rugosité soit obtenu pour une profondeur de modulation m = 1,2, (Pressnitzen, 1998)
indique qu’au-dela de m = 1 I’enveloppe du signal est fortement affectée par la modulation
et il n’est plus forcément cohérent de s’y intéresser. C’est pourquoi 'unité quantifiant le
niveau de rugosité, Asper, est définie en prenant m = 1 pour profondeur de modulation
de référence. Plus précisément, 1 Asper est le niveau de rugosité ressenti a I’écoute d’un

son pur a 1000 Hz modulé a 70 Hz et dont la profondeur de modulation est m = 1 (figure

@, gauche).

Y 1 T
asper o fe =1kHz
fmoea=7T0Hz
O5f
4]
3 "
£ i
3 _Eh 0.2
= =
(o] i
= ¥
Qrr /4
L 4 :
: o Q2 05 1
modulation frequency, fmod degree of modulaticn, m

FIGURE 1.1 — Evolution de la rugosité en présence de modulations en fonction de trois
parametres : profondeur de modulation m (& gauche) et fréquence de modulation f,, pour
différentes fréquences de porteuse ( f. sur 'image, a droite). Image tirée de Fastl et Zwicker
(2006)

Concernant maintenant les deux derniers parametres, la fréquence de modulation f,,

ainsi que la fréquence de la porteuse, la encore si f,, est nul, il n’y a pas de modulations
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et donc aucune rugosité. En revanche, lorsque f,, est non nulle, la sensation de rugosité
augmente au fur et a mesure que la fréquence de modulation augmente jusqu’a atteindre
un maximum a partir duquel la sensation de rugosité diminue si f,,, continue d’augmenter.
Le maximum de rugosité obtenue pour une fréquence de modulation donnée dépend alors
de la fréquence de la porteuse (figure EI, droite). C’est pourquoi I'unité Asper est définie

pour une fréquence de modulation ainsi qu’une fréquence de porteuse donnée.

Un autre fait intéressant concernant la rugosité est le fait que celle-ci ait été observée
dans des enregistrements de voix humaine ainsi que dans des alarmes synthétiques. La
comparaison des spectres de modulations (Modulated Power Spectrum, MPS) au sein

d’une banque de sons comprenant des sons de voix criée et parlée, des sons d’alarmes

synthétiques et d’instruments ainsi que des sons purs par |Arnal et col l.| (t2015|) leur a permis

d’identifier quune zone de modulations correspondant a de la rugosité (~ 30 a 150 Hz)

comprend beaucoup d’énergie dans les sons de voix criée et d’alarmes synthétiques.
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FIGURE 1.2 — Spectres de puissance de modulation (Modulation Power Spectrum, MPS),
de gauche a droite, pour des sons d’alarmes synthétiques, des cris et de la voix parlée.
Les spectres de puissance de modulation permettent de représenter 1’évolution des modu-
lations spectrales en fonction des modulations en amplitude.

L’observation d’une présence tres importante d’énergie dans cette méme zone de modu-
lation pour les sons d’alarmes synthétiques a dirigé les auteurs de I’étude vers 'hypothese
que la sensation d’urgence transmise par un cri soit véhiculée par la rugosité. La rugo-
sité influencerait la sensation d’urgence associée aux alarmes et c’est pourquoi celles-ci
auraient « instinctivement » été créées en présentant de la rugosité. L’hypothese semble
confirmée par la suite de I’étude dans laquelle les auteurs ont mesuré les performances de
localisation, temps de réaction et efficacité a la détection, réalisées par des participants
lors de ’écoute de différents sons. De plus, une analyse par IRMf a permis d’identifier une

forte activation de I'amygdale, zone impliquée dans le traitement du danger, en présence
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de rugosité. Cette observation semble donc appuyer 'hypothese que la rugosité véhicule
I'information d’urgence dans ces sons. Cependant, (Belin et Zatorre, 2015) rappelle que
ceci reste théorique puisque la rugosité peut étre aussi relevée dans d’autres sons tels que
des morceaux de musique métal par exemple, sans pour autant que ces sons ne véhiculent

une sensation d’urgence.

Une étude sur 'espace peripersonnel (Taffou et coll|, 2021) a mis en évidence chez
I’homme l'existence d’une réaction de défense en réponse aux sons rugueux. La rugosité
auditive modifie la pertinence comportementale d'un son et augmente la taille de ’espace
péri-personnel de l'auditeur (Rizzolatti et coll, 1997). Ces résultats suggerent que la ru-
gosité sonore est un indice sensoriel induisant des réactions comportementales défensives.
Ce qui est d’autant plus intéressant est que I'effet comportemental de la rugosité observé
n’est pas lié dans cette étude a une émotion de peur chez I'individu, ce qui serait contre-
productif quand le signal de rugosité est utilisé pour synthétiser une alarme sonore dans

un systeme complexe.

1.2 Qu’est-ce qu’une bonne alarme sonore ?

Les alarmes sonores sont nécessaires pour avertir les opérateurs d’un évenement poten-
tiellement dangereux. Contrairement aux alarmes visuelles, les alarmes sonores présentent
I’avantage de ne pas nécessiter de porter le regard dans une direction précise pour les inter-
préter. Ceci permet aussi aux alarmes sonores d’engendrer de meilleurs temps de réaction
que les alarmes visuelles et de ne pas charger encore plus le canal visuel des opérateurs

souvent surchargé (Stanton et Edworthy, 1999).

Par ailleurs, les alarmes sonores sont utilisées dans de multiples domaines (aviation,
médicale, etc.). Stanton et Edworthy| (1999) classent les alarmes en 4 grandes catégories
selon leur utilisation : alarmes personnelles, alarmes dans le transport, alarmes dans le
domaine militaire ou alarmes en salle de contréle. Chaque classe engendre un besoin
particulier et, donc, des alarmes différentes. Des alarmes personnelles telles qu'un réveil
peuvent, par exemple, étre adaptées par 1'utilisateur en fonction de ses préférences. De
plus, elles ne sont pas nécessairement liées a un probleme de sécurité, ce qui tranche avec

les alarmes appartenant aux 3 autres classes citées. Ces dernieres sont destinées a étre
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entendues par de multiples opérateurs et il n’est donc pas possible d’adapter ces alarmes
a chacun d’entre eux. Cette diversité dans les applications rend impossible de définir une
liste de criteres parfaitement adaptés a toutes les alarmes. Néanmoins, une alarme doit
au moins respecter deux caractéristiques importantes : étre détectable et reconnaissable.
Ceci est nécessaire pour que I'alarme soit repérée malgré I’ambiance sonore et pour qu’elle
engendre une bonne réaction de I'individu auquel elle est destinée. Dans ce but, un certain
nombre de criteres peut-étre défini. C’est sur ce point que portent les recommandations
faites par Patterson et Mayfield (1990). Selon eux, un stimulus de type burst composé
de pulses est recommandé, car il attire davantage 1’attention qu’'un signal continu (figure
@) Le burst est un signal généralement répétitif et assez court composé de plus petites
portions appelées pulses. Le son des battements de coeur avec un battement décomposé

en deux temps qui se répete est un exemple de burst.

Dans le cas de l'utilisation de ce type de signal, les parametres qu’ils recommandent

sont les suivants :

Parameétres du burst

— Un minimum de 5 pulses ayant leurs propres caractéristiques temporelles est néces-
saire pour éviter les confusions entre les différentes alarmes sonores du systéme. En
effet, Sanderson et coll] (2006) ; Edworthy (2011)) ; Edworthy et coll| (2011) ; Gillard
et Schut7 (2016) constatent que la confusion entre les alarmes d’un méme systéme

est un probleme récurrent et qui ne doit donc pas étre négligé.

— L’intervalle de temps entre les pulses doit étre adapté en fonction de 'urgence que
représente l'alarme. Ainsi, dans un systeme d’alarme donné, 'intervalle de temps
entre les pulses du burst ne doit pas dépasser 150 ms pour les alarmes les plus
urgentes et étre au-dela de 300 ms pour les moins urgentes. Cette recommandation
est appuyée par 1'étude de Hellier et coll) (1993) qui montre que le rythme est la
variable la plus efficace lorsqu’il s’agit de manipuler le niveau d’urgence associé a

une alarme.

Parametres du pulse

— La durée du pulse préconisée est de 100 a 200 ms afin qu’il soit assez long pour étre

percu tout en conservant la possibilité pour les opérateurs de communiquer eux.
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— Chaque pulse doit comporter un onset et un offset d’une durée de 20 a 30 ms pour

qu’il ne soit pas trop surprenant et évite de perturber 'opérateur.
— La fréquence fondamentale doit étre entre 150 et 1000 Hz.

— Un minimum de 4 harmoniques dont le niveau se situe entre +15 et +25dB par
rapport aux mémes composantes du bruit environnant est nécessaire. En effet, plus le
contenu spectral est riche, plus le risque de masquage diminue. Le choix concernant
le niveau sonore permet d’assurer le minimum nécessaire a la détectabilité du pulse
tout en limitant le niveau sonore pour limiter les réactions de surprises. D’apres
Sorkin ([1988), un autre intérét de limiter le niveau de I'alarme est aussi d’éviter que
I'opérateur ne soit plus concentré sur la maniere de I'interrompre que sur le probleme
qu’elle signale. De plus, il indique aussi qu'un grand nombre de rapports d’accidents
mettent en cause une alarme coupée par le pilote. Ceci notamment en raison de son
niveau trop élevé la rendant trop agressive et le perturbant dans sa tache. D’ailleurs,
certains pilotes rapportent eux-mémes avoir été témoins de ce genre de pratique,
apparemment, courante. Enfin, cela permet aussi de limiter 'impact physiologique

des alarmes puisqu’un son trop fort peut étre a l’origine de lésions auditives.

— Au moins 4 des composantes ayant le plus d’amplitude doivent se trouver dans la

zone entre 1 et 4 kHz.

— Au global, le spectre doit étre situé entre 0,5 et 5kHz (pour une application dans
I'aviation). Selon les auteurs, les basses fréquences ont pour avantage de bénéficier
d’un seuil d’audition assez faible pour diminuer le niveau sonore et d’étre moins
sujettes a la presbyacousie. Le choix de la borne haute est une volonté d’éviter la
zone autour ou au-dessus de HkHz qui est plus impactée dans le cas des pertes

auditives liées au bruit et a 1’age.

— Des composantes quasi-harmoniques ou un swipe (évolution continue de fréquence)
peuvent étre ajoutées pour ajouter une dimension plus « sévere » au timbre des

alarmes devant entrainer une action immeédiate.

En plus de ces criteres, Patterson et Mayfield indiquent plus globalement que I'individu
cible de I'alarme ne doit pas étre en mesure de la désactiver de lui-méme si possible. Ils

ajoutent aussi que le systeme d’alarme ne doit pas comprendre plus de 6 alarmes devant
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FIGURE 1.3 — Alarme de type pulse-burst telle que définie par Patterson et Mayfield
(1990), représentation de Stanton et Edworthy (1999)

engendrer une réaction immeédiate et peut comprendre jusqu’a 3 alarmes visant a attirer

I'attention vers un panneau visuel (attensons).

Pour aller plus loin, les études de Edworthy et coll; (1991) et Hellier et coll| (1993)
portent sur I'urgence pergue associée a une alarme de type pulse-burst telle que préconi-
sée par Patterson et Mayfield. D’une part, ces études mettent en avant le fait que, pour
une alarme donnée, I'urgence est pergue avec autant d’intensité entre les participants, ce
qui est une donnée importante, car I’alarme reste donc adaptée quel que soit 'opérateur.
D’autre part, une seconde donnée importante est que la sensation d’urgence pergue en
présence d’une alarme est particulierement dépendante de son rythme et peu dépendante
de sa fréquence fondamentale. La fréquence fondamentale peut donc servir a différencier
deux alarmes. Enfin, I’article de 1993 révele qu’il est possible de quantifier I'effet sur 1'ur-
gence percgue associée aux différents parametres acoustiques et, ainsi, de prédire 1'urgence
percue globale de I'alarme comme étant la somme des indices d’urgence associés a chaque

parametre.

A noter que certains modeéles sont mis au point pour tenter d’apporter une application

a ces criteres. En effet, bien que ces recommandations soient maintenant assez anciennes,
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elles ne sont que rarement mises en ceuvre et les alarmes sont souvent réalisées a 1’oreille
(Edworthy et Edworthy], 2015; Giguere et coll), 2008). C’est pourquoi le modele de Gi-
ouere et coll] (2008) par exemple, vise a créer un programme informatique permettant
a un ingénieur en charge d’ajouter une alarme dans un environnement de connaitre les
parametres les plus appropriés. Ce programme tient compte du niveau sonore des lieux,
de l'audition des opérateurs et de leur utilisation de protection auditive. Il tient compte
aussi de la géométrie des lieux et des matériaux qui les composent, potentiels isolants
ou réflecteurs acoustiques. Ceci permet en sortie de donner a l'ingénieur le nombre de
haut-parleurs a mettre ainsi que leur emplacement et leur niveau pour que son alarme

soit audible pour tous les opérateurs sans étre trop forte.

Au-dela des criteres précédents qui ne s’appliquent qu’a des alarmes abstraites, il est
possible d’utiliser d’autres types d’alarmes telles que des alarmes verbales ou des icones
auditives (earcons; Edworthy, 2011). Les icones auditives sont des sons simples repré-
sentant une idée. De la méme maniere qu’un dessin de roue de voiture dont le pneu troué
indiquerait une crevaison pour une alarme visuelle, un son de pneu qui se dégonfle pour-
rait étre une représentation du probleme. Il peut aussi étre simplement possible d’émettre
le message verbal « pneu crevé ». Ces deux types d’alarmes ont ’avantage d’étre bien
plus simple a retenir que les alarmes abstraites et ne nécessitent pas ou peu d’apprentis-
sage. Elles permettent en plus d’obtenir des informations plus précises sur la nature du
probleme. Cependant, elles sont moins facilement utilisables dans des conditions de bruit
élevé et ont le désavantage d’étre comprises par tout le monde. Cela les rend moins inté-
ressantes pour les personnels pouvant étre au contact du public. Enfin, Gillard et Schutz
(2016) indiquent que dans le cas des alarmes de type « icone auditive », des précautions
doivent étre prises pour qu’elles restent crédibles de sorte qu’elles ne soient pas ignorées.
A Dinverse, il faut aussi s’assurer qu’elles ne puissent pas étre confondues avec d’autres

sons qui engendreraient des fausses alarmes.
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1.3 Problemes liés aux alarmes : alarmes manquées

et fausses alarmes

L’effet Cry-wolf, littéralement 'effet « crier au loup », est tiré d’un conte pour illustrer la
situation d’une alarme ignorée apres un trop grand nombre de fausses alarmes (Breznitz,
1984). Tout comme la population ne croit plus en l'histoire du personnage rapportant
I’arrivée d’un loup a force de ses fausses alertes répétées, Breznitz rapporte qu’'un trop
grand nombre de fausses alarmes entraine une perte de confiance de 'opérateur envers
I’alarme en question. Ceci a alors pour conséquence que 'opérateur l'ignore ou, pire, la

désactive.

De plus, Breznitz ajoute que le systeme d’alarmes n’est pas nécessairement en cause dans
cette diminution de confiance en I'alarme de la part du pilote. En effet, les expériences
répétées d'une réaction du pilote ayant permis d’éviter le danger sans qu’il n’en soit
conscient ou d'un danger qui s’est dissipé par lui-méme peuvent étre interprétées comme

des fausses alarmes.

Toujours selon Breznitz, le phénomene de fausses alarmes s’est amplifié en regard du
passé. Effectivement, dans le passé, les gens n’ayant pas de systemes d’alarmes pour les
avertir du danger, ils ne s’en apercevaient qu’au moment d’y étre confronté et avaient
peu de temps pour s’y préparer. La réaction était donc toujours, ou presque, nécessaire,
limitant le nombre de fausses alarmes. De nos jours, les systemes d’alarmes se veulent
de plus en plus sensibles et détectent des signaux bien plus faibles en vue de résoudre la

situation au plus tot, voire de prédire 'arrivée d’un danger.

Cependant, I'effet Cry-wolf n’apparait pas dans toutes les situations. En effet Wickens
et coll) (2009), ont mené une étude sur 'apparition d’un effet Cry-wolf en situation de
pilotage. Dans celle-ci, un grand nombre de données issues des rapports de conflits aériens
récupérées dans différents centres aériens ont été analysées. Le systeme de conflit aérien
est congu pour prédire lorsque deux avions pénétreront la méme zone. Lors d’une telle
intrusion, le controleur recoit une alerte visuelle sur son écran. Les fausses alarmes, la

réaction du controleur aérien, ainsi que la trajectoire de I'appareil sont donc identifiées
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et mises en relation. La présence de l'effet Cry-wolf en situation de vol n’a pas été mise
en évidence dans cette étude, ce qui laisse indiquer qu’il n’existe pas en situation de vol.
Cette remarque est appuyée par LeClerc et Joslyn (2015) qui releve que les conditions
d’apparition du phénomene sont peu comprises. En effet, il semble évident qu’une seule

fausse alarme ne suffit pas a engendrer le Cry-wolf.

Cependant, ceci s’oppose a I’étude menée par Blisg (2003). Celle-ci a consisté a réunir
les données de trois centres en charge de traiter les rapports d’accidents dans 'avia-
tion : I’ Aviation Safety Reporting System (ASRS), National Transportation Safety Board’s
(NTSB), U.S. Army Safety Center. Cette étude a permis d’identifier un lien clair entre
accidents (majeurs ou mineurs) et alarmes sonores. Plus précisément, le nombre de fausses
alarmes a été fortement en cause dans les accidents. Une autre donnée importante est le
fort taux d’alarmes manquées en lien avec des accidents. Si comme le rapportent Wickens
et coll| (2009) et LeClerc et Joslyn (2015) effet Cry-wolf n’est pas la source des alarmes
mangquées ici, une autre hypothese est possible, celle de la surdité attentionnelle qui fera

I’objet du chapitre B plus tard dans cette these.
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Chapitre 2 : Attention

2.1 Qu’est-ce que ’attention ?

Au quotidien, I’environnement comprend une multitude d’informations qui parviennent
a nos différents capteurs sensoriels (ceil, oreille, nez, langue, etc.). Ces capteurs filtrent
alors une partie de ces informations, par leurs caractéristiques physiques. Cependant, il
semble impossible de préter attention a ’ensemble des stimuli. En effet, bien que votre
ceil récupere l'information visuelle associée a I’ensemble des lettres présentent dans votre
champ visuel, vous n’étes en mesure de lire qu'une partie du message a la fois, mot a mot.
Un premier constat concernant l'attention est donc qu’elle semble effectuer une sélection
parmi les stimuli en vue de déterminer lesquels doivent bénéficier d’un traitement plus
approfondi pour en obtenir le sens et lesquels peuvent étre ignorés. En dehors de notre
limite a traiter I'intégralité des stimuli de notre environnement, en ignorer certains semble

méme une nécessité pour se prémunir de la distraction.

Par exemple, au moment ou vous lisez ce texte, il y a peut-étre un ensemble de bruits
particulier dont vous ne tenez pas compte : du bruit routier a la fenétre, un bruit de
ventilation ou un néon sur le point de ne plus fonctionner et qui clignote, etc. Il peut
aussi y avoir une mouche qui vole dans la piece ou une odeur de café en provenance de la
machine d'un collegue prenant une pause. Il y a donc une grande proportion de stimuli
qui ne sont pas intéressants en regard de votre tache de lecture et risquent pourtant de
vous distraire. Sur I’ensemble des stimuli dont il est question dans cet exemple, seuls les
stimuli visuels associés a votre tache vous intéressent et traiter les autres risquerait de

vous distraire. Il y a donc tout intérét a ne pas traiter entierement ces stimuli.

Cet aspect sélectif de 'attention se retrouve dans la premiere définition de I'attention

apportée par James (1910) qui écrivait ceci :

« Tout le monde sait ce qu’est I'attention. C’est la prise de possession par
I’esprit, sous une forme claire et vivante, d’'un élément a travers ce qui semble
étre plusieurs objets ou trains de pensée simultanés. La focalisation, la concen-

tration de la conscience en sont ses essences. Elle implique la suppression de
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certaines choses afin de traiter efficacement les autres ».

L’aspect sélectif de 'attention, son fonctionnement et ses limites sont abordés dans la
littérature scientifique sous le nom d’attention sélective (selective attention) et fait ’objet
d’une premiere partie concernant les modeles de fonctionnement de l'attention qui en
ont émergé. Toutefois, malgré cet aspect sélectif, les situations quotidiennes démontrent
qu’il nous est possible d’effectuer deux taches a la fois, comme conduire en écoutant de
la musique a la radio par exemple. Cette premiere définition apportée par James est
donc incomplete puisqu’elle ne traite pas des situations dans lesquelles 'attention nous
permet d’effectuer plusieurs taches a la fois. Généralement, cet aspect de I'attention est
abordé dans la littérature scientifique sous le nom d’attention divisée (ou partagée, divided
attention dans la littérature en anglais), sous-entendu « divisée entre plusieurs taches ».
L’étude de cet aspect de 'attention a aussi permis de mettre en place différents modeles.
Ceux-ci font Pobjet d’une seconde partie. A noter que ces deux ensembles de modeles
abordent le sujet de 'attention de deux angles différents et se compléetent donc. En effet, les
premiers traitant de I'attention sélective parviennent assez efficacement a en expliquer le
fonctionnement mais ils ne permettent pas ou peu de comprendre les situations d’attention
divisée. De méme, les seconds parviennent a expliquer comment ’attention peut se diviser
mais ne parviennent pas a s’exporter dans le domaine de l'attention sélective pour en

expliquer le fonctionnement.

2.2 Attention sélective

Bien que la premiere définition de I'attention apportée par James sur la base de son
introspection soit incomplete, elle met en lumiere des réflexions intéressantes. Comme
il le souligne, chacun comprend assez instinctivement de quoi il retourne lorsque 1'on
parle d’attention. Cela se remarque d’ailleurs a travers notre vocabulaire quotidien qui
est fourni d’expressions faisant références a I’attention telles que : « faire attention », « ne
pas faire attention », « faire plus attention », etc. Ces différentes expressions semblent tra-
duire différents aspects du fonctionnement de I'attention. Comme le propose la définition
de James, 'expression « faire attention » pointe notre capacité a focaliser volontairement
notre attention sur un élément. A l'inverse, « ne pas faire attention » indique une capa-

cité a ignorer volontairement un élément au profit d'un autre, ce qui s’accorde avec la
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définition proposée. Une troisiéme expression « faire plus attention » semble traduire un
autre aspect non abordé dans cette définition : I'aspect modulable du niveau d’attention
accordé. Enfin, un autre aspect non abordé par la définition est la notion d’orientation
de I'attention. En effet, dans notre expérience quotidienne, nous avons tous déja vu notre
attention « attirée par » un élément n’ayant aucun rapport avec notre tache : une lu-
miere ou un son sans rapport avec notre tache. En dehors de 'orientation volontaire de
I’attention, il semble donc possible que celle-ci soit attirée involontairement ailleurs par
un stimulus. L’ensemble de ces constats a entrainé les psychologues s’intéressant au sujet
de I'attention sélective a se poser les questions suivantes : « Quelle est la limite de cette
sélection et comment 'attention permet-elle de sélectionner des informations? » Selon la
maniere dont ces questions ont été abordées, deux grands types de modeles ont émergé.
Le premier décrit 'attention comme un phare, seuls les stimuli présents dans ce phare
sont alors traités. Selon ce premier type de modeles, la sélection est donc d’ordre spatial :
I'orientation de 'attention en est a l'origine. Le second type de modeles suppose que la
nature méme du traitement de I'information est a l'origine de la sélection : certaines struc-
tures impliquées dans le traitement des stimuli sont limitées en capacité et empéchent le
traitement simultané de plusieurs stimuli. Ceci est a 1’origine de goulets d’étranglements
dans le traitement de I'information. Généralement, le terme « filtre » est aussi employé
pour parler de ces modeles par analogie avec un filtre au sens de ’électronique qui ne
laisse passer en sortie qu'une partie des informations recues en entrée. Ce terme est celui
préféré pour la rédaction de cette these. Ces deux grands types de modeles de 'attention
sélective sont détaillés dans les deux sections suivantes avec, en premier, un modele basé

sur 'orientation de I'attention et, en second, les modeles basés sur la présence de filtres.

2.2.1 Orientation de ’attention

Dans les années 1980, Hermann Von Helmholtz remarque qu’il lui est possible de mieux
percevoir certaines lettres dans son champ visuel : celles sur lesquelles il décide de porter
son attention. Au cours d’une expérience portant sur la perception visuelle, il fixe son
regard au centre d’un écran sur lequel un ensemble de lettres est projeté tres brievement.
Son objectif est alors de rapporter le plus de lettres possible. Helmholtz constate qu’il
lui est possible de porter son attention dans une zone de son champ visuel périphérique

choisie au préalable en vue de rapporter les lettres présentes dans cette zone plutot que
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celle de la zone sur laquelle il fixe son regard. Pourtant, la durée de présentation des
lettres a I’écran était inférieure aux 200 ms qui auraient été nécessaires au déplacement
de son regard vers une lettre (Gazzaniga et coll), 2008). Il conclut donc tout d’abord de
cette expérience que 'attention n’est pas un effet visuel mais bien une capacité a part
entiere ayant pour fonction de sélectionner les stimuli qu’il souhaite traiter au détriment
des autres : ici les lettres sur lesquelles il porte son attention font 'objet d’un traitement
plus approfondi que les autres. De plus, sa seconde conclusion est que 'attention peut
étre orientée volontairement. Dans le cas de son expérience, Helmholtz remarque que son
regard étant resté fixé au centre de I’écran, il n’aurait pas été possible pour un observateur
externe de déterminer ou il souhaitait porter son attention. En conséquence, il nomme
ce type de comportement attention cachée (covert attention), car il n’est pas possible de
déterminer ou un individu oriente son attention sans qu’il ne le révele. Le comportement
inverse qui laisse la possibilité de déterminer le centre de l'attention d’un individu a
I’aide de son regard, d’un mouvement de sa téte ou d’un autre indice est appelé attention

manifeste (overt attention).

Orientation volontaire de ’attention

L’orientation volontaire de l'attention est de nouveau étudiée plus tard par Posner
et coll) (1978, 1980) qui s’intéressent aux réactions comportementales de participants
lors d’une tache de détection en présence ou en l'absence d’un indice servant a guider
leur attention. La consigne donnée aux participants était de fixer une croix au milieu
d’un écran tandis qu’ils devaient répondre le plus vite possible a ’apparition d’une cible
(un flash lumineux) présentée a droite ou a gauche de la croix (illustration en figure
@) Au cours de D'expérience, deux conditions supplémentaires ont été testées. Dans
la premiere condition, une fleche remplagait la croix centrale avant que le flash ne soit
émis. Cette fleche pouvait étre orientée en direction de la future cible (indice valide) ou
dans la direction opposée (indice invalide). Ceci avait pour objectif d’orienter Iattention
du participant a la position de la future cible ou en dehors. La condition dans laquelle
la croix n’était pas remplacée était considérée comme la condition d’indice neutre. Les
participants d’'une seconde expérience devaient, eux, indiquer si ce flash était situé plus

haut ou plus bas que l'indice fléché.
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FIGURE 2.1 — Schéma de 'expérience décrite par Posner et coll, (1978, [1980) permet-
tant la mise en évidence de la possibilité d’orienter volontairement son attention. La
tache a réaliser consiste a détecter le plus rapidement possible ’apparition du flash lu-
mineux représenté ici par une étoile ronde. L’apparition est précédée d'un indice valide
(s’il indique la bonne direction) ou non. L’indice peut aussi rester neutre. En comparai-
son avec la présence d’un indice neutre, le temps de réaction diminue en présence d’un
indice valide (RTyaiide — RTneutre < 0) alors qu’il augmente lorsque l'indice est invalide
(Rﬂnvalide - RTneutTe > O)

La tache de détection simple a mis en évidence un effet de la validité de I'indice. C’est-
a-dire qu'un indice valide, engendrait un temps de réaction significativement plus court
qu’un indice invalide (~ 240 ms contre ~ 300 ms). Lorsque I'indice restait neutre, le temps
de réaction était autour de 260 ms, soit plus grand que celui mesuré en présence d’un indice
valide mais inférieur a celui mesuré pour un indice invalide. Ces résultats suggerent que
lors d’une tache de détection, 'attention puisse effectivement étre orientée volontairement
a une position donnée et qu’en comparaison d’une condition sans indice (neutre), 'orien-
tation de 'attention par la présence d’un indice a un impact sur la rapidité de détection.
L’impact est positif dans le cas ou 'attention a été préalablement orientée a ’endroit de
la future cible ou négatif dans le cas ou elle a été orientée a l'opposé. L’orientation de
I’attention est donc bien a l'origine d’un avantage a la détection d'un stimulus, comme
le remarquait plus tot Helmholtz. Aussi, la comparaison des trois conditions d’indice dé-

montre que la détection est d’autant plus difficile que la distance séparant le stimulus du

25



Attention Attention sélective

lieu de I'attention augmente. En effet, lorsque I'indice est valide, I'attention se situe dans
la méme zone que l'objet alors qu’elle est dans une zone plus éloignée en condition neutre

et plus éloignée encore en condition d’indice invalide.

La tache plus complexe demandant aux participants de juger de la hauteur du flash
en regard de l'indice a, elle aussi, permis de retrouver cet effet de la validité de I'indice
mais celui-ci est moins prononcé. De plus, les temps de réactions se sont en moyenne
allongés de 200 ms dans cette expérience par rapport a la précédente. En effet, le temps
de réaction moyen pour les participants ayant eu a réaliser la tache de détection simple
est de ~ 250 ms alors qu’il passe a ~ 450 ms pour les participants ayant eu a réaliser la
tache d’identification de la position du stimulus, ce qui traduit une hausse de la difficulté
dans cette tache par rapport a la précédente. Il semble donc que la réduction de l'effet
de la validité de I'indice soit liée a cette hausse de la difficulté. Ici, les participants ont
été obligés de réorienter leur attention vers leur représentation interne (les stimuli n’étant
plus présents a 1’écran) pour pouvoir poursuivre leur analyse et répondre correctement a

la tache, ce qui a eu pour effet d’augmenter leurs temps de réaction.

Orientation réflexe de ’attention

Si I'attention peut s’orienter volontairement, Posner et Cohenl (1984) mettent en évi-
dence qu’elle peut aussi s’orienter de maniére involontaire. Le protocole utilisé dans cette
étude est une adaptation du protocole détaillé dans la partie précédente impliquant la
détection d’une cible en présence d’un indice indiquant valide ou non. Cependant, cette
fois, I'indice n’est plus une variation de la croix centrale mais un clignement d’un des deux
cadres dans lesquelles la source peut apparaitre. La localisation de I'indice n’étant plus
corrélée avec le point de fixation du regard, il ne s’agit plus de diriger volontairement son
attention apres interprétation de I'indice, mais d’avoir son attention attirée a la position
a laquelle il est situéll. De plus, cette fois, 'expérience comprend des essais sans cible de
maniere a limiter la tendance des participants & anticiper leur réponse. Comme illustré en
figure @, les auteurs s’intéressent a la durée séparant l'indice de I'apparition de la cible
qu’ils font varier entre 0 et 500 ms. Comme ils s’y attendaient, les auteurs retrouvent a

nouveau un effet avantageux de la présence d’un indice valide sur le temps de réaction

1. Les deux versions de cette expérience et des précédentes comprenant un indice central sont dispo-
nibles a ’adresse suivante : http://cogitolabo.risc.cnrs.fr/posner.php
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a une tache de détection, ce qui indique la possibilité pour 'attention d’étre orientée de
maniere réflexe plutot que volontaire. Cependant, ils mettent en évidence une limite a
I’avantage apporté par un indice valide. Celui-ci n’existe que si la durée qui sépare l'in-
dice de la cible est inférieur a 200 ms. Au-dela, un indice valide représente un frein a la
détection en rallongeant les temps de réaction en regard de ceux engendrés par un indice
invalide. Ceci est nommé l'effet d’inhibition au retour (inhibition of return) dans la litté-
rature. Selon Bartolami et coll| (2012), cet effet traduit peut-étre une stratégie évitant a

I’attention de se porter a nouveau si tot a une localisation déja analysée.

Fixation 4257

O 0O O fframe

Reaction time (ms)
w B~
~ o
(6) o
1 1

l 350 1
B O O O 0O ®
325 I I I [ I (l)
Target (S2) may be 0O 100 200 300 400 500
uncued or cued CTOA (ms)
(a) Schéma expérimental de l'expérience de (b) Temps de réaction a la détection en fonction
Posner et Cohen (1984) de I’écart temporel entre I'indice et la cible

FIGURE 2.2 — [llustration de I’expérience et des résultats de I’étude Posner et Cohen (1984)
tirée de l'article de Klein (2000). Lorsque des participants réalisent une tache de détection
en présence d’un indice pouvant prendre la position de la cible ou la position opposée, le
temps qui sépare l'indice de la cible a un effet variable. S’il est inférieur a 200 ms alors un
indice valide (cercles pleins en (b)) donne un avantage a la détection en termes de temps
de réaction par rapport a un indice invalide (cercles vides en (b)). En revanche, au-dela
de 400 ms d’écart, un indice valide entraine un désavantage a la détection.

Modele du phare attentionnel

Sur la base de leurs résultats expérimentaux, Posner et coll) ont établi un modele
de l'attention : le modele du phare attentionnel (spotlight). Ce modele décrit I'attention
comme un phare pouvant étre orienté. Les stimuli présents dans la zone éclairée par ce
phare attentionnel voient leur traitement privilégié en regard des autres présents en dehors

de cette zone, dont le niveau de traitement est de plus en plus faible au fur et a mesure
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qu’on s’éloigne de cette zone, aussi appelée zone de focus attentionnel. Ce modele implique
donc une limite de capacités puisque la zone de focus attentionnel a une taille définie et
limitée. Cette limite expliquerait alors le caractere sélectif de 1'attention. Concernant la
zone de sélection, ce modele prévoit que 'attention puisse étre orientée extérieurement
(un son, une image, etc.) ou intérieurement, vers une pensée ou une représentation interne
d’un stimulus en mémoire par exemple. Enfin, cette orientation peut étre réalisée suivant
deux mécanismes distincts. Le premier fait appel & des processus montant (bottom-up),
c’est-a-dire qu’il est directement et involontairement déclenché par un stimulus saillant
qui va venir attirer attention. Dans ce cas, attention est dite exogéne (ou réflexe). Le
second mécanisme fait appel a des processus descendants (top-down), c¢’est-a-dire qu’il est
déclenché volontairement par I'individu qui décide sur quels stimuli il souhaite porter son

attention. Dans ce cas, I'attention est dite endogéne par opposition au premier mécanisme.

Appliqué aux expériences précédentes (Posner et coll), 1978, 1980 ; Posner et Cohen,
1984), ce modele permet aisément d’expliquer les résultats obtenus. En effet, il explique
d’une part que 'attention soit attirée de facon exogene dans 1’étude de 1984 et, d’autre
part, qu’elle puisse étre allouée volontairement dans les deux autres études. De plus, il
explique aussi que lors de ces deux études, lorsqu’un indice était présent, le participant a pu
orienter volontairement son phare attentionnel dans une direction. De fait, il a été avantagé
quand le stimulus cible est apparu la ot son attention avait été préalablement orientée, car
le flash s’est retrouvé dans son phare attentionnel. Mais a I'inverse, orienter son attention
a 'opposé a augmenté la distance entre le flash et sa zone de focus attentionnel, justifiant

ainsi un moins bon traitement a ’origine d’une hausse du temps de réaction.

Le modele de phare attentionnel répond donc a plusieurs questions comme celles portant
sur la nature sélective de l'attention, la maniere dont elle peut étre dirigée ainsi que
des situations dans lesquelles elle se retrouve attirée par un stimulus. Toutefois, il ne
semble pas en mesure d’expliquer notre capacité a réaliser plusieurs taches a la fois,
ce qui le rend incomplet. En effet, selon ce modele, le phare attentionnel ne peut pas
étre divisé pour allouer de l'attention a différentes taches. Ce modele reste néanmoins
applicable a de nombreuses situations et est une bonne métaphore imageant le concept
d’attention sélective. Enfin, ce modele présente 'avantage de décrire la dimension spatiale

de l'attention puisqu’il prévoit de pouvoir I’allouer a une zone de I'espace particuliere.
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2.2.2 Filtres attentionnels

En psychologie, la maniere dont les informations sont traitées est souvent vue sous le
prisme de la théorie du traitement de I'information qui voit le systéme cognitif comme un
systeme traitant les données recues avant de les enregistrer ou de déclencher une réponse
a celles-ci (Maquestiaux, 2017). Cette théorie modélise alors le systéme cognitif comme
un ensemble de structures a travers lesquelles passe un stimulus en entrée (au niveau
des capteurs sensoriels) pour engendrer une sortie (une prise de décision par exemple).
Comme le représente la figure @, le systeme est généralement décomposé en trois struc-
tures. La premiere étape de traitement d’un stimulus passe par la mémoire sensorielle (ou
registres d’informations sensorielles) dans laquelle les caractéristiques physiques des sti-
muli recueillis par les capteurs sensoriels sont conservées pendant un temps tres court. La
seconde étape du traitement se passe en mémoire de travail (ou mémoire a court terme),
structure ou les stimuli sont enregistrés sur une durée plus longue et ou se déroulent
des opérations mentales intervenant dans de nombreuses activités cognitives telles que la
prise de décision. Enfin, les stimuli sont ensuite dirigés vers la mémoire a long-terme si
nécessaire en vue de s’en rappeler ultérieurement. Selon ce modele, il existe une structure
de controle déterminant le passage d’une information d’un stade de la mémoire au sui-
vant. Par exemple, effectuer une opération mathématique posée nécessite d’encoder les
informations visuelles correspondant aux chiffres en mémoire sensorielle puis de les trans-
mettre en mémoire de travail le temps d’effectuer le calcul. Dans cet exemple, le résultat
n’accédera stirement pas a la mémoire a long-terme puisqu’un calcul n’est généralement

utile que sur I'instant.

Registres Mémoire a Mémoire & Lon
o d’'Informations Court Terme Terme (MLT) 9
m Sensorielles (MCT) g
e =
£ PN P N PN z
i G N N o n

STRUCTURE DE CONTROLE

FIGURE 2.3 — Modele de fonctionnement du systeme cognitif selon la théorie du traitement
de l'information, schéma reproduit du livre de Lemaire et Didierjean (2018)
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Une fagon d’aborder I'attention sélective par les psychologues a donc été de proposer
des modeles dans lesquels les informations entrant dans le systeme cognitif sont triées
et limitées en raison de la présence de filtres (ou goulets d’étranglements) a certaines
étapes du traitement des stimuli. Cette approche a été a 'origine de trois grandes théories
permettant chacune d’expliquer certains résultats expérimentaux : la théorie d’un filtre
précoce, la théorie d’un filtre atténuateur et la théorie d’un filtre tardif. Chacune est

développée dans les trois sous-parties suivantes.

Modele du filtre sélectif

L’existence d’une attention sélective n’est pas réservée a la modalité visuelle. En effet, il
est possible de focaliser son attention sur une discussion avec une personne méme dans une
salle assez bruyante accompagné d’autres personnes discutant aussi entre elles, lors d'un
cocktail par exemple. Cette situation a été nommeée « Cocktail Party problem » par Cherry
(1953) et est aujourd’hui référencée sous le terme d’effet cocktail ou effet cocktail party.
Par définition, cette situation illustre classiquement l'intérét d’une attention sélective en

audition.

En vue de déterminer I'étendue de cette sélection, Cherry étudie la capacité d’un parti-
cipant a réaliser une tache de « shadowing » (ou « filage »). La tache de shadowing consiste
a répéter un message au fur et a mesure qu’il est diffusé. Son étude est décomposée en
sept expériences différentes dont chacune comprend deux phrases enregistrées au préa-
lable par un méme homme. Dans un premier temps, lors de ’écoute diotique (message
identique dans les deux oreilles) les deux phrases sont mixées ensemble puis diffusées dans
les deux oreilles du participant. Le participant a alors pour instruction de répéter I'un
des deux messages et a 'autorisation de rejouer les stimuli autant de fois qu’il le désire
en vue de réussir a séparer les deux messages pour répéter sa phrase cible. Dans une
premiere condition, le participant n’est pas autorisé a prendre des notes alors qu’il y est
autorisé lors d’une seconde condition. Cherry analyse subjectivement que la tache leur
semble bien plus compliquée lorsque la prise de notes est interdite puisque, dans ce cas,
certains ferment leurs yeux pour se concentrer et doivent parfois réécouter les stimuli 10
a 20 fois selon les phrases. Il note toutefois que les participants parviennent toujours a

réaliser la tache, malgré la difficulté. Dans le but de déterminer la limite de la capacité a
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isoler un message cible, lors de la seconde expérience, les deux phrases prononcées sont ce
que Cherry| appelle des clichés : des phrases fréquemment utilisées et dont il est tres facile
d’imaginer la fin sans forcément 'entendre. Dans ce cas effectivement, dans 50 % des cas,

les participants ne parviennent pas a répéter leur message cible et répete 'autre message.

Ces résultats sont déja tres intéressants, mais ceux des expériences suivantes de 1’étude
sont ceux qui ont le plus marqué I’étude de I'attention sélective. Elles comportent toutes
des écoutes dichotiques (messages différents dans chaque oreille) : les deux phrases sont
isolées chacune dans une oreille. Cherry étudie alors I'impact de diverses modifications

concernant le message a ignorer :
— la langue de ce message peut étre modifiée;

— il peut étre interrompu par une femme, par une partie du message diffusée a ’envers

Ol par un son pur;
— il peut étre identique a la phrase cible mais émis avec un délai.

Enfin, dans la derniére expérience, les deux messages (cible et celui & ignorer) échangent
leurs positions passant ainsi d'un écouteur a 'autre de maniere périodique ou non. Les
résultats de cet ensemble d’expériences indiquent que, lorsque les participants sont ques-
tionnés a propos des sons a ignorer, seules leurs caractéristiques physiques peuvent étre
rapportées. Les informations impliquant un plus haut niveau de traitement tel que des
mots, des phrases, le sens ou méme le langage ne peuvent pas étre rapportées en dehors
du cas unique ou les deux messages sont identiques mais présentés avec un délai temporel.
Dans tous les cas, les participants restent tres performants a la tache de shadowing méme
lorsque les oreilles de la phrase cible et de la phrase a ignorer sont inversées plusieurs fois

et méme lorsque ces inversions ne sont pas régulieres.

A partir de telles observations, Broadbent (1958) propose le modele de filtre sélectif
précoce illustré en figure @

Broadbent| rajoute deux boites au modele de traitement de l'information. Dans un
premier temps, les stimuli sont encodés en mémoire sensorielle sans aucune transformation.
A Tissue de cet encodage, lors d’une étape dite pré-attentive, les caractéristiques physiques

des stimuli sont analysées en paralléle, ¢’est-a-dire que toutes ces caractéristiques peuvent
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Registres Filtre sélectif Dispositif de Mémoire a Court
Attendus {51 d’Informations détection Terme
S2—|Sensorielles (RIS) Sélection sur la base
i O D g
i&té i siques et aes
attendus | s,——{ propriétés physiques phy o?ajectifs sémantiques

FIGURE 2.4 — Illustration du modele de Broadbent| (1958), selon ce modele le filtrage des
stimuli s’effectue avant I'extraction de ses propriétés sémantiques

étre analysées simultanément. L’étape de traitement suivante, le dispositif de détection,
permet ’analyse sémantique des stimuli. Selon Broadbent, ce traitement est plus complexe
que 'analyse des caractéristiques physiques et nécessite donc un traitement des stimuli
en série. Cette limite de capacités engendre alors un goulot d’étranglement empéchant le
traitement de I’ensemble des stimuli. C’est donc lors de I’étape pré-attentive qu’un filtrage
serait effectué sur la base des caractéristiques physiques (hauteur, intensité, localisation,
etc). Ce filtrage permet de ne laisser que les stimuli pertinents accéder aux traitements

plus profonds tels que I'analyse sémantique.

D’apres ce modele, lors d'une tache d’attention sélective, aucune distraction n’est pos-
sible et aucune information sémantique ou nécessitant un niveau de traitement plus élevé
que 'analyse des caractéristiques physiques ne peut étre rapportée. Ce modele semble
donc bien appuyer les résultats obtenus par Cherry. Pourtant, certaines études en audi-

tion viennent mettre en évidence une limite de ce modéle.

La premiere étude généralement citée comme limite au modele de Broadbent| est celle
de Moray (1959). Dans cette étude, Moray utilise de nouveau ’écoute dichotique avec
ses participants. Il réalise alors trois expériences comprenant une tache de shadowing. A
I'issue de la premiere expérience, les participants sont questionnés sur ce qu’ils ont pu
entendre dans l'oreille ignorée : d’abord par une question simple, puis dans un second
temps, une liste de mots leur est fournie avec linstruction de cocher ceux ayant été
entendus. Cette liste contient a la fois des mots présentés dans 1’oreille suivie et des mots
présentés dans 'oreille ignorée, en plus de mots totalement nouveaux. Aucune différence
significative de performance n’est observée entre le taux de reconnaissance des nouveaux
mots et le taux de reconnaissance des mots appartenant au message ignoré. En revanche,
une différence significative est relevée entre la reconnaissance des nouveaux mots et des

mots appartenant au message suivi. D’apres cette premiere expérience, il semble donc
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qu’aucune information issue du message ignoré ne puisse étre rapportée comme 'avait
remarqué Cherry, appuyant alors le modele de Broadbent. Cependant, ’auteur note que,
selon lui, nous répondons toujours a notre propre prénom meéme lorsque le rapport signal
sur bruit est faible comme dans le cas d’une discussion lors d’un cocktail. Il expérimente
donc ceci a l'aide des deux expériences suivantes. Dans la seconde expérience de son
étude, il introduit dans certains messages (suivis ou ignorés) une instruction pouvant
comprendre le nom du participant et lui ordonnant de s’arréter. Lorsque cette instruction
se trouve dans le message suivi, la plupart des participants l'ignorent, comprenant que
I'expérimentateur tente de les distraire. Le plus intéressant se passe lorsque l'instruction
se trouve du coté du message ignoré. Dans ce dernier cas, une différence significative
de détection de l'instruction est relevée entre la condition dans laquelle le prénom du
participant est inclus dans l'instruction et celle ou il n’y est pas inclus. En présence du
prénom du participant, 51 % des instructions sont détectées contre seulement 11 % en
I’absence du prénom. La troisieme et derniere expérience de I'étude est similaire mais,
cette fois, ce sont des chiffres qui sont inclus. Les participants sont alors répartis en deux
groupes : le premier est informé du fait qu’il sera questionné a propos de son message
suivi en fin d’essai et le second a pour instruction de retenir les chiffres entendus en plus
de sa tache de shadowing. Le taux de détection des chiffres n’a jamais été significatif. En
comparant ces deux expériences, il semble donc que si certains messages sont effectivement
tres bien filtrés comme le prévoit le modele de Broadbent], d’autres en revanche semble

passer la barriere de I'attention comme c’est le cas pour le prénom du participant.

Moray n’est pas le seul a mettre en évidence ce paradoxe. Celui-ci est également mis
en évidence dans deux autres études ([ITreisman, 1964a,h). De nouveau, les participants
réalisent une tache de shadowing lors d'une écoute dichotique. Ici, le message cible est un

passage de prose.

Dans la premiere étude, le nombre de canaux distracteurs varie dans un premier temps
ainsi que leurs localisations. [Ireisman compte pour cela jusqu’a trois canaux : le premier
(A) et le second (B) correspondent respectivement aux écouteurs gauche et droit, le
troisieme canal (C') correspond aux deux écouteurs a la fois. C’est-a-dire qu'un message
peut étre émis en monaural ou en binaural. Il est donc localisé a gauche ou a droite, ou sur

les deux en méme temps, cette derniere condition donnant la sensation d’un son en face du
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visage. Tout d’abord, les participants réalisent la tache avec uniquement le message cible
émis dans un canal (A, B ou C'). Puis, un message distracteur est ajouté dans I'un des
deux canaux restants. Le message distracteur peut donc étre percu sur 'oreille opposée
A celle contenant le message cible ou sur les deux oreilles. A noter qu’il existe une autre
condition : puisque la cible peut étre émise en binaural via le canal C, 'un des deux
écouteurs correspondant a 1'un des deux canaux monauraux restant (A et B) comprend
un distracteur en plus du message cible. Enfin, un second message distracteur est ajouté
par la suite dans le canal restant ou dans le méme canal que le premier distracteur. Dans
ce cas, le participant peut alors percevoir un son par canal ou la cible sur I'un des canaux

et deux distracteurs réunis ensemble sur un méme canal.

Cette premiere variation de localisation correspondant en fait & une variation d’azimut,
lauteur fait ensuite varier l'intensité des messages en vue de simuler une variation de
distance. Le genre des locuteurs varie aussi de sorte que les trois messages soient prononcés

) . ) ,
par des femmes ou que 'un des messages distracteurs soit prononcé par un homme. La

cible partage sa hauteur avec un seul distracteur ou les deux.

Toutes les modifications réalisées dans cette premiere phase sur le message distracteur
sont donc des modifications physiques : ajout d’un distracteur, modification de la localisa-
tion des messages et de leur hauteur via la modification du genre des locuteurs. L’ensemble
de ces modifications de caractéristiques physiques a toujours montré un impact significatif
sur les performances a la tadche de shadowing. Ce qui implique que les caractéristiques

physiques ont bien été encodées et ont bien servi de base au filtrage réalisé par ’attention.

Dans un second temps, le contenu des messages distracteurs est modifié. Il peut alors
étre remplacé par des nombres ou du texte dans différentes langues (d’abord en tcheque
puis d’autres langues sont évaluées dans 1’étude de [Treisman, 1964h). La modification
ici effectuée est donc d’ordre sémantique. Il apparait que ces modifications n’ont pas
eu d’'impact sur les performances a la tache de shadowing en ce qui concerne le langage,
appuyant le modele de Broadbent. En revanche, le remplacement par des nombres a rendu
la tache de shadowing plus facile, les performances dans ce cas y étant meilleures. Cela
indique donc, comme 'observait Moray (1959), que certains messages a ignorer peuvent

parfois bénéficier d’un traitement au niveau sémantique. Tous les messages a ignorer
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ne sont donc pas filtrés aussi strictement que I'indique Broadbent sur la base de leurs

caractéristiques physiques.

Ces résultats expérimentaux appuyés par ceux obtenus par Moray ont alors donné lieu
a deux théories venant s’opposer a celle de Broadbent. La premiere est la théorie du filtre
atténuateur, élaborée par ITreisman développée dans la section qui suit. La seconde, qui

sera développée dans la section d’apres, propose un filtre tardif.

Modéle du filtre atténuateur

Le modele proposé par [Treisman (1964a) (voir figure @) en conclusion de son article
reprend pour partie de celui de Broadbent mais vient y apporter une correction majeure :
les stimuli & ignorer ne sont pas compléetement éliminés mais seulement atténués par le
filtre, de la méme maniere qu’agirait un filtre en électronique. La encore, ce sont bien les
caractéristiques physiques qui sont utilisées en vue de déterminer quels sont les stimuli

pertinents et quels sont ceux qui ne le sont pas et doivent étre atténués.

Registres Filtre atténuateur Dispositif de Mémoire a Court
Attendus {51 — | d’Informations détection Terme
S2—Sensorielles (RIS) Sélection sur la base
Non {53_' Extraction des des propriétes Ex;:?)(;triicértléies
attendus s,— propriétés physiques Phys(')%?:;ife; des sémantiques

FIGURE 2.5 — Illustration du modele de [Treisman (1964a), selon ce modele le filtrage des
stimuli s’effectue avant l'extraction de ses propriétés sémantiques mais les stimuli filtrés
sont atténués et non pas supprimés contrairement au modele proposé par Broadbent

(1958).

2.2.3 Modéele de filtre tardif

Une seconde hypothese engendrée par les résultats expérimentaux de Moray| (1959) et
Treisman (1964a,b) est celle d'une sélection arrivant plus tardivement que le prévoient
les modeles de filtre précoce. Celle-ci se ferait apres ’analyse sémantique, donc apres
identification complete du stimulus. C’est ce que proposent Deutsch et Deutsch (1963)

dans leur modele de filtre tardif (figure @)

Ce modele de sélection tardive proposé par Deutsch et Deutsch est appuyé par de nom-

breuses études, les plus souvent mentionnées sont celles de Stroop ([1935) qui comprend
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Registres Dispositif de Filtre tardif Mémoire a Court
Attendus {51 d’Informations détection Terme
s -
2—1Sensorielles (RIS) _ Sélection sur la base
Non {33_’ Extraction des Ex;rric;t:%r:éc;es ?(Zs obiectifs e;de
s : ‘identification des
attendus | s,— propriétés physiques sémantiques stimuli

FIGURE 2.6 — Illustration du modele de Deutsch et Deutsch (1963), selon ce modele le
filtrage des stimuli s’effectue apres I'extraction de ses propriétés sémantiques au moment
de la réponse de l'individu.

une tache du méme nom et les études utilisant une tache nommeée Flanker task.

La tache de Stroop consiste, dans sa forme originale, a présenter des noms de couleurs
a des participants en leur demandant de rapporter la couleur de I'’encre dans laquelle est
écrit le mot. La couleur de ’encre peut alors étre congruente ou non, c’est-a-dire que la
couleur de I'encre peut étre celle a laquelle le mot fait référence ou non. Par exemple,
« Noir » est ici écrit en noir, ce qui correspond a la condition congruente. En revanche,
puisque « Jaune » est ici écrit en noir, cette condition serait incongruente. Lors de la
réalisation de cette tache, le temps de réponse des participants lorsque le nom est incon-
gruent est presque deux fois plus important que lorsqu’il est congruent, passant d’environs
60 ms dans la condition congruente a 110 ms dans la condition incongruente. Dans une
autre tdche mise en place par Eriksen et Eriksen (1974, Flanker task), des participants
ont pour objectif 'identification d’une lettre cible en présence de distracteurs congruents,
incongruents ou neutres présentés a gauche et a droite de la cible. L’identification de la
cible doit conduire les participants a appuyer sur un bouton ou un autre suivant que la
cible appartient au premier groupe (H ou K) ou au second groupe (S ou C) tandis que
les distracteurs appartiennent au groupe cible de I’essai, au groupe non-cible ou n’appar-
tiennent & aucun des deux groupes. La encore, la présence d’un distracteur incongruent
vient perturber la tdche d’identification de la cible. Or, une analyse sémantique de ce
distracteur a nécessairement été réalisée au préalable pour définir la catégorie dans la-
quelle il se trouve : cible ou non-cible. La conséquence est une interférence du distracteur
lorsqu’il est incongruent, ce qui pousse a donner une mauvaise réponse. Dans ces deux
expériences, 'information sémantique du distracteur a donc impacté les performances a

la tache principale. Cela appuie la théorie d’'un filtre tardif, au moins en vision.
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Concernant la modalité auditive, celle-ci aussi a fourni des résultats expérimentaux
en faveur de ce modele. Une réaction électrodermale lors de la prononciation de noms
de villes dans un texte a répéter pour une tache de shadowing a été observée chez des
participants conditionnés au préalable par la réception d'un choc électrique léger lors de
la prononciation de nom de villes au sein d’une liste de mots (Corteen et Wood, 1972;
Corteen et Dunn, 1974). La aussi, les noms de villes ont été analysés au niveau séman-
tique, de sortes a étre catégorisés et a induire une réaction similaire lors de ’étape de
conditionnement. L’attention sélective auditive est de nouveau mise en jeu via un second
protocole basé sur ’écoute dichotique dans deux autres études. Il est demandé aux par-
ticipants de suivre le contenu d’une oreille tandis qu’ils ignorent le contenu de l'autre.
En revanche, cette fois-ci, le traitement du stimulus ignoré est étudié au travers d’une
réaction comportementale. Dans la premiere étude (Lackner et Garrett, 1972), le message
cible est une phrase ambigué, de sorte qu’il est possible de 'interpréter de deux manieres.
Par exemple, selon les auteurs : « The spy put out the torch as our signal to attack ». Ici,
« put out » peut signifier « éteindre » ou « préparer ». Dans le méme temps, le message
a ignorer est une phrase apportant un élément de contexte faisant pencher vers I'une des
deux interprétations si elle vient a étre percue. En reprenant 1’exemple précédent donné
par les auteurs, la phrase a ignorer peut donc étre : « The spy extinguished the torch
in the window », ne laissant ici aucun doute sur le fait que ’espion ait éteint la torche.
Le participant doit alors paraphraser ce qu’il a entendu apres 1’écoute. S’il a percu la
phrase a ignorer, alors celle-ci doit avoir une influence sur son interprétation de la phrase
cible. La seconde étude (Mackay, 1973), reprend ce protocole en y apportant toutefois
quelques différences. Cette fois-ci, des mots sont utilisés pour introduire du contexte a la
place des phrases a ignorer. Aussi, les participants ne doivent plus paraphraser mais choi-
sir entre deux propositions comprenant les deux interprétations possibles. Une critique
de l'expérience de [Lackner et Garrett est la nécessité de paraphraser qui implique que
le participant travaille de nouveau sur le stimulus per¢cu en mémoire pour le reformuler.
Donner le choix entre deux propositions permet donc d’éviter ces processus qui peuvent
influencer le stimulus mémorisé. Que ce soit la premiere étude ou la seconde, prenant soin
de proposer un choix de réponse aux participants et en se référant uniquement aux essais
ou la tache de shadowing a été correctement réalisée, le contenu du message a ignorer a

toujours influencé les interprétations du message cible par les participants. Or, si le mes-
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sage a ignorer a eu une influence sur l'interprétation du message cible, il a nécessairement
été percu et traité au moins jusqu’a 1’étape sémantique. Ces résultats appuient donc la
théorie d'une sélection tardive. De plus, une hypothese de Broadbent ou [Treisman concer-
nant le traitement approfondi d’un distracteur est que celui-ci a bénéficié d'une fuite de
lattention (attentional leakage dans la littérature). Celle-ci aurait donc basculé rapide-
ment vers le stimulus a ignorer avant de revenir sur celui ciblé. Or, ici, cette explication
n’est pas possible, car les conclusions portent uniquement sur les essais dans lesquels la
tache de shadowing est parfaitement réalisée, ce qui indique que l'attention était bien
portée sur les stimuli cibles (Corteen et Wood, 1972 ; Corteen et Dunn, 1974 ; Lackner et
Garrett], 1972 ; Mackay], 1973).

Cependant, comme la théorie d'une sélection précoce, la théorie d'une sélection tardive
possede aussi une faille : elle prévoit quun distracteur sera toujours percu. Or, comme
I'indiquent les précédentes expériences en faveur du modele de sélection précoce, ce n’est
pas le cas. Malgré les résultats expérimentaux en faveur d’une sélection tardive, il n’est
donc pas possible de se contenter d’une théorie plutot que 'autre. De plus, Maquestiaux
(2017) remarque que la tdche de shadowing a été majoritairement utilisée dans les diffé-
rents protocoles mais émet une interrogation sur le fait que celle-ci capture suffisamment
I’attention pour éviter les fuites de 'attention comme cela a été affirmé par les auteurs

des différentes études.

2.2.4 Modeles hybrides

Modele du filtre multiple

Aucun des modeles de I'attention sélective ne s’est avéré plus efficace que les autres en
permettant de répondre a ’ensemble des questions qu’elle souleve. C’est pourquoi tous
ces modeles conservent intérét : chacun permet d’apporter des éléments de réponses a
certaines questions concernant ’attention sélective. Par conséquent, la volonté d’élaborer
un modele unifiant les réponses a toutes ces questions a poussé a I’émergence de modeles
hybrides plus ou moins mis en lumiere. C’est le cas du modele hybride proposé par [Yantis
et Johnston (1990, multiple locus model) sur la base de plusieurs réflexions faites a propos

des modeles et résultats expérimentaux.
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La premiere réflexion est que le modele d’un filtre précoce semble bien expliquer les
observations faites lors d’'une tache d’attention sélective mais moins bien celles faites a
partir de taches nécessitant de diviser son attention, ce qui correspond finalement a élargir
sa sélection a une plus large gamme de stimuli. En effet, une sélection précoce permet
d’expliquer la capacité d'un individu a focaliser son attention sur une tache puisqu’elle
interrompt le traitement d’un stimulus potentiellement distracteur des ses premiers trai-
tements, a une étape ou tous les stimuli peuvent étre traités en parallele. Les traitements
réalisés sur ce potentiel distracteur ne se font donc pas au détriment des stimuli cibles.
De fait, la présence de stimulus n’apporte aucune distraction. D’un autre c6té, dans ce
modele, la limite de capacités de traitement par les structures en charge de I'analyse sé-
mantique oblige un traitement en série plutot qu’en parallele des stimuli qui y parviennent
et entraine alors un filtrage précoce des informations. En effet, si tel est le cas, il n’est
pas possible de diviser son attention efficacement, car I’analyse en série des stimuli risque
de mener a manquer un stimulus, méme attendu, si le précédent n’est pas traité assez
rapidement avant qu’il ne soit oublié, la durée de stockage dans les registres sensoriels

étant tres courte.

La seconde réflexion est qu’a I'opposé, le modele d’une sélection tardive est plus inté-
ressant pour expliquer la capacité a diviser son attention puisqu’il suggere une analyse en
parallele et automatique de tous les stimuli jusqu’a I’étape sémantique. Si tel est le cas, il
est alors possible de traiter en méme temps plusieurs stimuli pour ensuite s’affranchir des
moins pertinents. Par contre, ce modeéle suppose que nous soyons mauvais dans une tache
d’attention sélective puisque le haut niveau de traitement de tous les stimuli augmente

fortement la probabilité d’étre distrait par ces derniers.

La troisieme réflexion faite par Yantis et Johnston concerne les conclusions des études
portant sur la sélection précoce. Selon eux, prouver ’existence d’un filtre précoce n’em-

péche en rien la possibilité qu’un filtre tardif existe en plus du premier.

Enfin, la quatrieme réflexion concerne cette fois-ci les conclusions des études portant
sur la sélection tardive. Ces dernieres démontrent I'existence d’une sélection tardive par
un échec de la sélection précoce. Dans I’étude de Corteen et Wood ([1972) par exemple,

les auteurs démontrent qu'une analyse sémantique des noms de ville a été réalisée par les
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participants, indiquant que ceux-ci n’ont pas été filtrés par 'attention sur la base de leurs
caractéristiques physiques, mais bien apres, une fois clairement identifiés. Or, d’apres Yan-
tis et Johnston, démontrer une absence de sélection précoce n’induit pas nécessairement
que ce filtre n’existe pas. Ils émettent 'hypothese que ces échecs peuvent étre expliqués
par le fait que les protocoles utilisés lors de ces observations ne permettent pas de foca-
liser assez intensément l'attention du participant, ce qui entraine des fuites d’attention

(attentional leakage). Selon eux, respecter les criteres suivants permet d’éviter ces fuites :

— L’indice utilisé pour indiquer la position de la cible doit étre toujours valide et d’une

durée minimum de 200 ms.
— La position de la cible doit changer apres chaque essai.
— Le nombre d’éléments doit étre assez élevé.

— La répartition géométrique des stimuli ne doit pas mettre en évidence I'un des

stimuli par rapport aux autres.

— Les stimuli doivent étre bien espacés entre eux pour que, lors du traitement, la cible

ne puisse étre regroupée avec un autre stimulus.

— La réponse doit nécessiter 'analyse de plusieurs caractéristiques de sorte a assurer
que le participant ne puisse utiliser aucune stratégie facilitant sa réalisation de

I’expérience.

Ces criteres, basés sur des résultats expérimentaux précédents, ont pour objectif d’as-
surer que le participant focalise bien son attention a I'endroit désiré par les expérimenta-
teurs : d'une part, en rendant la tache trop difficile pour qu’il soit possible de laisser son
attention se diviser sur d’autres éléments et, d’autre part en utilisant un indice toujours
valide le participant sait qu’il ne doit analyser que la zone indiquée sans aller vérifier
dans les autres zones. En vue de valider I’hypothése d'une mise en évidence du filtre
précoce lorsque les fuites attentionnelles sont limitées, les auteurs mettent au point une
expérience dans laquelle, a chaque essai, des lettres étaient présentées en cercle dont le
centre était un point de fixation. Le déroulement s’effectuait en trois sessions dont deux
d’entre elles comportaient un indice de 100 ou 200 ms. Dans la premiere session, sans
indice, la condition était dite d’ « indice neutre ». Dans la seconde session, I'indice était
une fleche a 'emplacement du point, alors que cette fleche était directement a I’empla-

cement d’'une des lettres dans la troisieme session. Aussi, dans certains essais, la lettre
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cible était redondante, se trouvant aussi en un exemplaire parmi les lettres non-cibles. Les
participants avaient pour consigne d’appuyer sur un bouton ou un autre en fonction de la
présence ou l'absence de leur cible. Lors de la premiere partie expérimentale, I'indice était
toujours valide quand seulement 80 % d’entre eux étaient valides dans la seconde partie.
La redondance de la lettre cible n’a eu un effet bénéfique sur le temps de réaction a la
détection que dans la seconde partie expérimentale, indiquant que ce distracteur n’a pas
bénéficié de traitement sémantique lors de la premiere partie quand l'indice était toujours
valide. Ces résultats expérimentaux appuient I’idée qu’empécher les fuites d’attention est
nécessaire pour mettre en évidence la sélection précoce, ce qui a aussi été démontré dans

une autre étude Lachter et coll| (2004).

Ces réflexions menent Yantis et Johnston a conclure a l'existence des deux filtres a la
fois : précoce et tardif. L’individu tirerait alors parti de ces filtres selon ses objectifs en
pouvant, si besoin, engager plus ou moins I'un ou 'autre des deux filtres. Ce modele prévoit
donc que l'attention dépende entierement des objectifs de l'individu et de la stratégie
qu’il souhaite mettre en place (dans la littérature en anglais, goal-directed). Le filtrage
attentionnel s’effectuerait alors en deux étapes. La premiere étape d’atténuation serait
effectivement réalisée sur la base des caractéristiques physiques des stimuli, tandis que la
seconde étape, située apres 'analyse sémantique, permettrait de filtrer une seconde fois
les stimuli sur la base de leur identification afin de ne garder que les stimuli attendus. Ceci
permettrait alors que les stimuli non-attendus soient en partie analysés afin de s’assurer
qu’ils ne comportent pas d’informations importantes, telles que notre nom ou la présence
d’un danger par exemple. Les résultats expérimentaux hétérogenes concernant les études
de la position du filtre attentionnel et des informations qui peuvent accéder a un haut
niveau de traitement s’expliquent donc, d’apres ces auteurs, par les différences entre les
taches mises en ceuvre. Dans une tache nécessitant de focaliser son attention, les objectifs
du participant entraineraient un filtrage précoce alors que pour une tache impliquant la
division de son attention entre plusieurs stimuli, ses objectifs seraient a l’origine d’un

filtrage tardif.

L’idée impliquant que le fonctionnement de I'attention puisse dépendre de la nature de
la tdche réalisée est aussi soulevée par Kahneman et Treisman ([1984). En effet, ces auteurs

distinguent les protocoles expérimentaux des études préalables sur I'attention sélective en
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deux grandes catégories. Ils nomment la premiere filtering paradigm. Les protocoles expé-
rimentaux se rangeant dans cette catégorie comprennent I’émission simultanée de stimuli
cible et non-cible, un mode de report complexe et une identification de la cible sur la base
d’une caractéristique différente de celle a I'origine de la réponse. C’est le cas, par exemple,
des protocoles de shadowing. Dans ces protocoles, I’émission des stimuli cible et non-cible
est bien simultanée et I'identification de la cible se base sur la localisation physique du
son alors que la réponse n’indique pas une localisation (cible a gauche ou cible a droite)
mais consiste a répéter a haute voix le stimulus cible lui-méme, le report de la réponse est
donc plus complexe qu’un simple « oui/non ». Ici, le participant doit obligatoirement foca-
liser son attention sur le stimulus défini par 'expérimentateur puisqu’il n’est pas possible
d’écouter une oreille en répétant simultanément ce qui est prononcé dans l'autre oreille.
Dans la seconde catégorie de protocoles que les auteurs nomment selective set paradigm, le
participant est plus libre concernant les stimuli a suivre et les stratégies a mettre en place.
Un protocole typique de cette catégorie pourrait étre, par exemple, d’identifier une lettre
parmi d’autres lettres non-cibles en présence d’un distracteur congruent ou non (Flanker
task, Eriksen et Eriksen|, 1974). Ici, la détection de la cible peut se faire avec la stratégie
de recherche de la lettre cible ou de la lettre qui differe des autres. A noter que cette
observation de Kahneman et Treisman ne tient que dans le cas ou les lettres non-cibles
sont toutes identiques, sinon la tache nécessite bel et bien de se focaliser uniquement sur la
cible. Cependant, ici, il reste malgré tout une différence avec les protocoles qu’ils classent
dans la premiere catégorie, retrouver la cible peut nécessiter de scanner ’ensemble des
lettres alors qu'une tache de shadowing ne nécessite pas d’écouter le message de 1’oreille

ignorée pour vérifier qu’il ne correspond pas a la cible.

D’apres Kahneman et Treisman, la premiere catégorie de protocoles correspond aux
études concluant a I’existence d’un filtre précoce alors que la seconde catégorie correspond
aux études concluant a l'existence d’un filtre tardif. Ils concluent donc que la différence
de conclusion provient en fait de la différence entre les taches mises en jeu. Comme le
proposent Yantis et Johnston (1990), Kahneman et Treisman proposent quune téche
obligeant la focalisation de 'attention de maniere efficace a plus de chance de mettre en

évidence un filtre précoce.
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Théorie de la charge perceptive

Lavie et Tsal (1994) rappellent que si le modele de filtrage précoce émis par Broadbent
(1958) prévoyait effectivement un filtrage sur la base des caractéristiques physiques, la
raison a l'origine de ce filtrage est une limite de capacités attentionnelles. L’ensemble des
modeles proposés par la suite reprennent le postulat d’'une capacité maximum de capacités
utilisables dans un temps défini. Cependant, définir une limite haute permet uniquement
d’expliquer le filtrage observé dans des situations ou les capacités attentionnelles sont
entierement consommées par une tache tres demandeuse mais ne permettent pas d’expli-
quer la sélection attentionnelle effectuée en condition ou cette limite n’est pas atteinte
en raison d'une tache assez simple pour ne pas consommer l'intégralité de nos ressources
attentionnelles, cas pourtant beaucoup plus fréquent dans la vie quotidienne. Dans ce cas,
la question qui se pose est la suivante : « S’il est nécessaire d’étre a court de ressources
attentionnelles pour éviter le traitement d’un distracteur, peut-on volontairement allouer
moins de ressources que ce dont on dispose pour éviter la distraction par un stimulus

inattendu ou toutes nos ressources sont-elles obligatoirement engagées ? »

Par ailleurs, comme les auteurs le font remarquer dans leur revue de la littérature, la
plupart des études portant sur 'attention sélective traitent principalement de I'importance
de la distinction des caractéristiques physiques de la cible et du distracteur. Cela permet
de déterminer les situations ou le distracteur est traité ou ignoré. La question de la limite
des capacités perceptives n’est donc pas abordée. C’est pourquoi Lavie et Tsal précisent
I'idée de Kahneman et Treisman en indiquant que la différence entre les protocoles a
I'origine des modeles de filtres précoce et tardif tient dans le niveau de charge perceptive
qu’ils impliquent, menant parfois a une demande en ressources plus élevée que la limite
disponible. Avant de définir le modele mis au point par Nilli Lavie, il convient donc de

définir la notion de charge perceptive dans un premier temps.

Définition de la charge perceptive

D’apres Nilli Lavie la charge perceptive se définie comme la demande attentionnelle

engendrée par le biais de deux composantes différentes :

1. Le nombre de stimuli faisant partie dans la tache. Plus la tache comprend de stimuli
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différents, plus la charge perceptive est élevée.

2. La complexité de la tache. Plus précisément, cette complexité dépend du nombre
d’opérations perceptives nécessaire a la réalisation de la tache. Plus la tache est
complexe, plus la charge perceptive est élevée. Par exemple, détecter une cible définie
par sa forme et sa couleur parmi un ensemble de distracteurs pouvant prendre la
méme forme ou la méme couleur constitue une tache plus complexe que celle de
détecter cette méme cible uniquement par sa couleur qui serait toujours différente
de celle des distracteurs puisque dans le premier cas, il est impossible de n’utiliser

que I'une des deux caractéristiques pour détecter sa cible.

Modéle de Nilli Lavie : « Perceptual Load Theory » (PLT)

Le modele « Perceptual Load Theory (PLT)» établi par Nilli Lavie (Lavie et Tsal,
1994 ; Lavie, 2005), propose que I'attention sélective soit réalisée a 1’aide de deux grandes

catégories de mécanismes : I'une d’origine perceptive et ’autre d’origine cognitive.

En ce qui concerne les mécanismes perceptifs, ils sont a l'origine d’un filtrage passif
des stimuli. En effet, en condition de charge perceptive élevée, lorsqu’une tache tres de-
mandeuse en ressources attentionnelle consomme 'intégralité des ressources disponibles,
le filtrage s’effectue « mécaniquement » de maniere précoce par manque de ressources
supplémentaires nécessaires a l'analyse sémantique sur la base des propriétés physiques
puisqu’elles sont les seules informations disponibles a ce stade de traitement. Tout se passe
donc dans ce cas comme le prévoient les modeles de sélection précoce. En revanche, la
totalité des ressources attentionnelles disponibles d’un individu sont toujours entierement

utilisées.

De fait, lorsque la tache est peu demandeuse, I'exces de ressources restant disponibles
est alors automatiquement et involontairement alloué au traitement des autres stimuli de
notre environnement moins pertinents en regard de la tache exécutée. Ceci implique que
dans le cas ou la tache ne serait pas assez demandeuse en ressources attentionnelles, il
n’est pas possible de s’affranchir volontairement du traitement d’un stimulus pour résister
a la distraction. Dans ce cas le filtrage s’effectue alors tardivement, comme prévu par le

modele de Deutsch et Deutsch (1963), par le biais des mécanismes cognitifs de sélection.

44



Attention Attention sélective

En ce qui concerne les mécanismes cognitifs, ceux-ci ont pour réle de définir et de main-
tenir la priorité d’acces aux traitements de haut-niveau pour les stimuli pertinents : ceux
intéressants du point de vue de la tache. Le seul controle de I'individu sur sa perception
est donc dans la définition de ses priorités concernant les stimuli a suivre pour réaliser
correctement sa tache. Ces mécanismes ont un role important lorsque la charge percep-
tive est basse puisqu’il permet d’éviter que la perception d’un stimulus non pertinent ne

vienne perturber notre tache.

Ce modele a pour conséquence une diminution du traitement d’un potentiel stimulus
distracteur lors d’une hausse de la charge perceptive. La distraction est donc plus difficile
dans ce cas. Au contraire, une hausse de la charge cognitive peut engendrer 1’échec des
mécanismes permettant de maintenir la priorité aux traitements des stimuli pertinents.
En conséquences, un stimulus non pertinent a plus de chance d’étre traité. La distraction

est donc plus probable dans ce cas.

Selon ce modele, de la méme maniére que celui proposé par [Yantis et Johnston ([1990),
il existe un filtre attentionnel flexible dont la position au sein des traitements dépend du
niveau de ressources demandé par la tache. Cependant, ici, ce ne sont pas les objectifs seuls
du participant qui définissent le mode de filtrage utilisé, mais bien les caractéristiques de
la tache en elle-méme (que celle-ci implique une charge perceptive élevée ou faible, c’est-

a~dire qu’elle implique un cofit élevé ou faible de ressources attentionnelles).

Arguments en faveur de la PLT

Un premier argument en faveur du modele de Nilli Lavie est une étude qu’elle réalise
I'année suivant la proposition de son modele (Lavid, 1995). Dans cette étude, elle réalise
trois expériences en vision adaptées du paradigme de la Flanker task et détaillées ci-

dessous.

La premiere expérience comprend deux conditions de charge perceptive dans lesquelles
la tache est identique, mais ’affichage differe. Dans un premier bloc d’essais correspondant
a la condition de charge perceptive basse, I’écran comprend une lettre centrée verticale-
ment contre 6 dans le second bloc qui correspond a la condition de charge élevée. Au-dessus

ou au-dessous des lettres centrales, I’écran présente une lettre distractrice. Le participant
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doit alors identifier le plus vite possible sa cible parmi deux possibles en appuyant sur un
bouton ou 'autre. Le distracteur est neutre, compatible ou incompatible, ¢’est-a-dire qu’il
ne correspond a aucune des deux cibles potentielles, a la cible émise ou a la seconde non
utilisée dans 'essai. La lettre cible apparait aléatoirement a I'une des 6 positions centrales
utilisées dans la condition de charge élevée. Ceci permet d’évaluer I'impact de la distance
entre le distracteur et la lettre cible. Dans cette expérience, l'effet de la compatibilité
n’existe qu’en condition de charge perceptive basse et est plus prononcé dans les essais
ot la lettre cible est plus éloignée du centre de I'écran. A noter que le centre de I’écran
correspond ici au centre de I'attention. Par conséquent, lorsque la cible s’éloigne de cette
zone, elle est moins bien traitée, d’ou l'effet plus grand du distracteur sur les temps de

réaction dans cette condition.

Lors de la seconde expérience, la ligne centrale comprend deux stimuli : une lettre et un
symbole. Le symbole conditionne la réponse (protocole dit « go/no-go »). En condition de
charge perceptive basse, le participant n’identifie sa cible que lorsque le symbole est bleu
alors qu’en condition de charge élevée, le symbole doit recueillir deux caractéristiques :
étre rond et rouge ou carré et bleu. Ici, 'augmentation de la charge perceptive n’a d’effet

que sur l'interférence produite par un distracteur incompatible.

Enfin, lors de la troisieme expérience, dans la condition de charge perceptive basse, la
ligne centrale de I’écran comprend une lettre accompagnée d’un symbole (go) ou d’une
autre lettre (no-go). Dans la condition de charge élevée, la lettre centrale est toujours
accompagnée d'un symbole, la condition pour répondre est que ce symbole soit de la bonne
taille et a la bonne position. Dans cette derniere expérience, 1'effet d’incompatibilité ne

se retrouve de nouveau qu’en condition de charge perceptive basse.

En conclusion, cette étude pointe bien une diminution de 'interférence apportée par un
distracteur en condition de charge perceptive élevée, comme le prévoit la PLT. De plus,

Iinterférence augmente pour une cible périphérique plutét que centrale.

En ce qui concerne maintenant 'effet d’une hausse de la charge cognitive, celle-ci vient
étre appuyée par ’équipe de Nilli Lavie dans une étude plus récente (Lavie et coll|, 2004).

Cette étude était décomposée en cing expériences. Les essais expérimentaux se déroulaient
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No-go : rond rouge ou cercle bleu)
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(Go : la taille et la position du
distracteur sont correctes ;
No-go : la taille et la position du
distracteur sont incorrectes)

FIGURE 2.7 — Schéma simplifié des écrans affichés au participant lors des expériences de
Lavie (1995), inspiré de Chen et Cave (2016). Dans chacune des expériences, la condition
de distracteur incompatible est représentée ici.

de la maniére suivante :
1. Présentation d’un écran d’éléments & mémoriser.

2. Présentation d'un écran de masques :

de I’écran précédent.

des étoiles (*) remplagaient chaque élément

3. Une tache d’attention sélective nécessitant 'identification d’une cible en appuyant

sur un bouton ou un autre selon la cible présente (parmi deux possibles). Dans cette

tache, un distracteur était présent et devait étre ignoré. L’affichage de stimuli était

identique a celui présenté sur la premiere ligne de la figure @

4. Réponse du participant a la tache de mémorisation.

Lors de la premiere et la seconde expérience, la charge cognitive variait avec une condi-

tion de charge basse consistant a la mémorisation d’un chiffre contre six chiffres pour la

condition de charge élevée. La seconde expérience faisait varier la consigne : retenir ces

chiffres dans sa téte ou par la répétition a haute voix. Lors de ces deux premieres expé-

riences, 'effet de la compatibilité du distracteur sur les temps réaction a l'identification

de la cible a bien varié en augmentant dans la condition de charge cognitive élevée par

rapport a la condition de charge cognitive basse.
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La troisieme expérience apportait en plus une variation de la charge perceptive avec
une condition basse ne comportant aucun élément non-cible autre que le distracteur a
ignorer et une condition de charge perceptive élevée comprenant cing éléments non-cibles
en plus du distracteur a ignorer. La encore, la hausse de la charge cognitive a entrainé
une hausse du traitement du distracteur a ignorer. En revanche, la hausse de la charge

perceptive a engendré une diminution du traitement de ce distracteur.

Les deux dernieres expériences de I’étude ont consisté a inverser 'ordre du déroule-
ment expérimental en demandant la réponse a la tdche de mémorisation avant la tache
d’attention sélective. Ainsi la charge cognitive est relachée au moment de la tache d’at-
tention sélective. Ceci a permis de comparer cette condition a une seconde dans laquelle
il n’y avait plus a réaliser que la tache d’attention sélective. Ces dernieres expériences
ont permis de mettre en évidence un effet plus grand de la compatibilité du distracteur
avec la cible en condition de double tache. Ce qui confirme la PLT concernant la nécessité
d’avoir des ressources cognitives disponibles pour maintenir la priorité sur le traitement

des stimuli pertinents.

2.3 Attention divisée

Puisque les capacités attentionnelles semblent limitées et que l'attention est sélective
par nature, est-il possible de partager nos ressources pour réaliser plusieurs taches a la
fois ? Si oui, dans quelle mesure? A quel point sommes-nous efficaces et quelles sont les
limites de cette division? Si on s’en réfere a notre expérience quotidienne, il semble que
nous soyons effectivement capables de diviser notre attention entre plusieurs éléments dans
certaines situations alors que cela semble plus complexe dans d’autres situations. [Lemaire
et Didierjean (2018) proposent 'exemple intéressant de la conduite. Lors des premieres
heures de conduites, il est difficile pour un conducteur de tenir une discussion, car cette
nouvelle tache lui semble tres difficile et nécessite toute son attention. Avec le temps et
la pratique, la conduite lui semble de plus en plus facile et il n’a plus aucun soucis a
tenir une discussion avec son passager. Bien que cet exemple d’évolution dans le temps
fasse référence a 'aspect non traité dans cette these de 'automatisation des processus,
il reste intéressant de noter que l'interférence entre les deux taches semble déprendre du

niveau d’attention requis pour la réalisation de chacune d’entre elles. De fait, il semble
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que lorsqu’il s’agit d’étudier I'attention dans des situations nécessitant la réalisation de
plusieurs taches, 'attention puisse se représenter comme un systéeme composé d'un ou
plusieurs réservoirs de ressources dans lequel on viendrait puiser plus ou moins en fonction

du besoin.

2.3.1 Modele d’une ressource unique

La réflexion a propos d’une représentation de I’attention sous la forme d’un réservoir de
capacités a mené Kahneman a proposer un nouveau modele concernant le fonctionnement
de 'attention permettant de prendre en compte la question du partage de 'attention. Dans
le chapitre 2 de son ouvrage Attention and Effort publié en 1973, il indique le cheminement
de pensées suivant. Kahneman rapporte que le systeme cognitif est considéré comme un
ensemble de structures réagissant chacune a un stimulus particulier. De cette maniere,
les stimuli sont identifiés en fonction de la structure qui s’active en sa présence. Or, cette
vision pousse a ne s’intéresser qu’aux connexions entre les différentes structures ainsi qu’a
leur niveau d’activation et il n’est pas nécessaire d’avoir une vision globale des capacités
d’attention. De fait, dans cette situation, les modeles de 'attention agissant comme un
filtre suffisent. Cependant, ils ne permettent pas de répondre clairement a la question de
la maniere dont ’attention peut se partager entre plusieurs taches. Le niveau de difficulté
pour la réalisation d'une tache semble étre influencé par deux facteurs : I’éveil et 1'ajout
d’une tache secondaire qui serait déja compliquée a réaliser seule. Ces deux constats
menent Kahneman a proposer un nouveau modele dans lequel les capacités d’attention
fonctionnent a la maniere d’un réservoir dans lequel 'individu vient piocher en fonction

de ses besoins pour la réalisation de chaque tache (illustration du modele en figure @)

Ce réservoir a une capacité maximale qui dépend du niveau d’éveil de l'individu et il
y a, par conséquent, une limite de capacités utilisables en un temps donné. Il ajoute que
tous les stades de I'analyse d’un stimulus ne requierent pas forcément d’attention. Ainsi,
les premiers stades associés a ’analyse sensorielle ne demandent pas d’attention puisque
chaque caractéristique physique vient activer une structure ou l'autre. Les stades suivants
en revanche, chargés de l'analyse perceptive et permettant I'identification du stimulus,
semblent demander de ’attention puisque l'identification peut étre plus compliquée, voire

impossible en présence d'une seconde tache. Ces stades de I'analyse sont donc soumis a ce
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maximum de capacités utilisables contrairement aux premiers stades. Une tache devient
réalisable des lors que des capacités lui sont allouées, dans le cas contraire la tache ne
peut étre réalisée. De plus, une tache plus difficile est nécessairement plus demandeuse.
Le maximum de capacités est donc directement lié a la réussite d’une tache et est aussi a
I'origine des interférences pouvant exister entre deux taches en compétition pour 'acces
a ces capacités. Si une tache impose une demande trop grande par rapport aux capacités
disponibles, celle-ci risque d’étre altérée ou d’échouer. De méme, la consommation de res-
sources par une tache diminue les ressources disponibles pour la réalisation d’une seconde
tache. Si I'une des deux est trop demandeuse et prioritaire, la seconde risque alors de ne
plus bénéficier d’assez de ressources pour un traitement optimal et sera donc altérée ou
échouera. Bien entendu, Kahneman note qu’une tache peut aussi échouer pour d’autres

raisons telles que le manque d’informations utiles.

D’apres Kahneman, en comparant ce modele basé sur les capacités avec ceux reposant
sur des origines structurales a la sélection telles que la présence de filtres, I'interprétation
des interférences entre deux taches differe. Ici, l'interférence est uniquement due a un
manque de ressources et deux taches interferent automatiquement des lors qu’elles en-
gendrent une demande plus grande que les capacités disponibles a I'instant ou elles sont
réalisées. Tandis que selon les modeles impliquant des filtres, I'interférence est due a la
nécessité pour deux taches d’accéder a une méme structure de traitement en méme temps
alors que celle-ci n’est capable que d’un traitement en série et ne peut donc pas traiter
les deux téaches a la fois. L’interférence est inexistante si les deux taches ne font pas appel

aux meémes processus.

2.3.2 Modele de ressources multiples

Concernant la maniere dont I'attention se divise pour permettre la réalisation de plu-
sieurs taches en parallele, Wickens propose un second modele s’opposant a celui de Kah-
neman ([1973) : le modéle de ressources multiples (multiple resources model). Bien que
ce modele ait été formalisé et diffusé dans 'ouvrage de Parasuraman et Davies ([1984),

Wickens pose les bases de son modele quelques années auparavant (Wickens, [1981).
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SOURCES D’EVEIL :
anxiété, peur, colére, excitation sexuelle,
effort musculaire, effets d’une drogue,
stimulation forte, etc.

'

EVEIL B MANIFESTATIONS DE L'EVEIL :
: : dilatation de la pupille,
: Vo augmentation de la
CAPACITES conductance de la peau,
;DISPONIBLES; hausse du pouls

DISPOSITIONS

les capacités et I'éveil
augmentent pour répondre a
la demande

POLITIQUE
D’ALLOCATION

DD EVALUATION
............ . DE LA
ACTIVITES DEMANDE
POSSIBLES
REPONSES

FIGURE 2.8 — Modele de capacité unique de Kahneman (1973, figure traduite et adaptée
a partir des figures 1-2 et 2-2). La politique d’allocation définie la répartition des capa-
cités disponibles entre les différentes activités possibles. Elle tient compte du niveau de
capacités disponibles, de la demande (qui évolue avec le nombre d’activités a réaliser), des
dispositions (régles définissant I’allocation réflexe de I'attention) et des intentions (regles
d’allocation de 'attention définies par les objectifs de I'individu)

Contrairement au modele de Kahneman proposant une ressource unique et partagée, le
modele de Wickens avance que les ressources attentionnelles se répartissent en plusieurs
réservoirs dont chacun est associé au traitement d’un aspect particulier de la tache. De
plus, chaque tache nécessite la mobilisation de plusieurs types de ressources et vient
donc puiser dans plusieurs réservoirs. Ainsi, en situation multitache, deux taches n’ont de
risque d’interférer entre elles que si elles viennent puiser dans un (ou plusieurs) réservoirs
communs. Au plus deux taches partagent des aspects similaires pouvant nécessiter ’acces
a un méme réservoir de ressources tel que le fait de partager une modalité d’entrée ou
sortie, au plus elles risquent d’interférer. La figure @ illustre la comparaison entre les

modeles d’une ressource unique et de ressources multiples.
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Cas ou les tdches mobilisent les mémes ressources en attention

Performance
Ressources A Ressources B alatache 1 1
NANAANANANAAN \
/
\\ Tache 1 /
Tache 2 <

Quantité de ressources B
consommeée par la tache 2

Cas ou les taches mobilisent des ressources en attention distinctes

R A Performance
essources Ressources B 3 la tache 1
NAANNANANANA NANNANANAANA
Tache 1 Tache 2
Quantité de ressources B

consommeée par la tache 2

FIGURE 2.9 — Deux représentations possibles de I'influence de la consommation de res-
sources par une tache 2 sur la performance a une tache 1 selon Wickeng ([1981)). Dans le
cas ou les deux taches puisent dans les mémes réservoirs de ressources, la performance
a la tache 1 est diminuée a mesure que la quantité de ressources puisée dans 'un des
réservoirs communs par la tache 2 augmente. A linverse, dans le cas ot les deux taches
puisent dans un réservoir de ressources différent, la performance a la tache 1 ne dépend
pas de la quantité de ressources puisée dans le réservoir B par la tache 2.

Concernant la maniere dont se répartissent les ressources attentionnelles, aprés une
revue de littérature des études traitant de I'efficacité d’un individu a réaliser deux taches en
parallele, Wickens ([1984) aboutit a une représentation en trois dimensions qu’il complete

pour une représentation quatre dimensions (Wickens, 2008) illustrée en figure .
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FIGURE 2.10 — Traduction de l'illustration du modele de ressources multiples en quatre

dimensions proposé par Wickeng (2008).

53



Attention Attention divisée

o4



Chapitre 3 : Echecs de ’attention

3.1 Echec a la détection d’une cible lors d’une pré-
sentation en série

Lors d’une présentation rapide d’une série d’images pouvant contenir une ou deux cibles
— Rapid Serial Visual Processing (RSVP) — Broadbent et Broadbent (1987) mettent en
lumiere un nouvel effet attentionnel : une incapacité a détecter une seconde cible visuelle
(T2 ou probe) si celle-ci apparait entre 100 et 500 ms apres la premiere cible (71, figure
@) Ce déficit engendré par la premiere cible n’apparait pas lorsqu’elle est ignorée et
résulte donc bien d'un phénomene de masquage attentionnel. Raymond et coll| (1992)
nomment cet effet clignement attentionnel (AB, Attentional Blink). Ils font 'analogie
avec un clignement d’ceil qui apparait généralement apres l'acquisition d’une information
dans la scene. Ainsi, dans leur étude, la diminution du taux de détection de la seconde

cible apparait apres 'entiere identification de la premiere cible.

100

(o2} [0
o o
T T

% Correct T2 detection
o
(&
T

@ Single-task
20
O Dual-task

0 I I ! I ! ! I J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 90 180 270 360 450 540 630 720
ms ms ms ms ms ms ms ms ms

Relative serial position of T2

FI1GURE 3.1 — Pourcentage moyen de détection correcte de T2 en fonction de la position de
T2 par rapport a T1. Les cercles pleins associés a la légende « single-task » correspondent
a la condition dans laquelle les participants ne doivent détecter que T2. Les cercles vides,
« dual-task » correspondent a la condition dans laquelle les participants ont pour instruc-
tion la détection de T1 et T2. Figure de Raymond et coll| (1992) adaptée par Shapiro
(2001).

95



Echecs de D'attention  Echec & la détection d’une cible lors d’une présentation en série

Shapirg (2001, Chapitre 1), s’appuyant sur ses précédentes études, indique que plu-
sieurs éléments augmentent I'importance de ’AB en termes de durée de l'effet ou de
niveau de masquage de 'information. Ces éléments sont 'augmentation de la difficulté a
analyser la premiere cible ou la seconde, ainsi que 'augmentation de la similarité entre
les cibles. A noter toutefois que le cas particulier ot les deux cibles sont identiques en-
traine 1'aveuglement a la répétition détaillé plus tard (section @) Chun (11997) met en
évidence la différence entre aveuglement a la répétition et AB pourtant proches a pre-
miére vue : L’AB diminue lorsque la distinction cible/distracteur (ou cible 1/cible 2) est
facilitée alors que ce n’est pas le cas de 'aveuglement a la répétition. L’augmentation du
nombre de cibles potentielles est aussi un facteur amplifiant le clignement attentionnel.
L’étude de Ward et coll] (1996) apporte des précisions sur les « cibles potentielles ». Dans
cette étude, les participants doivent répondre a une cible rouge dans une condition et
verte dans l'autre. Il n'y a donc qu’une seule cible dans ces conditions. Lors d'une troi-
sieme condition, les participants doivent répondre cette fois a une cible identifiée par le
fait qu’elle soit rouge ou verte. Il y a donc bien deux cibles potentielles. Concernant le
nombre d’attributs permettant d’identifier la cible (par exemple, la couleur seulement ou
la couleur plus une orientation), celui-ci n’a pas d’impact sur I'importance de ’AB. Enfin,
I’augmentation du nombre d’éléments total présentés dans la série augmente aussi I’AB

[saak et coll] (1999).

Le phénomene de clignement attentionnel est donc un phénomene tres décrit dans
le domaine de la vision mais son origine reste incertaine et fait l’'objet de nombreux
modeles et hypotheses dont aucun ne permet une explication complete de I’ensemble des
observations faites sur ’AB (pour une synthése de I’ensemble de ces théories, voir Dux et

Marois, 2009 ; Martens et Wybld, 2010).

En dehors des études en vision, le clignement attentionnel a aussi été mis en évidence
du coté de 'audition (Duncan et coll), 1997; Tremblay et coll), 2005; Shen et Mondor,
2006) lors de présentation en séquences de type RASP (Rapid Audio Sequential Processing,
équivalent auditif de la procédure RSVP Suied et coll), 2013).
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3.2 Echec a la détection d’une cible répétée

L’effet dont il est question ici apparait lorsqu’une cible est répétée. Observé la premiere
fois par Potter ([1984), d’apres Coltheart (2011), lors d'une expérience de type RSVP,
puis de nouveau par Kanwisher et Potter (1989), cet effet correspond & une incapacité a
rapporter les occurrences d’une cible si celle-ci est répétée. Kanwisher et Potter le nomme
donc cécité a la répétition (RB, Reptition Blindness). Bien qu’il semble a priori se
rapprocher du clignement attentionnel, Chun (1997) met en évidence la différence entre
ces deux effets. Le clignement attentionnel nécessite que cibles et distracteurs partagent
des caractéristiques communes et peut exister si les cibles et les distracteurs n’ont pas la
méme couleur. Ces deux observations sont invalidées en ce qui concerne le RB. De plus,
ce dernier agit sur une durée plus courte que le clignement attentionnel (~ 200 — 300 ms).
Une autre différence entre ces deux effets mise en évidence par Luo et Caramazza ([1996)
est le fait que le RB puisse exister méme lors d’une présentation simultanée des éléments,

une présentation en série n’est donc pas nécessaire.

Les études en vision concernant cet effet ont montré qu’il était tres robuste. En effet,

celui-ci peut entrainer un individu & manquer divers éléments :

— Un mot (Kanwisher], 1987), que les deux mots répétés correspondent parfaitement
ou qu’ils ne partagent qu'une partie des lettres positionnées dans le méme ordre

(Bavelier et coll), 1994). De méme, deux mots homophones peuvent subir le RB.
— La couleur (Kanwishern, 1991 ; Kanwisher et coll, 1995).
— Des images ou visages familiers (Coltheart, 2011).

— Des objets (Bavelier, 1994), méme s’ils sont nouveaux et inconnus (Coltheart et colll,
2005) ou ne sont pas présentés sous le méme angle si 'image n’est pas dégradée

(Buffat et colll, 2013).

Toutefois, les études pointent aussi vers certaines limites au RB. Deux synonymes, par
exemple, ne sont pas sujets au RB et vont méme diminuer le risque de RB (Kanwisher et
Potter], 1990 ; Altarriba et Soltand, [1996). De méme pour les non-mots Coltheart| (2011).
Enfin, Goldfarb et Treisman (2011) indique que regrouper les éléments identiques permet

de les protéger du RB. Cette derniere observation est appuyée par I'étude de Soto-Faraco
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et Spence (2001)) qui conclue a une augmentation de I'importance du RB lorsque les cibles

répétées se trouvent séparées dans l'espace contrairement au cas inverse.

Bien que le RB ait été nommé ainsi par Kanwisher et Potter (1989) en faisant 1'hy-
potheése d'un effet n’existant qu’en vision, Miller et Mackay (1994); Miller et MacKay
(1996) ; Soto-Faraco et Spence (2001)) démontrent l'existence de ce méme phénomene en
audition. Miller et Mackay nomment cet équivalent auditif surdité a la répétition (RD,

Repetition Deafness).

3.3 Echec a la détection d’un changement

3.3.1 Cécité au changement

Au cours d’une expérience, Rensink et coll| (1997) présentent a un participant une série
d’images contenant deux paires d’images (A et A’). La seconde paire d’image est en fait
la méme que la premiere, a ’exception d'un détail qui a changé. Un écran blanc de 80 ms
sépare chaque image dont la durée d’exposition est de 240 ms. Le participant a pour tache
d’appuyer sur une touche lorsqu’il repere un changement et de le décrire.

Lors d'une seconde expérience, I’écran blanc qui se trouve entre deux images d’une méme
paire est comblé par I'image en question. De sorte que, finalement, il n’y ait que deux
images dont la durée d’exposition est allongée a 240 + 80 + 240 ms.

Enfin, une troisiéme expérience est réalisée en partant de la premiere mais en ajoutant,
au début de l'essai, un mot donnant un indice (valide ou non) sur la localisation du chan-
gement en vue d’y attirer I'attention ou de I’en éloigner.

De ces trois expériences, Rensink et coll| font la conclusion suivante : I'attention est un
point clé de I'identification d'un changement. En effet, I'indice valide permettant d’attirer
I’attention au bon endroit entraine un meilleur taux de bonnes réponses que la condi-
tion sans indice. A linverse, un mauvais indice entraine une chute du taux de réponses

correctes.

Le nom que donnent Rensink et coll| a cette incapacité a détecter un changement
dans une scene visuelle est la cécité au changement (CB, Change blindness). Bien

qu’il partage des ressemblances avec la cécité attentionnelle, la distinction doit étre faite
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(Simons, 2007). Si la cécité attentionnelle correspond a I'incapacité a repérer un événement
ou objet évident dans une scéne visuelle, la cécité au changement concerne la capacité a
remarquer 1’évolution d’un objet dans la scene. Ce dernier implique donc la mémoire dans
un processus de comparaison de 'avant et de I'apres changement. Le lien entre cet effet
et lattention est clairement établie Levin et Simons (1997); O’Regan et coll) (1999);
Kevin O’Regan et coll| (2000). En effet, lorsque l'attention est dirigée vers le changement

a venir, celui-ci est plus souvent détecté.

3.3.2 Surdité au changement

Eramudugolla et coll) (2005) mettent en évidence un équivalent auditif de la cécité au
changement : la surdité au changement (CD, Change deafness). Effectivement, dans
leur étude Eramudugolla et coll| (2005) remarquent que des participants dont la tache
est d’écouter une scéne auditive entrecoupée d’une pause présentent des difficultés a y
repérer un changement lorsque leur attention n’est pas dirigée sur I'instrument cible par

un indice : le nom de I'instrument écrit a I’écran a la place du texte « essai suivant ».

Cette surdité au changement est aussi mise en évidence a plusieurs reprises, que ce
soit a I’aide de données comportementales (Vitevitch, 2003 ; Petsas et coll|, 2016), ou les
temps de réaction ainsi que les taux de détection associés au changement sont impactés —
les RT augmentant alors que les taux de détection diminuent, ou bien a ’aide de données
physiologiques (Chait et coll), 2012 ; Barascud et coll), 2014). Cette derniere étude permet
de confirmer une hypothese soulevée par Rensink et coll| (1997), un changement a bien la
possibilité d’étre masqué par un autre changement le précédent si I’écart de temps qui les
séparent est trop court. Ceci est dii au fait que les capacités perceptives soient limitées et
seulement certain nombre d’éléments peut étre traité simultanément. De plus, I’étude de
Puschmann et coll| (2013) permet d’ajouter concernant la surdité au changement qu’'un
changement manqué est tout de méme représenté dans le systeme auditif. Il doit donc

trouver sa source dans des processus de plus haut niveau que le simple encodage sensoriel.
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3.4 Echecs de la capture de ’attention

L’attention sélective est une des fonctions cognitives indispensables au quotidien. En
effet, celle-ci permet a un individu de focaliser son attention sur une tache ou un stimulus
tout en ignorant les autres stimuli environnementaux qui pourraient le distraire. Lune
des démonstrations les plus impressionnantes de 'attention sélective est le phénomeéene
de cécité attentionnelle (Mack et Rock, 1998). Le phénomene de cécité attentionnelle
correspond au fait qu'un individu dont I'attention est focalisée sur une tache risque de
manquer des stimuli visuels environnementaux inattendus. Ceci alors méme que ces stimuli

seraient impossibles a manquer dans une situation ou son attention serait disponible.

L’importance de ce phénomene de cécité attentionnelle est mise en évidence dans I’étude
de Simons et Chabrig ([1999). Lors de cette étude, les expérimentateurs présentent une
vidéo a leurs participants et s’intéressent a leur réaction a un stimulus visuel inattendu.
Cette vidéo comprend deux équipes, I'une habillée en blanc et 'autre en noir. Chacune
des deux équipes a une balle en main et réalise des passes de basket-ball. Les participants
ont alors pour tache de compter le nombre de passes réalisées par I'une des deux équipes
définies par les expérimentateurs. Au cours de la séquence vidéo, un homme déguisé en
gorille traverse la scene, s’arréte au centre et frappe sa poitrine avant de repartir de 'autre
coté de la sceéne. A issue de la présentation de la vidéo, les participants sont questionnés
concernant la présence du gorille. Les résultats de 'expérience indiquent que dans 36 % des
cas, les participants ne sont pas capables de repérer I’homme déguisé en gorille traversant
la scéne au premier plan. Lors d'une seconde condition plus complexe, Simons et Chabris
demandent aux participants d’effectuer un décompte des passes pour chacune des deux
équipes. Le pourcentage de cas dans lesquels 'homme déguisé en gorille est manqué passe
a 55%. Le lien entre I'attention requise pour la tache, liée & sa difficulté, et le nombre
d’événements manqués est clairement mis en lumiere, méme dans une situation ou la scene
est dynamique. Un autre fait intéressant mis en évidence dans cette étude est 'importance
des caractéristiques physiques du stimulus critique sur sa détection. En effet, pour un
groupe de participant, la consigne est de suivre I’équipe blanche alors qu'un second groupe
a pour consigne de suivre 1’équipe noire. Dans ce second groupe, le nombre de participants

qui remarquent le gorille est bien plus élevé que dans le premier groupe. Ce qui suggere
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que, puisque le gorille est noir, il sera plus facilement détecté si les cibles sont noires elles
aussi. En revanche, s’il partage la méme couleur que I'équipe a ignorer, il risque d’étre

ignoré lui aussi.

Ce phénomene de cécité attentionnelle et les situations dans lesquelles il apparait ont
fait 'objet de nombreuses études (Neisser et Becklen, 1975; Becklen et Cervone, 1983;
Yantis et Johnston, 1990 ; Newby et Rock, 1998 ; Simons, 2000, 2010 ; Most et coll/, 2000,
2001 ; Most, 2013 ; Cartwright-Finch et Lavie, 2007 ; Koivisto et Revonsug, 2007 ; Kreitz
et coll), 2016b,a ; White et coll}, 2018).

3.4.1 Surdité attentionnelle

Le phénomene de cécité attentionnelle possede un équivalent en audition : la surdité
attentionnelle (nommée ainsi par Mack et Rock, [1998). Celle-ci correspond a l'incapacité
d’un individu & remarquer un stimulus auditif lors de la réalisation d’une tache si celui-ci

n’est pas pertinent en regard de la tache.

Comment mesurer la surdité attentionnelle ?

Par définition, I’étude de la surdité attentionnelle nécessite la réalisation d’au moins une
tache par un participant tandis qu’au moins un stimulus auditif lui est présenté. L’objectif
est alors de mesurer son niveau de conscience de la présence de ce stimulus par différents
moyens. L’objectif de cette partie est de rapporter quelques méthodes fréquemment utili-
sées. Cependant, d’autres méthodes plus originales peuvent étre employées, comme c’est
le cas par exemple dans I’étude de Parks et coll| (2009) qui observent 1’évolution d'un

réflexe 1ié a audition.

Mesures comportementales

Questionnaire La mesure comportementale la plus évidente est de questionner le
participant de sorte a déterminer s’il a été sujet a la surdité attentionnelle ou non. C’est le
type de mesure retrouvé dans les études portant sur l'effet de I'attention auditive (Cherry,
1953 ; Moray,, 1959) lors de la réalisation d’une tache de shadowing. Bien que ces études
ne se présentent pas initialement comme des études portant sur la surdité attentionnelle,

un stimulus auditif y est bien manqué du fait que 'attention soit portée sur une tache.
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Obtention du d’ L’étude de Raveh et Lavie (2015) met en ceuvre une autre méthode
de mesure comportementale : la mesure des taux de détection et de fausses alarmes afin
de calculer 'indice de sensibilité d’. Cet indice nécessite une double tache pour que le
participant ait une tache de détection associée a la présence du stimulus critique. Dans
ce cas, un participant répondant toujours « oui » a la question de la présence du stimulus
aura forcément 100% de détection. L’indice d' a donc l'avantage de tenir compte des
fausses alarmes. En effet, un nombre élevé de fausses alarmes fera diminuer la valeur du
d'. Cet indice permet donc de représenter plus fidelement la performance que le taux de

détection uniquement.

Les participants a cette étude effectuaient une double tache comprenant une tache de
recherche visuelle dont la charge perceptive variait via la similarité entre les lettres cibles
et non-cibles et une tache de détection d'un stimulus auditif. La tache visuelle (figure )
consistait a reconnaitre si la lettre cible était un « X » ou un « N ». Les autres lettres étaient
toutes des « O » en condition de charge perceptive faible alors qu’en condition de charge
perceptive élevée toutes les lettres étaient différentes. Un bruit blanc était émis durant
la présentation des lettres et pouvait étre accompagné d’'un stimulus auditif (stimulus
critique). La tdche de détection consistait a indiquer si le stimulus critique était présent.

L’étude était décomposée en 4 phases :

1. Le stimulus critique était présent dans 17 % des essais et I'ordre des réponses était :

(1) tache visuelle, (2) tache auditive.

2. L’ordre des réponses changeait pour : (1) tache auditive le plus rapidement possible,

(2) tache visuelle.

3. La procédure 1 était reprise en augmentant la fréquence d’apparition du stimulus

critique a 50 %.

4. La procédure 3 était reprise en retirant le bruit blanc de maniere a rendre le stimulus

critique plus détectable.

Les taux de réponses correctes et fausses alarmes étaient combinés pour obtenir un d'.
Les résultats obtenus par Raveh et Lavig (2015) aux 4 phases expérimentales reportés en
figure démontrent la présence de surdité attentionnelle lors des 4 phases. En effet,

la performance de détection était systématiquement plus faible en condition de charge
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perceptive élevée, quelle que soit la phase expérimentale. A noter que la différence de
charge entre les conditions faible et élevée était vérifiée par la hausse des temps de réaction
(en anglais reaction time, RT) et le nombre d’erreurs a la tache visuelle dans la condition

de charge élevée.

*1}} | IIIIIIIIIIIIlllllllgmmmmmﬂllﬂllllllr

' 1000ms ! 100ms I 800ms !
L ]
L U )
1000ms v
W K
M
A00ms
1900ms '}
100ms

1900ms
(a) Schéma du déroulement expérimental

35 4

15 OLow Load
@ High Load

df

1.5 4

L ..

Experiment |  Experiment 2 Experiment3  Experiment 4

(b) Résultats obtenus lors des 4 phases expérimentales

FIGURE 3.2 — Déroulement expérimental et résultats de ’étude de tRaveh et Laviel (bOld)
(tiré de leur article)
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Mesures physiologiques

Si le role de 'attention est mis en avant par des mesures comportementales comme le
démontrent les études utilisant la méthode du shadowing (Cherry, [1953; Moray, 1959,
voir chapitre B p.@)7 I’attention auditive peut aussi étre observée a 1’aide de mesures
physiologiques. C’est ce que démontrent les études de Hillyard et coll) (1973); Woldorfl
et Hillyard (1991) dans lesquelles les électroencéphalogrammes (EEG) de participants ont
été enregistrés pendant une écoute dichotique. Durant 1’écoute, les participants devaient
suivre les sons d’une oreille tout en ignorant ceux présents dans ’autre oreille. Une seconde
écoute était réalisée avec les mémes stimuli en demandant aux participants d’inverser les
oreilles suivie et ignorée. Cette procédure a permis la comparaison des potentiels évoqués
(ERP, Fvent Related Potential) déclenchés par 1’écoute d’un son en présence et en ’absence
d’attention. Un lien entre 'attention portée a un stimulus auditif et 'amplitude de deux
ondes cérébrales a ainsi été mis en évidence. Lorsque I'attention est portée sur un stimulus
auditif, 'amplitude des ondes N1 et P20-50 augmente (Figure @) L’onde N1 (ou N100)
correspond a une variation négative de 'amplitude du potentiel évoqué survenant 100 ms
apres ’écoute d'un stimulus auditif. Les ondes P20-50 correspondent a une variation
positive de Pamplitude du potentiel évoqué observé 20 & 50 ms aprés I'écoute. A noter que
certaines études portent sur la différence de deux mesures, celle réalisée a I’écoute d’un
stimulus sur lequel attention est portée et celle réalisée en I’absence d’attention (Woldorfl
et coll), 1991). Cette différence est appelée négativité de discordance (en anglais mismatch

negativity, MMN) et permet de comparer efficacement les deux situations.

Une autre mesure physiologique mettant en évidence les phénomeénes attentionnels en
audition est la magnétoencéphalographie (MEG) qui indique une activation plus intense
des aires corticales associées a la présence d’un stimulus auditif lorsque celui-ci fait I’objet

d’un focus attentionnel (Woldorff et coll), 1993).

Ces études permettent de mettre en évidence le role de I'attention en audition via des
mesures d’'EEG et MEG, il semble donc qu’il soit aussi possible de traquer la surdité
attentionnelle a I'aide des mémes méthodes. C’est ce que démontrent notamment Dehais

et coll] (2019) avec des mesures d’EEG.
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FIGURE 3.3 — Schéma représentant la différence des ondes N1 mesurées lorsqu’un parti-
cipant réalise une écoute dichotique en ignorant un stimulus auditif ou en focalisant son
attention dessus. Illustration issue du livre de tBartolami et coll.| (lZOlj) schématisant les
données obtenues par IHillyard et col l.| (|1973|).

EEG L’étude menée par IDehais et coll.| (lzmd) visait a évaluer le niveau de surdité

attentionnelle des participants lors d’un vol en simulateur a ’aide de mesures d’électroen-
céphalogramme (EEG). Les participants recrutés étaient des militaires pilotes d’avion et
réalisaient deux scénarios durant lesquels des alarmes auditives pouvaient étre émises. Le
premier visait a générer un faible niveau de charge perceptive et cognitive et consistait a
superviser le déroulement du vol lorsque le pilote automatique était enclenché. Le second,
beaucoup plus complexe, visait a générer un fort niveau de charge perceptive et cognitive.
Cette fois, les participants devaient réaliser un atterrissage sans visibilité avec de la fumée
provenant d’un feu en cabine. Un moniteur accompagnait les participants lors des deux

scénarios pour augmenter encore le niveau de stress des participants.

Pendant toute la durée de 'expérience, les électroencéphalogrammes (EEG) et électro-
cardiogramme (ECG) des participants étaient mesurés. De méme pour leur taux d’alarmes
manquées. Lors de cette expérience, les ECG et taux d’alarmes manquées confirmaient
la variation de charge attendue entre les deux scénarios. De plus, I'évolution du taux
d’alarmes manquées entre les deux scénarios a indiqué la présence de surdité attention-
nelle. Le scénario de charge faible était a 1’origine de seulement 0,33 % d’alarmes manquées

contre 57,73 % pour le scénario de charge élevée.
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FI1GURE 3.4 — Figure de l'article de h)ehais et collj (bOld) regroupant les ERP montrant
une évolution significative en comparant les ondes moyennes associées a une détection
et celles associées a une alarme manquée lors du scénario complexe. En (a) Les ondes
récupérées au niveau de deux électrodes différentes. Les formes plus larges représentent

les écarts-types. En (b) les vues topographiques pour les alarmes détectées et manquées
a 116 ms (haut, N100), 370 ms (gauche, P3a) et 450 ms post-stimulus (droite, P3b)

Lors de cette étude, les ondes moyennes P3a, P3b, et N100 étaient significativement
différentes lors de la détection d’une alarme et lors d’une alarme manquée. Cette étude
est en faveur de l'intérét des mesures physiologiques dans la détection et ’évaluation de

la surdité attentionnelle.

Surdité attentionnelle lors d’une tache auditive

La partie précédente indique que la surdité attentionnelle semble apparaitre dans de
nombreuses situations lorsque la téche sur laquelle se porte 'attention est visuelle (la
tache principale dans le cas d’une double tache). En revanche, lorsque la tache est auditive,

toutes les situations n’entrainent pas de surdité attentionnelle. En effet, certaines études
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parviennent a observer ce phénomene en présence d'une charge auditive (Francis, 2010;
Dalton et Fraenkel, 2012 ; Dalton et Hughes, 2014 ; Masutomi et coll., 2016 ; Fairnie et coll,

2016) quand d’autres n'y parviennent pas (Gomes et coll}, 2008 ; Murphy et coll), 2013).

Le lien entre surdité attentionnelle et tache auditive a été mis en évidence a l'aide de
différents protocoles. C’est le cas par exemple dans 1’étude de Dalton et Fraenkel (2012)
dont I'objectif était de reproduire I'expérience de Simons et Chabrig (1999) en audition.
Dans cette étude, les auteurs ont mis en place un protocole dans lequel des participants
procédaient a ’écoute d’une scéne sonore spatialisée comprenant quatre personnes prépa-
rant une féte. Dans cette scene, deux hommes s’occupaient de préparer la nourriture et les
boissons d'un coté de la piece, tandis que deux femmes emballaient un cadeau de 'autre
coOté de la piece. Au cours de la scéne, un troisieme homme passait a proximité de deux des
locuteurs (les hommes ou les femmes) en répétant la phrase « I am a gorilla » 0 Les par-
ticipants n’étaient pas informés au préalable de la présence de cet homme. Tout d’abord,
les participants avaient pour instruction de suivre la discussion d’un des deux groupes de
locuteurs : le groupe des hommes pour la moitié des participants et celui des femmes pour
I’autre moitié. L’instruction indiquait aux participants qu’ils seraient ensuite questionnés
a propos des actions de leur groupe cible. Cependant, les questions apres I’écoute visaient
en fait a déterminer si un évenement inattendu avait été remarqué, sans indiquer préci-
sément qu’il s’agissait d’un troisieme homme. Ensuite, il était demandé aux participants
de réécouter la scene en se concentrant sur les voix masculines pour tenter d’y repérer
quelque chose d’'inattendu. Les questions précédentes étaient alors de nouveau posées aux
participants de sorte a déterminer s’ils avaient pu remarquer le « gorille auditif ». Lorsque
le gorille passait a proximité des hommes, il était remarqué lors de la premiere écoute
par 90 % des participants qui avaient I'instruction de suivre les hommes alors qu’il était
remarqué par seulement 30 % des participants ayant l'instruction de suivre les femmes.
Lors d’une seconde condition ot le gorille passait a proximité des femmes, parmi les par-
ticipants qui devaient suivre la discussion des hommes, ils n’étaient plus que 65 % a le
remarquer lors du premier essai. A I'inverse, parmi ceux qui devaient suivre la discussion
des femmes, la proportion de participants remarquant le gorille augmente en passant a
45 %. En premier lieu, cette étude vient appuyer la possibilité d’une surdité attentionnelle

engendrée par une tache auditive. En second lieu, elle met en évidence une modulation

1. Lien vers la scéne auditive : https://www.youtube. com/watch?v=zGKADgFCoeU&t=64s.
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de Veffet de la surdité attentionnelle engendrée par une tache auditive en fonction de la
distinction physique entre la cible et le stimulus critique manqué. En effet, ici, un stimulus
partageant une caractéristique avec le stimulus cible (ici la fréquence fondamentale de la

voix) a moins de risque d’étre manqué.

Dans une seconde étude (Koreimann et coll), 2014), quatre groupes de participants
réalisaient une écoute d’un extrait de musique orchestrale au casque (Richard Strauss -
Also Sprach Zarathustra, Op. 30) dans lequel un morceau de guitare était inséréB. Dans
une premiere expérience, le premier groupe réalisait une écoute passive tandis que le
second devait compter le nombre de battements présents dans l'extrait musical. Dans
une seconde expérience, le troisieme et quatrieme groupe avaient exactement les mémes
consignes mais, pour eux, le morceau de guitare inclus était plus saillant (en termes de
durée, nombre de notes, timbre, rythme, etc.). Les participants sélectionnés connaissaient
tous 'extrait musical utilisé mais pouvaient se répartir en deux groupes : ceux le connais-
sant trés bien et étaient capables de donner des informations dessus tel que le nom du
compositeur et ceux le connaissant assez peu et ’ayant peu entendu. Aussi, les participants
pouvaient étre répartis en deux groupes : pratiquants de musique confirmés ou amateurs.
Comme l'indique la figure @, les participants des deux groupes réalisant une écoute pas-
sive (groupes contrdles) manquaient toujours moins le morceau de guitare que ceux des
deux groupes ayant pour consigne de compter les battements (groupes expérimentaux).
Dans 'expérience 1, 57 % des participants du groupe expérimental I’ont manqué contre
seulement 19 % du groupe controle. Dans 'expérience 2, 21 % des participants du groupe
expérimental 'ont manqué contre seulement 9% du groupe controle. Ceci appuie le role
de l'attention dans la détection d’un stimulus en audition et I'existence d’une surdité at-
tentionnelle lorsque 'attention est impliquée dans une tache auditive. De plus, les deux
groupes réalisant l'expérience avec un morceau de guitare plus saillant présentaient un
nombre plus faible de stimuli manqués, méme dans la condition expérimentale ou leur
attention est impliquée dans la tache de comptage. Il semble donc que la surdité atten-
tionnelle soit dépendante de la saillance d’un stimulus : un stimulus plus saillant a moins
de risque d’étre manqué. Le niveau de familiarité avec ’extrait musical et le niveau d’ex-

pertise musicale ont aussi tous les deux montré une incidence significative sur le niveau

2. Extraits musicaux incluant le morceau de guitare disponibles ici : https://1link.springer.com/
article/10.1007/s00426-014-0552-%
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de surdité attentionnelle engendré. Une meilleure connaissance de ’extrait musical ou un
meilleur niveau de pratique musicale diminue le niveau de surdité attentionnelle a un

stimulus auditif inattendu.
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FIGURE 3.5 — Taux de stimuli critiques (morceau de guitare) manqués lors de ’écoute d'un
extrait de musique orchestrale dans les deux expériences de I’étude de Koreimann et coll.
(2014). Le groupe expérimental qui devait compter le nombre de battements présents
dans 'extrait musical manquait toujours plus souvent le stimulus critique que le groupe
controle, réalisant une écoute passive (sans aucune tache).

Roéle de la charge perceptive Les paragraphes précédents mettent en lumiere I'exis-
tence de la surdité attentionnelle lors d’une tache auditive. Cependant, pour aller plus
loin, la théorie de la charge perceptive de Nilli Lavie prévoit que le niveau de surdité

attentionnelle varie avec le niveau de charge perceptive.

En effet, selon cette théorie, la position du filtre attentionnel dépend du niveau de
charge perceptive. Une forte charge perceptive doit donc entrainer un filtrage précoce des

informations générant un fort niveau de surdité attentionnelle.
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En revanche, une charge perceptive faible doit entrainer un filtrage tardif des informa-
tions qui seront donc entierement analysées et ne seront pas sujettes au phénomene de
surdité attentionnelle. Dans cette condition, un stimulus ayant un intérét ne doit donc
théoriquement jamais étre manqué. D’apres la théorie de la charge perceptive, le niveau
de surdité attentionnelle doit étre variable et dépendre directement du niveau de charge
perceptive. A noter toutefois que cette théorie prévoit que le filtre agit sur la base des
caractéristiques des stimuli pour déterminer quels sont les stimuli cibles et qui doivent
bénéficier d’un traitement, la ressemblance entre la cible et le stimulus critique (celui qui
risque d’étre manqué) doit donc aussi avoir un impact, ce qui semble appuyé par I’étude

de Dalton et Fraenkel (2012) détaillée plus tot.

En vue de tester la validité de ce modele en audition lorsque la charge perceptive pro-
vient d'une tache auditive, plusieurs études ont été réalisées mettant en ceuvre différentes
manieres d’agir sur le niveau de charge. Une approche de la théorie de Nilli Lavie consiste
a conditionner la réponse a la tache principale en fonction de la présence d’une seule ou
de plusieurs caractéristiques physiques. Ceci permet de faire varier le niveau de charge
perceptive afin d’étudier le niveau de traitement des stimuli inattendus. Les taux de réus-
sites et d’erreurs ainsi que les temps de réaction dans la tache principale renseignent alors
sur D'efficacité du protocole a générer différents niveaux de charge perceptive. Le niveau
de surdité attentionnelle est évalué de maniere directe via I’étude de la proportion de
stimuli inattendus manqués ou via ’étude de leur interférence avec la tache principale,

un stimulus inattendu non traité ne créant aucune interférence.

Cette approche était celle mise en place dans I’étude de Francis (2010) ou le participant
avait pour tache principale d’identifier une cible auditive en présence d’un distracteur a
ignorer pouvant étre congruent ou non avec la cible. En condition de charge perceptive
basse, le participant devait répondre a la tache principale uniquement si sa cible compor-
tait des modulations (ou si elle n’en comportait pas). Par contre, en condition de charge
élevée, il ne devait répondre que si sa cible comportait une combinaison de deux caractéris-
tiques physiques : présence de modulations et fréquence grave ou absence de modulations
et fréquence aigué. L’expérience était réalisée au casque. Le son cible était émis dans les
deux oreilles mais le participant ne devait suivre qu'une oreille. Le stimulus critique était

émis dans 'oreille non-cible ou dans les deux oreilles (expérience 1 ou 2). Quel que soit
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le type de présentation du stimulus critique, augmenter la charge perceptive a toujours
entrainé une baisse de l'interférence qu’il a engendré sur les temps de réaction a la tache
d’identification (interférence = RTjcongruent - Bl congruent). Ces résultats viennent donc
appuyer la théorie de la charge perceptive en audition en indiquant que la surdité atten-
tionnelle dépend du niveau de charge perceptive auditive. Cette conclusion est confirmée
par I’étude de Masutomi et coll| (2016) dont la troisiéme expérience s’appuie aussi sur la
manipulation du nombre de caractéristiques servant a identifier une cible pour entrainer
une variation du niveau de charge perceptive auditive. La encore, la hausse de la charge

perceptive a engendré une hausse du niveau de surdité attentionnelle.

Dans le but d’éprouver a nouveau la théorie de la charge perceptive dans le domaine
de l'audition, Sabri et coll] (2013) ont réalisé des enregistrements d’ERP et d’'IRMf de
participants placés en situation d’écoute dichotique. Leur tache principale consistait a
détecter un son pur dans un bruit blanc présenté dans l'oreille suivie. Le rapport signal
sur bruit (SNR) entre le son pur et le bruit blanc variait de sorte a obtenir quatre niveaux
de charge perceptive. Des syllabes anglaises prononcées par des locuteurs masculins étaient
présentées dans 'oreille a ignorer. Lors de cette étude, le niveau de surdité attentionnelle
augmentait lorsque le niveau de charge augmentait en passant d’'une performance a la
détection d’ d’environ 2,7 dans la condition de charge la plus faible a environ 1,9 dans
la condition de charge la plus élevée. Dans le méme temps, les réponses neuronales aux
syllabes ignorées diminuaient lorsque le niveau de charge augmentait, ce qui vient appuyer
les données comportementales et confirme I’hypothese d’un lien entre charge perceptive

et niveau de surdité attentionnelle.

En revanche, dans certains cas, 'augmentation de la charge auditive (charge perceptive
liée & une tache auditive) ne semble pas étre en lien avec une augmentation de la surdité
attentionnelle (Gomes et coll], 2008; Murphy et coll}, 2013). L’étude de Gomes et coll,
(2008), par exemple, consistait a mesurer les EEG de participants réalisant une tache de
détection d’une cible auditive tout en ignorant des stimuli critiques lors d'une présentation
dichotique au casque. Le canal a suivre était indiqué au préalable par 'expérimentateur
au participant. Dans I'un des deux canaux du casque, les stimuli étaient des sons purs a
1000 Hz tandis que le second comprenait des sons purs a 2000 Hz. Les stimuli pouvaient

étre émis a 82dB SPL ou 76 dB SPL. Les premiers étaient dits « standard ». Les seconds
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représentaient les cibles dans le cas ou ils étaient émis dans le canal suivi, ou les stimuli
critiques s’ils étaient émis dans le canal a ignorer. En vue de moduler le niveau de charge
perceptive, les auteurs avaient prévu 3 taux de présentation : rapide, moyen et long. Le
premier correspondait a un temps inter-stimulus (ISI) de 300 ms en moyenne contre, res-
pectivement, 600 et 900 ms pour les taux moyen et long. Un participant réalisait chacune
des 6 conditions possibles : suivre le canal a 1000 Hz pour un taux de présentation rapide,
moyen et long ; de méme avec le canal a 2000 Hz. Au cours de cette expérience, les auteurs
ont pu vérifier que la manipulation des temps inter-stimulus entrainait bien une variation
de charge en relevant une diminution du taux de cibles détectées proportionnelle a la
diminution du temps inter-stimulus. Concernant les EEG, une différence significative est
mesurée entre 'amplitude de 'onde P3b correspondant aux cibles et celle correspondant
aux stimuli critiques. Ceci indique la présence de surdité attentionnelle puisque les stimuli
ignorés ont bien bénéficié d’un traitement moins approfondi que les stimuli suivis. En re-
vanche, les EEG mesurés dans cette étude ne montrent aucune augmentation du niveau
de surdité attentionnelle avec la charge. De méme, le taux de fausses alarmes engendrées
par la présence d'un stimulus critique n’a pas augmenté lorsque la charge a augmenté. Ce
qui appuie que le lien entre surdité attentionnelle et charge perceptive ne soit pas établi

icl.

Surdité attentionnelle lors d’une tache visuelle

La surdité attentionnelle semble étre régulierement engendrée par une tache visuelle et
devenir plus grande en condition de charge perceptive élevée ([sreal et colll, 1980 ; Raveh
et Lavie, 2015 ; [Tellinghuisen et coll., 2016 ; Molloy et coll,, 2015, 2018 ; Parks et colll,

2009, voir tableau @ en annexe pour une liste plus compléete).

Un exemple de surdité attentionnelle engendré par une tache visuelle provient de I’étude
de Macdonald et Lavie (2011). De plus, cette étude a été treés importante du point de vue
de cette these puisqu’elle a orienté la réflexion lors de la mise au point de l'expérience
2 qui fait I'objet du chapitre B Lors de cette étude, des participants réalisaient 7 essais
d’une tache visuelle durant laquelle un bruit blanc était émis (figure @) La tache visuelle
de ces 7 essais comprenait deux niveaux de charge perceptive. Le groupe de participants

réalisant la condition de charge basse devaient rapporter quel était le bras bleu d’une croix
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présentée a I’écran. Ceci en appuyant sur un bouton différent si c¢’était le bras horizontal
ou le bras vertical. Le second groupe de participants qui réalisait cette fois-ci la condition
de charge élevée devait indiquer lequel des deux bras était le plus long, sachant que la
différence entre les longueurs des deux bras était faible. Lors du dernier essai, un stimulus
critique auditif i était émis au sein du bruit blanc. Immédiatement apres avoir répondu
a sa tache visuelle, le participant était questionné pour déterminer s’il avait repéré le
stimulus critique. Ensuite, le participant réalisait un 8¢ essai servant de controle. Dans
celui-ci, les stimuli étaient identiques mais il était demandé aux participants de détecter le

stimulus critique. Seules les données de ceux ayant réussi a cette tache étaient analysées.
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FIGURE 3.6 — Schéma du déroulement expérimental de 1’étude de |Macdona1d et Laviel
() (figure de I'article)

3. Un son pur & 180Hz 20dB en dessous du bruit blanc
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Cette expérience a été réalisée 2 fois en retirant le bruit blanc puis en allongeant le
nombre d’essais de sorte qu'un participant passe 50 % d’essais en condition de charge basse
et 50 % d’essais en condition de charge élevée. Afin de garder une consigne identique dans
les deux conditions, un essai en condition de charge basse consistait a déterminer quel était
le bras le plus long, cependant la différence était plus évidente que dans la condition de
charge élevée. Selon les auteurs, l'objectif de cette 3° expérience en mélangeant des essais
des deux conditions était de s’assurer que I'implication des participants soit la méme dans
les deux conditions. En effet, une condition plus facile nécessite une plus faible implication
dans la tache pour la réussir. Les résultats obtenus dans toutes les phases expérimentales
de cette étude indiquent bien la possibilité pour une tache visuelle d’engendrer de la

surdité attentionnelle (figure @)
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FIGURE 3.7 — Résultats obtenus dans les 3 phases expérimentales de 1'étude de
et Laviel (2011) (figure de l'article). Une surdité attentionnelle est observée dans toutes
les phases expérimentales.
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Surdité attentionnelle en situation opérationnelle

En plus d’étre observée en conditions strictes de laboratoire, la surdité attentionnelle a
été mise en évidence lors d’expériences en simulateur. En effet, les résultats de ’étude de
Dehais et coll| (2019) développée plus tot dans ce chapitre et mettant en évidence le lien
entre surdité attentionnelle et alarmes manquées ont été reproduits a de multiples reprises
lors de situation de vol simulé (Dehais et coll), 2014, 2016 ; Durantin et coll), 2017) ou de

simulations de suivi du trafic réalisé par des controleurs aériens (Causse et coll), 2016).

Par ailleurs, la surdité attentionnelle a aussi pu étre mise en évidence lors d’un vol
réel. En effet, le phénomene de surdité attentionnelle est constaté chez des pilotes via des
EEG enregistrés pendant un vol. Le vol comprenait le pilote, un instructeur ainsi qu'un
ingénieur. L’instructeur faisait réaliser un circuit complexe au pilote afin d’engendrer un
fort niveau de charge. De plus, durant le vol, deux stimuli audio de type chirp d’une durée
de 100ms étaient émis. Le premier chirp voyait sa fréquence évoluer en augmentant de
2 a 4kHz et le second chirp voyait sa fréquence diminuer de 4 a 2kHz. L’un était émis
20 % du temps et devait entrainer un appui sur un bouton de la part du pilote alors que
I’autre, émis le reste du temps, devait étre ignoré. Ici, la cible était donc aussi le stimulus
critique, celui qui sert a évaluer la surdité attentionnelle. Lors de cette expérience, 38,1 %
des stimuli critiques ont été manqués, ce qui indique la présence de surdité attentionnelle.
De plus, un lien a pu étre mis en évidence entre les occurrences de stimuli manqués et la
cohérence de phase des EEG entre les essais (ITC). Simplement, si 'I'TC est importante,
les ondes comparées sont presque en phases. A Dinverse, si 'ITC est nul, les phases sont
tres différentes. Ici, les ondes relevées a chaque essai au moment d’un stimulus détecté
présentent une I'TC élevée alors qu’elle chute lors d’un stimulus manqué. La présence de
surdité attentionnelle notée via ’analyse comportementale durant le vol est donc appuyée

par I’étude des EEG.

Prises ensemble, ces études démontrent que la surdité attentionnelle ne se limite pas
qu’aux situations de laboratoire et peut étre source de danger en étant a I'origine d’alarmes
sonores manquées comme 'atteste d’autres études (Bliss, 2003 ; Dehais et coll), 2012 ; Ed-
worthy, 2013). Il est donc nécessaire d’approfondir les recherches concernant les modalités

d’apparition de la surdité attentionnelle et les manieres de ’atténuer.
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Chapitre 4 : Expérience 1

4.1 Introduction

L’étude de l'attention comprend généralement deux grandes thématiques : I'attention
sélective et I'attention divisée. Chacune correspond a I’étude de deux situations du quoti-
dien. La premieére est la capacité d’'un individu a focaliser son attention sur une tache en
ignorant les stimuli extérieurs qui pourraient le distraire. La seconde est la capacité d'un
individu a réaliser plusieurs taches a la fois. L’étude de ces deux thématiques a mené a
la mise en place de plusieurs modeles de I'attention. Cependant, que ce soit 'attention
sélective ou l'attention divisée, aucune de ces deux thématiques n’a vu émerger un modele

permettant de 'expliquer pleinement et faisant consensus.

En ce qui concerne 'attention sélective. Certains modeles la décrivent comme une consé-

quence de la présence de goulets d’étranglements au niveau de certaines structures im-
pliquées dans le traitement. Ces goulets d’étranglements auraient donc l'effet d’un filtre
en ne laissant passer qu’'une partie des informations en entrée. Les premiers modeles mis
en place sont des modeles de sélection précoce, en ce sens qu’ils prévoient que le filtre
attentionnel soit positionné tres tot dans les traitements perceptifs, avant méme que le
stimulus n’atteigne le stade du traitement sémantique. Dans ce cas, I'information est
sélectionnée sur la base de ses caractéristiques physiques pour privilégier le traitement
des stimuli pertinents pour la tdche (Broadbent], [1958; Treisman, 1964a). Cette vision
est appuyée par des études telles que celle de Cherry (1953) traitant de l'effet Cocktail
Party, capacité a suivre une discussion avec un interlocuteur méme dans une salle remplie
d’autres personnes qui parlent entre elles juste a coté.
En parallele, le modele de Deutsch et Deutsch (1963) propose plutdt 'existence d’une
sélection tardive effectuée apres 'analyse sémantique automatique des stimuli. Cette vi-
sion s’appuie sur la constatation d’échecs de la sélection attentionnelle. Effectivement,
lors d’une écoute dichotique, il semble que sous certaines conditions un message a ignorer
bénéficie malgré tout d’un traitement sémantique (Moray], 1959 ; Corteen et Wood, 1972;
Corteen et Dunn, [1974).

Cette dichotomie entre les différents modeles de I’attention sélective semble résolue par un
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modele plus récent (Lavie et Tsal, 1994 ; Lavie, 2005). Selon celui-ci, la sélection réalisée
dépend du niveau de charge perceptive induit par la tache. Nilli Lavie décrit la charge
perceptive comme la demande en ressources attentionnelles évoluant avec le nombre d’élé-
ments d’'une tache ou le nombre d’opérations perceptives nécessaire a sa réalisation. Selon
ce modele, toutes les ressources disponibles sont toujours utilisées. En condition de charge
perceptive faible, le reste des ressources disponibles est alors automatiquement alloué au
traitement des stimuli environnementaux. De fait, pour éviter la distraction, des processus
cognitifs entrent en jeu afin d’éviter qu’ils n’engendrent une réaction comportementale.
Dans cette situation, la sélection est donc tardive. En revanche, lorsque la charge per-
ceptive est élevée, les stimuli les moins pertinents voient leur traitement interrompu par
mangque de ressources. Dans ce cas, la sélection est donc précoce. Enfin, Nilli Lavie ajoute
qu'une hausse de la charge cognitive peut entrainer, par manque de ressources nécessaires,
I’échec de la sélection tardive menant a la priorisation des stimuli non pertinents. Dans ce
cas, un distracteur potentiel bénéficiera donc d’un meilleur traitement alors que la hausse

de la charge perceptive aurait I'effet inverse.

En ce qui concerne maintenant ’attention divisée, deux grands modeles s’opposent. Le
modele de Kahneman ([1973) qui prévoit que les ressources attentionnelles sont limitées,
communes et partagées entre toutes les modalités sensorielles. En situation multitache,
deux taches entrent donc obligatoirement en concurrence pour l'acces aux ressources.
En comparaison, le modele de Wickens 1984 propose que les ressources attentionnelles
soient réparties en plusieurs réservoirs. Chacun de ces réservoirs est alors spécialisé dans
les traitements d’un aspect particulier de la tache. L’interférence de deux taches n’existe
donc que si elles viennent puiser dans un méme réservoir de ressources. La encore, une
demande en ressources plus grande que ce dont dispose ce réservoir est a l’origine d’une
dégradation des traitements de cet aspect particulier de la tache, d’ou les phénomenes
d’interférence entre deux taches. L’une des propositions de ce modele est que les ressources
sont réparties, entre autres, par modalité sensorielle. Ainsi, deux taches auditives peuvent
interférer entre elles, au contraire de deux taches réalisées dans des modalités distinctes
(auditive et visuelle par exemple). Ces deux grands modeles de 'attention s’accordent

donc sur l'interférence attendue de deux taches auditives entre elles.
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Dans ce contexte, la surdité attentionnelle, incapacité d’un individu pris dans une tache
a repérer un stimulus auditif extérieur a sa tache, est régulierement étudiée en vue d’éprou-
ver les différents modeles de 'attention. Par exemple, I’'étude de Macdonald et Lavie
(2011) démontre 'occurrence de la surdité attentionnelle chez des participants réalisant
une tache visuelle uniquement lorsque la charge visuelle est élevée. Cette étude a donc la
volonté d’éprouver a la fois la théorie de la charge perceptive de Nilli Lavie et le partage

des ressources attentionnelles.

Pourtant, I'intérét de I’étude de la surdité attentionnelle n’est pas limitée aux renseigne-
ments qu’elle apporte sur 'attention puisqu’elle peut représenter un probléeme de sécurité
en étant source d’alarmes sonores manquées. En effet, le lien entre surdité attentionnelle
et alarmes manquées a été démontré en simulateur (Dehais et coll|, 2014, 2016, 2019;
Giraudet et coll), 2015; Causse et coll), 2016 ; Durantin et coll{, 2017) ainsi qu’en situa-
tions opérationnelles (Bliss, 2003 ; Dehais et coll{, 2012 ; Edworthy, 2013 ; Callan et colll,
2018). Il semble donc primordial d’étudier la surdité attentionnelle sous un autre angle

en cherchant a déterminer comment limiter la surdité attentionnelle.

L’objectif principal de cette étude était de tester un protocole visant a placer des par-
ticipants en situation de surdité attentionnelle. Dans ce but, une double tache purement
auditive a été utilisée, comme c’est le cas dans 'expérience de [Fairnie et coll| (2016).
Ce choix est aussi appuyé par les modeles de 'attention divisée s’accordant sur le fait
que deux taches d’'une méme modalité doivent interférer entre elles. L’étude de Macdo-
nald et Lavig (2011) indique que la surdité attentionnelle n’apparait qu’en condition de
charge perceptive élevée. L’objectif secondaire était donc de reproduire cet effet de la
charge. C’est pourquoi, la tache principale utilisée ici présentait deux niveaux de charge

perceptive.

En ce qui concerne la tdche principale, une tache de type « speech-in-speech« (Coor-
dinate Response Measure (CRM), Bolia et coll|, 2000) utilisée pour la recherche sur les
communications multilocuteurs a été choisie. Ce choix s’explique par la volonté d’user
d’une tache écologique par rapport a la situation ou un opérateur manquerait une alarme
lors d’'une communication radio. La tdche CRM consiste a rapporter deux informations

entendues dans une phrase cible en anglais. La difficulté de cette tache varie avec le SNR
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(Sound-to-Noise Ratio, Brungart et coll), 2001), elle a donc 'avantage de permettre d’ob-
tenir plusieurs niveaux de charge auditive. Une tache de détection d’alarme a été choisie

pour la tache secondaire en vue d’évaluer le niveau de surdité attentionnelle.

4.2 Méthodes

4.2.1 Participants

Des participants ont été recrutés sur la base militaire de Versailles Satory. La tache
multilocuteurs utilisée ici était tres similaire a la tdche d’un controleur de la circulation
aérienne. Par conséquent, les participants qui connaissaient déja cette tache n’étaient pas
autorisés a participer a l'expérience. Selon ce critere, quinze militaires ont pu participer a
I'expérience. 1l s’agissait de 12 hommes et 3 femmes, d’age moyen 43,67 + 10,98 ans. Il se
trouve que ces participants avaient déja réalisé une expérimentation similaire, ce qui fait
qu’ils avaient déja été familiarisés a la tache et aux stimuli. De plus, leurs audiogrammes

avaient déja été recueillis.

4.2.2 Stimuli

Stimuli de la tache CRM (tache principale) Le corpus Coordinate Response Mea-
sure est composé de 2048 phrases standardisées qui peuvent étre prononcées indifférem-
ment par un homme ou une femme. Il y a quatre locuteurs masculins et quatre autres
féminins. Toutes les phrases ont la méme forme : « Ready [identifiant] go to [color] [num-
ber] now », ou l'identifiant indique & qui la phrase est adressée. Il y a une phrase pour
chaque combinaison de huit identifiants (« Arrow », « Baron », « Charlie », « Eagle »,
« Hopper », « Laker », « Ringo », « Tiger »), quatre couleurs (« White », « Blue », « Red »,
« Green ») et huit chiffres (de 1 a 8). Soit un total de 2048 phrases dans le corpus. Un
exemple pourrait étre « Ready Baron go to white five now. » Dans cette expérience, nous
n’avons utilisé que des phrases prononcées par des locuteurs masculins, il y avait donc
1024 phrases dans notre sélection. Au cours d’un essai, trois phrases qui ne partageaient
aucune information similaire (identifiant, couleur ou numéro) étaient jouées simultané-
ment. La phrase cible était celle avec 'identifiant « Baron ». Les deux autres phrases

étaient appelées « phrases distractrices ». Il y avait deux conditions basées sur le rapport
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signal sur bruit (SNR, Sound-to-Noise Ratio) existant entre la cible et la somme des deux

phrases distractrices (basé sur la définition de tBrungart et collJ, IQOO]J). Dans la condition

facile, la cible était jouée 6 dB (SPL) au-dessus de la somme des phrases distractrices
(SNR = +6dB). Dans la condition difficile, la cible avait le méme niveau que la somme

des phrases distractrices (SNR = 0dB).

Stimuli de la tache de détection (taAche secondaire) En plus des phrases, 50% des
essais contenaient un stimulus critique (CS, critical stimulus dans la littérature). Celui-ci
était un sinus pur a 700 Hz commengant a un moment aléatoire pendant 1’émission de
la phrase cible. Ce sinus était joué 6 dB (SPL) au-dessous la phrase cible. Sa durée était
de 50 ms en comptant deux rampes cosinusoidales de 5ms en entrée et sortie de sorte a

éviter les clics.

4.2.3 Matériel

Le logiciel MatLab est utilisé pour créer, modifier et générer I’ensemble des stimuli qui
sont ensuite émis via un casque Beyerdynamic DT 770 PRO 2502 a un volume d’écoute
confortable. La réponse du participant a la tache CRM est récupérée via un boitier con¢u
pour l'expérience (figure ) et la réponse a la tache de détection est récupérée a l'aide
d’un bouton « oui » /« non » (figure ) L’ensemble est relié¢ a un TDT RX8 pour ensuite

envoyer les données vers MatLab en vue de leur traitement.

A 1

\/EFEr Ol RN%V N&: e
VerT (o) (hers) 4

(a) (b)

FIGURE 4.1 — Photographies des boitiers fournis aux participants pour donner leurs ré-
ponses. En (a) le boitier servant a la tdche principale, en (b) celui servant a la téche
secondaire.
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4.2.4 Procédure

Compte tenu que les participants connaissaient déja la tache et les stimuli de I'expé-
rience, il n’y avait donc pas de phase d’entrainement a la tache. Ils réalisaient directement
la phase expérimentale qui consistait en une double tache dont la passation durait environ

30 minutes.

Double tache Dans le but de mettre les participants dans une situation de surdité

attentionnelle, ils réalisaient une double tache.

— Tache CRM Le participant devait écouter les phrases entierement. Lorsque le son
était terminé, il lui était demandé de rapporter la couleur et le numéro de la phrase
cible sur le boitier (un bouton par couleur ou numéro). L’instruction indiquait aux

participants que c¢’était leur tache prioritaire, quitte a échouer sur la seconde.

— Tache de détection Immédiatement apres avoir répondu a la tache CRM, le
participant devait indiquer si le stimulus critique était présent ou non. Ils utilisaient

pour cela le second boitier (bouton vert pour « oui » et rouge pour « non »).

Il y avait 28 répétitions x 2 conditions de présence du CS (présents ou absents) x 2
conditions SNR qui ont conduit & 112 essais. Les 112 essais étaient donc répartis en 8 blocs
pour permettre aux participants de faire des pauses. Quatre de ces blocs correspondaient
a la premiere condition SNR (SNR = +6dB) et les quatre autres correspondaient a la
deuxieme condition SNR (SNR = 0dB). Les blocs de chaque condition SNR alternaient, si
bien que deux blocs consécutifs ne concernaient jamais la méme condition SNR. La moitié
des participants commencait avec la condition ou le SNR = 0 dB tandis que 'autre partie

commencait avec l'autre condition.

Tache de controle Apres la double tache, les participants réalisaient une tache de
controle. Les stimuli étaient générés de la méme maniere, mais les participants ne de-
vaient réaliser que la tache de détection du CS. Ils avaient pour instruction d’ignorer les
phrases et de concentrer leur attention sur le CS. L’objectif ici était de s’assurer que les
stimuli critiques manqués lors de la double tache pouvaient bien étre imputés a ’attention

accordée a la tache principale.
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4.3 Analyse des données

Tache CRM

Dans un premier temps, les analyses concerneront la tdche CRM. Une premiére analyse
portera sur la performance a la tdche CRM considérée comme une variable dépendante
observée continue. Une ANOVA a mesures répétées visera a tester les effets de la présence
ou non du stimulus critique a détecter et 'effet de la charge perceptive basse (SNR = +6)
ou élevée (SNR = 0) ainsi que l'interaction éventuelle, a savoir est-ce que 'effet de la
charge est le méme en présence ou non du stimulus critique. Chaque participant est son
propre témoin vis-a-vis de la présence ou non du stimulus aussi bien que vis-a-vis de la

valeur du SNR.

La performance a la tdche CRM sera déclinée selon trois types de performance :
1. Réponse juste pour a la fois la couleur et le chiffre.
2. Réponse juste pour uniquement la couleur.

3. Réponse juste pour uniquement le chiffre.

Une deuxieme analyse similaire portera sur le temps de réponse a la tache CRM par
I'intermédiaire du temps de réponse a la couleur puisque le participant a cette tache de
restitution de la couleur et du chiffre commence toujours par répondre au sujet de la
couleur. Donc de la méme maniere que pour la performance a la tache, une ANOVA a
mesures répétées testera sur les temps de réponse a cette tache CRM, les effets de la
présence ou non du stimulus critique et U'effet de la charge (SNR = 0 ou +6 dB) ainsi que

I'interaction éventuelle entre ces deux facteurs.

Tache de détection

Dans un second temps, les analyses concerneront la tache de détection. Apres avoir
établi le bilan du nombre de détections, omissions, fausses détections et rejets corrects,
des tests de lien, & savoir test de x? ou test exact de Fisher lorsque les effectifs théoriques
sont inférieurs a 5, seront réalisés concernant ces effectifs. Un premier test évaluera s’il

y a des différences significatives entre la situation de double tache et la tache controle.
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Ensuite, des tests regarderont si une différence significative est présente entre charge élevée

et charge faible, d’'une part pour la double tache et d’autre part pour la tache contréle.

A partir des effectifs de détections correctes et de fausses alarmes, des calculs de d’
permettant d’évaluer pour chacun la difficulté de la tache seront effectués pour chaque

participant. Ces d' seront relatifs a la tache de détection pendant la double tache.

Une ANOVA testera si la valeur du SNR (0 ou +6dB) a un effet significatif sur la

valeur de d'.

Concernant les temps de réponse a la tache de détection pendant la double tache, une
ANOVA a mesures répétées comparera les valeurs pour les détections correctes et pour
les fausses alarmes, ainsi que l'effet de la charge et de l'interaction éventuelle entre les
deux facteurs. Cette analyse ne sera menée qu’a titre indicatif, car le participant donnant
en premier sa réponse a la tache CRM puis seulement dans un second temps sa réponse
pour la détection, seul le délai entre la question et la réponse a la tache CRM peut étre
considéré comme un temps de réponse. Le délai entre la réponse a la tdche CRM et
la réponse a la détection est ce qui est désigné comme temps de réponse a la tache de
détection, mais ce n’en est pas un stricto sensu, donc son analyse est uniquement réalisée
a titre indicatif. L’ajout ici de 'analyse des temps de réponse de détection également pour

la tache controle est donc jugée inutile.

Lien entre tiche CRM et tache de détection

Aprés un bilan du nombre d’erreurs (omissions et fausses détections) pour les essais
avec réussite a la tache CRM d’une part et pour les essais avec échec a cette tache d’autre

part, et cela, pour les deux niveaux de charge, des tests de lien seront réalisés.

Dans un premier temps, ils testeront l'effet de la réussite a la tache CRM sur le nombre

d’erreurs pour chacune des conditions de charge.

Dans un second temps, ils testeront l'effet de la condition de charge sur le nombre
d’erreurs en ne considérait que les essais réussis du point de vue de la tdche CRM, puis

en ne considérant que les essais ratés.
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Une analyse complémentaire sera menée en réalisant un bilan, non plus sur les essais,
mais sur les 15 participants ayant réussi ou non a lI'une ou 'autre tache. Ceux-ci seront
répartis selon 2 groupes « bon » ou « moins bon » du point de vue du pourcentage de
performance a la tdche CRM avec coupure a la médiane et selon deux groupes également
du point de vue de leur d’ « haut » et « moins haut » avec également coupure a la médiane.
Un test de lien sera mené pour tester si la réussite a la tache CRM influence la réussite a

la tache de détection.

Audiogrammes

Les audiogrammes des participants étaient exploités a 1'aide de I'indicateur de surdité
professionnelle, nommé par la suite « I, ». Cet indicateur est issu de la moyenne des
valeurs d’audiogramme mesuré a 500, 1000, 2000 et 4000 Hz. C’est 'indice indiqué dans

le code du travail pour évaluer I'état auditif des professionnels (Artieres et coll, 2006).

Dans un premier temps, des corrélations seront testées entre d’une part les 3 indices

1

»ro pour 'oreille gauche, I'oreille droite et les deux oreilles et d’autre part les 6 variables

suivantes : d’ en condition de charge faible, d’ en condition de charge élevée, performance
a la tache CRM en condition de charge faible, performance a la tache CRM en condition
de charge élevée, temps de réponse a la tache CRM en condition de charge faible, temps

de réponse a la tache CRM en condition de charge élevée.

Dans un second temps, les participants seront répartis suivant deux groupes de « bon »
ou « moins bon » audiogramme en fonction de chacun des 3 indices Ip,, suivant une
coupure a la médiane. Des ANOVA testeront si les 6 variables définies ci-dessus different

suivant le groupe (« bon » ou « moins bon ») des participants.

Vérifications des conditions d’application des tests

— Pour toutes les analyses de variance, les conditions de normalité et d’homogénéité
de la variance pour I’ensemble des groupes testés sont vérifiées. En cas de non-
conformité a ces conditions d’application, une analyse statistique non paramétrique
équivalente est menée.

— Pour les analyses de variance a mesure répétées, les conditions de sphéricité sont

vérifiées. En cas de non-conformité, une correction de Grennhouse-Geiser est ap-

87



Expérience 1 Résultats

portée pour corriger 1’écart a la sphéricité au travers d’un ajustement des degrés de

liberté.

— Concernant les tests de liens, des tests de x? sont utilisés. La condition d’application
a respecter consiste a avoir un minimum de 5 pour chacun des effectifs théoriques
attendus, a savoir les effectifs en cas d’absence de lien entre les variables testées.
Dans le cas contraire, un test exact de Fisher, ne nécessitant pas d’effectifs théoriques

minimum, est réalisé.

Une valeur de p < 0,05 sera considérée comme significative.

Les analyses statistiques sont réalisées grace au logiciel Statistica (TIBCO®).

4.4 Résultats

4.4.1 Tache CRM

Effet de la charge et de la présence du stimulus critique sur la performance a
la tache CRM Un effet principal tres significatif du SNR est observé (F'(1,14) = 328;
p < 0,001) dans le sens d’'une meilleure performance a la tdche CRM en pourcentage pour

la condition de charge faible comparé a la condition de charge élevée.

En revanche, la présence ou non du stimulus critique n’a pas d’impact significatif sur
la performance a la tache CRM. De la méme facon, aucune interaction significative n’est
observée entre la présence ou non du stimulus critique avec l'effet de la charge. Ceci
indique que l'effet de la charge sur la tdche CRM est donc le méme en présence ou non

du stimulus critique.

Le méme schéma se retrouve pour les déclinaisons de la performance a la tiche CRM
en ne considérant que la réponse a la couleur ou que la réponse au chiffre. Le méme effet
significatif est obtenu pour l'effet de la charge sur la performance de réponse a la couleur
(F(1,14) = 208; p < 0,001) et sur la performance de réponse au chiffre (F'(1,14) = 272;
p < 0,001) et aucun effet de la présence ou non du stimulus critique ni d’une quelconque

interaction entre sa présence et 'effet de la charge.
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FIGURE 4.2 — Performance a la tdiche CRM (%) en fonction du niveau de charge et la
présence ou non du stimulus critique. Une performance significativement meilleure en
condition de charge faible est observée dans les deux cas, mais aucun effet de la présence
du stimulus critique ou d’interaction n’existe.

Effet de la charge et de la présence du stimulus critique sur le temps de
réponse a la tiche CRM L’analyse sur les temps de réponse a la tache CRM indique
les mémes conclusions que pour les performances a cette tache (figure ) L’effet du SNR
est significatif (F'(1,14) = 6,5; p < 0,023) dans le sens d'un temps de réponse meilleur

pour la charge la plus faible.

Concernant la condition de charge élevée, une plus grande variabilité des temps de
réponse est observée lorsque le stimulus est absent par rapport a lorsqu’il est présent.
La différence s’avere néanmoins non significative au test de variance de Levene. Compte
tenu que les effectifs sont réduits, ce résultat non significatif peut résulter d’'un manque de
puissance, mais quoi qu’il en soit, en cas d’écarts aux conditions de sphéricités requises,

les corrections de Greenhouse-Geiser sont réalisées pour les analyses & mesures répétées.

4.4.2 Tache de détection du stimulus critique

Effectifs concernant la détection du stimulus critique

La description du nombre de détections, d’omissions, de fausses détections et de rejets

corrects pour les différentes conditions est la suivante :
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FIGURE 4.3 — Temps de réponses a la tdche CRM (s) en fonction du niveau de charge et de
la présence ou non du stimulus critique. Une performance significativement meilleure en
condition de charge faible est observée dans les deux cas, mais aucun effet de la présence
du stimulus critique ou d’interaction n’existe.

— En condition de double tache, a savoir en effectuant la tache CRM :

— Pour la condition de charge faible :

— Sur les 420 essais (28 pour par participant) pour lesquels un stimulus

critique est présent, 9 omissions sont constatées pour 411 détections ce

qui donne 97,86 % de détection.

— Considérant maintenant les 420 essais pour lesquels le stimulus critique

n’est pas présent, 14 fausses détections sont relevées, 1 absence totale de

réponse d’'un participant et 405 rejets corrects.

CS présent | CS absent | Total
Réponse « Présent » 411 14 425
Réponse « Absent » 9 405 414
Total 420 419* 839

Tableau 4.1 — Récapitulatif des résultats de détection pour la condition de charge faible
en double tache. (*) Une réponse est manquante.

— Pour la condition de charge élevée :

— Sur les 420 essais pour lesquels le stimulus critique est présent, 4 omissions

sont constatées pour 416 détections, ce qui donne 99,05 % de détection.
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— Concernant les 420 essais sans stimulus critique, 10 fausses détections sont

présentes, 2 absences totales de réponse et donc 408 rejets corrects.

CS présent | CS absent | Total
Réponse « Présent » 416 10 426
Réponse « Absent » 4 408 412
Total 420 418* 838

Tableau 4.2 — Récapitulatif des résultats de détection pour la condition de charge élevée
en double tache. (*) Deux réponses sont manquantes.

— En tache contréle, avec écoute des phrases de la tdche CRM mais sans avoir a

restituer une réponse les concernant :
— Pour la condition de charge faible :

— Sur les 105 essais (7 par participant) pour lesquels un stimulus critique
est présent, 3 omissions sont constatées pour 102 détections, ce qui donne

97,14 % de détection.

— Considérant maintenant les 105 essais pour lesquels le stimulus critique

n’est pas présent, 3 fausses détections sont présentes et 102 rejets corrects.
— Pour la condition de charge élevée :

— Sur les 105 essais pour lesquels un stimulus critique est présent, 2 omissions

sont constatées pour 103 détections, ce qui donne 98,10 % de détection.

CS présent | CS absent | Total
Réponse « Présent » 103 0 103
Réponse « Absent » 2 105 107
Total 105 105 210

Tableau 4.3 — Récapitulatif des résultats de détection pour la condition de charge faible
en tache controle.

— Considérant maintenant les 105 essais pour lesquels le stimulus critique

n’est pas présent, aucune fausse détection n’est constatée, ce qui donne

105 rejets corrects.

CS présent | CS absent | Total
Réponse « Présent » 102 3 105
Réponse « Absent » 3 102 105
Total 105 105 210

Tableau 4.4 — Récapitulatif des résultats de détection pour la condition de charge élevée

en tache controle.
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Les tests ne révelent aucune différence significative concernant la proportion de détec-

tion entre les conditions de controle et de test.

De méme, aucune différence significative n’est constatée entre condition de charge élevée

et condition de charge faible, ni pour la tache contréle, ni pour la double téache.

Un calcul des d’ de détection pour chaque participant en condition de double tache

conduit aux valeurs présentées dans le tableau @

Charge élevée Charge faible

Participant | d’ Catégorie d Catégorie

1 4,20 | d’ haut 3,90 | d’ haut

2 4,20 | d' haut 3,90 | d’ haut

3 4,20 | d’ haut 3,90 | d’ haut

4 3,57 | d’ moins haut | 4,20 | d’ haut

5 4,20 | d’ haut 3,17 | d’ moins haut
6 4,20 | d’ haut 3,34 | d’ moins haut
7 3,61 | d’ moins haut | 3,57 | d moins haut
8 4,20 | d' haut 4,20 | d’ haut

9 3,90 | d’ moins haut | 3,90 | d’ haut

10 420 | d haut 420 | d haut

11 3,57 | d’ moins haut | 3,57 | d’ moins haut
12 3,27 | d’ moins haut | 2,87 | d’ moins haut
13 3,90 | d’ moins haut | 4,20 | d’ haut

14 3,61 | d’ moins haut | 3,27 | d’ moins haut
15 3,90 | d’ moins haut | 4,20 | d’ haut

Tableau 4.5 — Valeurs et catégorisation des d’ pour chaque participant

La moyenne des d’ est comme attendu légerement supérieure pour la condition de charge
élevée que pour la condition de charge faible, mais le test d’ANOVA portant sur les valeurs
de d' pour les 15 participants ne révelent toutefois aucun effet significatif du niveau de

charge.

Temps de réponse concernant la détection du stimulus critique

L’analyse comparant conjointement les temps de réponse pour les détections correctes
versus ceux pour les fausses alarmes lors de la double tache et D'effet de la charge sur

ces derniers indique que les temps de réponse sont significativement plus élevés pour les
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fausses alarmes (ANOVA mesures répétées, F(1,14) = 12,68; p < 0,01) avec un effet
significatif de la charge dans le sens d'un temps de réponse plus élevé pour la condition
de charge élevée (ANOVA mesures répétées, F'(1,14) = 19,93; p < 0,001). L’interaction
entre les deux est tendancielle (ANOVA mesures répétées, F'(1,14) = 4,48; p = 0,053),
indiquant que l'effet de la charge sur les temps de réponse est présent aussi bien pour
les détections correctes que pour les fausses alarmes, mais son effet serait plus marqué
pour les fausses alarmes. Formulé autrement, les temps de réponse sont meilleurs pour
les détections correctes ('R = 0,723s) que pour les fausses alarmes (TR = 0,779s)
en condition de charge faible et cet écart entre détections correctes ('R = 0,791s) et
fausses alarmes (T'R = 0,944 s) se creuse pour la condition de charge élevée. Les temps
de réponse diminuent entre condition de charge élevée et faible significativement pour les
fausses alarmes (test post hoc PLSD de Fisher, p < 0,001) et seulement tendanciellement
pour les détections correctes (test post hoc PLSD de Fisher, p = 0,055). Par ailleurs,
la différence entre les temps de réponse liés aux détections correctes et ceux liés aux
fausses alarmes sont significativement différents en condition de charge élevée (test post
hoc PLSD de Fisher, p < 0,001) et ne sont plus significativement différents en condition
charge faible (figure @)
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FIGURE 4.4 — Temps de réponse (s) pour la tdche Oui/Non en fonction de la charge pour
les détections correctes et les fausses alarmes
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4.4.3 Lien entre succes a la tache de détection du stimulus cri-

tique et performance a la tiche CRM

Analyses portant sur les essais

A Vissue de tous les essais, peu d’erreurs de détection (omissions ou fausses alarmes)
sont observées comme le montre la figure @ En effet, cette figure indique le nombre
respectif d’erreurs en fonction de la charge et de la réussite ou non a la tache CRM. Ce
tres faible effectif d’erreurs risque de rendre difficile la mise en évidence de la surdité
attentionnelle, a savoir le lien éventuel entre les quelques erreurs et la réussite a la tache

CRM pour les deux niveaux de charge.

1000 Hl Reéussi

= Raté
6

N

erreurs —
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N 12
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N 17

erreurs —

Répartition des réponses
ala tache CRM
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FIGURE 4.5 — Nombre d’erreurs selon la réussite a la tdche CRM pour la charge faible
(SNR = +6) t la charge élevée (SNR = 0)

En distinguant selon le niveau de charge

— Pour la condition de charge élevée, 588 des 840 essais ont été ratés du point de vue
de la couleur, du chiffre ou les deux a la tache CRM et 252 ont été réussis, ce qui
donne respectivement 70% d’essais ratés et 30% d’essais réussis sur ’ensemble des
essais. Parmi les 252 essais réussis, 2 erreurs (omissions ou fausses alarmes) sont
observées contre 250 réponses justes (détections ou rejets corrects). Parmi les 588
essais ratés, 12 erreurs sont constatées et 576 réponses justes (voir tableau @)

Le test de lien sur ces effectifs conduit a un résultat non significatif, a savoir que
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concernant la condition de charge élevée, il n’y a pas davantage d’erreurs lorsque la

tdche CRM est réussie, 2/252 = 0,79 % que lorsqu’elle est ratée, 12/588 = 2,04 %.

Téache Oui/Non

Erreurs | Réponses correctes | Total
CRM réussi 2 250 252
CRM raté 12 576 588
Total 14 826 840

Tableau 4.6 — Effectifs observés concernant la répartition des réponses a la tache Oui/Non
selon la réussite a la tdche CRM pour la condition de charge élevée

— Pour la condition de charge faible, 168 essais ont été ratés et 672 réussis parmi le
total de 840 essais, soit respectivement 20 % d’essais ratés et 80 % d’essais réussis du
point de vue de la tache CRM. Concernant les 168 essais ratés pour la tache CRM,
6 erreurs sont observées pour 162 réponses justes et pour les 672 essais réussis, 17
erreurs sont constatées et 655 réponses justes (voir tableau @) Le test de lien
sur ces effectifs conduit a un résultat non significatif, a savoir que concernant la
condition de charge faible, il n’y a pas davantage d’erreurs lorsque la tache CRM

est réussie, 17/672 = 2,53 % que lorsqu’elle est ratée, 6/168 = 3,57 %.

Tache Oui/Non

Erreurs | Réponses correctes | Total
CRM réussi 17 655 672
CRM raté 6 162 168
Total 23 817 840

Tableau 4.7 — Effectifs observés concernant la répartition des réponses a la tache Oui/Non
selon la réussite a la tdche CRM pour la condition de charge faible

Quel que soit le niveau de charge, il n’y a pas de différence observée concernant le

nombre d’erreurs entre les situations ou le CRM est réussi et celles ou il est raté.

Effet de la charge sur la tache de détection selon la réussite ou mon a la
tache CRM Pour les situations de CRM réussis, 2 erreurs et 250 réponses justes sont

constatées en charge élevée tandis que 17 erreurs et 655 réponses justes sont observées en

charge faible (voir tableau @)

Le résultat se révele non significatif (x?(1) = 2,74; p = 0,097) a savoir que le nombre
d’erreurs commises lorsqu’on réussit n’est pas significativement différents selon la charge

élevée ou basse.
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Téache Oui/Non

Erreurs | Réponses correctes | Total

Charge élevée 2 250 252

CRM réussi | Charge faible 17 655 672
Total 19 905 924

Tableau 4.8 — Effectifs observés concernant la répartition des réponses a la tache Oui/Non
en fonction de la charge lorsque la tache CRM est réussie

Pour les situations de CRM ratés, 12 erreurs et 576 réponses justes sont observées pour

la charge élevée tandis que 6 erreurs et 163 réponses justes sont obtenues pour la charge

faible.

Tache Oui/Non

Erreurs | Réponses correctes | Total
Charge élevée 12 976 588
CRM raté | Charge faible 6 162 168
Total 18 738 756

Tableau 4.9 — Effectifs observés concernant la répartition des réponses a la tache Oui/Non
en fonction de la charge lorsque la tache CRM est ratée

Le résultat se révele comme ci-dessus non significatif (y?(1) = 1,31, p = 0,25) a savoir
que le nombre d’erreurs commises lorsqu’on rate la tache CRM n’est pas significativement

différents selon la charge élevée ou faible.

Analyses complémentaires portant sur les participants

Aucun lien n’est identifié entre la réussite a la tache CRM et la tache de détection du
stimulus critique en considérant I’ensemble des essais. Cette absence de lien est confirmée
par une autre analyse portant sur la répartition des 15 participants. En effet, en répar-
tissant chaque participant dans une catégorie de meilleure ou moins bonne réussite a la
tache CRM d’une part et dans une catégorie de meilleur ou moins bon d’ pour la tache de
détection, les répartitions des participants sont les suivantes pour chacune des conditions

de charge :

— Pour la condition de charge élevée, parmi les 8 participants ayant une plutot bonne
réussite a la tdche CRM avec la coupure a la médiane sur le pourcentage de perfor-
mance a la tAche CRM : 4 d’entre eux ont un meilleur d’ et 4 un moins bon d’ selon

également la coupure a la médiane pour les d’. Parmi les 7 ayant une moins bonne
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performance a la tdche CRM, 3 ont un d haut et 4 ont un d’ moins haut (tableau
). Il n’y a pas de lien significatif entre la réussite des participants a la tache

CRM et leur aisance a la tache de détection pour la condition de charge élevée.

d’ haut | d’ moins haut | Total
CRM bon 4 4 8
CRM moins bon 3 4 7
Total 7 8 15

Tableau 4.10 — Lien entre les participants réussissant la performance a la tache CRM et
a la tache de détection pour la condition de charge élevée

— Pour la condition de charge faible, parmi les 7 participants ayant une plutét bonne
réussite a la tdche CRM avec la coupure a la médiane sur le pourcentage de perfor-
mance a la tdche CRM : 4 d’entre eux ont un meilleur d’ et 3 un moins bon d’ selon
également la coupure & la médiane pour les d’. Parmi les 8 participants ayant une
moins bonne performance a la tdche CRM, 5 ont un d’ haut et 3 ont un d moins
haut (tableau ) De la méme maniere que pour la condition de charge élevée, il
n’y a pas de lien significatif dans la condition de charge faible entre la réussite des

participants a la tache CRM et leur aisance a la tache de détection.

d’ haut | d’ moins haut | Total
CRM bon 4 3 7
CRM moins bon 5 3 8
Total 9 6 15

Tableau 4.11 — Lien entre les participants réussissant la performance a la tache CRM et
a la tache de détection pour la condition de charge faible

4.4.4 Lien avec les audiogrammes

Les analyses de corrélation en fonction des 3 variables I, ne révelent quune seule
corrélation significative. Le d’ & la détection en condition de charge élevée indique une
difficulté significativement (R = —0,58; p = 0,023; N = 15) plus importante pour les
participants ayant une moins bonne audition a l'oreille gauche (figure @) Aucun résultat

significatif toutefois concernant l'oreille droite ni sur la moyenne des deux oreilles.

L’ANOVA sur les d’ en fonction de I'indice ,,, moyenné sur les deux oreilles (appelé
Lvocp) indique un effet tendanciel (F(1,13) = 4,20; p = 0,06) en condition de charge

élevée. Le d' passe de 4,10 pour les participants bénéficiant d'un meilleur I,,,cp a 3,79
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FIGURE 4.6 — Corrélation entre le d’ pour la tache de détection en condition de charge

élevée en fonction de l'indice I, pour 'oreille gauche

pour les autres (figure @) En revanche, aucun effet n’est observé en condition de charge

faible.
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FIGURE 4.7 — d' en fonction de la valeur [,,, moyennée sur les deux oreilles (1,,,cp)

98



Expérience 1 Résultats

L’ANOVA sur la performance CRM indique également un effet tendanciel (£(1,13) =
3,31; p = 0,09) en condition de charge élevée dans le sens d’une meilleure performance
pour les participants ayant un meilleur /,,,cp. La performance a la tache CRM passe de
41,96 % de réussite pour les participants ayant un bon indice L., ep & 29,17 % pour les

autres (figure @) En revanche, aucun effet n’est observé en condition de charge faible.
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FI1GURE 4.8 — Pourcentage de performance a la taiche CRM en condition de charge élevée
en fonction de l'indice I, ¢p

Les ANOVA sur les temps de réponse de la tache CRM ne révelent aucun effet signifi-
catif en fonction de l'indice I, ¢p des participants, méme si qualitativement, une légere

tendance a la baisse est observée pour les participants de meilleure audition.

Une MANOVA réalisée sur les 3 variables, d’ de la détection, pourcentage de per-
formance a la tache CRM et temps de réponse a la tache CRM révele a nouveau un
effet tendanciel dans le sens de meilleure performance générale (Wilks Lambda = 0,52;
F(3,11) = 3,34; p = 0,060) pour les participants de meilleur /,,cp en condition de

charge élevée.

Une MANOVA réalisée sur ces 3 mémes variables en fonction de l'indice I,.,cp ne

donne pas de résultats de significatif pour la condition de charge faible.
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4.5 Discussion

L’analyse statistique a mis en évidence une meilleure performance a la tache CRM
lorsque le SNR était de +6dB plutét que de 0dB que ce soit en termes de pourcen-
tage de réussite (respectivement, 85 % contre 34,28 %) ou en termes de temps de réaction
(respectivement, 2,79 s contre 4,01 s en moyenne). Ceci permet de conclure que la varia-
tion du SNR a bien entrainé la variation de charge perceptive attendue. La condition de
SNR = 0dB et la condition de SNR = +6dB peuvent bien étre discutée en tant que

condition de charge (perceptive) élevée et faible.

Aucun effet de la présence du stimulus critique sur la réussite a la tdche CRM n’a été mis
en évidence. Cette derniére n’a donc pas été impactées dans sa difficulté par la présence
du stimulus associé a la tache secondaire. De ce point de vue, 'utilisation combinée de

ces deux taches était donc intéressante.

Cependant, aucune différence du taux de détection du stimulus critique n’a été observée
entre la phase de test comportant la double tache et la condition controle ne comprenant
que la réponse a la tdche Oui/Non. Pourtant, d’apres les deux grands modeles de l'at-
tention divisée, deux taches dans une méme modalité doivent interférer entre elles si la
consommation de ressource dépasse la capacité disponible (Kahneman|, 1973; Wickens,
1980). Ceci suggere que la tdiche CRM n’ait pas été assez demandeuse pour entrainer de

la surdité attentionnelle et, donc, une baisse de la détection.

Cette hypothese est appuyée par ’absence d’effet de la condition de charge sur le taux de
détection ou la difficulté a répondre a cette tache, représentée par le d’. En effet, le modele
Lavig (1995) prévoit que certains stimulus non pertinent en regard de la tiche principale
ne peuvent pas étre traités en condition de charge perceptive élevée, contrairement a ce
qui a été observé ici. Cela suggere donc que méme en condition de charge élevée, la tache
CRM n’a pas été suffisamment demandeuse en ressources pour engendrer de la surdité

attentionnelle.

Par ailleurs, un effet significatif de la charge est observée sur le temps de réponse a la

tache de détection. Ceci vient appuyer les interprétations précédentes. Si les deux taches
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n’interféraient pas du tout, cet effet serait nul. Cela indique donc que la charge engendrée
par la tache CRM a bien eu un impact négatif sur le traitement des stimuli associés a la
tache secondaire mais, cependant, elle a été insuffisante pour étre source d’erreurs. Le tres
faible nombre d’erreurs a la tdche Oui/Non relevé quelle que soit la réussite a la téche
CRM et quelle que soit la charge confirme que, bien que la tdche CRM ait entrainé une
hausse des temps de réponse en condition de charge élevée, cela n’a pas été suffisant pour

mettre le participant en échec dans la tache secondaire.

En ce qui concerne le lien entre la performance de détection des participants et leur
audiométrie, seule celle relevée sur 'oreille gauche est significative. Ni 'audiométrie de
I'oreille droite ni la moyenne des deux oreilles ne montre d’effet significatif sur la perfor-

mance de détection. L’effet observé du coté gauche est donc peut-étre di au hasard.

Toutefois, il est intéressant de noter qu’un effet tendanciel de I'audiométrie sur la dif-
ficulté a la tache de détection et la performance a la tdche CRM en condition de charge
élevée. Il semble qu'une meilleure audition puisse étre reliée a une plus grande facilité a

réaliser ces deux taches.

4.6 Conclusion

Cette premiere expérience n’a pas été en mesure de mettre en évidence de surdité
attentionnelle. En effet, tres peu de stimuli critiques ont été manqués. De maniere plus
générale, la tache secondaire n’a fait ’objet que de tres peu d’erreurs, méme en comptant
les fausses alarmes. La confrontation des différents résultats obtenus mene a conclure que
la variation du SNR dans la tache CRM utilisée en vue de faire varier le niveau de charge
perceptive n’a pas engendré une demande suffisante. Cependant, dans la condition de
charge la plus élevée (SNR = 0dB) les participants n’atteignaient plus que 34,28 % de
réponses correctes a la tdche CRM. Il semblait donc nécessaire a ce stade d’adapter le
protocole en vue de générer un plus fort niveau de charge perceptive. C’est 'objet de

I'expérience 2 au chapitre B
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Chapitre 5 : Expérience 2

5.1 Introduction

Un lien entre surdité attentionnelle et alarmes manquées a été mis en évidence en

simulateur (h)ehais et coll.|, |2014|, }ZOld, |2019|; |Giraudet et coll.|, l2015|; |Causse et colll,

lZOld; h)urantin et collL |2017|) ainsi qu’en situations opérationnelles dans le domaine de
I'aviation (tBlisA, I‘ZOO3|; IDehais et coll.|, bOlQI; |Callan et coll.|, lZOla) ou bien dans le domaine
médical (Edworthyl, 2013).

Une premiere expérience présentée au chapitre précédent visait a étudier la possibilité
d’obtenir une situation de surdité attentionnelle et si le niveau de surdité attentionnelle
était lié au niveau de charge perceptive. Cependant, lors de I’expérience 1, aucune surdité

attentionnelle n’a pu étre observée.

Dans la littérature, les conditions dans lesquelles la surdité attentionnelle appairait ne
sont pas clairement établies. La surdité attentionnelle semble étre régulierement engendrée
par une tache visuelle (|Macdonald et Laviel, |2011|; tRaveh et LavieJ, |2015|; 'Tellinghuisen|
|et coll.|, bOld; |Molloy et coll.|, l2015|, bOISI). De méme, une tache auditive génere souvent de

la surdité attentionnelle (IDalton et Fraenke]|, fZOlﬂ; IKoreimann et coll.|, fZOMl). Si I'influence

du niveau de charge perceptive sur le niveau de surdité attentionnelle n’est pas toujours

démontré (|Gomes et call.|, |2008|; IMurphy et coll.|, bOld; babri et coll.|, |2013|; IMasutomiI

, ), il semble que dans la majorité des cas un fort niveau de charge perceptive
reste une condition nécessaire a ’apparition de la surdité attentionnelle (, ;

tFairnie et coll.|, l2016|). Ce qui suggere que les résultats expérimentaux obtenus lors de la

premiere expérience relevent plutot du protocole utilisé.

En effet, plusieurs hypotheéses peuvent expliquer ces résultats. Tout d’abord, le pro-
tocole utilisé impliquait le participant dans une double tache. Il semble que la surdité
attentionnelle survienne plus généralement lorsque le stimulus critique (celui qui peut

étre manqué) est inattendu (IMacdonald et Laviel, bOl]J; IDalton et Fraenke]|, IQOlﬂ; tKorei—I

Imann et coll.|, }2014]). Or, lors d’une double tache le stimulus critique (ici, le stimulus a
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détecter dans la tache secondaire) n’est pas inattendu. Ensuite, bien que la surdité atten-
tionnelle ait pu étre observée en simulateur, le niveau de charge imposé dans ces situations
était bien supérieur a celui en jeu dans notre tache principale qui n’a donc peut-étre pas
suffit a engendrer de la surdité attentionnelle. Ceci méne donc a une seconde hypothese :
le niveau de charge cognitive était trop faible. Enfin, les expériences de Simons et Chabris
(1999) et Dalton et Fraenkel (2012) mettent en évidence qu'un stimulus a plus de risque
d’étre manqué s’il se trouve dans le canal a ignorer plutot que dans le canal suivi. Une
derniere hypothese est donc qu’il est nécessaire d’avoir deux canaux dont un a ignorer

pour engendrer de la surdité attentionnelle.

Ainsi, ici, 'objectif était, d’'une part, de réaliser un protocole impliquant une tache plus
compliquée pour le participant afin d’augmenter sa charge perceptive au point de générer
de la surdité attention. Ceci dans le but de déterminer s’il était possible de la limiter par
I'ajout d’une caractéristique sonore particuliere au stimulus critique (celui pouvant étre
manqué) : la rugosité. Celle-ci correspond au percept associé a la présence de modulations
d’amplitude ou de fréquences (Moorg, 2012). Des études précédentes ont montré que le
percept de rugosité était présent dans les cris humains (alarmes naturelles) et dans des
alarmes déja existantes en environnement professionnel (Arnal et coll), 2015). De plus, le
lien entre rugosité et augmentation des réactions comportementale a été établi (Taffou
et coll), 2021)). La rugosité semblait donc intéressante dans I'objectif de limiter la surdité
attentionnelle. Enfin, une autre particularité de ce protocole était de ne faire apparaitre
le stimulus critique qu’'une seule fois lors de la phase expérimentale pour s’assurer qu’il

soit réellement inattendu et qu’il ne bénéficie d’aucune attention.

En résumé, les hypotheses testées étaient les suivantes :

1. Une charge perceptive supérieure a celle mise en jeu dans la premiere expérience est

requise pour mettre en évidence de la surdité attentionnelle.

2. Une meilleure focalisation de 'attention par le biais d’une tache plus complexe est

requise pour mettre en évidence de la surdité attentionnelle.
3. Un stimulus inattendu a plus de risque d’étre manqué.

4. Le stimulus inattendu a plus de risque d’étre manqué s’il se trouve dans le canal a

ignorer ou a suivre.
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5. Ajouter de la rugosité au stimulus inattendu permet de limiter les détections man-

quées.

Dans l'objectif de répondre aux points 1 et 2, une adaptation de la tache N-back clas-
sique était utilisée pour augmenter a la fois le niveau de charge perceptive ainsi que la

complexité de la tache.

Tache N-Back La tache N-back consiste a restituer une information mémorisée lors
d’une présentation en série. L’indice N représente la distance séparant la question de
I’élément cible. Généralement, I'indice N de la position est défini en notant N = 0 le
dernier élément avant la question. L’avant-dernier élément est donc noté N = 1, celui
qui le précede est N = 2 et ainsi de suite. Ainsi, N représente le nombre d’éléments
qui sépare la question de celui a rapporter. Cette tache impose la mémorisation de son
élément cible et est donc fréquemment utilisée pour générer une charge cognitive élevée
en vue d’augmenter le niveau de difficulté d’une téache (Owen et coll), 2005). Une téche
N-back classique consisterait, par exemple, a mémoriser plusieurs chiffres présentés au
casque les uns apres les autres. A la fin, la question serait : « le chiffre 8 faisait-il partie
de la séquence ? ». Dans cet exemple, la tache serait alors dite « 0-Back » si le « 8 » était

en derniere position, 1-Back pour ’avant-derniere position et ainsi de suite.

Adaptation de la tache N-Back utilisée lors de cette expérience Ici, en vue
de générer une forte charge perceptive, la tache N-back était adaptée. Le participant de-
vait réaliser trois fois consécutivement une partie de la tdche CRM (identification de la
couleurﬂ) en mémorisant les trois réponses (figure @) L’ensemble des stimuli et de la
procédure est détaillée par la suite. Lors de 'essai final, un stimulus inattendu (nommé
stimulus critique par la suite) était émis, de la méme maniére que dans I’étude de Mac-
donald et Lavig (2011). Le participant était ensuite questionné pour déterminer s’il avait,
ou non, percu ce stimulus. Si la tache N-Back est tres utilisée lorsque 1’objectif est de
faire varier le niveau de charge cognitive, ici 'intérét de cette tache était plutét d’obliger
le participant a focaliser son attention sur la tdche en augmentant sa difficulté. A noter
que cette adaptation a aussi entrainé une hausse de la charge perceptive telle que la dé-

finie Lavie (1995) puisque I'essai comprenait plus de stimuli en comparaison de la tache

1. la tache complete est détaillée au chapitre @
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proposée dans 'expérience 1.

t

FIGURE 5.1 — Schéma de la procédure de 'expérience 2. A chaque essai, le participant
devait suivre 3 phrases successives dans son oreille cible (la droite sur cet exemple) pour
retenir un couple réponse, indicateur et couleur, correspondant a chacune d’elles, tout
en ignorant les phrases présentées dans son autre oreille. L’essai se terminait par une
question demandant de rapporter une information de I'un des 3 couples mémorisés. Lors
du dernier essai, un stimulus critique était émis (« Bip » sur le schéma) dans l'oreille cible
ou a ignorer durant 1'une des 3 phrases de l'oreille cible. Une question supplémentaire
portait donc sur la présence de son et, pour ceux I'ayant détecté, sur sa nature.

L’expérimentation consistait alors a mesurer la détection d'un stimulus critique non-
attendu pendant la réalisation d’une tache. Dans cette expérience, la tache demandée aux
participants était une tache adaptée a partir de deux taches largement utilisées dans la
littérature, la tdche CRM (Bolia et coll, 2000, Coordinate Measure Response) et la tache
N-back. Ces adaptations seront décrites précisément dans la partie méthodes. Afin de
s’assurer que ’absence de détection des stimuli non détectés était bien due a de la surdité
attentionnelle, une tache controle était réalisée. Elle consistait a détecter ces mémes stimuli

critiques, cette fois-ci attendus par les participants, dans les mémes conditions sonores.

L’expérimentation prévoyait de tester deux niveaux de rugosité pour le stimulus cri-
tique. De plus, deux conditions de présentation du stimulus critique étaient explorées,
selon qu’il était émis dans l'oreille cible ou était dans l'oreille a ignorer. Ceci conduisait a

constituer 4 groupes de participants.
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5.2 Meéthodes

5.2.1 Participants

Dans cette expérience, I'objectif était de recruter 4 groupes de 60 participants sur la

base des criteres d’inclusion suivants :

— Age compris entre 18 et 40 ans. En effet, 18 ans est ’dge minimum pour pouvoir
s'inscrire et étre rémunéré sur le site d’expérimentations en ligne utilisé pour le
recrutement. Par ailleurs, afin d’éviter des participants présentant une éventuelle

presbyacousie, I’'age maximum de 40 était demandé.

— Une répartition équilibrée d’hommes et de femmes par groupe était également sou-
haitée.

— Une absence de médication était requise, car certains traitements peuvent altérer

les performances auditives ou cognitives.

— Des participants natifs anglophones étaient exigés afin d’avoir une bonne compré-

hension des phrases en anglais utilisées dans 'expérimentation.

— Les participants ne devaient pas présenter de problemes auditifs sur la base de leur

déclaration.

— Les participants devaient présenter une acuité visuelle normale ou corrigée a la
normale. Ceci était nécessaire, car la tache principale nécessitait 'identification de

couleurs.

— Les participants devaient avoir une note d’approbation minimum de 90 % aux précé-
dentes expériences auxquelles ils avaient participé via le site de recrutement utilisé

(détaillé ci-apres), attestant de leur bonne implication en tant que participant.

— Un maximum de 100 participations a des expériences en ligne préalable sur le site

de recrutement utilisé était demandé.

— Les participants ne pouvaient étre impliqués que dans un seul des quatre groupes

expérimentaux de 1’étude.

— Les participants devaient obligatoirement disposer d’un casque pour la passation de

I’ensemble de I'expérimentation.
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Compte tenu de ces criteres et des restrictions imposées par le site Prolific utilisé pour le
recrutement détaillé ci-apres, 52,55, 55 et 55 participants ont pu étre recrutés finalement

pour chacune des quatre conditions expérimentales.

5.2.2 Matériel

Site Prolific Le site Prolific a été utilisé pour recruter les participants de cette ex-
périence en ligne. Il s’agit d'un site sur lequel des participants peuvent s’inscrire volon-
tairement et gratuitement pour la passation d’expériences rémunérées. Il est également
possible de s’y inscrire en tant qu’expérimentateur pour y recruter des participants parmi
les inscrits. Dans ce cas, I'expérimentateur rémunere les participants selon un tarif horaire
qu’il définit lors de la mise en place de son expérience via ce site et paye également pour
I'usage de cette plateforme. La rémunération du participant par Prolific s’effectue alors

grace au compte PayPal du participant, nécessaire lors de son inscription.

Au moment de l'inscription, chaque inscrit doit renseigner son identité a 1’aide de docu-
ments officiels (carte d’identité, passeport ou permis de conduire) afin de s’assurer qu'un
participant ne puisse pas créer plusieurs comptes et passer plusieurs fois une méme expé-
rience. Le site permet d’enregistrer et de sécuriser ces données. Lors de son inscription,
un participant remplit un questionnaire personnel concernant différentes informations
telles que son age, son genre, son pays de naissance, son pays de résidence, sa catégorie
socio-professionnelle, ses antécédents médicaux, etc. Les réponses sont utilisées par le site
Prolific pour définir une liste de criteres d’inclusion que les expérimentateurs peuvent sé-
lectionner. Le site propose ensuite I’expérience en diffusant le lien de passation uniquement
aux inscrits respectant les criteres d’inclusion sélectionnés par les expérimentateurs. Des
criteres non présents dans la liste prédéfinie par le site peuvent étre rajoutés dans la des-
cription de I’expérience proposée aux participants. Chaque participation a une expérience

donnée proposée par le site s’effectue sur la base du volontariat.
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De son c6té, apres une passation, ’expérimentateur a la possibilité de rejeter les partici-
pants n’ayant objectivement pas respecté les termes de I'expérience : expérience inachevée,
non-respect d’un des criteres d’inclusion défini dans la description, etc. Les validations
et rejets d’un participant sont comptabilisés par le site pour lui attribuer une note qui
témoigne de sa bonne réalisation des expériences proposées. Cette note peut alors ser-
vir de critére d’inclusion aux futurs expérimentateurs. Le site Prolific protege aussi les
participants en limitant le nombre de rejets possible pour un expérimentateur dans une
expérience donnée, de sorte a s’assurer que ’expérimentateur ne puisse pas récupérer leurs
données expérimentales sans avoir a les rémunérer. Dans le cas ot un participant aurait
une question ou remarque supplémentaire a propos du traitement de ses données ou de

sa passation, il lui est possible de contacter 'expérimentateur via la messagerie du site.

Enfin, le site Prolific permet d’assurer 'anonymat des participants. En effet, les expé-
rimentateurs n’ont acces a aucune donnée nominative ou permettant ’identification de

ceux-ci.

Site Pavlovia Le site Pavlovia a été utilisé pour le déroulement de ’expérience en ligne.
En effet, ce site payant propose des serveurs sécurisés pour I’hébergement d’expériences
en ligne et a été utilisé pour héberger le site web congu pour cette expérimentation. Le
principe de Pavlovia est de permettre de télécharger les fichiers sources du site web conc¢u
par un expérimentateur vers les serveurs de Pavlovia en vue de la diffusion du lien vers
I'expérimentation en ligne. Concernant la conception des fichiers sources, le site Pavlovia
n’autorise que les langages HTML/CSS et JavaScript pour la création de I'interface avec le
participant congu par I'expérimentateur. Ceci s’explique par le fait que JavaScript est un
langage dont le code est exécuté dans le navigateur du participant. Il a donc 'avantage de
ne pas s’exécuter sur les serveurs de Pavlovia, garantissant leur sécurité. L’autre avantage
de ce langage est de garantir aussi la sécurité de la machine du participant puisqu’en
s’exécutant dans le navigateur, il n’a pas acces au contenu de son ordinateur. Les deux
premiers langages HTML et CSS sont dédiés au contenu statique de la page affichée a
I’écran. JavaScript permet quant a lui de rendre la page interactive (évolution du contenu
de la page, émission d’un son, d’'une vidéo, récupération d’un appui sur un bouton, etc.).
En plus de servir d’hébergeur au site web de I'expérimentation en ligne, Pavlovia permet

aussi de stocker les données expérimentales des participants de maniere sécurisée.
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Librairie JsPsych et programme JavaScript La librairie JsPsych (de Leeuw, 2015)
a été utilisée pour concevoir 'expérimentation en JavaScript. Cette libraire contient un
ensemble de fonctions prédéfinies prévues pour la réalisation d’expériences psychophy-
siques en ligne exécutées dans le navigateur (fonctions nécessaires a 'enregistrement des

données, a la transmission de ces données sur le site Pavlovia, etc.).

Un programme congu en JavaScript permettait de préparer le déroulement de I’ensemble
des essais. Afin de ne pas dépendre des capacités de calcul variables des ordinateurs selon
les participants, les calculs nécessaires pour la préparation des essais tel que la sélection,
le mixage ou l’égalisation des sons, étaient réalisés dans leur navigateur avant le début
de l'expérimentation. De la méme facon, le programme JavaScript permettait de palier
les éventuels problemes de pertes de connexion des participants pendant la passation des
essais en ligne en téléchargeant automatiquement au préalable tout le contenu multimédia
nécessaire a la réalisation de l’expérience dans la mémoire du navigateur de I'ordinateur
du participant. Des lors, la passation entiere de I'expérience pouvait se dérouler éventuel-

lement hors connexion si celle-ci venait & manquer (coupure internet ou débit insuffisant).

Matériel participants Concernant le matériel nécessaire pour les participants qui
réalisaient I'expérimentation en ligne, ils avaient besoin d'un ordinateur connecté a in-
ternet avec écran, clavier, souris ainsi qu'un casque audio (intra-auriculaire, supra-aural
ou circum-aural) pour réaliser 'expérimentation. La souris était nécessaire pour cliquer
sur les boitiers boutons qui s’affichaient a I’écran et qui permettaient aux participants

d’indiquer leurs réponses (figure @)
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FIGURE 5.2 — Capture d’écran des boitiers réponses présentés aux participants. En (a),
le boitier réponse utilisé pour indiquer la réponse couleur et chiffre aux phrases CRM
lors de la phase d’entrainement. Durant la phase expérimentale, celui-ci ne comportait
pas de bouton réponse pour les chiffres afin de ne pas induire les participants en erreur
quant & la tache a réaliser (b). En (¢) le boitier présenté aux participants apres qu’ils ont
répondu au dernier essai expérimental pour qu’ils indiquent s’ils avaient per¢u ou non un
son supplémentaire aux phrases CRM (le stimulus critique). Ce méme boitier était utilisé
pour la tache controle qui consistait uniquement a indiquer si, oui ou non, le stimulus
critique, cette fois attendu, était présent dans I'essai.

5.2.3 Stimuli

Phrases CRM Les phrases utilisées dans la tache N-back décrite ci-dessous étaient
toutes des phrases du corpus CRM (Coordinate Measure Response Bolia et coll), 2000).
Celui-ci est disponible librement et utilisé pour des recherches en communications multi-
locuteurs. Ce corpus a été élaboré a partir de test d’intelligibilité de la parole développé
pour la premiere fois par Moore (1981)). La construction des phrases en anglais de ce
corpus est toujours identique : « Ready [indicatif] go to [couleur] [chiffre] now ». L’indi-
catif indique a qui l'instruction est adressée parmi les 8 indicatifs suivants : « Arrow »,
« Baron », « Charlie », « Eagle », « Hopper », « Laker », « Ringo », « Tiger ». La couleur
peut étre I'une des quatre suivantes : « Blue », « Green », « Red », « White ». Le chiffre
peut étre compris entre 1 et 8. Un exemple de phrase peut étre : « Ready Baron go to
white five now ». 8 locuteurs (4 hommes et 4 femmes) prononcent les 256 phrases possibles
conduisant a 2048 phrases au total pour le corpus. Seules les phrases prononcées par les

4 locuteurs hommes ont été utilisées, conduisant donc a un total de 1024 phrases dans le
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corpus sélectionné.

Stimuli pour la tache N-back Dans cette expérience, des phrases du corpus CRM ont
été utilisées pour mettre au point une tache N-back. En vue d’adapter la tache N-back clas-
sique vers une version consistant a réaliser 3 fois consécutivement une tache CRM, chaque
essai de la tache N-Back comprenait trois groupes successifs de trois phrases simultanées
(figure @) La durée séparant chacun des 3 groupes de 3 phrases était aléatoirement com-
prise entre 500 ms et 700 ms afin que le participant ne retire pas un quelconque indice de
la périodicité de la présentation. Les 3 phrases de chacun des groupes étaient présentées
de maniere dichotique. Ainsi, pour chaque groupe, I'une des 3 phrases était émise dans
I'oreille définie comme cible tandis que les deux autres phrases étaient émises dans 1’oreille
opposée définie comme l'oreille & ignorer. Au cours d’un essai, I’écoute comprenait donc au
total de 3 phrases successives dans 'oreille cible et 3 groupes successifs de 2 phrases dans
I’autre oreille, celle a ignorer. Parmi les phrases de 'oreille cible, une seule des 3 phrases
était considérée comme la phrase cible de ’essai. Lors de la constitution de chacun des

trois groupes de phrases d'un essai donné, les criteres a respecter étaient les suivants :

— Le locuteur dédié a l'oreille cible et ceux dédiés a l'oreille a ignorer devaient rester

constant entre les 3 groupes de 3 phrases d'un essai.

— L’identifiant tiré aléatoirement parmi les 8 possibles pour la phrase cible ne pouvait

pas étre réutilisé pour les autres phrases de |’essai.

— L’identifiant, la couleur et le chiffre de chacune des 3 phrases émises dans 1'oreille

cible devaient étre différents pour un essai donné.

— De méme, au sein d’'un groupe de 3 phrases d’un essai, chacune des phrases possédait

son propre identifiant, sa propre couleur et son propre chiffre.

Dans ces conditions, la phrase cible ne pouvait jamais partager son identifiant avec une
autre phrase de l'oreille cible. En revanche, elle pouvait partager sa couleur et son chiffre

avec I'une des phrases émises dans l'oreille a ignorer.

Enfin, le niveau RMS (Root Mean Square) du contenu de chacune des deux oreilles
était égalisé. L’expérience se déroulant en ligne, il n’était pas possible de connaitre le

matériel des participants pour réaliser des égalisations en niveau sonore, 1’égalisation en
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RMS était donc le meilleur compromis pour obtenir des niveaux sonores similaires entre

les deux oreilles.

Stimulus critique (CS) Ce stimulus était utilisé pour tester la surdité attentionnelle.
La fréquence de ce son pur était de 110+ 3 Hz, fréquence moyenne des voix masculines du
corpus CRM décrit ci-dessus. Ce choix a été fait dans 'optique d’éviter un effet pop-out
permettant la détection de ce stimulus sur la simple base de sa fréquence. La durée du son
a été définie a 500 ms apres une série de pré-tests visant a s’assurer qu’il reste détectable.
Ces pré-tests ont aussi permis d’établir le niveau sonore du stimulus, ici aucun gain n’a
été apporté a ce stimulus avant de le sommer au contenu de 1'oreille de présentation qui
pouvait étre 'oreille cible ou l'oreille a ignorer. Le stimulus étant trés court et préalable-
ment ajusté pour générer un niveau sonore équivalent a celui des phrases du corpus CRM,
il n’avait que peu d’impact sur la valeur RMS du contenu de 'oreille de présentation. En-
fin, ce stimulus pouvait étre rendu rugueux par l'ajout d’une modulation en amplitude

(fréquence de modulation f,,,¢ = 70 Hz et profondeur de modulation m = 1).

5.2.4 Procédure

Les participants qui se voyaient proposer ’expérience par le site Prolific avaient acces a
une description sommaire de ’expérience et de ses objectifs. Ils étaient également informés
de la nécessité d’avoir un casque. Ceux qui souhaitaient participer accédaient au site web
de 'expérience hébergé sur Pavlovia en cliquant sur un lien renseigné dans Prolific lors de
la création de l'expérience. Les participants pouvaient interrompre leur passation a tout
moment. En revanche, si tel était le cas, il n’était pas possible de reprendre la passation.
Une passation était décomposée en 7 grandes étapes détaillées ci-dessous pour une durée

totale moyenne de 15 minutes.

Etape 1 : Information et consentement

En arrivant sur le site, une fiche d’explication détaillée du déroulement de ’expérience
était présentée au participant, suivie d’une fiche de consentement. En vue de s’assurer a
distance que les participants étaient bien en accord avec ce consentement, ceux-ci devaient
cocher une case. Le bouton permettant d’accéder a la suite ne s’activait qu’a cette condi-

tion. Il n’était donc pas possible de poursuivre sans cocher cette case de consentement.
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Etape 2 : Vérification de la bonne utilisation d’un casque

Afin de pouvoir vérifier a distance que les participants utilisaient bien un casque, ils
commengaient '’expérimentation par la procédure mise au point par Woods et coll| (2017).
Cette procédure consiste a émettre 3 sons purs a 200 Hz successifs (A, B, C) durant 1s
chacun. Le son A est alors atténué de 6 dB par rapport aux deux autres tandis que le
son C voit son canal droit déphasé de 180°. Le participant doit alors indiquer le son qui
lui semble le plus faible. Sans casque, 'opposition de phase entre les ondes émises par
le haut-parleur gauche et les ondes émises par le haut-parleur droit les rend destructives
I'une par rapport a 'autre. La pression acoustique générée est donc plus faible que dans
le cas ou les ondes sont en phase, comme c’est le cas pour les autres sons (figure @)
Au casque, les deux ondes ne se rencontrent pas. De fait, ce phénomene est inexistant
lors d'une écoute au casque. Cette manipulation de la phase est donc a l'origine d'un
phénomeéne physique atténuant le niveau sonore d'un son lorsqu’il n’est pas écouté au
casque. En conséquence, si le participant utilise bien un casque, ce déphasage n’a pas
d’incidence sur sa perception du son C qui lui semble donc étre au méme niveau sonore
que B. Dans ce cas, c¢’est le son A qui lui paraitra étre le moins fort. En revanche, si le
participant n’utilise pas de casque, il lui sera plus difficile d’évaluer quel son est le plus
faible entre A et C. La procédure nécessite que le participant regle le niveau sonore a
un niveau de confort et n’y touche plus ensuite. D’apres ’étude de Woods et coll., un
minimum de 6 essais est alors nécessaire pour s’assurer que le participant porte bien un
casque et qu'il ne doit pas ses bonnes réponses au hasard (figure @) Ici, 6 essais étaient
donc réalisés durant l’expérience en ligne, minimum requis conformément aux résultats
obtenus par ces auteurs. Les participants ne réussissant pas ce test n’accédaient pas a la

suite de I'expérience et étaient redirigés vers le site Prolific.

Etape 3 : Questionnaire

Les participants ayant validé 1’étape de vérification de la bonne utilisation d’un casque
devaient ensuite remplir un questionnaire visant a obtenir les informations suivantes :
leur age, leur genre (homme/femme), leur latéralité (gaucher/droitier), leur niveau de
pratique musicale (aucune/amateur/professionnelle) et le type de casque audio utilisé

(intra-auriculaire /supra-aural /circum-aural).
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FIGURE 5.3 — Schéma de la pression acoustique générée par le son C dont I'un des deux
canaux est en opposition de phase avec 'autre. L’onde issue du canal gauche et celle issue
du canal droit sont donc destructives entre elles et la pression acoustique résultante est
plus faible que celle générée par chacune des deux ondes prises séparément. (Figure tirée
de 'article de |W00ds et collL 2017)
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FIGURE 5.4 — Résultats expérimentaux obtenus par |Woods et collJ (bOl?I) Un minimum
de 6 essais est nécessaire pour s’assurer que les participants portent bien un casque (Figure
tirée de I'article de Woods et colll).

Etape 4 : Détermination des conditions d’écoute

Avant de passer a l’étape suivante, les participants réalisaient une procédure de re-
cherche de seuils d’audibilité telle que lors d’un audiogramme. De la méme maniere que
lors d'un audiogramme classique, le participant devait répondre par un appui sur la barre
espace a chaque son pergu. Pour chaque oreille, droite puis gauche, les sons étaient des
bursts de 5 cycles de 300 ms composés de pulses aux fréquences 250, 500, 1000, 2000 et
4000 Hz. La procédure commencait par les fréquences de 1000 a 4000 Hz avant de termi-
ner par celles allant de 1000 a 250 Hz. Un son détecté était de nouveau testé, atténué de

10dB jusqu’a une limite de —60dB par rapport au signal initial. Au contraire, un son
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manqué était émis avec un gain de 5dB jusqu’a 10 dB par rapport au signal initial. Etant
donné qu’il était demandé aux participants de régler le volume a un confort d’écoute
lors de 1'étape 2, cette précaution évitait d’émettre un son a trop fort niveau pouvant
détériorer I'audition du participant. La procédure pour une fréquence donnée prenait fin
lorsqu’une détection suivait un son manqué afin de déterminer le seuil d’audibilité. Cette
procédure était donc identique a celle réalisée par un audiometre. Elle ne pouvait ce-
pendant pas étre considérée comme un audiogramme classique renseignant sur ’audition
du participant. En effet, cela aurait nécessité de connaitre précisément le niveau sonore
de départ lorsque les sons sont émis sans aucun gain ainsi que la bande passante de la
chaine d’émission qui peut influencer le signal émis en atténuant ou amplifiant certaines
fréquences. De plus, pour renseigner sur l'audition du participant, il aurait aussi fallu
pouvoir s’assurer qu’il réalise le test en condition de silence total. L’objectif de cette pro-
cédure était donc simplement de renseigner sur les sons perceptibles par un participant
dans ses conditions d’écoute (bruits environnementaux, qualité de la chaine d’émission

sonore, etc.) et d’obtenir une approximation du profil auditif des participants.

Etape 5 : Familiarisation avec les phrases CRM

Les participants étaient ensuite familiarisés aux phrases du corpus CRM via la réa-
lisation de 10 essais comprenant chacun une seule phrase et dont la tache consistait a
rapporter le chiffre et la couleur comme lors de la tdche CRM classique dans sa forme la

plus simple.

Etape 6 : Phase de test

Une fois les étapes préliminaires réalisées, le participant passait a la phase de test qui
comprenait un bloc expérimental de 12 essais et un bloc contréle de 8 essais. Dans chaque
bloc, la durée séparant 2 essais était comprise aléatoirement entre 250 ms et 2000 ms pour

que le participant ne puisse s’aider du rythme de I'expérience.

Bloc expérimental La tache N-back adaptée aux phrases CRM était la suivante : mé-
moriser 'identifiant et la couleur de chacune des 3 phrases successives de 'oreille cible
tout en ignorant le contenu de l'autre oreille (figure @) L’oreille cible pour un partici-

pant était attribuée aléatoirement en début d’expérience. A la fin d’un essai, le participant
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devait rapporter la couleur associée a l'identifiant indiqué a ’écran en cliquant sur I'un
des boutons du boitier (figures ) affiché au-dessus de la question. La tache N-back
comprenait 3 conditions : N =0, N =1 et N = 2. Le participant pouvait donc étre ques-
tionné a propos de I'un des 3 identifiants a retenir. Chaque condition était répétée 4 fois
menant a un total de 12 essais. Avant cette phase expérimentale, un court entrainement

de 3 essais a cette tache était réalisée : un essai pour chaque valeur de N.

/ 1 [Syv— )
1o o s o A

0 Question de I’essai/

Essais

1
1 2 12 Questions a propos
du stimulus critique

FIGURE 5.5 — Schéma du déroulement des 12 essais.

Apres I'entrainement, les participants réalisaient les 12 essais expérimentaux de la phase
de test et lors du dernier essai uniquement, un stimulus critique était émis dans I'un des
3 groupes de phrases tiré aléatoirement. Ce stimulus était émis a un moment aléatoire
pendant ’émission de la phrase présentée dans l'oreille cible. Ce stimulus pouvait étre
rugueux ou non, menant ainsi a 4 conditions correspondant chacune a 1'un des 4 groupes

de participants :
1. Le stimulus critique était non rugueux et présenté dans l'oreille & ignorer.
2. Le stimulus critique était non rugueux et présenté dans l'oreille cible.
3. Le stimulus critique était rugueux et présenté dans l'oreille a ignorer.
4. Le stimulus critique était rugueux et présenté dans l'oreille cible.

A la fin de son dernier essai, apres avoir effectué la tache N-back, le participant recevait
alors la question supplémentaire suivante : « Avez-vous entendu quelque chose en plus
des phrases? ». Une zone de texte apparaissant pour ceux ayant répondu « oui » afin

qu’ils décrivent ce qu’ils avaient entendu. Ceci permettait de déterminer ceux qui avaient
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vraiment entendu le stimulus critique et non pas un bruit autre quel qu’il soit provenant

par exemple dans leur environnement tel qu'un bruit dans la rue.

Bloc controle Les essais du bloc controle étaient formés de maniere identique a ceux du
bloc expérimental : chacun comprenait donc 3 groupes successifs de 3 phrases CRM. En
revanche, 4 des 8 essais de ce bloc comprenaient un stimulus critique. La tache en controle
consistait a détecter ce stimulus sans chercher a retenir les phrases prononcées. Celui-ci
était présenté au participant au début du bloc via un bouton permettant au participant
d’écouter ce son autant de fois qu’il le souhaitait pour se familiariser avec lui et savoir a

quoi s’attendre concernant sa détection.

Etape 7 : Fin de la passation

A la fin du bloc contrdle, un écran indiquait aux participants de patienter durant le
transfert des données de leur passation sur les serveurs de stockage de Pavlovia. Ils étaient

ensuite informés de la réussite de la sauvegarde puis redirigés vers le site Prolific.

5.2.5 Analyse des données

Prétraitement du jeu de données (a) Lors de I'analyse, trois éléments ont été utilisés
pour déterminer la validité des données recues : le score de I'étape de vérification de la
bonne utilisation d'un casque, la durée de I'expérience et son achévement complet. Ainsi,
sl était déterminé que le participant ne portait pas de casque (ou n’était pas en mesure de
répondre correctement a cette tache), ses données étaient considérées invalides et n’étaient
pas retenues pour l'analyse. De méme, les données d’un participant dont la durée était
inférieure au minimum de temps nécessaire pour réaliser I’expérience en entier n’étaient
pas retenues pour l'analyse, la durée minimale ayant été déterminée au préalable par des
pré-tests. Enfin, les données d'un participant qui ne terminait pas I'expérience n’étaient

pas non plus retenues.

Prétraitement du jeu de données (b) Par ailleurs, les participants ayant eu un score
de réussite a la tache controle strictement inférieur & 75 % ont été exclus des analyses
ultérieures concernant la surdité attentionnelle. En effet, dans leur cas, il n’aurait pas été

possible d’interpréter un stimulus critique manqué comme de la surdité attentionnelle, si
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la tache controle indiquait qu’ils avaient des difficultés a le percevoir dans un contexte ou

ils s’attendaient a sa survenue apres familiarisation avec lui.

Finalement, 178 participants (83 femmes et 95 hommes) de moyenne d’age 26,07 + 5,88

ans ont été retenus. La répartition pour chaque groupe est de :

1. 40 participants (19 femmes pour 21 hommes) de moyenne d’dge 27,42 4+ 5,89 ans

pour la présentation d'un stimulus critique non rugueux dans l'oreille a ignorer,

2. 47 participants (24 femmes pour 23 hommes) de moyenne d’age 25,79 + 6,54 ans

pour la présentation d'un stimulus critique non rugueux dans l'oreille cible,

3. 43 participants (18 femmes pour 25 hommes) de moyenne d’age 26,98 + 5,77 ans

pour la présentation d’un stimulus critique rugueux dans l’oreille a ignorer,

4. 48 participants (22 femmes pour 26 hommes) de moyenne d’age 24,42 £+ 4,95 ans

pour la présentation d'un stimulus critique rugueux dans l'oreille cible.

Prétraitement du jeu de données (c) Le prétraitement des données a également
consisté a convertir certains « oui » en « non » pour les réponses de détection du stimulus
critique en phase expérimentale. Cette conversion se faisait sur la base de I’analyse verbale

de leur commentaire au sujet de ce qu’ils avaient entendu en plus des phrases CRM.

Analyses statistiques

Dans un premier temps, les analyses statistiques visent a analyser les performances a
la tache N-back. La variable dépendante étudiée est le pourcentage de bonnes réponses

pour la restitution de la couleur.

Le préalable est de tester avec une ANOVA si les facteurs suivants ont un effet sur cette

performance a la tache N-back :

— L’age, considéré comme un facteur a deux modalités, avec coupure a la médiane sur
I’ensemble des participants, les plus jeunes (dge < 25 ans) versus les moins jeunes

(Age > 26 ans).
— Le genre (Femme versus Homme).

— La latéralité (Gaucher versus Droitier)
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— La pratique musicale, considérée comme un facteur a deux modalités (oui versus
non). Seulement 3 participants ont déclaré une pratique professionnelle, ce qui est
insuffisant pour constituer un groupe séparé. Ces 3 participants ont donc été ajou-
tés au groupe des musiciens amateurs pour ne former qu'un seul groupe, qui sera

comparé au groupe de ceux n’ayant aucune pratique musicale.

— Le type d’écouteurs utilisés a trois modalités (intra-auriculaire, supra-aural, circum-

aural).

L’effet de la difficulté est ensuite analysé, a savoir la dégradation de la performance
en fonction de la distance N-back. Chaque participant ayant réalisé les trois niveaux
de difficulté, cette analyse est conduite avec une analyse de variance de type ANOVA
a mesures répétées, chaque participant étant son propre témoin. En cas d’effet global
significatif de la difficulté liée a la distance, des tests post hoc PLSD de Fisher sont réalisés

pour tester deux a deux chacune des modalités de distances pour la mémorisation.

Dans un deuxieme temps, les analyses sont menées sur la variable dépendante qui
permet d’objectiver s’il y a eu surdité attentionnelle ou non, a savoir la proportion de
participants ayant réussi la détection du stimulus critique, non-attendu, présent dans le

dernier des 12 essais de la tache N-back.

Comme précédemment, le préalable est de tester les éventuels effets de ’age, du genre,
de la latéralité, du niveau de pratique musicale et du type d’écouteurs sur cette proportion
de participants ayant détecté ou non le stimulus critique. Pour cela, des tests de lien entre

les proportions, & savoir des tests du x? ou des tests exacts de Fisher sont réalisés.

L’effet de la position du stimulus critique au sein de ’essai, a savoir dans la premiere
ou deuxieéme ou troisieme phrase, sur la proportion de détection du stimulus critique, est

testé grace a un test de lien entre les proportions.

L’effet de l'oreille de présentation, cible ou a ignorer vis-a-vis de la tache N-back, sur
la proportion de détection du stimulus critique, est testé par un test de lien entre les

proportions.
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L’effet de la rugosité du stimulus a deux modalités, rugueux ou non rugueux, sur la
proportion de détection du stimulus critique, est testé par un test de lien entre les pro-

portions.

Un éventuel effet d’interaction est recherché entre la présence de rugosité dans le sti-
mulus critique et 1'oreille de présentation, vis-a-vis de la détection du stimulus. Des tests
de proportions sont menés pour savoir si 'effet éventuel de la rugosité est le méme en
fonction de 'oreille cible. Symétriquement, des tests de proportion sont menés pour tester
si l'effet éventuel de 'oreille d’écoute, cible ou a ignorer, est le méme, que le son soit

rugueux ou nomn.

L’effet de la difficulté a la tache N-back sur la proportion de détection du stimulus

critique est testé avec un test de lien entre les proportions.

L’effet visé dans cette expérience, c’est-a-dire celui du lien pour un participant donné
entre sa propre performance a la tache N-back et sa détection réussie ou non du stimulus
critique est étudié de la maniere suivante. Les participants sont répartis dans deux groupes
au vu de leurs performances a la tache N-back. Une coupure a la médiane, pour équilibrer
les effectifs, a partir de la performance a la tache N-back, donne 2 modalités possibles pour
chaque participant, appartenir au groupe des meilleures performances a la tache N-back ou
appartenir au groupe des moins bons. Un tableau a 4 cases de données appariées est ainsi
obtenu, contenant l'effectif des participants ayant une meilleure performance a la tache
N-back et ayant détecté le stimulus critique, 'effectif des participants ayant une meilleure
performance a la tache N-back mais n’ayant pas détecté le stimulus critique, 'effectif des
participants ayant obtenu une moins bonne performance a la tache N-back ayant détecté
le stimulus critique et 'effectif des participants ayant une moins bonne performance a la
tache N-back n’ayant pas détecté le stimulus critique. Un test de proportion sur données

appariées de McNemar (Schwartz, 1963) est réalisé.

Dans un troisieme et dernier temps, des analyses portent sur les seuils d’audibilité, de
I'oreille gauche, de l'oreille droite et de la moyenne sur les deux oreilles. Pour chacune de
ces trois variables, une coupure a la médiane est réalisée afin d’obtenir deux groupes de

participants équilibrés en effectifs, ceux ayant la meilleure acuité auditive et ceux ayant
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la moins bonne.

Une ANOVA teste un lien éventuel entre les bons résultats des participants a la procé-

dure de recherche de seuils d’audibilité et leur performance a la tache N-back.

Un test de x? évalue un lien éventuel entre les participants ayant de bons résultats a la
procédure de recherche de seuils d’audibilité et les participants ayant détecté le stimulus

critique.

Une analyse MANOVA en prenant en compte les deux variables dépendantes « seuils
d’audibilité oreille gauche » et « seuils d’audibilité oreille droite » teste si une différence
existe entre les participants inclus et exclus sur la base de leur détection du stimulus
critique attendu lors de la tache controle. Pour rappel, I'inclusion nécessitait un score

minimum de 75 % de détection dans cette tache.

Vérifications des conditions d’application des différents tests :

— Pour toutes les analyses de variance, les conditions de normalité et d’homogénéité
de la variance pour ’ensemble des groupes testés sont vérifiées. En cas de non-
conformité a ces conditions d’application, une analyse statistique non paramétrique

équivalente est menée.

Pour les analyses de variance a mesure répétées, les conditions de sphéricité sont
vérifiées. En cas de non-conformité, une correction de Grennhouse-Geiser est ap-
portée pour corriger ’écart a la sphéricité au travers d’un ajustement des degrés de

liberté.

— Concernant les tests de liens, des tests de y? sont utilisés. La condition d’application
a respecter consiste a avoir un minimum de 5 pour chacun des effectifs théoriques
attendus, a savoir les effectifs en cas d’absence de lien entre les variables testées.
Dans le cas contraire, un test exact de Fisher, ne nécessitant pas d’effectifs théoriques

minimum, est réalisé.

Une valeur de p < 0,05 sera considérée comme significative.

Les analyses statistiques sont réalisées grace au logiciel Statistica (TIBCO®),
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5.3 Résultats

5.3.1 Tache N-back

Effet de ’age, du genre, de la latéralité, de la pratique musicale ou du type
d’écouteurs utilisé Aucun effet significatif de ces différentes variables n’est observé
sur la performance a la tdche N-back, ni aucun effet d’interaction, a savoir que l'effet de

la distance N reste le méme selon les modalités de ces facteurs.

Effet de la distance N sur la performance de restitution de la couleur de la
phrase cible Un effet significatif de la distance N est observé sur la performance de
restitution de la couleur de la phrase cible (F(2,354) = 163,23; p < 0,001; n* = 0,48) :
augmenter la distance N qui sépare la question de la couleur cible diminue la performance

au report de cette cible (figure @)
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FIGURE 5.6 — Performance a la tache N-Back en fonction de N. L’augmentation de N
entraine une baisse significative de la performance a cette tache.

5.3.2 Tache de détection du stimulus critique

Sur les 178 participants, 139 n’ont pas entendu le stimulus critique soit 78,1 %. Ceci
peut étre attribué a de la surdité attentionnelle puisque ces participants avaient détecté ce
méme stimulus lors de la tache contrdle dans laquelle ils devaient focaliser leur attention

uniquement sur le stimulus critique sans avoir a réaliser une autre tache.

Effet de I’age, du genre, de la latéralité, de la pratique musicale ou du type
d’écouteurs utilisé Aucun effet significatif de I’age, du genre, de la latéralité ou du type
d’écouteurs utilisé n’est observé sur la performance a la tache de détection. En revanche,
un effet significatif (x*(1) = 3,97; p = 0,046) du niveau de pratique musicale est observé
en faveur des personnes ayant une pratique musicale en tant qu’amateur ou professionnel

sur la performance a la tache de détection du stimulus critique (tableau 15:11)
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Aucune Amateur Professionnel | Total
Détectés | 14 (15,73%) | 22 (25,58 %) 3 (100 %) 39
Manqués | 75 (84,27 %) | 64 (74,42 %) 0 (0%) 139
Total 89 86 3 178

Tableau 5.1 — Effectifs de détection ou non du stimulus critique en fonction du niveau de
pratique musicale

Effet de la position du stimulus critique au sein de 1’essai L’effet de la position
du stimulus critique au sein de ’essai, a savoir, dans le premier, deuxiéme ou troisieme

groupe de phrases d'un essai donné, n’a pas d’effet sur sa détection.

Effet du c6té de présentation Un effet significatif du c6té de présentation sur la
performance a la détection du stimulus critique est observé (x?(1) = 22,94; p < 0,001) en
faveur d’une meilleure détection lors d’une présentation dans 'oreille cible. Dans 'oreille
cible, le stimulus critique est détecté dans 35,79 % des cas (34/95) contre 6,02 % des cas
(5/83) dans loreille a ignorer (figure @)
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FIGURE 5.7 — Répartition des réponses a la détection en pourcentage en fonction du coté
de présentation du stimulus critique. Un avantage significatif est observé pour la détection
de stimuli critiques émis dans 1'oreille cible.

Effet de la rugosité Aucun effet significatif de la rugosité n’est mis en évidence.

Lorsque le stimulus critique comportait de la rugosité, il était détecté dans 23,08 % des
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cas (21/91) contre 20,69 % des cas lorsqu’il était non rugueux (18/87). Cependant, la
question se pose de l'effet de la rugosité méme faible pour améliorer éventuellement le
nombre de détections dans le cas d’une présentation dans l'oreille & ignorer pour laquelle

on a montré un nombre de détections significativement inférieur vis-a-vis de l'oreille cible.
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FIGURE 5.8 — Répartition des réponses a la détection en pourcentage en fonction du coété
de présentation du stimulus critique. Aucun effet significatif de la rugosité n’est observé.

Effet d’interaction entre la rugosité et ’oreille de présentation Lorsque le sti-
mulus critique était présenté dans l'oreille cible, aucune influence de la rugosité sur sa
détection n’est observée, 36,17 % de détection pour un stimulus critique non rugueux
(17/47) contre 35,42 % pour un stimulus critique rugueux (17/48) (figure @) Concer-
nant l'oreille a ignorer, il n’y a pas non plus d’effet significatif observé sur la détection du
stimulus critique, mais une tres légere tendance est observée en faveur de la détection de
stimulus critiques rugueux, a savoir 2,50 % pour un stimulus critique non rugueux (1/40)

contre 9,30 % pour un stimulus critique rugueux (4/43).
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FIGURE 5.9 — Pourcentage de répartition des réponses a la détection du stimulus critique
inattendu lors du dernier essai expérimental en fonction de la présence de rugosité pour
loreille cible (a) et loreille & ignorer (b). Aucun effet de la présence de rugosité n’est
observé, que ce soit lorsque le stimulus critique est émis du c6té de la cible ou du co6té a
ignorer. Cependant, lors d’une présentation du co6té a ignorer, il semble y avoir une légere
tendance a ’avantage de la détection d’un son rugueux.

Parallelement, I'effet de 'oreille de présentation est étudié pour un stimulus critique
non rugueux puis rugueux (figure ) Lors de la présentation d'un stimulus critique
non rugueux, l'effet significatif de 'oreille de présentation en faveur d’une meilleure per-
formance de détection pour l'oreille cible est confirmé (x*(1) = 14,93; p < 0,001) avec
36,17 % de détection pour l'oreille cible (17/47) contre 2,5 % pour l'oreille a ignorer (1/40).

De méme, lors de la présentation d’'un stimulus critique rugueux, 'effet significatif de
I'oreille de présentation en faveur d’une meilleure performance de détection pour l'oreille
cible est également confirmé (y%(1) = 8,71; p < 0,01) avec 35,42% de détection pour
Voreille cible (17/48) contre 9,30 % pour l'oreille a ignorer (4/43).

Il y a donc toujours un plus grand niveau de surdité attentionnelle lorsque le stimulus
critique se trouve dans l'oreille a ignorer plutot que dans l'oreille cible, que le stimulus

critique présente ou non de la rugosité.
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F1GURE 5.10 — Pourcentage de répartition des réponses a la détection du stimulus critique
inattendu lors du dernier essai expérimental en fonction du c6té de présentation pour un
stimulus critique non rugueux (a) et rugueux (b). Dans les deux cas, un effet significatif
du coté de présentation est observé en faveur de la détection d’un stimulus inattendu
lorsqu’il est présenté du méme coté que les cibles.

5.3.3 Lien entre les performances de la tache N-back et de la

tache de détection du stimulus critique

Les 178 participants sont répartis en 2 groupes définis comme « les plus performants a
la tdche N-back » ou « les moins performants a la tadche N-back », a partir de la coupure
a la médiane de la variable de performance a la tache N-back. Par ailleurs, pour chaque

participant, sa réponse pour la détection « oui » ou « non » est comptabilisée dans le

tableau @

Participants les plus Participants les moins Total
performants a la tache N-back | performants a la tdche N-back
Détection
Réussie 18 21 (B) 39
Détection
Manquée 74 (A) 65 139
Total 92 86 178

Tableau 5.2 — Effectifs observés pour la détection du stimulus critique en fonction du
groupe d’appartenance des participants concernant la performance a la tache N-back
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La proportion des participants ayant détecté le stimulus critique parmi le groupe le
plus performant & la tdche N-back est de 19,57 % (18/92) et est de 24,42 % (21/86) pour
le groupe le moins performant a la tache N-back.

La détection du stimulus critique est significativement meilleure pour le groupe qui a la

. N A A—B)? 74—21)2 .
moindre performance & la tache N-back (K = (A+B) = (74+21) = 29,56, K suit une

loi de x? & 1 degré de liberté, p < 0,001).

5.3.4 Analyses complémentaires en lien avec les seuils d’audibi-
lité

Le recueil des seuils d’audibilité concernant 1'oreille gauche, 1'oreille droite ainsi que

la moyenne des deux oreilles a permis de constituer des groupes de « meilleurs seuils

d’audibilité » ou « moins bons seuils d’audibilité » pour ces trois catégories de seuils

d’audibilité grace a une coupure a la médiane pour chacun.

Oreille droite :

— groupe de meilleurs seuils d’audibilité de —60 a —35dB d’atténuation du signalE
(N = 87),

— groupe de moins bons seuils d’audibilité de —34 dB d’atténuation du signal a 14 dB
de gain (N = 91).

Oreille gauche :

— groupe de meilleurs seuils d’audibilité de —60 a —22dB d’atténuation du signal
(N = 84),

— groupe de moins bons seuils d’audibilité de —21 dB d’atténuation du signal a 12dB
de gain (N = 94).

Concernant la moyenne sur les deux oreilles :

— groupe de meilleurs seuils d’audibilité de —60 a —29dB d’atténuation du signal

(N = 88),

2. Classiquement, les audiogrammes s’expriment en dB(HL) cependant, ceux-ci nécessitent de
connaitre le niveau de référence, a savoir celui auquel est émis le premier son pour chaque fréquence
lors de la réalisation de I'audiogramme. Or, ce niveau de référence n’est pas connu ici puisque l'expé-
rience se déroule en ligne. C’est donc le gain ou l'atténuation appliquée aux stimuli qui sont exprimés
ici.
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— groupe de moins bons seuils d’audibilité de —28 dB d’atténuation du signal a 13dB
de gain (N = 90).

Effet sur la tache N-back Cette analyse a montré qu’il n’y avait pas de différence si-
gnificative concernant la performance a la tache N-back en fonction du groupe de meilleurs
ou moins bons seuils d’audibilité pour l'oreille droite. En revanche, un effet significa-
tif (ANOVA & mesures répétées F'(1,176) = 4,97; p = 0,03) est trouvé dans le sens
d’une meilleure performance a la tache N-back pour les participants du groupe ayant de
meilleurs seuils d’audibilité pour 1'oreille gauche . Cet effet significatif concernant la
performance a la tdche N-back disparait lorsque les groupes de meilleurs ou moins bons

seuils d’audibilité concernent la moyenne pour les deux oreilles.
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FIGURE 5.11 — Lien entre les seuils d’audibilité de l'oreille gauche et la performance a
la tache N-back. Une meilleure performance pour la tache N-back est observée pour les
participants ayant de meilleurs seuils d’audibilité a l'oreille gauche (sur le graphique :
« Bon audiogramme a l'oreille gauche »).

Effet sur la détection du stimulus critique Cette analyse a montré qu’il n’y pas de
différence significative concernant la détection du stimulus critique en fonction du groupe
de meilleurs ou moins bons seuils d’audibilité concernant l'oreille droite, gauche ou les

deux oreilles moyennées.
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Lien avec l’inclusion des participants sur la base de leur réussite a la tache
controle Les 178 participants ayant eu un score minimum de 75% de détection du
stimulus critique attendu (tdche controle) ont été inclus dans 'expérimentation. Leur
performance a la procédure de recherche de seuils d’audibilité oreille droite et oreille
gauche est significativement meilleure (MANOVA de Wilks, F'(2,214) = 4,50, p < 0,05)
que celle des participants (N = 39) n’ayant pas réalisé ce niveau de détection de 75 % &

la tache controle et ayant été pour cela exclus (figure )
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FIGURE 5.12 — Effet significatif de la performance a la procédure de recherche de seuils
d’audibilité concernant I'inclusion ou I’exclusion des participants sur le critere d’un mini-
mum de 75 % de réussite a la tAche controle de détection du stimulus critique attendu

5.4 Discussion

5.4.1 TAache N-back

L’age des participants étant compris entre 18 et 40 ans, aucune perte cognitive n’était
attendue. Par conséquent, aucun lien entre I’dge et la performance a la tache N-back
n’était attendu. De plus, ceci est appuyé par I’étude de Gongalves et Mansur (2009) qui
rapporte n’observer aucun effet de ’age en comparant deux groupes de participants de
moyenne d’age respective de 37 et 67 ans. L’analyse statistique a bien permis de vérifier

que I'dge n’avait aucun effet significatif sur la performance a la tache N-back ici.
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Aucun effet significatif n’était attendu du genre du participant ou de sa latéralité (droi-
tier ou gaucher) sur la réalisation de la tdche N-back, celle-ci impliquant la mémorisation
de stimuli auditifs plutét que leur détection ou reconnaissance. L’analyse statistique a

confirmé qu’il n’y avait aucun effet significatif de ces deux variables sur la tache N-back.

Concernant l'effet de la pratique musicale, aucun effet significatif sur la tache N-back
n’a été rapporté. Ceci s’oppose aux résultats de Pallesen et coll| (2010) qui mettent en évi-
dence un avantage a la tache N-back pour des musiciens par rapport a des non-musiciens.
Cependant, la tache N-back utilisée dans leur étude nécessitait la mémorisation d’accords
musicaux. Dans leur cas, un haut niveau de pratique musicale pouvait donc étre a ’origine
d’un avantage. Ici, les stimuli a retenir était vocaux, il ne semble donc pas que le niveau

de pratique musicale puisse influencer la performance a la tache de mémorisation.

Comme attendu, aucun effet du type d’écouteurs n’a été mis en évidence. Les stimuli
utilisés se trouvaient tous dans la bande de fréquence de la voix, ils correspondaient donc
aux types de sons pour lesquels les écouteurs sont généralement prévus dans le cadre d'une

utilisation plus classique.

L’effet significatif observé de la distance N qui sépare 1’élément cible de la question était
attendu. En effet, Amon et Bertenthal (2018) démontrent que des participants réalisant
une tache N-back durant laquelle ils doivent mémoriser des lettres prononcées voient
leur performance décliner lorsque N augmente. Il est donc, logiquement, plus difficile
de se souvenir d'un élément plus ancien que d’un élément récent. Effectivement ici, la
performance a la tache N-back était d’environ 85 % de réponses correctes en N= 0 puis
elle chutait a 51 % en N=1 et 44% en N= 2. Retrouver cet effet significatif ici entre les
deux conditions N= 0 et N= 1 et entre les deux conditions N= 1 et N= 2 permet d'une

part de valider I'efficacité et, d’autre part, la bonne réalisation de la tache N-back.
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5.4.2 Détection du stimulus critique

Aucun effet de ’age, du genre, de la latéralité ou du type d’écouteurs n’était attendu.

Ceci a bien été confirmé par 'analyse statistique.

Un avantage a la détection pour les participants ayant une pratique musicale a été ob-
servé ici. L’étude de Koreimann et coll; (2014) a mis en évidence que pour des participants
musiciens, le niveau de surdité attentionnelle était plus faible que pour des non-musiciens.
Cependant, le stimulus critique dans I’étude de Koreimann et coll, était un son d’instru-
ment alors qu’ici le stimulus critique était un son complexe tres différent, la raison de cet

avantage n’est donc pas clairement définie.

Le résultat le plus important de cette étude est la forte proportion de surdité attention-
nelle qu’elle met en évidence. En effet, 78,1 % des participants ayant détecté le stimulus
critique dans 75 % des essais controle ont manqué le stimulus critique lors du dernier essai
de la tache expérimentale. Ceci vient donc directement confirmer I’hypotheése qu’un proto-
cole permettant de générer une forte charge perceptive tout en s’assurant que le stimulus
critique reste réellement inattendu, comme c’était le cas dans cette expérience, soit en
mesure de mettre en évidence un lien entre tache auditive et surdité attentionnelle. Cette
observation s’oppose aux résultats expérimentaux des études de Gomes et coll) (2008) et
Murphy et coll| (2013) qui ne mettent en évidence aucun effet de la charge perceptive sur
le niveau de surdité attentionnelle engendré. Concernant la premiere de ces deux études,
comme l'indique [Fairnie et coll] (2016), ces résultats peuvent s’expliquer. Dans leur étude,
Gomes et coll| (2008) font varier la charge auditive avec le temps inter-stimulus. Pourtant,
Bregman ([1990) indique qu'une diminution du temps inter-stimulus peut conduire & une
amélioration des processus de ségrégation auditive, a l'origine de la séparation des sources
sonores. De fait, la diminution du temps inter-stimulus peut engendrer une facilité venant
contrebalancer l'effet de la hausse de charge perceptive et rendre impossible la mise en
évidence d’'un lien entre cette hausse et le niveau de surdité attentionnelle observé. En ce
qui concerne I'étude de Murphy et coll|, dans toutes les conditions, le stimulus critique
était présenté seul dans un canal a ignorer. En conséquence, celui-ci n’a pas pu étre groupé
avec le reste des stimuli a ignorer comme c’était le cas dans I'étude de Dalton et Fraenkel

(2012) par exemple. De fait, présenté seul, le stimulus critique a pu étre avantagé par sa
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séparation spatiale du reste des stimuli. En effet, sous certaines conditions, la séparation
spatiale de sources sonores pourrait abaisser le niveau de charge cognitive (Xia et coll.,
2015 ; Andéol et coll), 2017). Prises ensemble, ces observations meénent a penser que dans
I’étude de Murphy et coll) la charge cognitive ait été réduite par la séparation des stimuli.
D’apres la théorie de Lavie (2005) appuyée par les résultats de Francis (2010) cette baisse
de charge cognitive devrait étre a 'origine d'un fort niveau de surdité attentionnelle. Ce-
pendant, dans I’étude de Murphy et coll| ceci a pu étre contrebalancé par la présentation
isolée du stimulus critique menant a un effet pop-out (Rensink, 2009) rendant le stimulus
bien trop saillant pour étre manqué. De plus, les études menées par les équipes de I'Ins-
titut Supérieur de I’Aéronautique et de 'Espace (ISAE-SUPAERO Dehais et coll], 2012,
2014, 2016, 2019; Durantin et coll), 2017; Giraudet et coll), 2015; Callan et coll), 2018)
ont toutes mises en évidence de la surdité attentionnelle lors de scénarios de vol com-
plexes mettant en jeu a la fois un fort niveau de charge perceptive, mais aussi cognitive.
La hausse de charge cognitive ne semble donc pas toujours profiter au traitement d’un

stimulus critique.

L’effet du coté de présentation a 'avantage de la détection lors d’une présentation
dans 1'oreille cible mis en évidence par I’analyse statistique était attendu. D’une part, les
expériences de (Posner, [1980) sur I'attention spatiale indiquaient effectivement un niveau
de traitement plus élevé pour un distracteur proche de sa cible. Aussi, cela semble en
accord avec les résultats expérimentaux de l'expérience de Simons et Chabrig (1999) en
vision ou Dalton et Fraenke] (2012) en audition qui mettent en évidence qu'un stimulus
critique partageant plus de caractéristiques avec les stimuli a ignorer a plus de risque
d’étre manqué. A I'opposé, un stimulus présentant plus de caractéristique avec les cibles a
plus de chance d’étre pergu. Or, ici, la localisation était la caractéristique qui définissait la
cible par rapport aux autres stimuli & ignorer. Selon l'oreille de présentation, le stimulus
critique partageait donc cette caractéristique déterminante de localisation avec celles des

stimuli cible ou a ignorer.

L’effet attendu de la rugosité sur la détection n’a pas été mis en évidence lors de cette
expérience lorsque les détections réalisées dans les deux oreilles étaient moyennées. En
revanche, une tendance apparait lorsque l'interaction entre effet de rugosité et oreille de

présentation est étudiée pour déterminer si la présence de rugosité a pu étre a ’origine d’un

134



Expérience 2 Discussion

avantage a la détection dans I'une des deux oreilles (cible ou a ignorer). Cette tendance
n’est pas significative, mais pointe vers une meilleure détection des sons rugueux que des
sons non rugueux lorsqu’ils sont présentés dans l'oreille a ignorer. Il serait donc néces-
saire d’augmenter le nombre de participants pour déterminer si cet avantage se confirme
statistiquement ou non. Si l'effet se confirmait, celui-ci est peut-étre faible et n’apporte
qu'un léger avantage. Ce qui expliquerait qu’il ne s’observe pas lors d'une présentation
dans l'oreille cible qui est déja elle-méme tres avantageuse. Dans le cas ou I'effet se confir-
merait, une autre explication possible de I'absence d’effet dans l'oreille cible est qu'un
pallier de détection soit déja atteint, la rugosité ne pouvant donc pas améliorer encore ce

niveau de détection.

Le groupe de phrases dans lequel apparaissait le stimulus critique (le premier, le second
ou le troisitme) n’a pas eu d’effet sur sa détection. Ce qui s’explique notamment par
I’absence d’effet d’interaction de la tache N-back et de la tache de détection. De plus, la
littérature rapporte qu’aucun effet de la charge cognitive due a une tache de mémorisation
n’ait été mise en évidence (Bredemeier et Simons, 2012 ; Beanland et Chan|, 2016 ; Kreitz
et coll), 2016b). Ici, cependant, le protocole ne permet pas de vérifier ou non l'effet d’une
variation de charge cognitive. Effectivement, le niveau charge cognitive est bien variable en
étant plus ou moins forte au moment de la question, lorsque le participant doit rapporter
une information (couleur) plus ou moins éloignée. En revanche, au moment ot le stimulus
critique est émis, le participant ne sait pas encore sur laquelle phrases des 3 phrases
émises dans l'oreille cible il sera questionné. De ce point de vue, que la question porte
sur I’élément en N= 0, 1 ou 2, le participant doit malgré tout retenir les 3 informations a
chaque essai et son niveau de charge cognitive au moment de la présentation du stimulus
critique est donc identique quel que soit N. Malgré tout, cette modification a eu un intérét
majeur ici en obligeant le participant a focaliser constamment son attention sur la tache
N-back, laissant peu d’opportunité a des fuites d’attention qui auraient pu profiter a la

détection du stimulus critique (Yantis et Johnston, 1990).

5.4.3 Seuils d’audibilité

Aucun lien significatif n’a pu étre établi entre les seuils d’audibilité et les performances

relevées a la tache N-back lorsque les seuils d’audibilité obtenus pour les deux oreilles
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étaient moyennées. En revanche, en analysant les seuils d’audibilité de chaque oreille pris
seuls, de moins bons seuils d’audibilité a 1’oreille gauche ont été reliés a une moins bonne
performance a la tache N-back. Cependant, cet effet peut étre considéré comme un artéfact

di au hasard puisqu’il n’est pas confirmé du c6té droit.

Aucun lien significatif n’a pu étre établi non plus entre les seuils d’audibilité et le niveau
de surdité attentionnelle. Que les participants possedent de « bons » seuils d’audibilité
ou de « mauvais » seuils d’audibilité n’a pas influencé la détection. Ceci peut s’expliquer
par le fait que le stimulus critique était situé dans une zone de fréquence ou les pertes

auditives sont rares dans cette population.

En revanche, I'intérét de la procédure de recherche de seuils d’audibilité se révele en
comparant les participants des classes « bons » ou « mauvais » seuils d’audibilité avec
les participants des classes « inclus » ou « exclus ». En effet, les participants ayant de
« mauvais » seuils d’audibilité étaient généralement ceux qui se voyaient étre exclus de
I’analyse statistique du niveau de surdité attentionnelle en raison d’un trop faible score
a la tache contrdle. Pour rappel, un participant était exclu de 'analyse statistique du
niveau de surdité attentionnelle lorsqu’il ne réussissait pas a obtenir un minimum de 75 %
de détection dans la tache contrdle. Les résultats a la procédure de recherche de seuils
d’audibilité viennent donc appuyer les résultats d’inclusion/exclusion des sujets sur la
base de leur tache controle. Ceci étant nécessaire pour pouvoir statuer par la suite si un
stimulus critique manqué lors du dernier essai expérimental pouvait étre imputé a de la

surdité attentionnelle.

5.5 Conclusion

Cette expérience a permis de mettre en évidence qu’il est possible qu’une tache auditive

soit source de surdité attentionnelle sous certaines conditions.

La premiere condition nécessaire semble étre un fort niveau de charge cognitive et/ou
perceptive, comme c’est le cas ici ou beaucoup de stimuli sont présents dans un méme
essai et ou la tdche N-back vient encore augmenter le niveau de charge. Cette observation

corrobore les résultats des expériences menées, entre autres, par les équipes de I'Institut
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Supérieur de I’Aéronautique et de I’'Espace (ISAE-SUPAERO Dehais et coll), 2012, 2014,
2016, 2019 ; Durantin et coll), 2017 ; Giraudet et coll), 2015; Callan et coll|, 2018§).

La seconde condition nécessaire a 'apparition de surdité attentionnelle en laboratoire
lors de la réalisation d’une tache auditive découle de la condition précédente. Puisque
le niveau de charge imposé n’atteint pas celui de situations réelles, un stimulus rendu

inattendu par une émission unique est plus a méme d’étre manqué.

De plus, il est important de noter que l'effet de surdité attentionnelle mis en évidence ici
est important (78,1 % de manqués) puisqu’il est mis en évidence a I’aide d’une expérience
réalisée en ligne. Or, dans ce contexte, les conditions expérimentales et le matériel ne
peuvent étre soumis au méme niveau de contréle que lors d’une expérience réalisée en
laboratoire. Ceci méne donc a une plus grande variabilité dans les données qui n’aurait
pas permis la mise en évidence de surdité attentionnelle si I'effet était faible. Le protocole

mis en place ici semble donc tres robuste en vue d’obtenir de la surdité attentionnelle.

Enfin, cette expérience a aussi permis de mettre en évidence I'intérét de réaliser une pro-
cédure de recherche de seuils d’audibilité telle que le serait un « audiogramme en ligne »,
bien que celle-ci ne puisse renseigner sur I’audition du participant comme le permettrait
un audiogramme réalisé en laboratoire a I’aide d’un audiometre. Effectivement, 1’audio-
gramme nécessite d’avoir une chaine d’émission caractérisée et de connaitre le niveau de
référence d’émission pour renseigner sur l'audition du participant. Cependant, méme sans
ces informations, la détermination des seuils d’audibilité semble apporter des informa-
tions intéressantes sur ce que le participant peut percevoir ou non dans ces conditions

expérimentales.
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L’objectif de cette these était d’identifier une contre-mesure a la surdité attentionnelle
via la modification des caractéristiques sonores de stimuli potentiellement manqués. En
effet, les conditions d’apparition de la surdité attentionnelle sont encore mal définies. Il
semble que celle-ci puisse apparaitre lors de 'exécution d’'une tache visuelle ou auditive.
Dans ce dernier cas, il semble que la surdité attentionnelle n’apparaisse que lorsque la
charge perceptive est élevée. Pourtant, toutes les études ne vont pas dans ce sens. D'un
point de vue scientifique, il était donc important de continuer a approfondir les recherches
sur la surdité attentionnelle en vue de préciser les conditions dans lesquelles elle apparait.
En effet, ces conditions apportent des renseignements sur le fonctionnement de ’attention.
Plus particulierement, cela renseigne sur la maniere dont les informations sont sélection-
nées et traitées. S’il semble que la pertinence des stimuli en regard de la tache réalisée soit
un atout majeur pour qu’ils bénéficient de traitements assez approfondis pour atteindre la
conscience, ce n’est pas la seule variable en jeu. Il semble que les caractéristiques physiques
des stimuli ainsi que leur signification puisse jouer sur leur niveau de saillance et, de fait,
sur leur capacité a attirer I’attention. Une autre caractéristique déterminante semble étre
le niveau de charge perceptive imposé par I’environnement, a savoir, si celui-ci comprend
beaucoup ou peu de stimuli. Un stimulus n’est donc pas traité ou ignoré uniquement sur
la base des objectifs que se fixe un individu, ses caractéristiques propres entre aussi en
compte de méme que les caractéristiques de I’environnement. L’étude de la surdité atten-
tionnelle permet ainsi d’apporter des précisions sur les caractéristiques pouvant permettre

a un stimulus d’étre traité sans que l'individu décide sciemment de s’y intéresser.

Par ailleurs, dans des domaines comme l'aviation ou le monde médical, les alarmes so-
nores sont tres utilisées. De maniere générale, une alarme nécessite deux caractéristiques
indispensables : étre détectable au sein de I’environnement et reconnaissable pour engen-
drer une réaction appropriée. Concernant le premier point, les alarmes sonores ont un
avantage certain sur les alarmes visuelles dans le sens qu’elles ne nécessitent pas que le
regard soit porté dans leur direction pour étre repérées. L’autre avantage des alarmes so-
nores est qu’elles ne surchargent pas le canal visuel souvent surchargé des opérateurs. En
s’appuyant sur le fonctionnement du systeme auditif et en fonction de 1'utilité de ’alarme
ainsi que du niveau d’urgence qu’elle doit véhiculer, un certain nombre de recommanda-
tions peuvent étre faites sur la conception d’une alarme sonore. Cependant, cela ne suffit

pas a s’assurer de la détectabilité d’une alarme. En effet, un certain nombre d’incidents et

141



Discussion générale

d’accidents a été mis en lien avec des alarmes manquées. Dans ces situations, les alarmes
étaient émises a fort niveau, mais 'implication de 'opérateur dans sa tache ne lui permet-
tait pas de repérer l'alarme. Cette incapacité d’un individu a repérer un stimulus auditif
lors de la réalisation d’une tache qui accapare toute son attention correspond bien a la
définition de la surdité attentionnelle. Il n’est pas étonnant de retrouver le phénomene de
surdité attentionnelle en situations professionnelles puisqu’elles engendrent souvent une
forte charge perceptive. Cependant, puisqu’elle représente un probléme de sécurité, I’étude
de la surdité attentionnelle est aussi nécessaire pour identifier les situations qui menent a

son apparition et les manieres de la diminuer.

1 Reproduire expérimentalement des conditions de

surdité attentionnelle

Dans le but de répondre a cette problématique : « est-il possible de diminuer le ni-
veau de surdité attentionnelle en modifiant les caractéristiques sonores d’'un son ? », deux

expériences ont été réalisées dans le cadre de cette these.

La premiere expérience consistait a faire réaliser une double tache a des participants
avec pour tache secondaire la détection d’un son d’alarme présent dans 50 % des essais.
Cette tache de détection était une analogie de la réponse apportée a une alarme. La tache
principale choisie était une tache multilocuteurs consistant a rapporter des informations
présentes dans des phrases en anglais. Le choix de cette tache s’expliquait par sa di-
mension écologique, celle-ci étant tres représentative d’une situation retrouvée en milieu
professionnel dans le domaine du controle aérien. Plus largement, il n’est pas rare pour
un professionnel, quel qu’il soit, d’étre surchargé en informations sonores. Ceci explique
le choix d’une tache auditive et non visuelle. Enfin, un troisieme argument en faveur de
ce choix était la littérature plus faible autour de la surdité attentionnelle engendrée par

une tache auditive.

L’objectif principal de cette premiere expérience était de valider un protocole permet-
tant d’obtenir de la surdité attentionnelle a partir de ces deux taches. L’objectif secondaire

était de vérifier si le niveau surdité attentionnelle observé dépendait bien du niveau de
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charge perceptive de la tache. Dans ce but, le SNR, différence de niveau sonore entre la
voix cible et les voix a ignorer, variait. Dans une condition, le SNR était nul, la voix cible
générait autant de niveau que les voix masques. Dans une seconde condition, le SNR était

favorable a la voix cible qui était émise a plus fort niveau que les voix masques.

Lors de cette expérience, aucune surdité attentionnelle n’a pu étre mise en évidence
quelle que soit la condition de charge. En effet, il y avait trop peu de stimuli manqués pour
pouvoir les attribuer au phénomene de surdité attentionnelle. De maniere plus globale,
le taux d’erreur a la tdche de détection (stimulus manqué ou fausse alarme) était tres
faible méme en condition de charge perceptive élevée. Néanmoins, un effet tendanciel a
été remarqué sur les temps de réponse a cette tache dans la condition de charge perceptive
élevée. Cela sous-entendait que le niveau de charge perceptive en jeu dans cette expérience
était potentiellement trop faible pour mener les participants a échouer et a observer une
surdité attentionnelle. Pourtant, la réussite a la tdche principale chutait fortement en
passant de la condition de charge perceptive basse a la condition de charge perceptive
élevée. En effet, celle-ci passait de 85% de réponses correctes en condition de charge

perceptive faible a 34,28 % de réponses correctes en condition de charge perceptive élevée.

Ces résultats pouvaient s’expliquer de plusieurs manieres. Tout d’abord, la double tache
impliquait une réponse sur le stimulus critique (celui qui servait a mesurer la surdité atten-
tionnelle), la consigne impliquait donc que les participants allouent une part d’attention
a ce stimulus. D’autant plus que le stimulus critique était émis régulierement, ce qui le
rendait tres peu inattendu. Ensuite, la tache principale nécessitait que les participants
focalisent leur attention sur la voix cible uniquement lors de la partie concernant son
information cible. Or les phrases utilisées étaient normalisées et avaient toutes la méme
prosodie. Les participants pouvaient donc déterminer apres quelques essais quelle portion
de phrase allait contenir leur information cible pour focaliser leur attention uniquement
a ce moment-la. L’attention des participants pouvait donc étre attirée assez facilement
ailleurs (sur le stimulus critique) lorsqu’il tombait & un autre moment de 'essai que celui
ou l'information cible apparaissait. Ici, le tres faible nombre de stimuli manqués n’a pas
permis de mener une analyse statistique spécifique aux essais ou le stimulus critique était
émis au méme instant que I'information cible des participants. De plus, le niveau de charge

perceptive n’était peut-étre pas suffisant pour engendrer une surdité attentionnelle. Enfin,
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il semble, en comparaison des études de la littérature, que la surdité attentionnelle sur-
vienne lorsque le stimulus critique comporte des caractéristiques physiques propres aux

stimuli a ignorer.

A Tissue de cette premiere expérience, le protocole a été revu pour répondre a ces trois
critiques. Tout d’abord, le stimulus critique devait devenir plus inattendu et ne pas faire
I'objet d’une tache. Ensuite, le niveau de charge perceptive et cognitive de la tache visant
a attirer l'attention devait étre plus grand pour la rendre plus complexe afin d’éviter
les fuites d’attention. Enfin, un canal a ignorer devait étre ajouté pour déterminer si un
stimulus critique ayant des caractéristiques communes avec les stimuli a ignorer présente

plus de risques d’étre manqué ou non.

Dans la seconde expérience, le protocole tenait compte de ces hypotheses. Le méme
corpus de sons comprenant des phrases en anglais utilisé précédemment était réutilisé.
La présentation des phrases se faisait au casque. Chaque essai se composait de 3 groupes
successifs de 3 phrases simultanées. Dans chacun de ces 3 groupes, I'une des phrases était
émise dans une oreille définie comme la cible tandis que les deux autres étaient émises
dans l'oreille a ignorer. Par conséquent, lors d’un essai, le participant devait effectuer 3 fois
consécutivement la tadche multilocuteurs en mémorisant a chaque fois les 3 informations
cibles des 3 phrases présentées dans son oreille cible tandis qu’il ignorait le contenu de
I’autre oreille. A la fin de 'essai, le participant devait rapporter le résultat d’une des trois
réalisations sans connaitre d’avance celle a rapporter. Ainsi, il était tenu de focaliser son
attention sur I’ensemble des 3 réalisations, ce qui limitait les fuites d’attention possibles.
De plus, dans ces conditions, les niveaux de charges perceptives et cognitives étaient bien
plus grands que lors de 'expérience 1. Apres 11 essais de ce type, un douzieme essai
comportait un sinus a la fréquence fondamentale moyenne des voix utilisées. Ce stimulus
(critique) n’était présent que dans un seul des 12 essais, le rendant ainsi bien plus inattendu
que lors de la premiere expérience. De plus, aucune tache ne lui était attribuée, ce qui
contribuait aussi a le rendre totalement inattendu. A lissue de ce douzieme essai, le
participant était questionné sur sa perception du stimulus critique avant de réaliser une
phase controle dans laquelle il devait, cette fois, détecter le stimulus critique et ignorer

tout le reste.
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2 Mettre a jour des indices sonores pouvant contrer
la surdité attentionnelle

En plus de I'objectif d’obtenir une situation de surdité attentionnelle, ’objectif de cette
seconde expérience était aussi de tester une contre-mesure possible : 'ajout de rugosité
sonore. Celle-ci correspond au percept associé a la présence de modulations d’amplitude ou
de fréquence dans un son. Un lien ayant été mis en évidence entre présence de rugosité et
augmentation des réactions comportementales, cette caractéristique semblait intéressante

en vue de limiter la surdité attentionnelle.

En vue de tester ces deux objectifs, les participants a cette expérience étaient répartis
en 4 groupes, un groupe pour chacune des conditions suivantes : « stimulus critique non
rugueux émis dans l'oreille cible », « stimulus critique non rugueux émis dans 'oreille
a ignorer », « stimulus critique rugueux émis dans l'oreille cible », « stimulus critique

rugueux émis dans l'oreille a ignorer ».

Lors de cette seconde expérience, un fort niveau de surdité attentionnelle a été observé.
En effet, 78,1 % des participants capables de détecter 75 % des stimuli critiques en tache
controle ne 'avaient pas repéré la premiere fois lors du douzieme essai de la phase de test.
Ceci est d’autant plus impressionnant que l'expérience était réalisée en ligne dans des
conditions bien moins contrélées qu’en laboratoire. Cette observation a confirmé que la
hausse du niveau de charge perceptive et le fait de rendre le stimulus critique inattendu ont
bien été nécessaires a 1’'obtention de surdité attentionnelle. En revanche, cette expérience
ne permet de déterminer lequel de ces deux parametres a été déterminant dans I’apparition
de la surdité attentionnelle. Par conséquent, cette expérience n’apporte pas de données
claires en faveur ou en défaveur du modele de Lavie (2005) concernant le lien entre charge

perceptive et surdité attentionnelle.

Par contre, cette expérience appuie la littérature indiquant qu'un stimulus critique
partageant des caractéristiques physiques avec la cible a plus de chance d’étre détecté
(Simons et Chabrig, 1999; Dalton et Fraenkel, 2012). En effet, ici, lorsque le stimulus
critique était présenté dans l'oreille a ignorer, celui-ci était bien plus souvent manqué que

lors d’une présentation dans 'oreille cible (respectivement 6,02 % contre 35,79 %)
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En revanche, la présence de rugosité dans les stimuli critiques n’a pas entrainé un taux
de détection significativement meilleur. Toutefois, cette contre-mesure reste prometteuse
puisqu'une tendance en faveur d’une meilleure détection des sons rugueux est observée
lors d’une présentation dans l'oreille cible. Il serait donc nécessaire par la suite de réaliser
de nouvelles passations pour augmenter le nombre de participants et vérifier si l'effet se

confirme ou non.

3 Conclusion

En conclusion, pour répondre a l'objectif de cette these d’identifier une contre-mesure
a la surdité attentionnelle, il était tout d’abord nécessaire de mettre en place un pro-
tocole permettant d’obtenir de la surdité attentionnelle via une tache auditive dans des
conditions écologiques. Cette these a permis la mise au point de ce nouveau protocole de
maniere a ce qu’il soit assez robuste pour étre utilisable dans le cadre d’expériences en

ligne.

Lors de cette these, une contre-mesure ('ajout de rugosité) a été testée et a montré
des résultats intéressants bien que non significatifs. Il reste donc nécessaire de poursuivre
les expériences a propos de l'effet de la rugosité sur la surdité attentionnelle. L’enjeu
scientifique est de mieux comprendre le fonctionnement de l'attention dans l'audition.
D’un point de vue plus appliqué, I’enjeu est de définir si cette caractéristique pourrait
permettre une meilleure détection des alarmes sonores afin de diminuer les situations
d’alarmes manquées pouvant engendrer des problemes de sécurité importants chez des
professionnels. De plus, l'intérét de la rugosité n’a été évalué ici que chez des individus se
déclarant normo-entendants. Cependant, environ 1000 cas de traumatismes sonores aigus
(TSA) sont déclarés annuellement au sein des armées. Les alarmes sonores doivent donc
étre efficaces quel que soit ’état auditif de 'opérateur. Il serait intéressant de poursuivre
les recherches sur l'intérét de la rugosité chez des individus présentant des séquelles de

TSA.

Enfin, les résultats de la seconde expérience réalisée en ligne ont mis en évidence un
intérét pour la réalisation de procédures de type « audiogramme » en ligne. En effet,

bien que les conditions d’un audiogramme en ligne ne soient pas aussi contrélées qu’en
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laboratoire et empéchent de conclure de maniere certaine quant a la présence d’une surdité,
les seuils d’audibilité obtenus sont significativement liés aux résultats obtenus a une tache

de détection. Ceci met en évidence le potentiel de I’audiométrie en ligne.
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Annexe A : Récapitulatif des études au-

tour de la surdité attentionnelle

Tableau A.3 — Récapitulatif des études autour de la surdité attentionnelle. La colonne
« tache associée au CS » indique si celui-ci devait étre détecté, dans le cas contraire, il
était totalement ignoré et étudié via des mesures physiologiques ou via I'interférence qu’il
engendrait sur la réponse associée a la cible. La colonne « Tache principale » indique si
la tache principale était auditive (« A »), visuelle (« V ») ou si elle ne pouvait pas se
ranger dans cette catégorie (« Autre »). Ce dernier cas concerne les études réalisées en
simulateur par exemple qui sont plus complexes que ces deux catégories. Les colonnes
mesures comportementales et physiologiques concerne la méthode par laquelle la surdité
attentionnelle a été étudiée. La colonne surdité attentionnelle indique si de la surdité
attentionnelle a pu étre observée ou non, que les auteurs s’y intéressent ou non. Enfin,
la colonne « Favorable a la PLT » indique les études allant ou non dans le sens de la
Perceptual Load Theory de Nilli Lavie (1995). Les cases sont vides pour les études qui
ne font pas varier le niveau de charge ou comportent un «? » pour celles comprenant
plusieurs niveaux de difficulté, mais dont il est difficile de dire si la charge est perceptive
ou cognitive, compliquant ainsi les conclusions.

. Tache associée  Tache Mesures Mesures Surdité Favorable a
Article

au CS principale comportementales physiologiques attentionnelle la PLT

Moray (L959)

Wickens et coll] (1977)
[sreal et coll] (1980)

Alain et Izenberg (2003)
Tellinghuisen et Nowak (2003)
Gomes et coll! (2008)
Parks et coll| (2009)
Francis (2010)

Parks et coll| (2011))
Macdonald et Lavig (2011)
Dalton et Fraenkel (2012)
Murphy et coll] (2013)
Sabri et coll] (2013)
Dehais et coll] (2014)
Koreimann et coll| (2014)
Giraudet et coll) (2015)
Molloy et coll| (2015)
Raveh et Laviqg (2015)
Sinnett et coll) (2006)
Zaske et coll| (2016)
Tellinghuisen et coll! (2016)
Fairnie et colll (2016)
Masutomi et coll! (2016)
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Tableau A.3 continuité de la page précédente

Article Tache associée = Téache Mesures Mesures Surdité Favorable a
au CS principale comportementales physiologiques attentionnelle la PLT

Dehais et coll] (2016) v Autre v v v ?
Causse et colll (2016) v Autre v v v ?
Durantin et coll] (2017) v Autre v v v ?
Callan et coll] (2018) v Autre v v v

Molloy et colll (R018) v % v v v v
Dehais et coll] (2019) v Autre v v v ?
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