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Résumé

Le bruit environnement al a des effets bien connus
source de stress, de fatigue, ou de déconcentration. Pour autant, la littérature montre des

effets complexes, il peut par exemple étre source de plaisir et de motivation. Dans le

domaine de | 6acoustique h®licopt re, l e bruit en
une large gamme de fréquence (10-10000Hz). Le bruit de la boite de transmission principale

est particulierement désagréable parce qu'il s'agit d'un bruit de type tonal dans des gammes

de fréquences (500-3000 Hz) proches de la parole 2066 000 Hz) auxquell es | 6huma
sensible. Les passagers émettent le désir de pouvoir travailler, lire et se reposer sans étre

géné, ainsi, un enjeu pour les constucteurs consiste a améliorer le confort sonore en cabine.

Pour r®duire <ce bruit, une solution est déutilis
d®vel opp® un s yt&et intdgmnt de8 ehaup-paileurs et des microphones

permettant de générer une zone autour de la téte des passagers dans laquelle le contrdle

actif est r®al i s®. L 6 agnalitd, t visadt Gaufiltrer arliggement ke me mul ti
tonal it ®s ®mer geantes, per met un gain all ant j us
rducti cronderltdidre 15 %. Loobjectif de cette th se |
filtrer toutes ces tonalit®s en fonction de | 8acti
th se visait : mi eux cerner | 6i mp actére sdrelesdi f f ®r en
performances cognitives et le confort des passagers, grace a des mesures subjectives,

comportementales (performance, oculométrie) et psychophysiologiques

(®l ectroenc®phal ographie, ®l ectrocardiogroimaphie). A

tdches ont été sélectionnées: une tache de «travail» (combinant calcul mental,

raisonnement et mémoire de travail), une tache de lecture et enfin une tache de repos. Les

r®sul tats ont ®t ® compar ®s avec c eiguedéoeloppéenus par |
par Airbus Helicopters. Nous retrouvons une bonne correspondance entre cette échelle et

nos résultats. Par ailleurs, nos résultats comportementaux et psychophysiologiques font
apparaitre qudune exposition géméalenestqueiréespeions doh®l
doeffets d®l ®t res sur | es performances aux t ©ches
niveau de stress, observable par l dactivit® c®r ®|
subjectif est le plus impacté par le bruit, avec un ressenti négatif associé aux bruits ayant le

plus de tonalités.

Mots clefs : Bruit doh®l i copt re
acoustique, Performances cognitives

, Psychoacoustique, M






Abstract

Development and implement ation of a psycho -physio -
acoustic approach for real -time control of noise impact in
helicopter cabins

Environmental noise has weltknown effects on humans. In the short term, it can be a source
of stress, fatigue, or decreased alertness However, the literature shows complex effects, it
can, for example, be a source ofpleasure and motivation. In the field of helicopter acoustics,
cabin noise is particular because ithas a wide frequency range (10-10000Hz). The noise of
the main transmission gearbox is particularly unpleasant because it is tonal noise in
frequency ranges (5003000 Hz) close to speech (2006000 Hz) to which humans are very
sensitive. Passengers want to be able to work, read and rest without being annoyed, so one
challenge for manufacturers is to improve sound comfort in the cabin. To reduce this noise,
one solution is to use active noise control. Airbus Helicopters has developed a headrest
system integrating speakers and microphones to generate an area around the passengers
head in which active noise control is performed. The addition of a multi -tone algorithm,
designed to filter only emerging tones, allows a gain up to 4 dB(A), which represents a 15%
reduction in discomfort. The purpose of this thesis was to define whether it is relevant to
filter all these tones according to the passenger's current activity. In other words, this thesis
aimed to better understand the impact of different helicopter cabin noise s on cognitive
performance and passenger comfort through subjective, behavioural (performance,
oculometry) and psychophysiological (electroencephalography, electrocardiography)
measurements. In order to simulate a passenger's activity, three tasks were selected: a
"working" task (combining mental calculation, reasoning, and working memory), a reading
task and finally a resting task. The results were compared with those obtained by the acoustic
comfort scale developed by Airbus Helicopters. We find a good correspondence between
this scale and our results.In addition, our behavioural and psychophysiological results show
that, generally short exposure to helicopter noises has limited deleterious effects on task
performance and creates only a slight increase in stress level, observable through the
cerebral and cardiac activity. However, the subjective feeling is most impacted by noise, with
a negative feeling associated to the noises with the most tones.

Keywords: Helicopter noise, Psychoacoustics, Physiological measurements, Acoustic comfort,
Cognitive performance
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Le bruit environnement al a des effets bie
terme, il peut étre source de stress, de fatigue, ou de déconcentration (Szalma &
Hancock, 2011) Pour autant, la littérature montre que ces effets peuvent étre
complexes, voire apparaitre contradictoires. Ainsi, le bruit peut par exemple étre
source de stimulation et de motivation lorsque la fatigue est importante (Lundberg
& Frankenhaeuser, 1978; Szalma & Hancock, 2011) Mais il peut également étre
source de plaisir lorsque celuici est familier ou considéré comme flatteur (bruit de
sa propre motocyclette) ou gage de qualité (Parizet, 2006) Dans le domaine de
| 6acoustigue h®licopt re, l e bruit ressent.i (
comme pénible en raison des fortes vibrations et des niveaux sonores élevés, émis
sur une large gamme de fréquence (10-12000 Hz). Notamment, le bruit de la boite
de transmission principale, située au-dessus de la cabine est particulierement
désagréable p a r ¢ e s'agitddun bruit de t ype tonal situé dans des gammes de
fréquences (entre 500 et 3000 Hz) proches de la parole (200a 6000 Hz) et

auxquelles I 6humain est tr s sensible.

L6exi gence e oonfoft aconstgee dds passagerss 6accr o’ t, en
particul i er da nsation des héleapteres haliede gatnong. Aihsi, un
enjeu i mportant pour | es constr uanélmrerrles doh®I i

confort sonore en cabine sachant que les passagers souhaitentpouvoir travailler,
lire, ou se reposer, sans étre géné et sans nécessairement porter une protection
auditive.

Pour cela, il existe plusieurs solutions. Un casque de protection peut réduire
localement le bruit au niveau des oreilles. Cette solution permet une réduction
homogéne du bruit, mais elle sera peu efficace sur certaines fréquences( > 1 kHz ;
Chen, Ghinet, Price, Wickramasinghe, & Grewal, 2017)et peut se révéler
inconfortable sur de longues périodes. En effet, il a été reporté que les protections
auditi v e s , comme des bouchons dooreill es, peuver
partie de la population (Sarafian & Andeol, 2012) Il est également possible de traiter
les parois de la cabine pour isoler et amortir le bruit grace a des matériaux ayant des
propriétés de transmission acoustique, comme les panneaux sandwichs(Simon &
Pauzin, 2000b) présent s en t ant gue str ucspacialensentdd habi | |

®t udi ®s pour |l eurs qualit®s doéisolation acous
efficaces que pour des sons de hautes fréquencef >1 000 Hz ; Si.beon et al
pl us, ces mat ®r i aux i mpliqguenet damn ene sur char

consommation de carburant plus importante. Ainsi une derniére solution est
doutiliser des M®t h o dseds brutevia u® domtdle iactih active
particulierement efficace sur le bruit tonal. Le contrdle actif du bruit est une
technique visant a réduire les bruits indésirables en superposant une deuxiéme
source sonore a la source originale afin de I'éliminer (Elliott, 2000). Elle peut étre une
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solution complémentaire aux matériaux amortissants parce ¢ weflicace sur les

moyennes fréquences(Simon et al., 2014) correspondant aux fréquences de la boite

de transmission princi300 H2, tandis que Bhparneasxopt re (5
vibrants sont efficaces surles hautes fréquences.

Les premiéres études exploitant ce prihcipe du contrle actif en cabine
déoh®licopt re se sont concentr®es sur | e contr
points de fixation du rotor et de la boite de transmission principale (Elliott, 2000 ;

Keller, 2008; Millott, Yoerkie Jr., Welsh, MacMartin, & Davis, 1998 Simon & Pauzin,

2000b, 2002)Cependant , | 6environnement sonore de | a
ama triser et ) reproduire, |l a r®duction obtert
aléatoire. Unes ol uti on compl ®mentaire a ®t® do®tudi er
local, autour de la téte des passagers.Cette méthode a été évaluée dans le cadre

d & u noenterth®se en collaboration avec Airbus Helicopters (Marignane, France)ket

| 6 ONERA Toul panMaechi(2B15)a nc e)

Pour générer un champ de contr6le actif autour de la téte des passagers,
Airbus Helicoptersaintégré deshaut-par | eur s et des mi ctétophones d:
déun si ge duvadckd (20150 ensuitee combiné ce systeme a un
algorithme multi -tonalité permettant de focaliser le filtrage du contréleur actif
uniqguement sur les tonalités émergentes (raies) du spectre sonore (correspondant
aux fréquences de la boite de transmission principale) plutdt que sur toutes les

fr®gquences. Ainsi, | 0 eis e nédudtin dudniveas sosote me a per
all ant jusqud”™ 4 dB(A) par rapport ° un filtract
réduction représentait une augmentaton du conf ort acoustiqgque est.i
15%% déam®l i peati enb5 et 15% selon |l e type doh®l

déapr s une ®quation de confort d®vel opp®e par
per met do ®v atl quiest unlresserti subjéctif, grace a la prise en compte
de mesures subjectives et physiques du son comme la sonie] © a ceula tor@lité.
Cependant, malgré le fait que le bruit ait été subjectivement évalué comme étant
moi ns i nconf odetMatchi €015 Nd®@f 1 d e i t pas Vvraiment d «
concernant les fréquencesconsidérées comme les plus perturbantes, ou stressantes
pour |l es passagers. Egal ement , l e degr® de ce
selon différentes activités, par exemple pendant des taches intellectuelles ou
simplement lors du repos. Par ailleurs, il est souhaitable de disposer de mesures
directes et plus «objectivesé de | 6i mpact du bruit de 1 dh®lic
| 6enr egi s paramamespdychapleysiologiques (ex. le rythme cardiaque)

Comme dit précédemment, les effets du bruit sur le confort et la performance
cognitive demeurent complexes a appréhender. Par exemple une étude deSzalma &
Hancock (2011)i ndi que que | eondubuwitde parole) A Gpaid wep teif f et
modéré sur les performances obtenues a des taches cognitives. De plus, il semble
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gue la performance et la perception subjective du bruit soient liées, ¢ 6 easlite que
| 6ex®cuti on dé&re considarablenent pffectéé par la perception du
bruit (Bowden & Wang, 2004 ; Bowden, 2006) Ainsi une étude (Ryherd & Wang,
2008) a montré que le lien entre bruit et performance cognitive était relatif et
dépendait des individus : plus un son est ressenti comme distrayant, génant, grave

et fluctuant, plus | a performance | ors doéune
& Wang (2007, 2008)ont analysé 16 e f f e t du bruiquiesten bruite nt i | at i
tonal , sur | a perception et |l es performanc
raisonnementetdemat h®mat i que. I'l's ont ainsi montr® qu

d 6 i mpar capport & un bruit large bande sur les performances aux trois taches
alors que la perception subjective du bruit était affectée par les tonalités. De fagon
générale, cette étude a montré que le bruit tonal était percu comme plus

dérangeantetagacantqu 6 un si mpl e bruit | arge bande
D6autre part, i ndest pas forc®ment pert.i

de bruit. Ainsi, des études (Landstrom, Kjellberg, Sdderberg, & Nordstrém, 1991;

Wasserman & Segool, 2013)i ndi quent que | 6ajout ddun bruit

aléatoire dont la densité spectrale décroit de maniére logarithmique) sur un bruit

diminuait la géne ressentie et augmentait les performances et la vigilance. Bien
entendu, | es ®t udes psychoacoustiques cl ass|
réponses a la problématique d u b r hélicaptére. &es bruis utilisés sont souvent

de natures trés différentes : bruits de ventilaton ( se rapprochant ddun br
10 a 8000 Hz.) vs bruits de moteur ou de rotors. De plus, les niveaux sonores sont

fréquemment plus faibles : 50 dB(A) pour Landstrom et al.(1991) vs 75 a 120 dB(A)

en cabi ne d(GHe®dt al.c2017;tCoyrekal., 1987; Marrot, Caillet, Roulois,

& Crozat, 2011 ; Murray & Wilby, 1978).

Afin doatteindre une compr ®hension plus fi
certaines ®tudes Onmpaent @u dd®uatkt ueretr!| | dacti
cardiaque. Makeig (1993)a r ®al i s® une ®tude sur | dexposit
(toutes les 5 s) de différentes tonalités intermittentes durant plusieurs jours. Il a
montr ® qudune di minution de |-8Hangtblpha@de dans
13 Hz) avaient était observée sur des enregistrements électroencéphalographiques
(EEG)Il a également été montre qudune exposition courte ~ un
avai-t un i mpact sur | dactivit® physianl ogi que
de la tension artérielle (Andrén, 1982) Ceci expliquerait les effets du bruit sur
| 6activit® c adadfrféfquenceecardiadue peet fétfeeirhpactée par une
exposition au bruit ( Bel oj evi L, Jakovljevic, ;Jusk,j anov,
Gillespie, Hagerty, & Ziemba, 2004) De pl us, | acdnideibdn® EEG et
indicateurs de la charge cognitive (Klimesch, 1999; Thayer, Hansen, 8us-Rose, &
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Johnsen, 2009) per mettant ddobtenir une mesure obj ec
participants lors de taches cognitives.

Pour résumer, le contrdle actif est une solution complémentaire aux
matériaux amortissants ou a fort affaiblissement acoustique pour réduire le bruit en
cabi ne dohlRdst égalemeént prééérable de réaliser le controle actif au
voisinage de la téte des passagers plutét que sur les parois car les hombreuses
sourcesde bruit dans wune cabine do6éh®licopt re rent
de contrdles actifs distribués spatialement. De plus, le contrdle actif associé a un
algorithme multi -tonalité permet une réduction significative du bruit de cabine
d 6 h®Il i ¢ o pevient &ussigplus confortable. Toutefois, il est a noter que les
précédents auteurs se sont concentrés uniquement sur le ressenti subjectif pour

®valuer | 6i mpact du bruit S u r Ainsieuiliselpdes sager s a
mesures objectivescomme | dacti vit® c®r ®rale et cardiagque
| et du bruit sur | es passagers en fonction d:¢
de réaliser.

Ldobjectif de cette th se est de d®finir si

tonalitts en fonction de | a t©che qudest en train
dit, cette thése vise a mieux cerner | 6 i mpa différents bruits de cabine
doh®licopt re sur | e set lp eonfdrtodesnpassagerss graceddg ni t i ve s

des mesures subjectives, comportementales et  psychophysiologigues
(électroencéphalographie et électrocardiographie).

Dans ce manuscrit, nous proposonsun état des lieux des connaissances dans
le domaine de la psychoacoustiqueet une ®valuation holfistiqgue d:¢
par | 6utilisation de mesur etpsychaphysictogiduésy e s , comp
Nous présentons ensuite les trois expérimentations menées principalement dans le
troncon d'hélicoptere « VASQ » de | GNERA. L'enjeu de ces expérimentations

étaientde mi eux caract®riser | 0i mpasdd @I idciofpft®rreenst s
dans | e but dé®t abl i r dédelwmpemere deolotsnda ocodtdle i ons de
actf. Afin de simuler | dactivit® ddéun pamsager, tr

tache de «travail cognitif » combinant calcul mental, raisonnement et mémoire de

travail, une tache de lecture et enfin une tache de repos. De plus, une étude
complémentaire a étéréalisée dans | e bWt mp@®valdbarn bruit doh
fluctuant (plusieurs décollages et atterrissages) sur les mémes taches de «avail » et

de lecture. La tAche de repos a été écartée pour cettequatrieme étude laissant la

place & une tache de vigilance. Nos résultats subjectifs, comportementaux et
psychophysiologiques ont été mis en regard avec ceux obtenus par Macchi(2015)

avec | 0 ® ccontortt laeoustique d 6 Ai r bus HMNos irésuitadst fent s .
appara’tre qudadérée (deréegaude)datix nsons doO6h®l i copt res
doeffet net sur | es performances cognhitives et
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du niveau de stress, tel qbwobserv® via | 6augmentation du
présence des bruits (tous confondus) vs le silence. Nous avons également retrouvé
une bonne correspondance entre | d ®c hel | e dceustiqueo d b Ar t bus

Helicopters et nos résultats.

Ce manuscrit est composé de cing chapitres. Le premier chapitre présentera
le contexte théorique et scientifigue du sujet. Le deuxieme chapitre exposera la
méthodologie qui a été suivie pour les quatre expérimentations qui ont eu lieu
durant cette thése. Le troisieme chapitre présentera les résultats de ces expériences.
Une discussion autour des résultats obtenus se tiendra dans le chapitre 4. Et
finalement, le chapitre cing proposera les conclusions et perspectives de ce travail
de thése.
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1.1. LEBRUITD GHELICOPTERE

1.1.1. Définition du bruit

Le son est une sensationauditive engendrée par une onde acoustique, cette
derniere résultant de la vibration des particules fluides du milieu ambiant ( | 6 ai r , | deal
etc.). Ces vibrations peuvent étre produites de différentes maniéres: par des chocs
(tambour), des frottements (viol on) , ou encore des pouss®es
vents, vox humai ne) . Le bruit poss de wune d®finiti
représente toute sensation auditive désagréable ou génante( ddapr s | e vocabu
ddacoustique du Comit® EIl ectrotechAnsiqgme fr an-
son agr ®abl e pour quelqudun, pourra °tre per -
d 6 tmeuet étre défini comme un bruit par cette derniére personne. Une autre fagon
plus g®n®rale de d®finir un bruit est de | e
désireé.

1.1.2. Composition du bruit interne
doh®l i copt re

Depuis les deux dernieres décenniesle b r ui t pr ®s ent dans | dha
moyens de transports est devenu une préoccupation grandissante pour les
constructeurs aéronautiques.Cd e s t ddautant pl us vrai pour I
moyen de transport le plus bruyant (Tableau 1) mais présentant en méme temps une
client |e ayant un n iLev eopfart ad@useque®représiérdex i ge nc e
aujourddhui u n important poue lesclentsg an gdrticuli @ pour les
versionsVIPdd h®l i copt r e, ciblant | e traAnsiport doa

les industriels sont de plus en plus sollicités par les clients pour améliorer le confort
acoustique. Ces derniers sont désireux de pouvoir se livrer a desactivités diverses et
en tout confort : lire, travailler ou simplement se reposer.
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Tableau 1 : Niveaux moyens de bruit interne pour différents types de transport (doéapr s

Macchi, 2015)

Type de véhicule Niveau en dB (SPL) Niveau en dB(A)
Hélicoptére 110 90
Avion a hélice 100 90
Hélicoptere version VIP 110 85
Avion a réaction 90 75
Voiture a 130 km/h 100 70
Train 95 60

Lédenvironnement acousti quwecodpesetdesquattea bi ne d o h
sources principales de bruit (Figure 1) :

Le bruit de la boite de transmission principale, de type tonal. Cela

correspond a un bruit dominé par plusieurs tonalités nettement

distinctes. En raison de la présence denombreux engrenages, la boite de

transmission génere une dizaine de raiesémergentes du spectre (Figure

1) dans la gamme de fréquence allant de 500 a 5000 Hz avec un

maximum entre 1000 et 3000 Hz

Le bruit aérodynamique quie st c¢cr ®® par | davancement de
| dair cr ®ant une excitati oprodss@&tundynami que
bruit | ar ge b anémwiteh tomction dedf@quenceg.i e

Le bruit du rotor principal , bruit a basses fréquences, di en partie a la

fréquence de passage des pales.

Le bruit des moteurs engendré par les turbines produisant un bruit a

hautes fréquences autour de 10 kHz.
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Boite de transmission principale

Rotor
principal

~— Y-

Amplitude (dB(A))

1000
Frequence (Hz)

10

Spectre de bruit pond®r ® A dobébun h®licopt re e

guatre principales sources de bruit

Figure 1 :

Selon | e type de machine l e niveau
peut aller de 75 a 120 dB(A) (Chen et al., 2017; Clevenson, Leatherwood, &
Hollenbaugh, 1983 ; Coy et al., 1987; Marrot et al., 2011 ; Murray & Wilby, 1978). En
ef fet), |l e bruit augmente en fonction
(Coy et al., 1987, Weden & Coy, 1984) Néanmoins, les hélicopteres civils sont
soumis a des critéres maximuns de bruit interne compris entre 80 et 85 dB(A) en vol
stabilisé et 87 dB(A) en vol transitoire, suivant la norme 2003/10/CE(Simon et al.,
2014). A noter que le bruit tonal de la boite de transmission est souvent de 10 a 20
dB plus élevé que le bruit large bande (Bebesel, Maier, & Hoffmann, 2001; Maier,
Hoffmann, Tewes, & Bebesel, 2002 Marrot et al., 2011; O6Connel |
JanakiRam, Johnson, & Rossetti, 2001) Depui s | es ann®es 50
le bruit de la boite de transmission est devenu progressivement de plus en plus
bruyant, augmentant de 6 dB par décennie (Weden & Coy, 1984) Cela vient du fait
gue, dans le passé, I'un des principaux objectifs était de réduire le poidsde la boite
de transmission, mais a mesure que le poids diminuait, le bruit augmentait (Weden

& Coy, 1984).

De ce fait, din de réduire les niveaux d'exposition au bruit et d'améliorer les

de | a

Ma t
j

et

communications, | d®qui page ddéun h®licopt re
missions aériennes Pourtant, Il e casque ndapporte pas
certaines fréquences( > 1 kHz ; ChlLesniveaux debruit élevés @ahsrlg

cabine peuvent alors nuire aux communication

court terme et entrainer une perte auditive a long terme. Pour les passagers,

n

gl obal

p

s

u

d

S
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| 6exposition est bi enetsndffetscdngerneront davantage ®quent e

| e confort gue |l es ri sques pour |l acuit® aud
introduction de ce manuscrit, le probleme de la réduction du bruit peut étre abordé

de maniére passive ou active.

1.1.3. Réduction passive

Les principaux moyens de contr!le de || 6aco
systemes passifs. La réduction passive du bruit se caractérise par une absence
ddapport ®n eédugtdn estefieetuée graae arla conception de matériaux
aux propriétés isolantes, absorbantes et amortissantes, adaptées au niveau désiré de
limitation du bruit. Néanmoins, ces traitements possédent des limites en termes de
C 0 %t déespaceamtnearet poi also @vieden & Cdy,dl88g)par ei |
Ces mat®riaux sont g®n®r al ement compos®s de pl
est appelé «panneau sandwich». Les structures classiques, comportant une ame

centrale en nid dodabei |l | essentellerhentyarlamassep or t e me nt
ceci dans | a bande de fr®quence doéint ®r °t. 1 (
concepts permettant ddaugment er | 6indice dboaff

encombrement et une masse réduite (Eurocopter, 2010 ; Simon, Pauzin, & Biron,
2004).

1.1.4. Réduction active

1.1.4.1. Définition du controle actif

Le contrtle actif a pour objectipdr I a r ®du
| apport ddune ®ner ga-dire enar@aptlurRcongrerti rau irte , " clo®aitd e
déune source de bruit secondaire.géfeua que | e

contre-bruit en opposition de phase avec la source primaire (Figure 2).

onde primaire onde secondai.reﬂ< onde résultante

Figure 2 : Exemple de controle actif : deux ondes en opposition de phase
résultante
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Le contréle actif est réalisé grace a des capteurs (microphones,
accélérométres, etc.) et des actionneus (haut-parleurs, piézoélectriques, etc.) pour
recueillir simultan®ment |-bruitgrBice auncantrdlearn et g ®n
Deux types de capteurs peuvent étre utilisés: les capteurs de référence qui servent
a donner au contrdleur le signal primaire nécessaire a la création du signal
secondaire (corrélé avec le bruit primaire)etles capt e ur gui pdrinettent eur s
de donner au contr ! | edevranhinimeserrLe ecomtroleleutiiseor t i e qu

l es informations @ etsde @farenteepour §énéded enr sigmall r
envoyé aux actionneurs afin de créer le champ secondaire. Le champ secondaire
sdajoute au champ primair figge2ur cr ®er | e cham

Deux types de contrdle peuvent étre appliqués: un contrdle en boucle
ouverte ou un contréle en boucle fermée (Figure 3). Seul le deuxieme type de
contrtl e peut t iestationnardtéaempdretie dd byuit prienaire.

Controleur en boucle ouverte d x : signal issu des capteurs de référence
X u e u : signal de commande envoyé par le controleur a
W S y I"actionneur
y : champ secondaire mesuré par le capteur
d’erreur
Contrdleur en boucle fermée d d : champ primaire mesuré par le capteur d’erreur
e : signal issu du capteur d’erreur (champ résiduel)
u y e W : contrdleur
W S i . ‘
S : fonction de transfert du systéme entre le signal
en sortie du contréleur et le signal en entrée
Figure 3 : Architecture de contréleurs fonctionnant en boucle ouverte (en haut) et en

boucle fermée (en bas)

Le contr®le actif poss de certaines | imit.
algorithmes de réduction de bruit robuste en cas ddi nstabi |l i t® tempor €
signaux acoustiqueset en particulierdansle cas doéune variation des
pression. Un glissement des fréquences est, en revanche, parfaitement migrisable.

De plus, pour assurer une réduction active du bruit efficace sur les basses fréquences
(< 500 Hz), le contrdleur nécessite des actiomeurs plus imposants et donc plus

lourd, qui ne sont pas compatibles avec lesc ont r ai nt es .Ehéfiet honabi | it
zone de r®duction de bruit procur ®e -par un
parl eur, sera doéautant pl @lsevéeao®due latoegueqrue | a fr

ddonde s eJosephfHliottb& Melson, 1994) Au-dela de 200 Hz, si on fait
| 6 hy pot hraywmemeént dertype piston plan procuré par un haut -parleur, la
réduction de pression, hors champ proche du haut-parleur, sera inférieure a 10 dB
(zone de silence) a une distance supérieure al17 cm. A 1000 Hz, cette zone se
restreint a 3,5 cm.
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1.1.4.2.

L a

70
60

doh®l i

Réduction a ctive du bruit en cabine

copt re

r®duction active du b
aux solutions passives. En effet, comme le montre laFigure 4, les structures passives
sont principalement efficaces sur les hautes fréquences, alors que les techniques de
contrble actif du bruit seront efficaces généralement sur lesbassesfréquences.

ruit en cabine doéoh®]

Transmission Loss of the optimised trim panel

ey

50
40

Active

—]

]

/

/ -
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//
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30

Vibration

~ Active

20
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1 e
GCUNUOT LECTTTYUES

absorber /

0

100

1000
Frequency (Hz)

10000

Figure 4 : Techniques passives et actives complémentaires de réduction du bruit de

transmission

(déapr s Simon et al .,

2014)

De nombreuses ®tudes r ®al eo®@esplotée e cabine
principe du contrtle actif dans | optique de
| 6habitacl e. Deux types d:anamrdldvibfatbirededae uvent °t
structure de | 6appareil et un contr®l e acoust.

Dans le domaine du contrble vibratoire, des recherches ont été réalisées sur
| es panneaux dohabill age du pl afond de I a
piézoélectriques (Le Bihan, 2@0, 2002; Menelle & Baroin, 2001 ; O6Connel | et al

2001 ; Simon & Biron, 2002 ; Simon & Pauzin, 2002) Les réductions se sont averées
efficaces sur les vibrations mais insuffisantes pour étre significatives sur les mesures
réalisées par les microphores placés au niveau de la téte des passagers. La raison de

ce mangue dode

autour
vibrat

du pan
oire du

transmi ssion
1998 ; Le Bihan & Petitjiean 2000; Simon & Pauzin, 2000a, 2000b) mais la aussi la

fficacit® est
neau contr?t!|] ®.

not amment | i ®e aux
Doautres ®t udes S

p | a aestdhdeaea le pia@charnsous uee boite cdé

principale)

| 6ai de(LedBlhang t i onneur

(

I
(

[
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r®duction sdest r @ Waeela@re méthmde employge cofsistaitaat i v

contrdler les vibrations des barres de fixations de la boite de transmission principale

grace a des actionneurs gézoélectriques inertiels, ceci dans le but de réduire le bruit

des engrenages(Cariou & Martin, 1996 ; Dussac & Ducros, 1998; Dussac, Dupont, &

Djelassi, 1998; Mahapatra, Gopalakrishnan, & Balachandran, 2003 Millott et al.,

1998 ; Simon & Pauzin, 1999; Sutton, Elliott, Brennan, Herm, & Jessop, 1997)
N®anmoins, malgr® une i mportant eouvatdllect i on de
j usqud” (Sdtton ed &., 1997) la réduction global e du bruit nod®t a
satisfaisante dans la cabine.

Le contrlle acoustique a®rien sbest conce
émergentes large bande qui se trouvent dans la zone autour de la téte des
passagers (Albarazin, Lucet, & Deliniere, 2000; Dussac & Cremesi, 2001b, 20013)
ceci grace a des hautparleurs placésdans la cabine. Le contréle acoustique aérien a
également été appliqué aux raies de la boite de transmission principale (Dussac et
al., 1998) ou des rotors (Boucher, Elliott, & Baek, 19%). Afin de diminuer la
complexité du probléme, une autre solution de contrdle aérien consiste en une
approche plus 1|l ocal e. LOi d®e est de r ®aliser
beaucoup plus restreinte que les solutions précédentes, autour de la téte des
passagers. Pour c el a-téte datif{Figpre ) onbétéyd@velappéd 6 ap p u i
intégrant des haut-parleurs et des microphones (Olson & May, 1953). Néanmoins,
cette réduction locale a été principalement utilisée sur des bruits périodiques a
basses fr®quencesar(jluasquadi'l 12€00deHzl)a czone nde
grande pour un contréle efficace des hautes fréquences.

N

MICROPHONE
-

-+— LOUDSPEAKER

AMPLIFIER

Figure 5: Prot ot y pdétedadifappopasé par Olson & May (1953) intégrant un
haut -parleur et un microphone derriere la téte du passager.
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1.1.4.3. Appui -téte actif Airbus Helicopters

Macchi (2015)a montr ® que | 6am®lioration du <conf
doh®licopt re ®tait | argement conditionn® par
transmission et du bruit aérodynamique, dont les fréquences sont comprises dans le
domaine dbéaction du contrtle acf(olb)aéte dobjectif

dans un premier temps db6éanalyser |l es avantages
appui-téte actif. La limitation principale du contr6le local était physique, en raison de

la variabilit® des champs de pression de | a
obtenue. Par ailleurs, adudibie » fdabd ke Ipdsswager, a une r ®d
signature acoustique de | 6h®l i copt re n®cess
algorithmes temps-réel spécifiques aux deux types de bruits cités cidessus. Enfin,

des contraintes do6éint®gration propres ~ un pr o
que le volume ou la masse réduite des composants. Ainsi, la génération de zones de

silencedet ai |l Il e pratique, couvrant | e d®pl acement
zone suffisamment ®t endue, a ®t ® r ®al i s®e ;
capteurs/actionneurs et doéune information sur |

dédié au contrdle du bruit de boite de transmission et intégrant cette information

de position a ®t ® sp®cifiquement d®ved opp® poul
VSSWeighted-Multi-Tone. Ce dernierf ai t | dhypoth se que |l e bruit
composeé de raies dans des bandes de fréquences données. De la sorte, le calcul est

simplifié en se focalisant uniquement sur ces raies Une fois implémenté sur le

prot ot y p eétechctifa(piqune 6) |, des mesures de performance
ont ®t ® r ®ali s®es ° | 6ai de ddun mannequin aco
| 6al gorithme per met des gains bien sup®rieurs
FXLMS sur | es mi ¢ r o p h:ocalg@ithme ALM® sur dequel le¢ Fx L MS
références sont filtrées grace a une estimation de la fonction de transfert ; Figure 7).

Gr ©ce ° cet al gor i t hme ,pu étrd potistée erapus halte du sy st
fr®quence, j u desuzdnes d8 Gilerite oHtenues lors des essais de

contréle couvrent le déplacement de la téte du passager sur une zone de 5 cm en

l at ®r al et 10 cm en profondeur . Apétsentgai ns pou

obtenus sur certains enregistrement de bruit interne.
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:m(u{ | 500 Hz

.- D

Emergence

Niveau [dB]

Fréguence [Hz]

Figure 6 : Prototyp«éted Figure 7: Autospectre Igrieobleug)ien
actif développé par autospectre traité ( ligne rouge) afin de
Airbus Helicopters réduire les composantes tonales.
(ddapr s L6 ®me r g e niadiquée gotr une des
2015) raies caractéristiques présente dans ce
signal (d6éapr s Macchi, 2

1.2. PRESENTATION DU SYSTE = ME AUDITIF HUMAIN

1.21. Anatomie de | 6oreill e humai ne
Afin de mieuxcener | 6i mp adddt®| d ¢« olpt uire sur | 8homme,
de rappeler quelques caractéristiques physiologiques du systeme auditif humain.
L 6 o r esticbnipesée de trois parties:| dorei l l e externe, | dor e
| doreill e interne.

L & o r extetné eomprend le pavillon et le conduit auditif externe, qui
aboutit au tympan (Figure 8). Elle permet de capteret d & a mpdonsfa30d0 | es
Hz, | 6orneeci lpesute xaneprl i fi er jJusqglued "pazv3di | d ®mi bdeel s
nous permet de capter les sons et d&n distinguer | d or i e njoue teiréterd.6 ulinl
entonnoir qui dirigerait | es sons vers le conduit auditif. LO®coute binaurale
étre primordi ale pour évaluer la localisation des sources sonoresPour simplifier, le
d®phasage de | donde dbt nare tbte qui répeeserte umr ei | | es
obstacle,ai nsi qgue |l a diff®rence dogemeétenidd t ® sono
déterminer d 8 0 2 eptilasowurce sonore sur un plan horizontal.

Ldoreill e moye ndudgympms ¢t des assekets (soit le @arteau,
| eiclume et | éGier ; Figure 8). Ellea p o ur adaptelt le6 idnhdp ®dance entre | e
aérien et le milieu liquided e | 6 &m effét,llal serface du tympan est environ 20

fois plus grande que la surface quirecoitles g n a | dans | doreille inter
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de |l a cochl ®e) .

Cdest

pour quoi l e signal est a

transmettre les vibrations. Cette amplification est estimée a environ 30 dB a 1500 Hz.
La trompe dOoEust acaue dsee |tdroorueviel laeu nmmoiyveen n e . EI I
modifier la pression afin que celle-ci soit comparable des deux c6tés du tympan,
ceci permettant FRgu®8).iter sa rupture (

L 6 o r ietérre lest composée de la cochlée et des voies nerveuses auditives
Elle permet une transduction mécano-® | ectri que ai nsi gudun codage
cochl ®e abrite | dorgane de Corti, contenant d
cii®e s . Les cellules cili ®es s e contractent
transformer cette information mécanique en signal nerveux électrique, qui sera
transmis au cerveau par l e nerf audi ti f . Au ni
auditif primaire, une tonotopie de | 6infor-andirequen auditi v
les fréquences sont représentées de maniére ordonnées(S. D. Costa et al., 2011
Romani, Williamson, & Kaufman, 1982) Par exemple, a la base de la cochlée se
trouvent les cellules sensibles aux hautes fréquences, alors que les cellules sensibles
aux basses fr ®qu elreaessagesétecirique ‘envdyé parple cochlée
passe par plusieurs relais, notamment par le bulbe rachidien, pour ensuite arriver
aux aires auditives primaires. Cette ®tape p ¢

sensation ou perception. En retour, le cerveau pairra contrdler le fonctionnement

de la cochlée qui pourra se focaliser sur des informations prioritaires, par exemple,

une conversation suivie dans unenvironnement bruyant (Howard & Angus, 2017).

Oreille
externe

Oreille
moyenne

Oreille
interne

rompe
d'Eustache

Sch®ma de | 6or
présentant les parties externe,
moyenne et interne

Figure 8 :
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100
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Figure 9 : Domaine audible de l'oreille
humaine

2000 20000



Contexte théorigue et scientifique 47

122. Particul arit®s de | 6audition

L6oreill e humai ne aendrégsence atpraintéensit®@ €lle | i mi t ®e
ndest sensible gqudaux (Figure®) .enlta es s iHzi leitt & 0d
est supérieure entre 1000 et 5000 Hz (Fletcher & Munson, 1933) en raison de la
résonance du canal auditif et de la fonction de transfert des osselets. La perception

du son par | 6homme varie de mani re |l ogarithr
de pression sont évalués grace aux décibels, qui représentent une échelle
| ogarithmique de mesure de | d0intensit® par r
resul tat du cal cul de | di nt en SouhdPressarenlevele s e no
en anglais.

. N

) chlICf‘]— 1)

(! sbagit du <cal cul du niphRhaaleurdelaore L e

pression instantanée etp, la pression atmosphérique (p, = 2.10° Pa).

Cependant , |l es d®ci bels ne vont pas tradui
raison du traitement différent en fonction des fréquences (Fletcher & Munson,
1933). En effet, selon la fréquence du son et a intensité égale, le volume sonore ne
sera pas percu équivalent. Pour pallier ce probleme des cour bes do&éi soson
créées. Ellespermettent de définir les phones qui correspondent a une méme
sensation auditive mais a des niveaux de bruit différents (Figure 10). Ainsiun son a
20 Hz et 90 dB sera entendu de la méme fagon(i.e. au méme niveau sonore)q u & u n
son a 1000 Hz a 40 dB. Pour prendre en compte la sensation percue et non pas le
niveau de pression sonore (dB), les instruments de mesures sont équips de filtres
atténuant ou augment ant | di ntensit® dé&é&uentess ses, m c
Ces filtres sont obtenus en appliquant des courbes de pondération se basant sur les
courbes doi saos tamarnee.ISOARP62B0B la pondération A, qui est la
plus utilisée (notée dB(A)), se base sur la courbe correspondant au phone 40 (courbe
étant égale a 40 dB a 1000 Hz; Figure 11). De la méme facon, la pondération B est
obtenue a partir du phone 70, la pondération C a partir du phone 90 (Figure 11). La
pondération D a été créée pour des niveaux de bruit exceptionnellement élevés et
est particulierement bien adaptée pour les bruits des avions par exemple (Figure 11).
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Figure 10 : Cour bes doiedeto Figure 11 : Courbes de pondération :A(en
norme ISO 226:2003. Les traits bleu), B (en jaune), C (en rouge)
pointillés représentent la limite et D (en noir). Les traits pointillés
de | 6audi bl e. représentent une estimation des

courbes en hautes fréquences.

Loexposition au bruit ndest pas sans dange:
ddexposition sont r®gl emente®ssi pbes Quirt drdolres

r®fl exe stap®dien a pour but de minimiser | es
sonores élevés(a partirde 80 dBpourdes fr ®quences entre 250 et 4«
1991). Ce ph®nom ne se produit gr ©ce ° l a contr
moyenne rendant l a cha " ne des ossdMgbet,s pl us ri

1962, D6apr s | a r ®gl e meravaildrancas imposd uee egpositien d u
de 8 heures maximum par jour pour un niveau de 80 dB(A) et de deux heures pour

un niveau de 86 dB(A). Pour ®valuer |l es capac
recours a un audiogramme, g U i ®t ablit | e seuil doa&dibilit®
et 11 fréquences sont testées: 125, 250, 500, 750, 1000, 1500, 2000, 3000, 40,

6000, 8000 H2. L6objectif est do®t abl ir |l e niveau de
fr®gquences. Les pertes sont consi d®r ®es co0omme

pas 25 dB HL (pour Hearing Leve) et sévéres audela de 70 dB HL. Le terme de

surdité est utilisé pour une perte de plus de 90 dB.On r emar que wun effet de
sur les audiogrammes, avec une baisse dwseuil de perception des hautes fréquences

et sur les sons de faibles intensités (Figure 12). Ce phénomeéene appelé
presbyacousie, se traduit par une perte progr es
(Huang & Tang, 2010). La presbyacousie est principalement due a des

dégénérescences des cellules sensorielles.
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Figure 12 : Audiogrammes des pertes auditves t ypes en f onct(Ho:headimgy | 6 ©ge
level)
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PertesendB HL

Cependant, certains déficits auditifs peuvent ne pas étre détectés sur un
audi ogr amme . dedlee syhaptopathie comhdéaire qui est due a une
dégénérescence des synapses et terminaisons nerveuses cochléaires et qui peut
générer des problemes de compréhension de la parole dans des environnements
bruyants (Liberman, Epstein, Cleveland, Wang, & Maison, 2016)Cette affectation
peut étre détectée par émission otoacoustique et électrocochléographie.

1.3. L APPORT DE LA PSYCHOA COUSTIQUE

La psychoacoustique estl 6 ®t ude des rapports entre | a |
| es sons gui par vi enneEleta pour but&de réeliser des humai n
corrélations entre le domaine perceptif et le domaine physique. Les méthodes
utilisées en psychoacoustique se basent sur celles de la psychologie expérimentale,
qui cherche a définir la relation entre un stimulus (dans ce cas, les propriétés
physigue du son) et une réponse comportementale chez le sujet. La
psychoacoustique va cherchene” p®vabnere &Oddp

gr©ce ° des (Heward & Amgdus,@013)uLh perception auditive va étre
obtenue gr©ce aux Tr®ponses des auditeurs, g L
opinions. Ainsi les tests subjectifsauront pour butde car act ®ri ser | es as

son de maniére contr6lée pour en extraire seulement les variables dépendantes du
son.

Pour caractériser un son, la psychoacoustique utilise différents termes
permettant de représenter certaines dimensions. La sonie ou bruyance (oudnessen

anglais) repr®sente | e volume sonore tel quadi
hauteur tonale (pitch en anglais) est une échelle entre les fréquences graves et
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aigles. Le timbre dépend en partie de la répartition spectrale et regroupe les

caract res di stinctifs doun son, cdbest not amm
distinguer des voix humaineset des i nst r umeshargnesseh énalaig) i t ® (
indigue | a perception Lb&Gwmubuuani tsi gomine eait gumo
amplitude on parle de force de fluctuation si les variations sont lentes et inférieures

a 30 Hz et de rugosité si les variations sont plus rapides(au-d el ©~ de 30 Hz ; Par
2006.La tonalit® va caract®riser | a perception de

1.4. EFFETS DU BRUIT SUR LES PERFORMANCES
COGNITIVES

La cognition humaine correspond a différents processus mentaux liés a la

formation des connai ssances, au traitement de
a la gestion des émotions. Ces processus mettent en jeudifférentes fonctions que

| 6on appelle les fomegli ompertoghat peeseptEtilomrs |
m®moi r e, la motricit®, Il e langage et | e raison

du bruit sur les fonctions cognitives consiste a évaluer la performance de
participants lors de taches impliguant certaines fonctions cognitives. Plusieurs
étudesont ®t ® ¢ ons aeselets'du bruit aunla pegfosnance humaine
(DeJoy, 1984; Jerison, 1959; A. P. Smith, 1989, 2012 Salma & Hancock, 2011,
2012) et les résultats sont parfois contradictoires. Par exemple, d apr s dWune m®t a

analyse de Szalma & Hancock(2011) |l e br ui t , "’ | dexception du
semble navoir qudun effet plut?tt mod®r ® sur | es
cognitives. Cette partie aurapourbutdd en pr ®senter | es effets.
141. Effet du bruit sur | d6attenti on
A I 6origine, | es sons et | es bruits sont d

vont nous donner des indices qui peuvent nous étre utiles dans certaines situations.

Cependant on peut les diviser en deux catégories : les informations pertinentes ou
non-pertinentes. Un son pertinent sera utile pol
gudun s-pemtinem @ara percu comme une géne. Nous avons tendance a

focaliser notre attention sur les informations pertinentes et a ignorer celles qui ne le

sont pas, gr ©ce ° des m®cani smes Wdoimhobmaiiooan.ou
Cependant, notre capacité innée a détecter e f f i cacement | 6ifaitf or mati on
gudune ges rstimulie auditifs non-pertinents vont passer la barriere

attentionnelle . Ceci peut venir impacter les performances cognitives selon différents

meécanismes.
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La littérature met en évidence un impact du bruit sur les mécanismes

attentionnel s. Proposer une d®finition simple
est un exercice difficile (Zanto & Gazzaley, 2014) Une définition encore largement
utilis®e aujourdohui a ®t ® pr(damessBRrkhardt, s 1890
Bowers, & Skrupskelis, 1890}
«Ldattention est |l a prise de pos:
Vi ve, d dunensuite® dej penséesoparmi gldsieurs qui sont présent
simultan®ment [ é] El'l e i mplique |
plus efficacsement | es autres [ é]

Lédattention est un syst Poseer(90lmiP76eene et hi
distingue quatre composantes attentionnelles :

- Lb6alceorrtreespond ° | 6®t at g®n®r al do®veil (o
réagir a des stimulations extérieures(Bastin & Deroux, 2007)

- L6attent i opermet &k eséldctionner et traiter des stimuli
particuliers p a r mi l es stimul at i ¢(Bastin &Deroux,06 e nvi r or
2007).

- Loattent i oatla siglande @ermettent de maintenir un niveau
attentionnel suffisant pendant une période de temps assez longue (Bastin
& Deroux, 2007).

- Léattent i comespond v ilascapacité a répartir ses ressources
attentionnelles entre plusi euBastn& ©c hes o
Deroux, 2007)

Depuis, de nombreux modéles tentent de rendre compte des mécanismes

attentionnel s. Loun d 8rsadljemt (1858).aunce desnierela t cel ui
capacit® humaine de traitement de | dinformati
surcharge ddinformation, un filtre s®l ectif
nerveux. Lobattention s®l|l ective destiches out r ai t d e
informations spécifiques ; |l attention divis®e au contrair
attention sur plusieurs ts@dérghien &Abdi, 2002).r ®es doi
N®anmoi ns, mal gr ® une concentrati ogracedde | datt e

| 6attent i on stim@lexdernesi avieetachedeusent capter notre attention

(Folk & Remington, 1998). Cet effet di stracteur ndest pas
méme primordial pour notre survie. Cette capture a
pertinent peut nous donner des informations critiques sur notre environnement et

favoriser la conscience de situation (Watkins, Dalton, Lavie, & Rees, 2007)Ainsi, les

pil otes ddavions ont besoin ddentendquie cert ai
leur donnent une indication sur leurs bons fonctionnements (Moricot, 2007).

La premiéere étape de traitement est le processus de détectond un nouveau
stimulus dans | 6environnement . Une fois que <c
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attentionnelles sont automatiquement allouées au détriment des stimuli pertinents a

|l a t ©che. Pour finir, S i Il e st ignote]libésantn 6 e st pas
des ressources attentionnell es. Ces diff®rente.
ont donc un codt pour la réalisation de la tdche focale (Parmentier, 2014) Par

aill eurs, | 6inhibition active des sons distracH
avoir un impact. Par exemple, la mise en route de mécanismes de filtrage en

mémoi re de travail ndest possible que si des

disponibles (Lavie, Hirst, de Fockert, & Viding, 2004) D6 aut r es auteurs montre
| 6ef fet d u hian samble également dépendte elintype de tache (A. P.

Smith, 1991) et de sa difficulté (Robinson, Vytal, Cornwell, & Grillon, 2013) Ces deux

points seront développés dans la partie 1.4.5

1.4.2. Effet du brui t sur la mémoire

La m®moire est une faaguisitianj le stockageremlat t ant | ©
récupération d 6 i nf or (Reisberg r2613) Déapr s | e mod | e mo d a
mémoire (Atkinson & Shiffrin, 1968 ; Waugh & Norman, 1965), apres la percegion
ddun stimulus par un organe sensoriel, l es inf
mémoire sensorielle pendant un laps de temps trés court (quelques millisecondes).

Une premi re s®l ection des inf orandatrieongsu 6puenr t i n

grand nombr e d\aiétrediectemant duldid Le reste va pouvoir passer

en mémoire a court-terme. On distingue un autre type de mémoire temporaire,

appel ®e m®moire de travail. Dans cette derni r
étre stocké, esimé a 7 + 2 items pendant quelques secondes (Murdock Jr., 1962)

Cette me®moi r e per met de conserver | i nfor mat.
cognitifs sont réalisés. Pour finir, certaines informations seront consolidées et

stockées en mémoire a long-terme. Cette mémoire est la mémoire permanente, sans

limite théorique de stockage. La littérature indique que le bruit peut venir impacter

| 6ensemble de ces processus mn®siques.

Le bruit peut avoir différents impacts selon le type de mémoire touché.
Murphy, Craik, Li, & Schneider(2000) ont comparé les effets du bruit sur la mémoire
acourt-t er me | ors ddune t©che de rappel pour diff®
©g®s) . Leurs r®sultats montrent gue | 6ajout (
performance de rappel des deux groupes et que cet impact est plus fort pour les
personnes© g ®e s . Ldencodage en m®moire est alt®r® p
Les chercheurs concluent que les effets du bruit sur les performances de mémoire a
court-t er me chez | es jeunes sont Dsaennsb|latbh®tewsd ea udke ¢
Hygge, Boman, & Enmarker (2003), les résultats ont montré que le bruit de trafic
routier et le bruit de parole (62 dB(A) chacun) ont altéré une tache de rappel libre
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(mémoire a court-terme) par rapportausi | enc e . Cependant , un autre
bruit peut étre observé. Hygge & Knez (2001)o n t montr® que | ors dodun
rappel (sollicitant la mémoire a court-terme), les participants répondaient plus

rapi dement N l a t©che mais au d®tri ment doe
dégraderait également la mémoire de travail. Le stimulus auditif créerait une

interf ®rence et redirigerait | dattention sur

(Hockey, 1986; Jones, 1993, Macken, Phelps, & Jones, 2009)

La mémoire a long terme semble également impactée par le bruit (Hygge,
Evans, & Bullinger, 2002) Ceci ndest pas surprenant dar
consolidation en mémoire a long-terme est conditionnée par certains processus en
mémoire a court-terme (Dudai, 2004a, 2004b; Haist, Gore, & Mao, 2001) eux

m° mes alt®r ®s par | e Hymgeubkvans, & Billingeri(200R)&a®t ude de
montré que les performances a la fois de mémoire a cout-terme et a long-terme
était impactées aprés une exposition chronique adesbr ui t s doéa®r oports. C

est en accord avec | (@ dexpe Evamat&quepdde x
bruit chez les enfants peut interférer leur performance de mémoire a long-terme.

Cependant, dans leur étude, Colle & Welsh (1976) concluaient que | e bruit n o
pas doeffet s ur-teima. Um@ngoe étrangere étdit prasgntée a des

sujets (adultes) durant une tache de rappel (visuel et écrit). Les auteurs concluent

que | e bruit nda pas eu doeffet sur 4 a to©che
terme, indiquant que | 0effet du btermée.t ne touc
143. Ef fet du bruit sur | 6apprenti ss
Ldexposition ~° des facteur snmalebrstdea ess env

trafic a®rien ou routier est ®gal ement ®t udi
effet, le bruit semble dégrader la santé des enfants et leur développement cognitif.

Une étude transversale (Stansfeld et al., 2005) dans laquelle 2844 enfants

fréquentant 89 écoles différentes (PaysBas, Espagne, Royame-Uni) a été réalisée

dans | e but doé®tudier | deffet du bruit ddavio
étaient situées autour de trois grands aéroports et subissaient le bruit chronique qui

y est associé (aérien et routier). Les résultats ont révi& une association linéaire entre

| 6exposition chronique au bruit et I a d ®g
compréhension de lecture et de reconnaissance en mémoire. Ces résultats vont dans

|l e m° me sens Haines el ab(R0D1) sbdignaheégalement q wbd niveau

de nuisance sonore élevé associé au bruit @&s avions provoquait des troubles de la

compréhension de la lecture. Stansfeld et al. (2005) o n t montr® qudun fact
stress environnant discontinu (comme le bruit de trafic aérien ou routier) peut
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dégrader le développement cognitif des enfants, en particulier la compréhension de

|l a | ecture. Chez |l es adultes, l a vitesse de | ¢

brutdefond ( par ol es ou musique ; Cawuchard, Cane,

1.4.4. Effet du bruit sur le niveau de stress

Le bruit peut également perturber un individu au niveau émotionnel. Cette
perturbation peut avoir un impact sur | es performances cognitives, mais aussi sur la
capacité a se reposer, a se détendre. Omniprésent en milieu urbain, d bruit est
reconnu pour étre une source notable de stress (Cosa & Cosa, 1989 Ljungberg &

&

Neely, 2007b): i | ndest pas surprenant de constater q

utilisé dans les laboratoires comme inducteur de stress (Arnsten & Goldman-Rakic,
1998 ; Evans, Hygge, & Bullinger, 1995 Holt, 1993 ; Loeb, 1986; J. C. Smith, 1993, p.
211). Selon Hockey (1997), le stress consécutif au bruit provoque une diminution des
ressources attentionnelles, ce qui va diminuer la performance de traitement de

| 6i nformati on. Le stress peut ®gal ement
différente, appelée réponse compensatoire, qui se traduit par un effort accru pour
r®ali ser une t©che ou bien par | a recherch

vitesse de réalisation au détriment de la précision (Ljungberg & Neely, 2007a;
Robert & Hockey, 1997).

De par son effet excitateur, le bruit peut avoir un effet inattendu et
augmenter les niveaux de vigilance (Hockey, 1970; Lundberg & Frankenhaeuser,
1978 ; Szalma & Hancock, 2011) Ceci amene a une amélioration de laperformance

enge

e dbo

| or s ddune t ©che ddattenti on s®l ective sous |

phénoméne peut étre expliqué par une premiére théorie établissant que le stress
épuise les ressources attentionnelles disponibles, ainsi le peu de ressources
restantes sont consacrées aux traitement des informations pertinentes a la tache
(Chajut & Algom, 2003 ; Kahneman, 1973) Nous sommes en quelques sortes
« sourds » aux informations auditives non pertinentes. Ainsi, Hockey(1970) a montré

gue | ors doune t©che de suivi de diff®rents ®I
était amélioré lors de condition bruyantes alors que les éléments de la tache
secondaire étaient détectés moins souvert.

Cependant, une autre th®or i-pertiente plal e que |
tache est rendue hyper-accessible en raison du stress. Ainsi les informations non
pertinentes seront pergues comme des intrusions et détourneront | 6 att enti on vers

des pensées na appropriées a la réalisation de la tache principale (Chajut & Algom,
2003 ; Wegner & Erber, 1992)
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Le bruit peut également étre source de stress sans étre présent. |l a été
montr® que | e stress sonore peut nuire ° la p
en rai son de ufadéteurde stress goraote (S.cCoherd& Spacapan, 1984)

Les performances cognitives peuvent étre protégées contre le stress grace a
des efforts compensatoires et " l utilisatio
(coping en anglais), pour continuer a réaliser la tdche de maniére adéquate (Lazarus
& Launier, 1978). Cependant cette réponse compensatoire se fait aux dépens de
colts comportementaux et physiologiques (Robert & Hockey, 1997). Ainsi, malgré
une exécution correcte de la tache, des réponses physiologiquesaltérées (comme
une fréquence cardiaque élevée) peuvent étre observés en raison du stress
(Mandrick, Peysakhovich, Rémy, Lepron, & Causse, 2016)

1.4.5. Effets du type de tache et du type de bruit

Trois th®ories ont ®t ® ®mi ses poselon tenter
le contexte. La premi re th®o(Hebb, 1955;tBroadieent|1871,de | 6 ®v «
1978), elle établit que les effets stressants du bruit sont modérés par le type de
t ©c h e, | 6i ntensit®, dudrutdDd® ®gr ed |l dabodeanie r et k e ¢
(Yerkes & Dodson, 1908) | e n i v e a aroushlée® anglaig opt{mal pour une
tache est inversement corrélé a son niveau de difficulté. Ainsi, les taches plus
difficiles sontassociee s ° un ni veau do®yWw WIEysenok 1982n | pl ut?
De ce fait, ce type de tache devrait étre plus impacté parl a pr ®s encd®e ddun br
plus, les taches cognitives et de communication devraient subir de plus grandes
dégradations des performances par rapport aux taches perceptives et
psychomotrices. l'l's ®tablissent ®galréement qud

de présentation plus longue devraient avoir des effets négatifs plus importants.

Déapr s | a s econ dPeulton (L@rO)rlas effets duebtuit sont d e
similaires en fonction de la tache et du type de bruit (parole vs bruit) ; mais

| 6i ntensit®, l a dur ®e et son intelLi@daut emce mc
pr ®c i s entergité geutl nibduler les effets du bruit et qudun bruit de <co
dur ®e devrait am®l iorer |l es perfor mances en
compar ® ° une dur ®e do®e«lporsi tiaon hi@bluss e | oh § e ¢

délétéere provient du caractére intermitte nt du bruit, avec un effet perturbateur
plut®t qudexcitateur.

La troisi me th®orie est celle (@989 1 dadapt :
Elle prédit que les effets du bruit varient en fonction du type de tache (les
performances sur les tadches cognitives exigeantes ou de communication sont plus
impactées que celles pour les taches perceptives et motrices), du type de bruit (le
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bruit de parole est plus pertur bant en raison doéune comp®titi
cognitives), de son intermittence,de sa dur ®e (1l ongue dur ®e) et d
intensit®) de | dexposition.

Ces trois théories amenent a des prédictions similaires pour les effets du bruit
dans certaines conditions (intermittence du bruit, intensité et durée) mais des
pr®dictions diff®rentes pour ddautres cat®gor.i
| i ntermittence du bruit, | es trois t h®ori es
intermittent induitune pl us grande alt®ration des perform
(Eschenbrenner, 1971) Cependant, les trois théories different sur la maniere dont la
fr®quence dodapparition ddédun bruit interagit ave

Au-dela de ces trois théories, de nombreux autres auteurs ont essayé de
mi eux cer ner fadieara guepedvdnteintethgirsavec les effets du bruit.
Szalma & Hancock (2011) ont réalisé une méta-analyse montrant également que
| 6ef fet du bruit d®pend du type de t©che cogn
perception visuelle ndont gudun effet du brui
t ©ches psychomotrices, | & e fniogethnentent dékétera i t ne s 0c¢
aux performances motrices. Les taches requérant des capacités de communication
orale ou écrite montrent un effet du bruit moyen. Pour finir il y aurait un effet
d®l ®t re du bruit sur | ex®cution mayens t ©c hes
impact.

Touj our s d o agnmalysesde $zalman&RHamacock(2011), le type de
bruit a une grande importance. En effet, un bruit intermittent et fluctuant sera plus
g°nant qudumnhbr uiotr s c(dubammie& Hasarg 2064) Ceci semble

ddaut ant logduallsbruitr aiint er vi ent | ors de phases crit
mémoire a court-terme (A. P. Smith, 1989 Tremblay, MacKen, & Jones, 2001)
comme par exempl e, au mo me n (Salathé & Wittexsreimc1978). Il a été
montr® qudun bruit dont | doccurrence est pr ®di
une t ©c he psychomotrice compl exe gudun brui

(Eschenbrenner, 1971; Finkelman, Zeitlin, Romoff, Friend, & Brown, 1979)Les bruits

fluctuants semblent particulierement pénalisants (Szalma & Hancock, 2011) En effet

|l a variation des fr®quences ou du niveau sono
fortement que des sons plus monotones (Loeb, 1986) Ceci se rapprochant des

études portant sur la distraction auditive, au cours desquels des sons distracteurs

viennent <capturer | datten(Sabointale20l4)Dmplasct er | a t
l orsque |l e bruit a un niveau ®l ev® et quodi l p
court,tunef f et de sursaut peut survenir d®tournant
bruit (Casali & Robinson, 1999)

Il semble que le bruit de parole est particulierement dérangeant par rapport &
ddautres t y §Salamé & eBaddeteyy i1982; Schlittmeier, Feil, Liebl, &
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Hellbriick, 2015 ; Sorqgvist, 2014) De méme pour la musique, qui peut étre délétére si

ell e contient des parol es. N®anmoi ns, cet ef
ét udes. Dans | 6®t (20081 debHyiggedet paft ol e ndest
que le bruit de trafic routier. A ce titre, le type de tache en cours a certainement un

role. Par exemple la lecture semble étre davantage pénalisée par des bruits de

parole car des ressources cognitives communes (langage) vont étre sollicitéegR. C.

Martin, Wogalter, & Forlano, 1988 ; Sorgust, Halin, & Hygge, 2010).

Les fréquences présentes dans un bruit vont également moduler les
performances. Par exemple, un bruit grave (< 500 Hz) peut augmenter les temps de
réaction par rapport a des bruit aigus (> 8000 Hz) durant une tache de performance
continue (Naserpour et al., 2014) Par ailleurs, certains bruits peuvent méme étre
bénéfiques. Par exemple, les résultats de Landstrém et al.(1991) indiquent que
| 6ajout ddédun bruit rose (qui est déeoitde gnal al
maniére logarithmique) sur un bruit de ventilation diminu e la géne ressentie et
augmente les performances et la vigilance. De la méme maniére, Wasserman &
Segool (2013) ont montré que des participants avaient de meilleures performances
déattention visuelle avec un bruit rose quéd
t ® ®vision. Cependant, cet effet ndest pas vi
exemple, Chitwood et Vaughn (2018) ont analysé les performances de
compréhension de lecture avec trois types de conditions sonores: un bruit rose, de
la musique pop et du silence. Les résiltats ont montré que les conditions sonores

nbavaient pas influenc® | es performances de |
gue | deffet du bruit d®pend de son type ain
Proverbio et al. (2018) o n t test® | 8i mpac sonorke: plierfories condi t

(similaire a du bruit rose), silence et musique classique, ceci pendant une tache de
calcul arithmétique. Les résultats ont montré que le silence était néfaste lorsque les
opérations arithmétiques étaient difficiles, avec une moins bonne précision et des
temps de réactions plus lents par rapport a des conditions de bruit de pluie ou de

musique. Le bruit de pluie et la musique ont amélioré les performances des
participants par rapport au silence, mais cet effet dépendait également de leur
personnalité, point que nous développerons plus tard.

Ldintensit® ne sembl e paasantdSummpdérateunsurf act eur
| 6effet du bruit. Par exempl e, l e bruit de p:
performance, peu i mporte s 09 dB(A) (Janessloq0)® , dans
De méme, Tremblay & Jones(1999) o n t montr® que | es changemer
(allant de 55 a 85 dB(A) de différentes tonalittsn 6 av ai ent pass produit
perceptibles sur | es r®sultats doune t ©che de
dépassent 95 dB les temps de réactions des participants sont impactés(Broadbent,
1953, 1979; Wilkinson, 1963) Notamment, une augmentation soudaine du volume
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sonore jusquod- 90 dB peut cr ®er u(lHagton,r ®ponse p
Berg, & Graham, 1970) Il est possible de penser que la parole a un effet plus
sp®ci fique de capture attentionnell e, i nd®penc
niveau sonore élevé deviendra délétére enr ai son de | a fatigue ou du

occasionner (Szalma & Hancock, 2011)

Concernant | a dur ®e ddexposition, | es aut
contradictoirere IDdnugqee paunt ®e udplue défgtere i t i on s e
gudune cour t(A PeSmithg 4989) i accm mmele @a$ goar Smith &

Broadbent (1985). Ces cerniers ont montré que les sujets doivent étre exposés au
bruit pendant au moins 30 minutes avant que ce dernier n'influe sur la vitesse de
réalisation de la tache. De méme, pour Evans et al(1995), une longue exposition au
bruit (bruit chronique) implique un effet sur le stress avec une augmentation de
| 6 hor mone (néwoensidcring ®tsdu rythme cardiaque. Il est important de
noter que les participants étaient également plus agacés par le bruit lorsque celui-ci

duraitlongtemps. Ddautre part, S20H)canalue® daHsaeurcneéta-k

analyse que |l e bruit a davpenotmarge pow desf f et s  n ®g
p®r i odes dbéexposition courtes (environ 1 minut
dur ®es plus longues, | 6effet est att ®nu®. Il s
des individus ~ sdadapter au ®npriecipdedsonor e. P e

| 6 ®t uldumgbatge& Neely (2007b) était que les expositions relativement breves

aux bruits et aux vibrations (conformes a des niveauxobservablesdans des véhicules

industriels) n & a faiené mas$ significativement les taches de performance caynitive

ou les niveaux de cortisol salivaire ceci en dépit du fait que le travail dans ces

environnements peut étre jugé plus difficile ou stressant. Pour finir, Ryherd & Wang

(2007), ont montré que difféerentes dur ®es ddéexposition au bruit c
75 dB(A)) ndavaient pas doéi mpact sur | es pe

rai sonnement grammati cal et mat h®mati que) , ma i

une influence sur la perception subjective. Dans cette étude, les participants

trouvaient l e bruit plus cal me et moins aga-an

augmentée. Les participants se seraient donc adaptés et habitués a ces bruits au fil

du temps. Finalement, pour Landstrom (2004), les taches monotones et répétitives

n®cessitent des expositions plus | ongues au bi

performances attentionnelles.

1.4.6. Bruitetp ersonnalité
Un autre axe doanalyse des effets du bruit

qui y est soumis. La personnalit¢ définit le caractére, le tempérament, le
comportement et l es traits Pl®mosthéorement s ddune
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émergéafin dbéen d®finir scient(l9haque@m@nt besdes
premiers 7 d®finir l es concepts ddintroversi
Cattell (1965)a ensuite défini 16 facteurs de la personnalité (xpressivité

émotionnelle, intelligence, stabilité, dominance, impulsivité, conformité de groupe,

noirceur, sensibilité, suspicion, imagination, ruse, culpabilité, rébellion,

autosuffisance, autocontrole et stress). Eysenck(1968) a défini un modéle plus

simple a trois di mensi ons, | 6extraversion, l e neuroti
modéle tres connu de personnalité est le Big Fivede Costa & McCrae (1985). Ces

auteurs ont défini cinq grands facteurs de la personnalité. En général, les traits de

personnalité sont réalisés par auto-questionnaires, le sy et s O ®Gwméne ere | Ui
répondant & de nombreuses questions (Lieury, 2013) Ces questionnaires permettent

de classer les personnes selon plusieurs dimensions de la personnalité. Nous allons

nous concentrer sur | 0afl%Bb) gusse réckle pluaciciplel e dO Evy s
de par | 6utilistwmsbdiomen®ei creaul @eneh atrayersions onnal it
(oppos® - | 6introversion), l e neuroticisme (

psychoticisme (agressivité, hostilité). L 6 e x t r acoreespend @ ndes personnes

désinhibées, sociables, insouciantes, impulsives et qui recherchent les sensans

fortes. Contrairement ° | dintroversion qui ¢ca
et réservées. Les personnes avec un fortneuroticisme seront des personnes

expri mant des ®motions telles que | danxi ®t ®,
Quant au psychoticisme, il caractérise des personnes froides, impersonnelles,

hostiles, non émotives, peu enclines a aider autrui(H. J. Eysenck, 1968)Ce modeéle

de personnal it ® Eysendk Peksonalityuestiommaire(EP@). Cette
conception a | davantage de distribuer l es in
majorité des individus ayant a la fois des tendances introvertes et extraverties (H. J.

Eysenck, 1979)Des versions réviséegS. B. G. Eysenck et al., 1985brégées(Francis,

Brown, & Philipchalk, 1992) puis traduites en frangais (Bouvard, Aulard-Jaccod,

Pessonneaux, Hautekeete, & Rogé, 2010 Lewis, Francis, Shevlin, & Forrest, 2002)

ont ensuite été élaborées.

La littérature indiqgue que les plus grands modérateurs de performances
cognitives en environnement sonore sont les traits de personnalité des individus. Il a
été observé que les introvertis, par rapport aux extravertis, expriment une géne plus
importante lors de taches exigeant de la concentration et du raisonnement logique
dans des conditions bruyantes (M. W. Eysenck & Graydon, 1989 Belojevi L &
Jakovljevic, 2003; Stansfeld, Clark, Jenkins, & Tarnopolsky, 1985)De la méme
maniére, la musique impacte davantage les performances cognitives des personnes
introverties (Babamiri, Moatamedzadeh, Golmahammadi, Derakhshan, & Farhadian,
2017 ; Dobbs, Furnham, & McClelland, 2011; Furnham & Strbac, 2002; Kou,
McClelland, & Furnham, 2018 ; Proverbio et al., 2018; Yang, McClelland, & Furnham,
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2016). Furnham & Bradley (1997) ont montré que les introvertis avaient de moins
bonnes capacités de mémoire lorsque la tache était réalisée avec de la musique pop.

De maniére plus générale, B personnal it ®, not amment
neuroticisme, est positivementliee™ | a sensi bilit® au brui

un bruit (Ohrstrém, Bjérkman, & Rylander, 1988; Shepherd, Heinonen-Guzejev,
Hautus, & Heikkild, 2015; van Kamp & Davies, 2008)
La sensibilité individuelle au bruit est également un important modérateur de

performance. Elle se réfere a une mesureindividuelle et subj ecti ve de

et/ou la réactivité au bruit et aux environnements bruyants (Weinstein, 1978) Un
affect négatif ( c o mme | 0 a ¢t aire esengbilité au bruit plus élevée ont été

l i ni
t et

| 6avel

associésa une réduction des capacités de mémoire de travail e t ddafdaenti on

r ai s o nexdtd@tionrexcessive(Jelinkova, Picek, & Hyncica, 1988 Gaillard, 2008)
Ainsi, Bel o evi I, & Rylandes (1892) ont montré que le bruit de trafic

routier (55 dB(A) et 75 dB(A)) nda pas

mémoire a court-terme, mémoire a long-terme, de raisonnement spatial, ni de calcul
arithmétique, sur des sujets répartis selon trois groupes de sensibilité au bruit.
Seules les personnes les plus sensibles au 4muit présentaient des performances
significativement plus basses aux taches de mémoire a couriterme et de calcul
mental. Ces derniéres percevaient également le bruit comme étant plus agacant.

doef f e

White et al. (2017b)a analfyfse® |doue br ui t s{lence)udetroisddavi on v

catégories de personnes plus ou moins sensibles au bruit. Ses résultats montrent
gue lors de la réalisation de taches cognitives, les personnes fortement sensibles au
bruit ont des réponses physiologiques plus importantes (rythme cardiaque plus

®l ev®) , ce qui i nadiiguec guadkell e esdesosdadnapt er al

personnes peu sensibles au bruitB e | o j e v(1982) cmttmoraré que la sensibilité
au bruit est le plus gros facteur responsable des différences observées lors de téhes
de mémoire a court-terme et de recherche en mémoire. Les personnes sensibles au
bruit avaient les plus faibles performances. De plus elles ont exprimées étre plus
agacées que les personnes peu sensible au bruit pendant la réalisation des taches.
Finalement, Benfield et ses collegues(2014) ont montré que la sensibilité au bruit
®t ait pr®dictive de | d6attitude que | es
acceptabilité.

1.4.7. Autres modérateurs des effets du bruit
sur la performance cognitive

Différents autres modérateurs peuvent induire des performances différentes
en présence de bruit. La qualité du sommeil peut moduler les effets du bruit sur les
performances cognitives. En effet, le bruit peut améliorer les performances

parti ci
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cognitives sur des taches simples, par exemple en excitant des pemnnes peu

®veill ®e s, | eur per mettant ddoatteindre un ni\
ddune (Hubhphregs & Revelle, 1984)De pl us, l orsque | 6on coml
du bruit avec ceux de la privation de sommeil, les temps de réaction sont meilleurs

compar ®s ° ceux durant | 6expositionprisau brui-t

séparément (Corcoran, 1962; Wilkinson, 1963)

Pour certaines taches cognitives on note une interaction entre le sexe et le
bruit. Par exemple, Gulian & Thomas (1986) ont analysé une activité de travail sur
des sujets féminins et masculins. Leurs résultats montrent que le bruit affectait le
rythme de travail des femmes, qui se retrouvait ralenti, contrairement aux hommes.
Une autre étude de Hambrick-Dixon (1988)atestélb e x posi ti on au bruit d
|l a vigilance doboenfants et a montr® que seul e
impactées négativement par le bruit. Hygge & Knez (2001), quant a eux, ont montré
gue les femmes présentaient de meilleures performances | or s ddune t©che
r®solution de probl me et de rappel de mots ¢
études ne montrent aucune interaction entre le bruit et le sexe (Edmonds & Smith,
1985 ; Ljungberg & Neely, 2007a; B. A. Wricht, Peters, Ettinger, Kuipers, & Kumari,
2016). Une interaction entre | 0dexposition au bru
(rythme biologique | oracepégnilannéé opservée (haBle de 24 h
Holding, & Baker, 1982). Dans cette étude, les résultats montrent que le bruit a
provoqu® une d®gradation des performances des
étaient meilleures | 6 apni ds . Les f emmes avaient tendanc
oppos®;adcdestde sdam®Iliorer sous | deffet du |
performante s en condition silencieuse en fin de journée.

L6OO©ge est ®gal ement un f ac tSehwmeckenbeogd ®r at eur
Griefahn, & Meis (2010) ont montré une sensibilité au bruit plus élevée pour les
personnes agées par rapport aux jeunesOn peut donc supposer qubdel
impactées par le bruit. De plus, Hasher & Zacks(1988) ont montré que la capacité a
i nhiber | 6information pertinente ®tait | a pri

| 6 ©ge. Ces r®sul tsetns warbtu nce aJagn Wrgght &1 mal e

Nurmi, 1979) montrant que les adultes sont plus distraits par les interférences des
informations non pertinentes que les enfants.

Le quotient intellectuel (QIl) ainsi que les performances cognitives de base
peuvent également moduler cette relation bruit/performances cognitives. Il a été
montré que les personnes avec un niveau intellectuel inférieur présentaient des
variations de leurs performances cognitives plus importantes (Jensen, Gelfand,
Kounios, & Lisman, 2002; Rabbitt, Osman, Moore, & Stollery, 2001) Ainsi, des
personnes avec un QI inférieur pourraient avoir des performances moins stables
dans des conditions bruyantes.
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1.4.8. Cas patrticulier du bruit tonal

Des ®tudes ont montr® qudu

Landstrom et al. (1993) ont constaté quelagén e ®t ai t
bruit tonal était comparé aunbruit| ar ge bande,

deréacti on plus |l ents et un taux

D6autres ®t udes ont tent ®
performance humaine et la perception du bruit. Parmi celles-c i

différentes : une t ©che do®criture,

ne tonalit® pure
bruit plus agacant (Kryter & Pearsons, 1965; Landstrom et al., 1991; White,
Bronkhorst, & Meeter, 2017a). Les composantes tonales dans un bruit large bande
influencent la géne et le volume ressenti (Hellman, 1982, 1985) Par exemple,

pl us

i mportante |

ddautant plus si
bruit tonal étaient hautes (1000 Hz vs100 Hz). De méme,Grimaldi (1958) a mis en

évidence le fait que des participants exposés a des tonalités situées entre 2400 et

4800 Hz pendant une tache de coordination de mouvement présentaient des temps

de

dderreur plus ®

corr®ler | Oi

| 6®t ude de Ryhe
Wang (2008) visait a étudier les différences de performance et de perception au
cours de différentes taches. Différents bruits de ventilation a caractére tonal ont été
administrés pendant 55 minutes. lls possédaient différentes tonalités (120, 235, 595
Hz) a des niveaux allant c& 40 a 47 dB(A). Les patrticipants réalisaientrois taches

une

t © che de rai

tache mathématique. Les résultats de cette étude ont montré que les conditions
sonores noavai e ncttfsprdagperidrinanéef Gepgendanilagperception
des sons et le ressenti subjectif étaient corrélés, ainsi le bruit possédant le plus
grand nombre de tonalités était percu plus distrayant, génant, grave et fluctuant que
les autres bruits. Dans une autre dude des mémes auteurs (Ryherd & Wang, 2007)
évaluant les mémes taches, une performance diminuée aux taches correspondait a
des bruits percus comme étant plus graves, fluctuants et tonals. Et au contraie, les

performances étaient améliorées lorsque les bruits avaient été pergus aigus, forts et

di stracteur s. Ces r®sul tats S

ont

en accords a

performance et la perception subjective du bruit sont liées (Bowden, 2006; Bowden

& Wang, 2004). Dbautres auteur s son

t al

®s plus 1 oir

subjectif pouvait affecter | 6ef fet des bruit S |
performances (White, Meeter, & Bronkhorst, 2012). On peut également souligner
| 6 ®t ude d &01L)eentramttuneadehdance a une diminution de la précision
lorsque la présence de tonalités était plus forte (un calcul de la proéminence des

tonalités a été utilisé). Cette étude montre principalement que la sonie est plus

fortement corr® ®e ~ | a g°ne que

a tonalit® di
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1.5. MESURES PSYCHOPHYSIOL OGIQUES DE L GEFFET
DU BRUIT

La partie précédente a montré que le bruit pouvait avoir un impact positif,
n®gatif, voire pas doéi mpact sur |l es performar
une t ©che, | 6 ®t at physi ol ogi getee chamgentent °t r e s e
peut étre quantifié grace a des mesures psychophysiologiques. Ce type de mesure
est couramment utilisé par exemple pour mesurer la charge mentale (Causse, Chua,
Peysakhovich, Campo, & Matton, 2017; Causse, Sénard, Démonet, & Pastor, 2010)
Lébavant age des mesur es psychophysi ol ogiques
questionnaires subijectifs réside dans lef ai t gudell es per mettent
i ndications t h®ori quement pl us objectives d e
i ndividus ndont g®n ®r al ement pas de contr |
physiologique). Elles peuvent nous offrir un apercu sansbias de | 6i mpact du b
un instant donné.

1 a ainsi ® ® montr® que | dexposition au
n®gligeabl e sur l e corps humain. Par exempl e
hormonal (Babisch, 2002, 2003 Lundberg & Frankenhaeuser, 1978) Il a été montré
qudi |l y uwmwentation du tawx deacortisol (une des hormones principales du

stress) chez les humains exposés a du bruit de trafic aérien et routier pendant le
sommeil (Spreng, 2000)

Dans les parties suivantes, wus présenterons les deux types de mesures
psychophysiologiques  qui ont été utilisés  durant cette  thése,
| 6®l ectroenc®ph &b @jiegephie.oGes deux mesures permettent
ddanal yser | 6acti vi et®ntdnac@ésmpa leseffatstdu mrut.r di aqu e
De plus, ce sont des mesures phyidrisvdsogi ques f

1.5.1. Electroencéphalographie

1.5.1.1. Neuroanatomie

lesyst me ner veux humai n est compos® de
®pini re et des ner f s. Loenc®phale regroupe
cervelet. Le cerveau constitue | 6organe princ
est divisé en deux hémisphéres symétriques, le droit et le gauche. Le cerveau est
également composé de cinq lobes (Figure 13) :
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- |l e | obe frontal, situ® ° | 6 avdanstle du Cer Ve
rai sonnement , l a planification, | organi sat
terme et le mouvement volontaire (Hendelman, 2013);

- le lobe temporal, situé sur la partie latérale inférieur du cerveau, au-dessus
de | 6oreille. Cette zone contient |l es aires
et jouerait un rdle important dans la mémoire et la vision des formes
complexes (Hendelman, 2013);

- le lobe pariétal, situé en arriere du lobe frontal et au-dessus du lobe
temporal. 1l joue un rél e i mportant dans | 6i nt ®gr ati o
sensorielles (audition, vision, toucher). Cette région du cerveau serait
i mpliqgu®e dans | a percept umotearetddndespace,
| 6at t (élentlelmam 2013);

- le | obe occipital, Ssitu® -~ | 6arrriex re de | a
visuel permettant la reconnaissance des imagegHendelman, 2013)

Figure 13 : I'l'lTustration de | 6enc®phale avec enlws di ff®rent s
latérale gauche

1512. Foncti onnement de | 6 EEG

LO®l ectroenc®phal ographie ( EEG) de surface
cérébrale qui mesure de manierenonri nvasi ve | dactivit® ®l ectriaqu
niveau du scalp. Les neurones sont les composants de base duystéme nerveux et
vont avoir pour r*le de recevoir et transmettr
des r®seaux ~ travers |l esquels circule | d8influ:
®l ectrigue de transmission. | &, sle derminitels etc o mp o s ®s
d 6 un abigore ). Pour résumer, un neurone peut étre assimilé a un dipble
générant des champs électriques correspondant a la dépolarisation des synapses
dendritiques. L 0 E EeGoar dles élacuodels dispesées suff ¢ scalpt u ®
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