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Résumé

Dans les sociétés industrialisées, les humains sont exposés a multiples
sources de mouvements vibratoires. La posture assise est la position du
corps la plus fréquente lorsqu’il est exposé a ce type de stimulus. Dans
nombreux cas les stimuli vibratoires proviennent de la combinaison de

diverses sources et directions.

Jusqu'a présent, I’analyse de l'effet des stimuli vibratoire dans son ensemble
a ét¢ bien développée, plus précisément en ce qui concerne le seuil de
perception. Au cours des derniéres années, diverses études ont analysé
l'influence de certains facteurs impliqués, tels que la position du corps, les
surfaces d'appui pour les mains, la téte et le dos, les méthodes
psychophysiques de mesure et les stimuli. Cependant, l'effet d'une des
composantes du stimulus sur la perception d'autres composants a été

rarement rapporte.

Dans ce cas, tres peu d'information a été trouvée dans la littérature. Dans les
deux études trouvées, le seuil absolu a été réévalué en considérant un second
signal sinusoidal. La valeur du seuil était plus €élevée que ce qui a été estimé
avec le stimulus simple. L'augmentation du seuil a été attribuée a I'effet de
masquage. Basé sur ces observations, cette étude examine l'existence de
l'effet de masquage dans les vibrations vertical du corps enti¢re, plus

précisément a la position assise.
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Afin d'examiner l'effet de masquage, la différence entre le seuil absolu et le
seuil masqué est nécessaire. Deux types de stimuli ont été utilisés : le
stimulus masquage et le stimulus de test. Le masque est un signal de bruit a
bande étroite entre 10 et 20 Hz, a trois niveaux d'amplitude différents. La
sélection du stimulus de masque a été basée sur le modele de masquage
largement étudié dans certains domaines tels que I'acoustique, le domaine
visuel et vibrotactile. Le stimulus de test est un signal sinusoidale

d'amplitude modulée a six fréquences différentes (30, 35, 40, 50, 60, 80 Hz).

L'effet de la fréquence sur le seuil absolu estimé est similaire a ce qui a été
indiqué par d'autres études, cependant, la comparaison explicite de ces bases
de données n'est pas possible. Les différences trouvées peuvent Etre
attribuées a des divergences par rapport a la posture du corps et des éléments
de soutien ainsi qu’a l'utilisation de différentes méthodes psychophysiques.
Sachant que la vibration du corps peut étre détectée grace a le sens de la
vision, l'audition et le systéme vestibulaire, d'autres aspects tels que la durée
du stimulus, les différents systémes de génération de mouvement vibratoire,
les groupes de sujets et les conditions de test, pourrait également influer sur

la valeur finale du seuil.

La détection du stimulus en présence du signal de masquage a été empéchée.
Par conséquent, il est certainement clair que le phénomene de masquage a eu
lieu. Les valeurs des seuils masqués étaient considérablement plus élevées
que ceux correspondant aux seuils absolus. Le seuil décroit en fonction de la
fréquence de test et I'effet de masque est plus important a haute qu’a faible

niveau d'intensité¢ du masque.
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En raison de la variation du niveau globale d'énergie due a la présentation
simultanée des deux stimuli, la différence a peine perceptible du signal de
masque a été estimée. A partir de cette valeur, le niveau d'énergie minimum
attendu au démasquage a ¢été déterminé. En comparant les niveaux
d'énergies attendus et rapportés, des 1égeres différences ont été observée. Le
démasquage est li¢ a I’écart entre les fréquences des signaux masquant et de
test. Lorsque 1’écart est faible, prévaut la reconnaissance de 1’augmentation
de I’intensité globale d'énergie. Si I’écart augmente, la discrimination des

signaux prédomine.

Mots-clés : effet de masquage, vibrations du corps entier, seuil absolu, seuil

masqué, différence a peine perceptible.

iv
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Abstract

In industrialized societies, humans are exposed to multiple sources of
vibratory motions. The sitting posture is the most frequent position of the
body when exposed to this type of stimulus. In many cases the vibratory

stimuli comes from the combination of various sources and directions.

To date, the analyses of the impact of vibratory stimuli as a whole have been
well developed, more precisely with respect to perception threshold. Along
recent years various studies have been analyzed the influence of some
factors involved, such as body position, the support surfaces for the hands,
head, and back; the psychophysical measurement methods and the stimuli.
However, the effect of one component of the stimulus in to perception of

other components has been rarely reported.

In this case, little information was found in the literature. In two studies
found, the absolute threshold was revalued by integrating a second
sinusoidal signal. The threshold value was higher that which has been
estimated with the simple stimulus. The increase of threshold has been
attributed to a masking effect. Based on these remarks, this study
investigates the existence of masking effect for vertical whole body

vibration, in particular to sitting position.

To examine the masking effect, the difference between absolute and masked
thresholds is required. Two types of stimuli have been used: the masking

and the test stimulus. The masker is a narrow-band noise from 10 to 20 Hz

\Y
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at three different magnitude levels. The selection of mask stimulus was
based on the masking model widely studied in acoustic, visual and
vibrotactile areas. The test stimulus is a sinusoidal modulated amplitude

signal at six different frequencies (30, 35, 40, 50, 60, 80 Hz).

The frequency dependence of the absolute threshold estimated is similar to
the results presented in other studies; however, explicit comparison to this
database is not possible. Disagreement can be attributed to differences in
body posture and body support elements and the use of different
psychophysical methods. Since the whole body vibration can be detected by
vision, hearing and vestibular senses, other aspects such as the duration of
the stimulus, different systems for vibratory movement generation, groups
of subjects and the test environment, could also influence the final

thresholds values.

The stimulus detection in the presence of the masking signal has been
prevented. Therefore, it is certainly clear that the masking phenomenon
occurred. The masked thresholds values were considerably higher than those
absolute thresholds. The threshold decreases as a function of test frequency
and the mask effect is more important at high than at low intensity masker

levels.

Due to the variation in the overall level energy arising from the
simultaneous presentation of two stimuli, the just noticeable difference of
the masker has been estimated. From this value, the minimum energy level
expected at unmasking was determinate. When comparing the expected
energy level for detection with the value reported, it was observed slight

differences. The unmasking is related to the difference between the mask

Vi
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and test signals frequencies. When the difference is small, the recognition of
the increase in the overall energy intensity predominates. However, if the

difference increases, then the discrimination of signals is dominant.

Keywords: masking effect, whole body vibration, absolute threshold,

masked threshold, just noticeable difference.

Vi
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Chapitre 1.

Introduction

1.1 Contexte et ProblEMALIQUE .......cooueiie i 1
1.2 MOtIVAtION €1 ODJECHITS. .. .eiiiiiiie i 4
1.3 SHUCTUIE de [ tNESE ... 6

1.1 Contexte et problématique

Dans les sociétés industrialisées, les humains sont exposés a de multiples
sources de mouvements vibratoires. Par exemple, les conducteurs et les
passagers d’un véhicule peuvent percevoir les vibrations provenant de celui-
ci. Le passage des différents moyens de transport peut indure un mouvement
vibratoire dans les batiments perceptible par les occupants. Par contre, on
observe dans I’industrie du divertissement une utilisation volontaire de la
vibration. Par exemple, dans des jeux vidéo ont été incorporés certains
accessoires « vibratoires » tels que les sieges de simulation, des volants et

des manettes afin de rendre I'expérience plus dynamique et plus réaliste.

Dans la plupart des ces cas, les stimuli vibratoires sont divers et complexes.
Souvent, le stimulus provient de la combinaison de sources et de directions

diverses.

Lors de la vie quotidienne, certaines activités favorisent 1’exposition
vibratoire, tel est le cas des conducteurs, des travailleurs industriels ou des
utilisateurs des transports de manic¢re générale. La posture assise est la

position la plus fréquente du corps lorsqu’il est exposé a ce type de stimulus.
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Les déplacements des surfaces de support peuvent conduire a des
mouvements relatifs entre les diverses parties du corps, méme si le

mouvement est développé dans une direction unique.

Le corps peut étre exposé a plusieurs stimuli vibratoires dans la méme
direction. Pourtant, il est possible de penser a ces stimuli comme la
résultante de diverses composantes. Chaque composante apporte au
mouvement général un certain niveau d’énergie en fonction du type de
signal. L'effet de chacune des composantes n'est pas évident, surtout si 1’on

considere que I’effet de chaque signal peut influencer les autres.

Jusqu'a présent, I'analyses de 1'effet des stimuli vibratoire dans son ensemble
a été bien développé, notamment le seuil de détection, 1'évaluation de
l'intensité subjective et certains indicateurs (par exemple les courbes de
pondérations recommandée par diverses organismes internationales de

normalisation).

Du point de vue de la perception, la réponse du corps a un stimulus
vibratoire dans son ensemble a été bien étudiée, plus précisément en ce qui
concerne le seuil de perception ([MCK 72], [PG 88], [BEL 02], [MG 08]).
Cependant, l'effet d'une des composantes du stimulus sur la perception
d'autres composants a été rarement rapporté. Dans ce cas, Louda [LOU 70]
et Ljunggren et al. [LWA 07] constituent les seules références disponibles a
ce jour (analysés plus précisément au deuxiéme chapitre, section 2.6.5).
Dans les deux études, ils ont d’abord estimé le seuil de perception d’un
stimulus unique (ou simple) de type sinusoidal. Puis, le seuil a été réévalué

en intégrant un deuxieme signal, également de type sinusoidal.

2
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Malgré des conditions d’études différents, [LOU 70] et [LWA 07] ont
observé les mémes effets sur le seuil. D’une parte, ils ont trouvé qu’a
certaines fréquences, la valeur du seuil était inférieure a ce qui avait été
estimé uniquement avec le stimulus simple. Dans ces cas, apparemment
I’ajout du deuxiéme signal a favorisé la perception du stimulus simple.
L’effet de combiner les deux signaux probablement a conduit & un
mouvement de "battant". Les deux études ([LOU 70] et [LWA 07]) ont
attribué la diminution du seuil de perception a I’effet conjugué¢ des deux

signaux sinusoidaux, ce qui fournit des repéres supplémentaires.

Le deuxiéme effet trouvé était I’inverse du premier, c’est-a-dire que la
valeur du seuil était supérieure a ce qui avait été estimé avec le stimulus
simple. [LOU 70] et [LWA 07] ont attribué 1'augmentation du seuil a 1'effet
de masquage, c’est-a-dire que le second signal aurait probablement empéché

la perception du stimulus simple.

Le phénomene de masquage a été¢ défini comme la condition dans laquelle la
perception d'un stimulus normalement détectable est empéchée par un autre
stimulus [GRI 90]. Ce phénomene a été largement étudié¢ dans d’autres
domaines tels que D’acoustique, la communication visuelle et la
communication vibrotactile. En ce qui concerne ce dernier, I’effet de
masquage a été¢ analysé en profondeur, au niveau de la relation spatiale et
temporelle des stimuli, de I’intensité de masque et du type de stimulus
masquant. La compréhension du phénomeéne de masquage a beaucoup

progressé grace aux nombreuses ¢tudes dans le domaine vibrotactile.

Il existe des différences €évidentes entre la vibration du corps entier et la
vibration a la main (vibrotactile). Par conséquent, les observations

effectuées dans le cas de la vibration a la main ne peuvent pas étre étendues

3
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a la vibration du corps entier. Cependant, elles nous apportent quelques
aspects généraux qui peuvent aider a identifier les facteurs principaux

impliqués dans le phénoméne de masquage.

L'incidence du masquage sur le degré de confort, son influence sur les
activités quotidiennes et 1’atteinte a la santé ne sont pas connus. Cependant,
une meilleure connaissance du phénoméne de masquage, son effet sur la
perception et par conséquent sur la réponse humaine aux vibrations est un
avantage conséquent. A partir de ces connaissances, il est possible de fixer
des limites ou/et d’établir des régulations afin de minimiser le risque
d’exposition aux vibrations excessives et donc, d’améliorer la qualité de vie

des humains dans les sociétés industrialisées.

1.2 Motivation et objectifs

La sensibilisation a l'incidence sur la santé de certaines conditions
d’exposition vibratoire dans le quotidien ou sur le lieu de travail favorise la
conduite d’études et I’identification des facteurs impliqués. Comme dans le

cas de la vibration du corps entier.

Actuellement, il existe certaines réglementations qui donnent des directives
permettant d’évaluer le niveau d’exposition vibratoire des humains. En
geénéral, ces réglementations sont basées sur des modeles reproduisant une
situation réelle de maniere simplifiée. A partir des évaluations et de leur
interprétation, i1l est possible d’appliquer des correctifs pertinents si

nécessaire.
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En dépit des progreés sur la compréhension de la réponse du corps aux
vibrations, le phénomene de masquage a rarement été ¢tudié, notamment
dans le cas des sujets assis. Cependant, dans certains domaines tels que le
vibrotactile et I’acoustique, les progres ont ét¢ importants. Sur la base des
¢tudes effectuées dans ces domaines, cette thése cherche a mieux
comprendre le phénoméne de masquage. Le but principal de cette derniére
est d’étudier l'existence de 1'effet de masquage aux vibrations du corps entier
dans le cas précis de sujets en position assise, soumis a des mouvements

verticaux.

Afin d'atteindre cet objectif général, plusieurs objectifs secondaires ont été
¢tablis. Le premier porte sur la vérification des conditions du dispositif
expérimental, c’est-a-dire le banc d’essais, les équipements pour la
génération de mouvements et 1’acquisition de données. Cet objectif concerne
aussi la sélection des stimuli. En vue d’analyser 1’effet de masquage, deux
stimuli sont considérés nécessaires : le stimulus de test et le stimulus de

masquage.

Le second est li¢ a la sélection de la(es) procédure(s) psychophysique(s)
conduisant a la mesure sensorielle, plus précisément la(es) procédure(s)
la(es) plus pertinente(s) pour I’estimation du seuil absolu, le seuil masqué et

la différence a peine perceptible.

Le troisiéme concerne 1’¢laboration et la mise en ceuvre des programmes
destinés a évaluer le seuil absolu, le seuil masqué et la différence a peine

perceptible.

Le dernier porte sur 1’analyse et I’interprétation des résultats.
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1.3 Structure de lathése

La structure globale du présent manuscrit comporte six chapitres. Le
Chapitre 1 est destiné a ’exposition de la problématique, plus précisément
sur le contexte et les limites du probleme abordé. Les objectifs généraux qui
ont été suivi afin d’analyser le phénomeéne de masquage sont également

exposés. Finalement, 1’organisation du manuscrit est présentée.

Le deuxieme chapitre a ét€¢ congu afin de mieux comprendre les ¢léments
qui permettent de configurer le contexte de la perception vibratoire. Le
Chapitre 2 est partiellement consacré a la description générale du processus
de perception, en considérant la physiologie et la réponse du corps aux
vibrations, notamment dans le cas précis de sujets en position assise soumis

aux des mouvements dans le sens vertical.

Quelques d’autres aspects liés a la mesure sensorielle tels que la notion du
seuil et les techniques d’évaluation actuellement utilisés sont également
inclus. Ce deuxiéme chapitre, est aussi consacré au seuil de perception
vibratoire ; le seuil de vibration verticale de sujets assis est spécialement
décrit. Le seuil masqué de perception est abordé en considérant le cas précis

de sujets assis et aussi d’autres domaines li€s a la perception vibratoire.

Afin d’analyser 1’effet de masquage, certaines expériences liées a la mesure
sensoriel ont été développées. Les premicres expériences concernant au seul
absolu de perception vibratoire, les deuxiémes au seuil masqué et

finalement, quelques d’autres a la différence a peine perceptible.

Le dispositif expérimental général qui encadre toutes les expériences de

mesure s’expose au Chapitre 3. Dans ce chapitre, la description générale du
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banc d’essais et les €éléments impliqués a la génération de mouvement et a
I’acquisition des données sont présentés. Egalement, les procédures

psychophysiques utilisées lors des expériences son décrites.

Aux Chapitres 4 et 5 les résultats obtenus lors des mesures sensorielles sont
présentés. Le Chapitre 4 est destiné au seuil absolu de perception tandis que
le Chapitre 5, au seuil masqué et a la différence a peine perceptible. Dans
ces deux chapitres, aprés I’exposition des résultats, la discussion des

données et les conclusions pertinentes sont exposés.

Finalement, une synthése du travail est présentée dans le chapitre
Conclusions Générales. Certaines remarques concernant au seuil absolu de
perception, au seuil masqué, a la différence a peine perceptible et au
phénomene de masquage sont aussi exposés. Les aspects qui méritent une

investigation plus approfondie sont également remarqués.
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Chapitre 2.
Revue des notions fondamentales
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2.2.  Physiologie de la perception VIDratoire ............ccccuvvvuveimimieieiieiiieieirisinieiereeernn. 10
2.3.  Réponse du corps aux VIBrationS..........cooiiieeiiiiieeiiie e 14
2.4.  L’évaluation sensorielle : notion de SeuUil ..........coevviiiiiiiiii 20
2.5. Mesure de seuil : Les procédures psychophySiQUES ........cceeevviiieeiiiineiiiiieee e 21
2.6.  VIbration du COMPS ENEIET .....ueiiiiiiiie ittt 25
2.6.1 Vibrations du corps entier de personnes au debout ............ccccceeviviiiieeeennnn. 27
2.6.2 Vibrations du corps entier de personnes COUChEES...........cccevvviveeiiiieeenennn. 31
2.6.3 Vibrations du corps entier des personnes assSiSes .........cccuvveeveeerinivieeeeeeenns 32
2.6.4 Seuil absolu de perception VIDratoire ...........ooccuveeeiieiiiiiiiiiie e 35
2.6.5 Seuil masqué de perception VIbratoire...........cccvveeeeeeeiiiiiiiiieeee e, 40
2.7.  ConclUuSIONS dU ChaPItI ......ueiiiiiiiie e a7

2.1 Introduction

Au long de ce chapitre quelques aspects de base sont exposés. Tout d'abord,
une vision tres générale du processus de perception vibratoire et les
systémes sensoriels impliqués tels que le systéme visuel, vestibulaire et

somatosensoriel est présentée.

Ensuite, une bréve revue de la réponse du corps aux vibrations, plus
précisément en termes de I'impédance, la transmissibilité et la biomécanique
est introduite. Certains renseignements fondamentaux liés a la mesure

sensorielle seront aussi abordés.
Une revue plus détaillée du seuil de perception vibratoire sera présente. Les

références a ce sujet seront abordées de facon générale, en fonction de la

position du corps et le sens du mouvement. Un traitement plus précis sera
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consacré¢ a 1’é¢tude du seuil absolu de sujets en position assise, soumis aux
mouvements dans le sens vertical. Finalement, une revue du seuil de
perception masqué ainsi que certains aspects liés au phénomene de

masquage est présentée.

2.2 Physiologie de la perception vibratoire

Le processus par lequel le corps humain percoit le mouvement vibratoire,
comprend plusieurs systemes sensoriels trés complexes et reliés. Les
systtmes les plus relevant sont le systéme visuel, vestibulaire et
somatosensoriel (la peau, les articulations, les muscles et les visceres), ils

sont affichés a la Figure 2.1.

O

Les articulations
. Systeme
visuel

Perception
vibratoire

. Systeme
' " vestibulaire

Systéme
somatosensoriel

La peau/

Les muscles

Figure 2.1 Systemes sensoriels liés a la perception vibratoire.
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Les systemes visuel et vestibulaire deviennent plus importants aux basses
fréquences. Aux moyennes fréquences, la perception est fournie par les
mouvements du corps et par les forces résultant des mouvements. A
moyennes et hautes fréquences, le systéme somatosensoriel participe de

fagon significative.

Par l'intermédiaire du systéme visuel, il est possible d’apprécier la distance
des objets en fonction de la lumicre émise ou reflétée dans 1’ceil. La
vibration peut étre détectée due au mouvement relatif entre les objets dans la
scene visuelle. La rotation des yeux provoque un déplacement de I'image sur
la rétine, indépendamment de la distance de visualisation. La rotation de la

téte, entraine généralement une rotation involontaire des yeux.

Le systéme vestibulaire se trouve a I’oreille interne. Grace a ce systéme, il
est possible d'obtenir des informations concernant a 1’accélération angulaire
et linéaire du corps. L'information fournie par ce systéme joue un role
important dans la posture du corps, afin de maintenir une image visuelle

stable sur la rétine.

Le systéme somatosensoriel est li¢ a des stimuli qui affectent la peau, les
articulations, les muscles et les viscéres. La peau, est I’interface entre
I’organisme et le monde extérieur. La peau est dotée de récepteurs qui
détectent la pression, le toucher, la température, la douleur et la vibration.
Les muscles et les articulations possédent aussi des récepteurs sensoriels qui
fournissent des informations concernant a la position et le mouvement des

membres du corps.
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Le processus de perception du systéme somatosensoriel peut étre affecté par
le type de récepteur ainsi que par la localisation spatiale, I’intensité, la
fréquence et la durée des stimuli. Certains récepteurs interprétent le niveau
de pression sur la peau, des autres seulement la variation et la vitesse de la

stimulation.

Les récepteurs d'adaptation lente sont activés au long de toute la durée du
stimulus, tandis que ceux qui correspondent a la adaptation rapide sont

activés uniquement au début et a la fin de la stimulation.

Sur la peau pileuse, les récepteurs d’adaptation rapide comprennent les
follicules pileux ; sur la peau glabre, les corpuscules de Meissner et les

corpuscules de Pacini (tissu sous-cutané).

Les récepteurs des follicules pileux et les corpuscules de Meissner répondent
a des stimuli de fréquence moyenne (30 - 40 Hz [GUE 01] ; 10 - 100 Hz [SD
01];5-50 Hz [BEL 02] ; 3 - 40 Hz [FOR 09]). Les corpuscules de Pacini
répondent a des stimuli de haute fréquence (environ 250 Hz [GUE 01] ; 40
Hz et au-dessus [GRI 90], [BEL 02], [FOR 09] ; 100 - 400 Hz [SD 01]).

Les récepteurs d’adaptation lente, comprennent les disques de Merkel et les
corpuscules de Ruffini. Les disques de Merkel ont des champs récepteurs
ponctuels, alors que les corpuscules de Ruffini sont activés par I’étirement
de la peau. Certains de ces récepteurs qui sont énumérés ci-dessus, sont

illustrés a la Figure 2.2.
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Figure 2.2 Disposition des différents types de récepteurs sensoriels dans la peau glabre et la
peau velue. Adaptée de [PR 04].

Sur la peau glabre des humains, c'est-a-dire a la paume des mains et la plante
des pieds, il y a quatre types de récepteurs : les corpuscules de Meissner,
Pacini et Ruffini et les disques de Merkel. Les récepteurs de Meissner,

Ruffini et de Merkel sont également dénommés récepteurs Non Pacini.

En plus, sur la peau velue des mammifeéres, les récepteurs suivants ont été
identifiés [FOR 09] : les corpuscules de Pacini, Meissner et les disques de
Merkel, les terminaisons de Ruffini, les follicules pileux de type G-1, G-2 et

D poils ainsi que ceux de type C-mech.

La mesure de la perception vibratoire est possible en utilisant le concept du
seuil sensoriel. Le seuil de détection (ou absolu) est défini comme la valeur
d'un stimulus qui est juste suffisante pour étre détecté. Le seuil absolu des

quatre canaux somatosensoriels de la peau glabre, peut varier en fonction de
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la fréquence, la durée du stimulus, la zone de stimulation, et des

caractéristiques des canaux individuels.

Malgré I’identification des certains récepteurs sur la peau velue, l'influence
des conditions des stimuli tels que la fréquence, la durée, la zone de
stimulation ainsi que les caractéristiques précises des canaux individuels, ne

sont pas connus [FOR 09].

2.3 Réponse du corps aux vibrations

En position assise, les stimuli vibratoires dans le sens vertical provoquent
une gamme de mouvements physiques de certaines parties du corps. En
conséquence, la sensation percue est liée a tous les aspects impliqués au

mouvement ; cette perception peut étre simulée et quantifiée.

D’un coté, la simulation est plutot dirigée a la construction de modeles
biodynamiques qui favorisent la compréhension des réactions humaines. De
I’autre coté, la quantification se fait par la mesure de I'impédance mécanique

et la transmissibilité.

Le terme « impédance mécanique » est souvent utilis¢ comme un terme
générique pour toutes les relations entre la force appliquée sur un systéme a
une fréquence précise et le mouvement conséquent (le déplacement, la
vitesse ou 1’accélération) a la méme fréquence. La relation
force/accélération est souvent dénommé masse apparente ou effective, la
relation force/vitesse est normalement appelé impédance et la relation

force/déplacement est désigné rigidité dynamique [GRI 90].
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La transmissibilité fait référence a la propagation vibratoire au travers du
corps, c’est a dire I’effet entre un point d’excitation par exemple les pieds et

le mouvement résultant en une autre partie du corps, par exemple la téte.

En relation a la réponse du corps aux vibrations, certaines études ont été
menées en considérant diverses conditions expérimentales. Les résultats
rapportés suggerent que plusieurs des conditions liées a I'appui des pieds, la
\ : . . .
posture du corps, l'amplitude du stimulus et les caractéristiques des sujets,
peuvent avoir une influence significative sur la réponse mesurée, en

particulier en ce qui concerne I'impédance mécanique ou la masse apparente.

La réponse du corps aux vibrations peut étre modifiée par les conditions du
siege, telles que la présence d'un repose pieds (stationnaire ou en
mouvement en phase avec le siege), le contact avec un dossier, I'angle du
dossier et I'angle du coussin de siége ([FG 89], [MPRH 93], [WG 98], [NG
03], [MG 02b]). Chaque condition ou I’ensemble des conditions, conduisent

a une certaine distribution de masse corporelle ainsi qu’une posture précise.

Fairley et Griffin [FG 89] ont remarqué que la masse apparente a basses
fréquences augmente avec l'accroissement de la hauteur du repose-pied
stationnaire. Dans le cas du repose-pied en mouvement (en phase avec le
siege), il a été observé une réduction de la masse apparente en fonction de

'accrue de la hauteur du repose-pied.

La masse apparente du corps et la transmissibilité a la téte et la colonne
vertébrale, sont affectées par la présence d'un dossier. Cette surface d'appui
diminue la masse apparente aux basses fréquences ; cependant, a des
fréquences supérieures a la résonance, la masse apparente augmente, ce qui

suggere une rigidité de la tension musculaire ([FG 89], [FG 90], [NG 04]).
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Paddan et Griffin [PG 88] ont trouvé une augmentation de la transmissibilité

(a la résonance) du si¢ge a la téte, lorsque 'appui pour le dos a été utilisé.

Wei et Griffin [WG 98] ont évalué¢ l'effet de l'inclinaison du siége sur la
transmissibilité et la masse apparente du corps. Ils ont trouvé que lorsque
l'inclinaison du siége augmente (entre 0° et 20°), la transmissibilité¢ du
coussin de siege diminue aux fréquences inférieures a 6 Hz. Au dessus de
cette fréquence, la transmissibilit¢ augmente. Par ailleurs, ils ont observé
une baisse de la masse apparente liée a l'augmentation de 1'angle du siege

(aux fréquences inférieures a 5.5 Hz).

L’effet de la posture du corps et de I’amplitude de la vibration vertical
(aléatoire entre 1 et 20 Hz) sur la masse apparente et la transmissibilité a été
analysé par Mansfield et Griffin [MG 02b]. Ils ont sélectionnée neuf (9)
positions différentes dans la posture assise a trois amplitudes (0.2, 1.0 et 2.0
m/s’). La Figure 2.3 a) et b) montre la masse apparente (le module [Kg]) et
la transmissibilité du siege (le module [rad/s’/m/s’]) vers le bassin, des douze
sujets qui ont participé aux essais, plus précisément celles qui concerne a la

posture dénommé stricte (2 1.0 m/s%).

De fagon générale, la masse apparente expose caractéristique similaire a
celles reportées par [FG 89] ; la variation observé peut étre 1i¢ a les
différences du poids des sujets. En ce qui concerne la transmissibilité, celles
la montrent une augmentation important entre 10 et 18 Hz. Mansfield et
Griffin [MG 02b] ont trouvé que dans tous les cas analysés, la fréquence de
résonance de la masse apparente a diminuée en relation a 1'augmentation de

'amplitude des vibrations, ce qui suggere un effet d’atténuation non linéaire.
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Figure 2.3 La masse apparente (le module [Kg]) et la transmissibilité du siége (le module
[rad/szlm/sz]) vers le bassin, posture dénommeé stricte. Adaptée de [MG 02b].

Un effet similaire (atténuation non linéaire) a été observé en relation a la
transmissibilité. Par ailleurs, [MG 02b] ont détecté que 1’influence de
I’amplitude de vibration sur la masse apparente et la transmissibilité, est plus

significative que I’influence de la posture.

En position assise, le corps est placé sur les trois axes de translation par
rapport a son contact avec le sie¢ge, 1’arriére du si¢ge et la surface de support
des pieds. Ces supports soutiennent toutes les parties du corps (vertebres

lombaires, thoraciques et cervicales, bassin, téte, bras et jambes), ces parties
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sont reliées et par conséquence, les forces sont transmises d'un segment a

['autre.

Les forces appliquées sur le corps a partir du siége, ne sont pas toujours
«sur» la surface du siege : il existe une composante perpendiculaire et deux
composants tangent a la surface. Les forces tangentielles, se produisent dans
la principale surface de soutien, en raison de la poussée produite par I’appui-
dos. Ces forces peuvent étre modifiées par 1’ajustement de la position des

pieds ainsi qu’en inclinant le siege.

Lorsque le corps (en position assise) repose sur une surface enticrement
plane et rigide, la plupart du poids est supporté par la tubérosité ischiatique.
Cette partie comprend la saillie osseuse a la partie inférieure et postérieure
de I'os de la hanche , laquelle se trouve a la jonction de l'extrémité inférieure

du corps [GRI 90].

Il est possible de percevoir une pression excessive dans cette petite zone,
laquelle peut étre réduite en augmentant la surface de contact, soit par la
modification du contour de la surface du siege, soit a cause de la
modification de la posture du corps. Ce qui peut expliquer la variation de la

posture corporel lors des essais qui demandent certaine durée.

La perception vibratoire est due partiellement, au mouvement relatif des
organes et des segments du corps, tel que le thorax et le bassin [DON 80].
La biomécanique du corps influe sur la perception des vibrations a travers
des résonances du corps. Certains fréquences de résonance ont été évaluées
et sont disponible a la littérature [BEL 02]. Le Tableau 2.1 montre quelques

valeurs des fréquences de résonance du corps.
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Région du corps Bande de fréquences [Hz]

Les viscéres et le ventre 3
Homme debout (résonance principale) 4-6
Pelvis 10-12
Téte 20
Yeux 40-100

Tableau 2.1 Fréquences de résonance du corps humain, [BEL 02]

La résonance principale du corps humain est d’environ 5 Hz [KG 98]. Au
moment de la résonance, la téte, la colonne vertébrale, le bassin et les
visceres sont déplacés verticalement. Au méme temps, la région thoracique

supérieure ainsi que le rachis cervical se déplacent en flexion.

Une deuxiéme résonance principale, a été trouvée entre 8 et 12 Hz ([COE
62], [FG 89]), mais elle est moins claire en raison des différences entre les

études.

Lorsque la position stricte est modifiée en une posture relachée, la fréquence
de résonance principale diminue. Cette modification peut étre liée a la
déformation des muscles glutéaux [KG 98] et a la rigidité du corps ([FG 89],
[HLL 00]).

L’effet du type de stimuli a été aussi analysé ; les résultats suggérent que
dans certaines plages de fréquence et d’amplitude (1-10 Hz, 1.6 m/s%), les
parametres biodynamiques ne sont que faiblement affectés par le type de

stimulus transmis (sinusoidales ou aléatoires) [DB 83].
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2.4 L’évaluation sensorielle : notion de seuil

La perception ne correspond pas a la réalité¢ sensorielle, mais plutot a
I’expression d'une sensation individuelle. De fagon générale, 1’évaluation
sensorielle représente un ensemble de techniques et de pratiques qui visent a
mesurer et interpréter la perception. Quelque soit le systeéme sensoriel, la
perception se manifeste simultanément sous trois aspects différents : 1’aspect
quantitatif, ce qui correspond a I’intensité percue ; 1’aspect qualitatif, ce qui
refléte la nature du stimulus et finalement celui associé au plaisir de la

perception.

La psychophysique concerne I'é¢tude scientifique de la relation entre le
stimulus et la sensation [GES 97] ; la notion du seuil, est fondamentale en
psychophysique. En relation au seuil de détection, ceci peut étre interprété
comme une sorte de limite entre deux états, I'un correspondant a une

détection et 'autre qui correspond a 1’absence de détection.

Le seuil est défini dans les unités physiques du stimulus. I1 a été observé que
dans le cadre de certaines conditions, la valeur de seuil peut fluctuer d'une
expérience a une d'autre. Cette fluctuation «aléatoire» a conduit a une

interprétation en termes de probabilité.

En générale, la fluctuation du seuil a été liée a deux aspects. Le premier
concerne les caractéristiques du systéme sensoriel, dont la sensibilité fluctue
au cours du temps et dépend de la séquence des événements antérieurs. Le
deuxiéme, qui reste indépendant du premier, est 1i¢ aux variations du critere
du sujet face a la tache, aux variations du niveau d’attention, aux processus

mnémoniques, etc. [BON 86].
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2.5 Mesure de seuil : Les procédures psychophysiques

Diverses méthodologies normalement utilisées pour 1'estimation du seuil de
perception peuvent se trouver dans la littérature. La sélection dans la plus
part des cas, résulte du compromis entre les différentes prescriptions
théoriques et empiriques. Parmi ces exigences, il faut souligner la durée de

la mesure et le nombre d’essais, la rapidité et la précision.

En fonction de la tache lors de la mesure, les données obtenues sont liées a
un type de seuil concret. La tache de détection concerne aux situations dans
lesquelles le sujet doit répondre a une question sur la présence ou 1’absence

d’un stimulus.

Le seuil de détection, seuil inférieur ou seuil absolu correspond a la limite
entre les valeurs faibles qui ne donnent pas lieu a une perception et ceux qui

permettent une perception claire du stimulus.

La tache de discrimination, concerne des situations dans lesquelles le sujet
doit répondre & une question portant sur la présence ou sur I’absence d’une

différence entre deux stimuli.

Il existe une analogie conceptuelle entre le seuil différentiel et le seuil
absolu. En effet, le seuil différentiel peut étre défini comme la limite entre
les différences pergues et non percues. Les mémes méthodologies de mesure

peuvent étre utilisées dans les deux cas.
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Procédures psychophysiques

Essentiellement, une procédure psychophysique comprend un ensemble de
techniques et de pratiques qui visent & mesurer et interpréter (de fagon

systématique) la relation entre le stimulus et la réponse.

En considérant la taxonomie proposée par [MFB 03], la plupart des
procédures comprennent deux aspects, le paradigme et la méthode. 1ls sont

tout a fait distincts, bien que dans la pratique étroitement li€s.

Le paradigme concerne aussi la tiche du sujet et la maniere de présenter les
stimuli. La tache décrit exactement ce qui le sujet doit faire au cours de

'essai.

La maniere de présentation dispose également de deux parties : le nombre

d'intervalles et le contenu de ces intervalles.

Il existe divers paradigmes, tels que le paradigme de sélection forcée, le

«Oui/Nony, le paradigme d’ajustement.

La méthode décrit les régles utilisées pour sélectionner la série des stimuli et

préciser le résultat de la mesure.

Souvent, le mot "méthode" est aussi utilis¢é comme un titre principal pour
décrire la conception expérimentale de facon globale, c’est-a-dire les

stimuli, les régles, la maniére de présentation, la tache, etc.

22

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



La méthode comprend également deux parties. Tout d'abord la stratégie de

mesure qui décrit les régles qui régissent le déroulement d'une procédure :

(1) La regle du départ, qui détermine le stimulus au début de I'essai.

(2) La regle de progression, qui concerne la présentation des stimuli ainsi
que les réponses regues.

(3) La regle d'arrét, qui détermine le moment de finir la présentation des

stimuli.

Finalement, la méthode définit la stratégie de calcul du résultat final de la

mesure.

Il existe divers paramétres pour décrire 1'exécution d'une procédure
psychophysique. Un des paramétres est 1i¢ a la fonction psychométrique.
Cette fonction caractérise la réponse subjective d'un individu (ou groupe

d'individus) en fonction d'un paramétre du stimulus [BEL 02].

La Figure 2.4 montre le pourcentage de probabilité de réponse correcte en
fonction du niveau d'un certain stimulus. Cela veut dire que la fonction
psychométrique montre la probabilité de réponses correctes pour différents
niveaux du stimulus. En conséquence, la fonction psychométrique
correspond a la fonction d'interpolation des données mesurées. Souvent, les
capacités sensorielles peuvent étre décrites adéquatement par un seul point

sur la fonction psychométrique.
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Seuil
Figure 2.4 Fonction psychométrique. Adaptée de [BEL 02].

En général, les méthodes sont regroupées en ceux de stimuli constants et

ceux de stimuli adaptatifs.

De fagon générale, dans les méthodes des stimuli constants, l'ordre de
présentation des stimuli ne dépend pas des réponses des événements
précédents, et la régle de présentation est aléatoire. Les régles sont rigides et
ne peuvent pas étre modifiées au cours des expériences. Le seuil résultant est

placé a un seul point de la fonction psychométrique.

Les caractéristiques communes des méthodes adaptatives sont : le
rassemblement des réponses a chaque présentation, puis la manipulation
systématique du niveau de stimulation. Les variables expérimentales qui
peuvent influer sur les résultats sont : la grandeur de la différence entre les
stimuli (le pas), la valeur de départ du stimulus, le processus qui guide la

séquence des niveaux et la régle d'arrét.

Les deux méthodes (stimuli constants et adaptatives) peuvent fournir des

mesures précises. Cependant, chaque méthode peut étre la plus appropriée
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dans une certaine situation expérimentale que dans d'autres. Les procédures
psychophysiques utilisées a la présente étude sont décrits plus précisément

dans la section 3.3 du Chapitre 3.

2.6 Vibration du corps entier

Les perturbations produites sur le corps humains dues a des vibrations des
batiments, des machines, des automobiles ou dues a quelque autre source,
ont été abordées a partir de divers domaines. L'étude du seuil de perception

représente 1'une des approches les plus souvent utilisées.

Afin d’améliorer la compréhension de la facon dont le mouvement est percu,
certaines données liées au seuil de perception ont €té obtenues. Puisque le
processus de perception des vibrations n'est pas simple, des nombreux types

d'études peuvent étre congus.

Lorsque le corps est supporté par une surface vibrante, la vibration du corps
entier a lieu. Il y a trois positions principales normalement considérées :

debout, couchée ou assise.

La norme internationale 2631-1 [INT 97] a défini un systeme de
coordonnées pour afficher ’amplitude des vibrations qui se présentent dans
des directions différentes sur le corps humane. Ceci est montré a la Figure
2.5.

25

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



TZ

a)
X Y
surface d'appui
X
T Y
Z - ' .
b) | surface d'appui
T Z
Y
c) X surface d'appui

Figure 2.5 Systéme de coordonnes pour I'évaluation de I'influence des vibrations mécaniques sur

le corps humane. Adaptée de [GRI 90].

La Figure 2.6, illustre un systtme de coordonnées basicentrique,

normalement utilisé afin d'évaluer I'exposition aux vibrations des personnes

assises. Dans cet exemple, il y a six axes orthogonaux sur le si¢ge (trois en

translation et trois en rotation), trois axes de translation a l'arriére et trois

axes de translation aux pieds.
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Ischial
tuberosities

Figure 2.6 Systeme de coordonnées basicentrique. Adaptée de [GRI 90].

Les trois points d'origine des systémes de coordonnées se trouvent chacun a
une région située entre la surface vibrante et le corps. La premiére zone se
trouve au plan sagittal médian (tubérosité ischiatique) et au-dessus de la
surface d'appui du siege. La deuxiéme, entre l'arriére du corps et le dossier
du siége a une hauteur prescrite. La troisieme correspond a celle située sous
les pieds et au-dessus du sol. Les axes de vibration sont définis par rapport

au corps et se déplacent avec le corps.

2.6.1 Vibrations du corps entier de personnes debout

Orientation verticale

La Figure 2.7 représente des valeurs de seuil de perception vibratoire issues

de différents études. Les différences trouvées entre les résultats peuvent étre
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expliqué par les variations de la posture, les caractéristiques des stimuli ainsi

que par la variabilité entre les sujets.

100
...... Reiher & Meister (1931)

— == Miwa (1967a-¢c)
b Landstrom et al (1983a, b)
—.:= Parsons & Griffin (1988)

T

-2 r.m.s.)
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Figure 2.7 Seuils de perception vibratoire pour des sujets debout (orientation verticale).
Adaptée de [GRI 90].

Les seuils indiqués a la Figure 2.7, peuvent étre considérés comme les
amplitudes les plus faibles qui sont perceptibles dans certaines conditions
par la moyenne des personnes en connaissance de 1’application des stimuli.
Globalement, entre 1 et 20 Hz le seuil reste proche a 0.01 m/s’ (vers 80 dB)
sauf les donnés présentées par Reiher et Meister [RM 31] et Miwa [MIW 67
a-c]. Les variations du seuil entre 2 et 5 Hz peuvent refléter la réponse
biodynamique du corps, cependant 1’augmentation observée a basse

fréquence est probablement associée a la sensibilité des systémes sensoriels.

Les seuils moins ¢€levés auraient lieu lorsque les stimuli visuels ou auditifs,

fournissent des repéres supplémentaires pour la détection des mouvements.
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Généralement, les seuils seront plus ¢levés en raison des activités
distrayantes, le niveau de vibrations et du bruit de fond. En plus, [GRI 90]
suggére d’autres raisons tels que la manque de conscience du mouvement et
de toute confusion entre la perception et le confort. La plus grande source de

variabilité dans les seuils sera souvent la différence entre les individus.

[MCK 71] a trouvé qu’aux basses fréquences, il y a une plus grande
sensibilité aux vibrations verticales pour les sujets assis par rapport a la
position debout. Cependant, la différence de sensibilit¢ était faible et
dépendante du mouvement des pieds, lesquels étaient placés sur une surface
vibrante et en phase avec le siége. Apparemment, pour de raisons pratiques,
le seuil des personnes en position debout et celui correspondant a la position

assise peuvent étre considérées comme identiques ou similaires.

[PAR 81] a réalisé des expériences pour déterminer le seuil de perception
vibratoire pour des sujets dans les postures assise et debout. Les résultats ont
montré qu'il n'y avait aucune différence significative entre les réponses des

sujets masculins et féminins.

En relation a I’évaluation de la transmissibilité des vibrations verticales pour
les sujets debout, [HG 98] ont mené des expériences en utilisant des stimuli
de type aléatoire. Ils ont observé que la transmissibilité entre la surface
vibratoire et les points de contact du corps dépend des postures des sujets.
Les postures du corps des sujets ont modifi¢ la largeur des bandes de
résonance et les valeurs de la transmissibilité. Les résultats ont montré
qu'au-dela de 25 Hz, la moitié de cette variation de transmissibilité est due a

la posture.
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Orientation horizontale

Le seuil de perception vibratoire dans le sens horizontal pour des personnes

debout, sont présentés dans la Figure 2.8.

Les résultats de Parsons et Griffin [PG 88] suggérent qu’entre l'axe des
coordonnées x et y, il n’existe pas de différences de sensibilité, quelle que
soit la position du sujet. Les seuils ont été déterminés en utilisant un siége
sans dossier. Probablement, le contact avec un appui pour le dos, pourrait

influencer le seuil aux hautes fréquences (surtout dans 1'axe x).

E ------ Reiher and Meister (1931)

: — == Miwa (1967a-c)

L =—x»=— Landstrdm et al (1983a, b): x - axis

L ——— Landstrdm et al {19833, b):y - axis
~+=—+ Parsons and Criffin (1988]): x - axis
1 =-:+= Parsons and Criffin (1988): y - axis
© Chen and Robertson (1972): x - axis

r.m.s.)
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(o]
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Figure 2.8 Le seuil de perception vibratoire horizontal pour des personnes debout. [GRI 90].

Cependant, la similitude entre les seuils assis et debout aux fréquences
supérieures a environ 16 Hz, suggere que dans les deux postures, la

perception aux hautes fréquences peut étre due a des récepteurs a proximité

de la source vibratoire.
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2.6.2 Vibrations du corps entier de personnes couchées

Orientation verticale et horizontale

Quelques études expérimentales ont été menées avec des sujets couchés sur
le dos (Figure 2.5b) ; les résultats sont affichés dans la Figure 2.9.
Apparemment, le seuil dans l'axe x (entre 1 et 100 Hz), est trés peu influencé

par la fréquence.

Probablement, la forme de la courbe du seuil dépend de l'endroit ou la
vibration a été mesurée. Les contours affichés a la Figure 2.9 s'appliquent
lorsque le support pour le corps est rigide et il y a le méme ordre de
grandeur des vibrations des pieds a la téte. Soit dans l'axe y ou z, les seuils
de perception vibratoire semblent étre similaires pour des sujets en position

couchée, (Figure 2.9).

10 =
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—— Walish (1964
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b —=— Miwa et al (1984)
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1

_————
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Figure 2.9 Les seuils de perception vibratoire verticale pour des personnes couchées. [GRI 90].
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Figure 2.10 Les seuils de perception vibratoire horizontale pour des personnes couchées. [GRI 90].

2.6.3 Vibrations du corps entier des personnes assises

Orientation horizontale

Le seuil de perception vibratoire dans le sens horizontal, pour des personnes
assises tel que rapporté dans différentes études, sont résumés dans la Figure
2.11. On observe que les seuils correspondants aux positions assise et debout
dans le sens horizontal, sont différents. Ces différences peuvent étre dues

aux particularités de la transmission de vibrations dans les deux postures
[GRI 90].

Entre 1 et 10 Hz le seuil est similaire a ce qui correspond au seuil dans le

sens vertical. A partir de 10 Hz, le seuil dans le sens horizontal est plus élevé
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que dans le sens vertical, ce qui peut €tre du a la diminution de la

transmissibilité vibratoire a haute fréquence.

En général, les courbes dans la Figure 2.11 montrent une tendance similaire.
[BSS 86] suggerent que le systéme sensoriel est sensible a 1'accélération et
au taux de variation de cette derniére, malgré ses résultats ont été obtenus en

utilisant des stimuli de type pulse ou battre plutét que d’un mouvement

sinusoidal.

Les données de I'é¢tude de [CR 72] correspondent aux seuils de perception de
mouvements harmoniques simples horizontaux. La période d'oscillation, le
mouvement du corps, 'attente de mouvement et la posture du corps ont été

les facteurs les plus importants qui ont influencé les résultats.
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Figure 2.11 Le seuil de perception vibratoire horizontale pour des personnes assises. [GRI 90].
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Les résultats de Parsons et Griffin [PG 88], ne montrent pas de différence
importante entre les axes x et y ; ces seuils ont ét¢ déterminés en utilisant
d'un siege sans dossier. L'usage d'un dossier augmente les surfaces en
contacte avec le corps ; a haute fréquence, ce contacte peut fournir
références additionnelle (notamment dans I'axe x) entrainant un seuil plus

bas [GRI 90].

Orientation verticale

Depuis 1930, le seuil de perception vibratoire dans la direction verticale a
été étudié ; certains de ces études sont synthétisés chronologiquement par

[MIW 67a], sous la dénomination d'expériences psychologiques.

Au cours des derniéres années, quelques ¢tudes ont ¢té menées en
considérant 1’analyse subjective (le confort, la nuisance, etc.) plutdt que
l'analyses quantitative de la perception vibratoire (par exemple [HAN 70],
[HOW 89]).

Les renseignements exacts des stimuli vibratoires (telle que la distorsion, les
vibrations de fond, 1I’axe de couplage croisés et I'effet de la dynamique des
surfaces d'appui) ainsi que d'autres facteurs pertinents, ont été rarement

documentées (par exemple [LOU 70]).

Par ailleurs, la sémantique utilisée afin de dénommer un certain niveau de
sensation (par exemple l'usage du terme «perceptible» pour indiquer le degré

de géne ou confort), peut conduire a interprétations erronées.

Compte tenu des aspects ci-dessus, la discussion dans la présente section se

base sur les recherches les plus récentes liées au seuil de perception
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vibratoire dans le sens vertical en position assise. Ces ¢€tudes ont été
encadrées sur des procédures psychophysiques établies et souvent utilisées
ainsi qu’en considérant des informations précises des stimuli. La Figure

2.12, affiche un récapitulatif graphique des ces travaux.
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Figure 2.12 Seuil de perception absolu des vibrations verticales de sujets assis. L'information est
basée sur des illustrations de [BEL 02], [LWA 07] et [MG 08].

2.6.4 Seuil absolu de perception vibratoire

La relation entre les vibrations et la géne ou l'inconfort, a ét¢ analysée par
[RM 31]. Ces auteurs ont obtenus les jugements de 40 sujets, a la position
debout en utilisant des stimuli vibratoires. Les résultats obtenus, leur ont
permis de tracer des graphiques affichant les fronticres entre les sensations
classées en tant que : «non perceptibley, «faiblement perceptibley,

«facilement perceptible», «fortement perceptible», «désagréable, considéré
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comme dangereuse pendant de longues périodes» et «treés désagréable,

considéré comme dangereux pour de courtes périodesy.

Bien que I'exactitude de ces données ont ét¢ mise en doute [GRI 90] (elles
ont été¢ utilisées comme références pour le seuil des sujets assis), son
importance réside a sa condition en tant que pionnier.

[RM 31] ont fournit les bases pour la description de la réponse humaine a
des stimuli vibratoires. Ce travail a ét¢ largement référence et a influencé
plusieurs des normes existantes relatives a l'exposition des humains aux

vibrations.

[MIW 67a] a rapporté le seuil et les contours d’égale sensation, pour les
vibrations du corps entier dans le sens vertical et horizontale, lorsque les
sujets prennent des postures assise et debout. Les tests ont été menés grace a

la participation de dix sujets masculins entre 20 et 40 ans.

Les tests ont été effectués entre 0.5 et 300 Hz, en utilisant le paradigme de
sélection forcée (deux alternatives). Les expériences dans les deux directions
(verticale et horizontale) et dans les deux positions (assise et debout) ont

considérée les postures stricte et relachée.

Lors des tests préliminaires, 1'effet des postures (stricte et relachée) dans les
deux positions (assise et debout) n'a été pas clair. Donc les mesures ont été
faites en considérant la posture stricte. Les sujets ont été assis directement
sur une surface vibratoire (en aluminium) et sans appui pour les pieds. Les
seuils pour la position assise et debout ont €t¢ moyennés afin de fournir une

courbe de seuil unique.
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Grace a la participation de 48 sujets, [MCK 72] a analysé le seuil de
perception de sujets assis et debout en utilisant le paradigme de sélection
forcée (deux alternatives). Dans le cas des sujets en position assise, les pieds
des sujets étaient posés sur une surface stationnaire. Il a observé que, aux
basses fréquences, il y avait une plus grande sensibilit¢ aux vibrations
verticales par la position assise que par la position debout. Cependant, les
différences étaient faibles et apparemment dépendantes de la position des

pieds des sujets.

L'augmentation du seuil a basse fréquence rapporté par [BD 81], peut étre
liée a la réponse biodynamique du corps (entre 5 et 2 Hz). Cependant, cette
tendance est en contraste avec 1'augmentation de la sensation de nausée qui
peut se présenter a partir de 0.5 Hz [GRI 90]. Benson et Dilnot [BD 81] ont

associé ces résultats a la sensibilité des systemes sensoriels pertinents.

Les deux courbes du seuil présentées par Parsons et Griffin [PG 88] ont été
déterminées pour des sujets assis en utilisant un support stationnaire pour les
pieds et sans appui pour le dos. Les tests ont ét¢ menés a ’aide de deux
méthodologies. La premiére, correspond a la théorie de la détection du
signal grace a la participation de 36 sujets (courbe inférieure de la Figure
2.12). La deuxieme correspond a la méthode de réglage. Pour cette derniere,

8 sujets ont participé a I’expérience (courbe supérieure de la Figure 2.12).

A partir d'environ 20 Hz, les courbes présentées par [PG 88] montrent une
¢carte importante et par ailleurs, avec une tendance opposé. [PG 88]
suggerent que ces résultats peuvent étre principalement associés aux divers
criteres adoptés par les sujets. Le point d’inflexion trouve a 63 Hz (courbe
inférieure), a été attribué a quelque instabilité du systéme de génération du

mouvement.
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[BEL 02] a effectu¢ quelques expériences en relation a 1’influence de la
méthode de mesure, la durée des stimuli et le bruit audible sur le seuil absolu
de perception. Pour estimer le seuil absolu de perception, I’auteur a utilisé le
paradigme de sélection forcée (3 alternatives) avec la méthode Up-Down

transformée.

Les ¢études ont été réalisées grace a la participation de 17 sujets en position
assise sur une chaise en bois avec un support pour le dos. Les stimuli sont de
type sinusoidal, entre 5 et 16 Hz et a 31.5, 63, 125 et 200 Hz. La durée des
stimuli a ét¢ 2 secondes en dessous de 16 Hz et 1 seconde pour les
fréquences plus élevées. Des casques fermés ont été utilisés afin de réduire

I’influence du bruit de fond.

Bellmann [BEL 02] a rapporté que le seuil de perception diminue avec la
I’augmentation de la durée du stimulus (jusqu'a 2 secondes d’exposition), et
reste sans changement significatif en dessous 16 Hz. Par ailleurs, [BEL 02] a
trouvé que sauf a 63 Hz, il ne existe pas influence de un stimulus audible

additionnel.

[LWA 07] ont estim¢ le seuil de perception absolu en considérant des
stimuli vibratoires de type sinusoidal, compris entre 5 et 31.5 Hz. Sept sujets
assis sur une chaise en bois, avec un support pour le dos ont participé¢ aux
essais. Les pieds des sujets étaient posés sur une surface mobile attachée au
siege d’essais. [LWA 07] ont utilis¢é la méthode d’ajustement pour
I’estimation du seuil. Le réglage d'amplitude a ¢été effectué grace a
I’utilisation d’une molette tournante sans marques de repcre (contrdle de

I’amplificateur des signaux des stimuli).
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Plus récemment, [MG 08] ont utilis¢ la procédure "oui-non" avec la méthode
Up-Down transformée, afin d’examiner 1'effet de 'emplacement du stimulus
(a la main, a travers le si¢ge, et au pied) ainsi que 1'effet de la fréquence des
stimuli sur le seuil absolu de perception, en considérant les axes vertical et

horizontal.

Les tests sont déroulés sur un si¢ge rigide en bois et de surface profilée. Il y
avait un support stationnaire et incliné pour les pieds et sans support pour le

dos. Les stimuli étaient entre 2 et 315 Hz, avec une durée de 2 secondes.

De fagon générale, [MG 08] ont observé que (dans le trois emplacement et
dans les deux axes) le seuil dépend de la fréquence du stimulus. Ils ont
rapporté que le contour du seuil a partir de 80 Hz, suggere que la perception

dans le trois emplacement a été fournit par le méme canal psychophysique.

A partir des seuils affichés dans la Figure 2.12, on observe que malgré les
différences des conditions générales, entre 20 et 80 Hz la plus part des
résultats sont proches a 85 dB (0.017 m/s2), par ailleurs dans cette plage le
seuil ne dépend pas de la fréquence. Quelques conditions précises telles que
les méthodologies de mesure, la durée des stimuli ou les systemes de

geénération du mouvement, peuvent expliquer les valeurs extrémes.

Autres aspects tels que le champ acoustique de I'ambiance, les nombres et
caractéristiques des groupes des sujets, la posture du corps, les appuis pour
les pies, le dos, etc., peuvent influencer les résultats. Cependant, 1'effet d'une
des composantes du stimulus sur la perception d'autres composants a été

rarement rapporte.
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2.6.5 Seuil masqué de perception vibratoire

Le phénoméne dans lequel la perception d'un stimulus, normalement
détectable, peut €tre empéchée par un deuxiéme stimulus, est défini comme
masquage [GRI 90]. Afin de provoquer le «masquage latéral», le second
stimulus peut étre présenté¢ a une zone différente dans le méme systéme
sensoriel. Par ailleurs, le second stimulus peut étre présenté a un d’autre
moment, soit en avant, pour le «pré-masquage», ou soit apres, pour le «post-

masquage» du stimulus de test.

Le phénomeéne de masquage, dans le cas concret de vibration verticale de
corps entiere, plus précisément sur des sujets en position assise, a €té tres
peu étudié. En ce qui concerne a ce sujet, a la date de la présente étude
seulement deux références on été trouvées, lesquelles sont présentées ci-

dessous.

Louda [LOU 70] a effectu¢ quelques expériences afin d’analyser la
perception de deux stimuli vibratoires de type sinusoidal présentés de fagon
simultanée. La réaction des sujets a la vibration a été¢ évaluée uniquement
sur la base de la perception subjective ; aucun d'autres facteurs
physiologiques ou psychologiques n’ont été étudiés. L'information précise

concernant aux stimuli n’est pas rapportg.

Neuf sujets (7 masculins et 2 féminines), ont participé aux essais. Lors des
tests, les sujets étaient assis sur un siege rigide sans coussin et sans support

pour le dos.
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[LOU 70] a considéré deux types de stimuli qui ont ¢t¢ dénommés la
composante principale et la composante secondaire. La composante
principale inclut un stimulus de fréquence et intensité constante. Le
deuxieme stimulus ou la composante secondaire, inclut un signal de

fréquence constante.

Les tests étaient menés entre 0.5 et 70 Hz. La durée des stimuli était
d’environ 2 minutes. Par l'intermédiaire d'un potentiometre, ils ont ajusté
I'amplitude de la composante secondaire, afin d’obtenir une des conditions

suivantes :

(1) Juste perceptible (seuil de perception).
(2) Clairement perceptible.
(3) Si considérable comme limite d'exposition pour la durée 30 minutes ou

moins.

Finalement les trois conditions précédentes ont été évaluées. Les résultats
des expériences avec des stimuli simples et simultanées, sont présentés dans

les Figure 2.13 et Figure 2.14, respectivement.

Globalement, les courbes présentées dans la Figure 2.13, exposent une

tendance similaire, mais 1’effet de la fréquence n’est pas clair.

En ce qui concerne aux résultats exposés a la Figure 2.14, on observe
qu’entre 2 et 30 Hz, le seuil de perception de la composante principale
(stimulus simple) est inferieur a celui estimé en utilisant les stimuli de fagcon

simultanée (composante secondaire).
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Figure 2.13 Perception des stimuli simples. Adaptée de [LOU 70].
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Figure 2.14 Seuil de perception et claire perception de la composante secondaire. Adaptée de
[LOU 70].

La courbe dénommée de claire perception présente un comportement
similaire & celui correspondant au seuil de perception. Cependant, entre 0.5
et 2 Hz ainsi qu’a partir de 30 Hz, ’effet de la composante secondaire est

inverse.
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Ces résultats suggerent que la présence d’un second stimulus a empéché la
détection de la composante principale ; en conséquence, il est possible
d’attribuer au phénoméne de masquage [’augmentation de seuil.
Apparemment 1’effet contraire, c’est-a-dire de démasquage, a favorisé la

baisse du seuil.

L’¢étude présentée par Ljunggren et al. [LWA 07] comprend quelques
aspects a noter en relation a la perception des vibrations verticales. Ils ont
analysé le seuil absolu de perception d'un signal de fréquence unique, puis le
seuil de perception avec une deuxieéme composante et finalement, la

nuisance de ces deux stimuli. Sept sujets ont participés aux essais.

Lors des tests, les sujets ont été assis sur une chaise en bois avec un dossier,
en position stricte. Les pieds étaient posés sur la surface vibratoire du
simulateur. Les sujets portaient des casques afin d'éviter toute influence du

bruit ambiant.

Le seuil absolu a été estimé entre 5 et 31.5 Hz en considérant des stimuli de
type sinusoidal (¢tude I). Dans la deuxiéme expérience (¢tude II), un signal a
8 Hz et d'amplitude fixe (4 35, 50 et 70 mm/s’) a été utilisé avec un second
signal (de test) a 10, 12.5, 16, 20 et 25 Hz ; finalement, 15 signaux combinés

ont été testés.

Lors des essais, les sujets ont réglé 1'amplitude du signal de test a 1’aide
d’une molette. A partir du niveau zéro, I'amplitude de test a été augmenté
jusqu'a percevoir un changement dans le stimulus. A ce moment la, le

niveau de seuil a été mesuré.
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Les tests ont été réalisés en trois étapes lies aux trois amplitudes de la
fréquence de base. Dans chaque étape, les fréquences d'essais ont été
présentées de fagon aléatoire. La Figure 2.15 montre les valeurs des seuils

correspondants aux études I et II.
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Figure 2.15 Seuil de perception absolu (études | et Il). Adaptée de [LWA 07].

A partir d’environ 12 Hz un effet de masquage peut étre clairement observé,
le seuil estimé avec la deuxiéme composante est nettement plus élevé par
rapport au seuil absolu. Apparemment, le second stimulus a provoqué un
effet de masquage qui augmente avec I’intensité du masque. Cependant,
Ieffet du signal & 70 mm/s” est trés faible par rapport a I’influence du signal
a 50 mm/s’. A partir de 20 Hz, la tendance du seuil masqué concernant 70

2 . . \
mm/s”, n'est pas identiqu’a la tendance des autres courbes.
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Entre 10 et 12 Hz, le seuil estimé en présence du second signal (aux trois
niveaux d’amplitude) est plus basse que le seuil absolu. Probablement cet
effet de démasquage peut étre li¢ a la proximité des fréquences des stimuli.
Selon [LWA 07], l'explication la plus probable semble étre celle liée au

phénomene illustré dans la Figure 2.16.
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Figure 2.16 Composants de base et de test. Adaptée de [LWA 07].

L’effet de combiner les deux signaux implique la modulation d’amplitude,

ce qui peut fournir de reperes supplémentaires qui facilitent la détection du

stimulus de test.

Dans d’autres domaines tels que le vibrotactile, le phénomeéne de masquage

a été plus largement étudié ; quelques aspects notables peuvent étre signalés:

Verrillo et Gescheider [VG 75] ont observé que le masquage se produit

uniquement lorsque le stimulus de masque affecte le méme canal sensoriel

que le stimulus de test.
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Craig [CRA 76a] a évalué les seuils absolu et masqué en fonction de la
surface de contacte. Il a constaté qu’aux hautes fréquences, le stimulus de
masque réduit ou élimine l'effet de sommation spatiale. Cette réduction
semble étre une fonction directe de l'intensité du stimulus de masquage.
Egalement, il a été observé que la sommation spatiale pourrait étre atténuée

en plagant le masque sur le c6té opposé du corps.

Gescheider et al. [GVV 82] ont étudié les effets de masquage sur le seuil
absolu a 1'éminence thénar de la main. Ils ont observé que le seuil se déplace

en fonction de I'intensité du masque.

Gescheider et al. [GBV 89] ont analysé¢ les effets de I’asynchronisme du
début et la fréquence du stimulus de masquage sur le seuil. Ils ont aussi
rapporté que 1’effet de masquage est plus importante en utilisant un masque
de type bruit par rapport a I’effet d’'un masque de type sinusoidal. Ces

résultats sont en accord avec les études de Hamer et al. [HVZ 83].

En base a [D’information existante et afin d’atteindre une meilleure
compréhension du phénomene de masquage, des nombreux sujets restent a

étre ¢tudiés, plus précisément dans le cas de vibrations de corps entier.
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2.7 Conclusions du chapitre

Le contenu de la premicre partie de ce chapitre, présente le contexte
fondamental pour comprend la physiologie et biodynamique impliquées
dans la perception des stimuli vibratoires. La généralité de la réponse du
corps aux stimuli vibratoires en termes de 1’impédance et la biodynamique a
été exposée. La notion du seuil ainsi que quelques aspects concernant a la

mesure sensorielle ont été ¢galement présentés.

Dans le contexte de la vibration du corps entier, les antécédents qui
soutiennent et encadrent 1'objectif principal de ce travail ont été établis. En
général, le seuil de perception vibratoire des sujets assis, soumis aux
mouvements dans le sens vertical, est influencé par des divers aspects li¢s

aux conditions des surfaces d’appui, ainsi que qu’a la position des sujets.

Le seuil masqué de perception vibratoire, dans le cas des sujets assis, soumis
aux mouvements dans le sens vertical a ét¢ rarement rapporté dans la
littérature. Apparemment, le phénomeéne de masquage est lié¢ a la présence
d’un deuxiéme stimulus dans le méme systéme sensoriel et peut étre

influencé par divers aspect qui doivent étre étudiés plus profondément.
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Chapitre 3.
Dispositif Expérimental
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3.1. Introduction

Ce chapitre, présente la description générale de la méthodologie

expérimentale utilisée.

Au départ, la description des éléments du banc d’essais et tous les
composants principaux pour la génération de mouvement, ainsi que pour

'acquisition de données sont exposées.

Les conditions générales des tests tels que le systeme de coordonnées, la
vibration et le bruit de fond, les caractéristiques dynamiques du banc, sont
detaillées. Une description précise de la position des sujets lors des tests, a

été également incluse.
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En suite, la description des procédures psychophysiques pour des mesures
sensorielles est introduite, notamment les régles qui régissent la présentation

des stimuli lors des expériences.

3.2. Lebanc d’'essais

Toutes les expériences ont ét€é menées dans le banc d'essais situé au
Laboratoire Vibrations Acoustique (LVA), INSA de Lyon, France. Figure
3.1, montre un schéma général du banc. En vue de simplifier cette figure,
certains ¢éléments (tels que des guides de déplacement vertical et ceux pour

la suspension), ont été supprimeés.

La structure principale de ce banc, est formée par un cadre fixe et rigide
(structure de base), et un deuxiéme cadre (structure mobile), lequel est placé

sur des ressorts et d'autres ¢léments de guide de déplacement.

La structure de base, de forme rectangulaire (dimensions 1.20 x 0.56 x 0.06
m), est construite en acier. La conception et sa configuration, garantissent

une base solide et forte.

Le deuxiéme cadre de forme rectangulaire (dimensions 1.30 x 0.40 x 0.10
m), est construit également en acier. Il repose sur quatre éléments de
suspension et de guide de déplacement vertical identiques, fixés a la
structure de base. Les guides de déplacement sont placées afin de garantir le
mouvement dans le sens vertical et par ailleurs empécher le mouvement
dans quelque autre direction. Sur le cadre mobile, il est possible de placer un
siege de test. La forme et les caractéristiques de ce sicge, peuvent varier

selon les exigences de 1'étude.
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Le sicge de test utilis¢ dans tous les expériences, a une structure en acier, de
0.46 m de hauteur par rapport a la structure de base. Il dispose d’une surface
plane et circulaire, en bois, de 0.30 m de diamétre et 0.02 m d’épaisseur.
Cette surface, est toujours en position horizontale (0° d’inclination par

rapport a la structure de base). Le siege ne dispose d’aucun support pour le

dos, la téte ou les bras.

Rambarde

Siege de test

Support pour les
pieds

Structure mobile

Structure de base

Excitateur
électrodynamique

Figure 3.1 Composants principaux du banc d’essais.

Afin de fournir un support pour les pieds, dans la partie frontale du banc, est
placée une lame horizontale, d'acier nervurée, de dimensions 0.40 x 0.58 m,

laquelle est attachée a la structure de base (support stationnaire).
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Pour accéder au siege, il y a un petit escalier, lequel n'a aucun contact avec
la structure du banc. En addition, une rambarde est attachée a la structure

pour empécher le basculement en arriére des sujets.

3.2.1 Geénération du mouvement vibratoire

Un excitateur électrodynamique (de marque LDS, modele V650), est attaché
a la structure mobile du banc d’essais, par une tige verticale réglable.
L’excitateur, est capable de fonctionner normalement dans la gamme de

fréquences de 5 a 5000 Hz, avec des signaux d'entrée sinusoidal ou aléatoire.

L’excitateur électrodynamique, a une structure magnétique qui abrite et
soutient les bobines d'induit et de champ. Ces bobines, sont refroidies par un
ventilateur extérieur. Cet appareil, peut étre verrouillé en position verticale
ou horizontale, au moyen de boulons de serrage. L’excitateur utilise

I’alimentation de puissance de type LDS FPS10L.

L’amplificateur linéaire PA1000L, est congu pour conduire des charges
réactives de I’excitateur V650. Cet amplificateur, est capable d’amplifier un
signal de source externe, afin d'entrainer l'armature de I’excitateur. De
méme, il fournit l'alimentation du ventilateur de refroidissement et des
composantes auxiliaires. Afin de détecter toute anomalie du systéme,

I’amplificateur surveille le systeme de verrouillage et des signaux «d’arrét».
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3.2.2 Génération des signaux et d'acquisition de données

Tous les signaux vibratoires ont ét¢ générés a partir d’un programme
développé en Matlab®, en utilisant un ordinateur portable. Les signaux ont
été générés a 8192 échantillons par seconde et transmis vers un appareil
d'acquisition de données compacte, a 2 canaux (type Plug. n. DAQ, marque

Roga).

Les mesures sont recueillies et analysées en temps réel par un multi-
analyseur portable (marque OROS, modele OR35), en utilisant le logiciel
NVGate®, avec un taux de 51200 échantillons par seconde. La taille de
'échantillon de la Transformée Discréte de Fourier (TDF) pour 1'analyse des

données est 10240 échantillons.

Les accélérometres utilisés pour 1’acquisition des données, lors des
expériences et des tests de vérification préliminaire sont indiqués ensuite :
des accéléromeétres triaxiaux (marque PCB Piezotronics, modele 356B21),
des accélérometres uni-axiaux de marque PCB Piezotronics, modéle 333B32

et du marque Bruel & Kjaer, modéle 4508.

Lors des tests préliminaires et des vérifications rapides, il a été utilisé aussi

un accélérometre portable marque SVAN 954, type 1.

3.2.3 Lavibration et le bruit de fond

Les conditions de vibration et du bruit de fond ont été¢ mesurées pour vérifier
qu'il n'y ait pas d'effet sur les performances dynamiques du banc d'essais, ou

sur les expériences psychophysiques.
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La vibration résiduelle comprend celles qui peuvent étre présents mais ne
sont pas considérés comme faisant partie des essais. Ces vibrations peuvent
étre due a des différents équipements et dispositifs autour du banc d'essais.
Le niveau de vibration résiduelle a été examiné en prenant en compte le
fonctionnement normal du systéme de ventilation. La protection des

composants ¢lectroniques de 1’excitateur, exige l'utilisation de ce systéme de

ventilation extérieur.

La vibration résiduelle a ét€¢ mesurée en considérant la normale opération de
I’excitateur (signal de test bruit blanc), du systéme de ventilation et de tous
les équipements requis au cours des essais ; la Figure 3.2, montre le niveau
de vibration résiduelle en fonction de la fréquence, dans les cas ou

I'équipement de ventilation est activé et désactivé.

100 ~ T+ 01
90 - ===
e Vibration résiduelle
80 - e (sans I'équipement de ventilation)
_ _—— ____ Vibration résiduelle logr @
fma) B - Y
5, 70 1 (avec I'équipement de ventilation) £
= c
] — = 15026312 S
T [
< <
\8 8
Q
< <
i1 0.001
0.0001
0 20 40 60 80 100
Fréquence[Hz]

Figure 3.2 Niveau de vibration résiduelle du banc d’essais.
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Dans cette figure, on peut voir que le niveau d'accélération résiduelle est
toujours largement au-dessous du seuil de perception décrit dans la norme
ISO 2631-2 [INT 89]. Cette condition permet de supposer que 1’influence de

la vibration résiduelle lors des mesures psychophysiques peut étre négligée.

Le niveau de pression acoustique de l'environnement a été mesuré par un
enregistreur de type binaural (modele MK1 de Cortex Instruments), posé sur
le siege de la plateforme. La mesure a été faite en considérant les mémes
conditions qui ont été prévues par l'analyse de la vibration résiduelle (la
normale opération de I’excitateur, du systeme de ventilation et de tous les

équipements requis au cours des essais).

Le niveau global de pression acoustique est de 73 dB (A) ; a maniere de
comparaison, les résultats de cette mesure et la norme de perception des sons

ISO 389-7 [INT 95], sont présentés dans la Figure 3.3.

Les études de [MEL 91] et [BBMW 01] ont révélé que jusqu'a 69 dB (A), il
n'existe aucune influence du niveau du son sur le seuil de perception
vibratoire du corps entier dans le sens vertical. Au-dessus de ce niveau, une

influence du son sur la perception de la vibration est-elle possible [MEL 91].

[BEL 02] a effectu¢ quelques expériences pour étudier I'influence du son sur
le seuil de perception vibratoire dans le cas des sujets assis. Les expériences
ont ét¢ effectuées avec et sans stimuli sonores supplémentaires, sauf pour le
bruit de fond dans le laboratoire (33 dB(A)) et 1'équipement de génération de

mouvement vibratoire.
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Figure 3.3 Niveau de pression acoustique de I'environnement.

Afin de masquer le son émis pour le simulateur vibratoire, les stimuli
sonores sont présentés par casque aux sujets. Les différences entre les
résultats avec et sans bruit de masquage sonore, ne sont pas significatives,
sauf pour 63 Hz. Ce résultat souligne que les sujets sont probablement
influencés par le son émis du systeéme vibrant a 63 Hz, mais pas pour les
autres fréquences. [BEL 02] a conclu que l'influence du bruit émis par le
simulateur sur la perception vibratoire, peut étre exclue si des stimuli sonore

supplémentaire 4 69 dB(A) sont présentés simultanément.

Dans cette ¢tude, le niveau acoustique est tres faiblement affecté par les
conditions de fonctionnement de l'excitateur et de I'ensemble des
équipements du banc d'essais (entre 5 et 100 Hz). Donc, le bruit de fond peut
étre envisagé approximativement constante. A partir de cette réflexion, on

considére que tous les essais sont dans le méme condition et éventuellement
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affectés de manic¢re similaire. Par ailleurs, en sachant que le niveau
acoustique est trés proche au niveau limite signalé par [MEL 91] et [ BBMW

01], on peut supposer que son influence sur le seuil de perception est faible.

3.2.4 Vibrations dans les axes x, y et z.

Le systetme de coordonnées utilis¢ pour référencer la vibration sur la
structure du banc de test, est représenté dans la Figure 3.4 ; ceci est basé sur
le systétme de coordonnées indiqué par [INT 97], normalement utilisé¢ pour
I’évaluation de I’influence des vibrations mécaniques sur le corps humane

(voir Figure 2.5¢).

Figure 3.4 Systéme de coordonnées et positionnements des accélérométres.

Cette figure, montre trois positions différentes sur la structure du banc ; dans

le sens vertical (axe z) les points 1, 2 et 3 et deux directions additionnelles
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dans le siege (les axes x et y) au point 1, lesquelles sont utilisées pour décrire
les performances du systéme. La performance vibratoire est mesurée avec un

bruit blanc.

La Figure 3.5, montre les niveaux de vibration vertical (axe z) et horizontal
(axes x et y), mesurées aux positions 1 (Figure 3.4), avec 1’accélérometre

triaxial (en considérant un sujet de test).

100

90

Accélération[dB]
3 3

[=2]
[=]

—— Direction verticale (z)

50 - Direction horizontale (x)
e Direction honizontale (y)

40
5 20 35 50 65 80 95

Fréquence [Hz]

Figure 3.5 Niveaux d'accélération en la direction verticale (axe z) et horizontale (axes Xx,y).

La comparaison des ces résultats a révélé qu’a partir d’environ 10 Hz le
niveau de vibration dans le plan vertical (axe z) est supérieur aux vibrations

dans le plan horizontal (axes x et ), au moins 10 dB.

A faibles amplitudes et autour de seuil de perception, le corps humain est
plus sensible aux vibrations dans le sens vertical que dans le sens horizontal

(axe x ou y) [INT 89], [GRI 90], [BEL 02] ; par conséquent, l'influence des
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vibrations horizontales sur les vibrations verticales (notamment pour le seuil

de perception), devrait étre négligeable.

En vue de minimiser 1’influence des mouvements vibratoires provenant des

directions x et y, la plage de fréquences a été limitée entre 10 et 80 Hz,

La Figure 3.6, montre un schéma de la vue inférieure de la surface du si¢ge
du banc d'essais. Cette image met en évidence les points I a IV, dans
lesquels ont été placés les quatre accélérométres pour la mesure simultanée
des niveaux de vibration dans la direction verticale ; ces positions, sont les

plus proches du centre géométrique de la base inferieur du siege.

Figure 3.6 Vue inférieure de la surface du siége du banc d'essais.

Les courbes du niveau de vibration aux positions I a IV, sont affichées dans
la Figure 3.7. Les niveaux d'accélération dans la direction verticale (axe z),

ne montrent aucune différence remarquable dans le spectre aux points [-1V.
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Ces valeurs sont tres semblables aussi a celles obtenues avec des
accélérometres placées a la position supérieure (les valeurs ne sont pas

affichées sur la figure).
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Figure 3.7 Niveaux d'accélération en direction verticale aux positions I-1V.

Sur la base de ces résultats et pour des raisons pratiques, toutes les mesures

pendant les essais ont été effectuées avec l'accélérometre placé en la position
II.

La fonction de transfert dans la direction verticale a été analysée (position 1,
Figure 3.4). Le profil de vibration (Figure 3.5, courbe correspondant a la
direction verticale (z)), montre la forme typique d'un systeéme
¢lectrodynamique [BEL 02]. Entre 5 et 100 Hz, la seule fréquence de

résonance identifiée est proche a 8§ Hz

60

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



La Figure 3.8, présente 1’accélération verticale mesurée aux positions 1, 2 et

3 (voir Figure 3.4) en considérant un sujet de test.

120
— Position1 - Position2 --- Position3
o) |
3. 100 { 4
c
°
® ;
[ !
o i
Q)
[&] L
& ] H
< 80 !
60 T T T T T T
5 20 35 50 65 80 95

Fréquence [Hz]

Figure 3.8 Niveaux d’accélération en direction verticale aux positions 1, 2 et 3.

A partir d’environ 8 Hz et jusqu'a 80 Hz, les courbes montrent une tendance
similaire. Le décalage observé peut étre i€ a la conception du banc de test.
On prévoit que cette condition, n'a aucune influence sur les mesures, car les

surfaces situées dans les points 2 et 3 ne sont pas en contact avec le corps

des sujets lors des tests.
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3.2.5 Procédure d’acquisition et traitement des données.

La séquence d'activités conduisant a l'acquisition et le traitement des
données, sont simplifiées et représentées dans la Figure 3.9 grice aux
dispositifs utilisés a chaque étape. Lors des sections 3.2.1 et 3.2.2, la

description plus précise de ces dispositifs a été présentée.

Ordinateur
. Portable
)

Dispositif d'acquisition
et analyse de données

(V1)
Dispositif d'acquisition
de données
(1
- (9
Amplificateur Accélérometre
() )

1 Turbine (VII)

Excitateur électrodynamique
(V)

Figure 3.9 Dispositifs d'acquisition et de traitement des données.

En utilisant I’ordinateur portable dénommé (I) dans la Figure 3.9, tous les
signaux ont été initialement transmis (les stimuli), puis recus (1’accélération
mesur¢) et finalement traités. Chaque une de ces étapes ont été contrdlées a

partir d’un programme développé en Matlab®. Grace au dispositif
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d'acquisition des données (II), le stimulus est transmis vers 1’amplificateur
(ITI), ou I’amplitude du signal est réglée selon la procédure psychophysique
mis en ceuvre. En suite, le signal est transmis ver [|’excitateur
¢lectrodynamique (IV) ; grace a ce dispositif le signal électrique peut étre
transformé en mouvement vibratoire. Ce procés de transformation demande
I’intervention des composants ¢lectriques, qui doivent étre a une température
préétablie. Afin d’éviter I’échauffement des composants électriques, la

turbine de refroidissement (VII) est activée au long des essais.

Le mouvement vibratoire transmis par I’excitateur est mesuré (moyennant
I’accéléromeétre (V)) en temps réel, plus précisément sur le siege du banc
d’essais. La mesure est fait en termes de l'accélération, d'aprés la méthode
d'amplitude de vibration moyennée (r.m.s.) : I’spectre du signal est intégré
autour de la fréquence de test (ou plage de fréquences, selon le cas). Ce
calcule est développé grace au multi-analyseur portable (dispositif
d’acquisition et analyses de données (VI)), qui est controlé par 1’ordinateur
portable (I). Le multi-analyseur est controlé a partir de la bibliothéque de
commandes qui sont disponibles et peuvent étre exécutées a partir de
Matlab®. Apres chaque mesure, les données recueillis sont stockées dans un
fichier. L'arrét des essais et le post-traitement des données sont déterminés

par la procédure psychophysique mis en ceuvre.

3.2.6 Position des sujets lors des tests.

Tous les essais développés dans le cadre de la présente étude, ont été réalisés
au méme banc d’essai. Les stimuli sont uniquement de type vibratoire, dans

la direction verticale (axe z, Figure 2.5¢) et transmis seulement par la surface
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de support du siege du banc d'essais. La description précise des stimuli, sera

exposée a la section 4.2 du Chapitre 4.

La posture des sujets lors de tous les tests est la méme, correspondant a celle

qui est montrée a la Figure 3.10.

Figure 3.10 Position des sujets lors des essais.

Avant chaque test, a été priée aux sujets de garder la méme position pendant
I’expérience. Le sujet, doit-il rester assis, ses mains posées sur ses jambes,
avec la partie haute de son corps le plus droit possible, mais pas tendue, de

préférence confortable.

Les pieds sont posés sur une surface stationnaire. L'écart entre les pies, reste
normalement a la méme largeur des hanches. Un écran est placé juste devant
du banc d'essais (a environ 0.8 m) a fin de faciliter au sujet les instructions ;

cela oblige le sujet de voir toujours dans le méme sens.
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Lors des tests, les sujets portaient des vétements normaux (sans vestes ou
manteaux). Les tests ne sont pas surveillés par des caméras ou des dispositifs

similaires.

Par des limitations pratiques, les vibrations ne sont pas mesurées
précisément a la surface de contact avec le corps du sujet de test. En
conséquence, les effets des résonances du corps et ceux causés par
l'interaction entre le corps humain et la surface en mouvement, ne sont pas

pris en compte.

3.3. Procédures psychophysiques

Lors de ce travail, deux procédures psychophysiques ont été employées. En
fonction de I’ordre dans le quel elles sont utilisées, elles ont été identifi¢es
comme Procédure I et Procédure II. La mise en ceuvre des procédures a été
faite a 1'aide d’un ordinateur portable, en utilisant les logiciels MATLAB®
et NVGate®. Les spécificités de chacune des procedures sont décrites ci-

dessous.

3.3.1 Procédure psychophysique |

Cette procédure utilise le paradigme oui/non avec la méthode PEST. Dans le
paradigme oui/non, la tdche du sujet consiste a répondre «oui», si au
moment de l'application du stimulus, il est clairement percu, et «nony si il

n'est pas percu.
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L'algorithme de la méthode PEST est congu pour placer des essais dans les
endroits les plus efficaces, c'est-a-dire au plus prés du seuil. Cette efficacité
est liée a la précision de la mesure et aussi au nombre d'essais requis pour

estimer le seuil.

Il y a deux caractéristiques remarquables de la méthode PEST : la premiere
concerne le changement de la taille du pas tout au long du test. En raison des
changements, le pas est raffiné progressivement lorsque la valeur de

convergence est proche.

La deuxieéme caractéristique est liée a l'estimation finale du seuil. Cette
estimation est faite a partir de la valeur finale de I'épreuve, sans tenir compte

les valeurs précédents. Le test s arrét lorsque l'estimation a été bien définie.

Les régles de mise en ceuvre du PEST ont été initialement décrites par [TC
67] cependant, des nombreux auteurs ont propos¢ des modifications

permettant une convergence plus rapide.

Une de ces propositions est la variante de double série d'alternances simples
[BON 86] : tous les essais impairs apparaissent dans la série ascendante, et
tous les essais pairs apparaissent dans la série descendante. Au cours des
tests, le sujet ne peut plus distinguer les deux séries lorsqu’elles ont
convergé. La Figure 3.11 illustre un développement typique d’une double

série d'alternances simples.
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Figure 3.11 Développement typique avec la méthode PEST (escalier double). Adaptée de [BON 86].

Les régles pour l'application des stimuli concernant la méthode PEST de
I’escalier simple peuvent étre appliquées a la variante double. Les regles de
I’escalier simple sont détaillées ci-dessous. Afin de mieux comprendre, on

commence par définir la notation utilisée :

x,: valeur du stimulus a la présentation n, n=1.

d, : pas appliqué (pour passer de x, , a x,), n=1.

Régle a : Choisir un niveau de départ du stimulus (x,) et la valeur initiale du

pas (d,). Ce point de départ peut €tre arbitraire, ou bien déja dans la zone du

seuil.

Régle b : Cette regle, définit les conditions qui aménent a présenter un

niveau différent du stimulus, c'est-a-dire pour passer de x, ; a x, .
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(Eq. 3.1)

Les régles c, définissent le niveau du stimulus a présenter a I’essai n.

Reégle c1 : Si le stimulus x, est déplacé dans le sens opposé au cours des
essais n-1 et n-2, la valeur du pas (d,) a ajouter ou a retrancher sera la moitié

de celle qui avait conduit au stimulus x, ,. Autrement dit :

Si, X, <X,, et X,>X,,
ou X, ,>X,, et X, <X,

d_, (Eq. 3.2)

Régle ¢2 : Si le stimulus x, se déplace une seconde fois dans le méme sens
qu’ au cours des essais n-2 et n-1, la valeur du pas a ajouter ou a retrancher

sera identiqu’a celle qui avait conduit au stimulus x,, .

Par exemple si: X, > X, ; > X, , <X, 3

d =d,_, (Eq. 3.3)

Reégle ¢3 : Sin > 4 et le stimulus x, se déplace dans le méme sens, la valeur
du pas a ajouter ou a retrancher sera double de celle qui avait conduit au

stimulus x,_,.
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d =2d_, (Eq. 3.4)

Reégle c4 : : Sin >4 et le stimulus x, se déplace dans le méme sens, la valeur
du pas a ajouter ou a retrancher au stimulus x,, sera soit égal au pas
précédant immédiatement 1’inversion, soit a deux fois ce pas. Deux
possibilités se trouvent pour ce cas ; si le pas précédant immeédiatement

I’inversion résultait du doublement du pas précédent :

Si, X, >X, 1 >X,,>X,3<X,,
et d,,=2d,, (Eq. 3.5)

on arrive a (Eq. 3.3)

La deuxiéme possibilit¢ se trouve si le pas précédant immédiatement

I’inversion ne résultait pas du doublement du pas précédent :

Si, Xy > Xog > X, > X, 3 <X, 4
et d, ,=d, , (Eq. 3.6)
tenant (Eq. 3.4)

d,,=d,, (Eq.3.7)
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Reégle d : c’est une regle d’arrét. Dans la procédure initialement proposé par
[TC 67], la présentation des stimuli est arrétée lorsque la valeur du pas (d,)
atteint une valeur minime prédéterminée. Cependant, il est possible
incorporer autres restrictions telles que un nombre maximum d'essais ou
d’inversions. Dans ce dernier cas, 10 inversions (en excluant les deux
premieres) ont ét¢ souvent considérées [BON 86]. Le calcule du seuil est fait

a partir de la moyenne des quatre dernicres inversions.

3.3.2 Procédure psychophysique Il

Cette procédure, utilise le paradigme de trois alternatives de sélection forcée
(acronyme anglais, 3AFC) avec la méthode de 1Up-3Down. Certaines
¢tudes ([KGS 88], [SS 84]) suggerent qu’en général, cette procédure fournit
résultats précises et trées peu affectés par la variabilité (intra et inter
individuelle) par rapport a d'autres procédures (telles que 2AFC et la
procédure de maximale probabilit¢). La probabilité de réponses corrects
fournit par la méthode 1Up-3Down (79.4%), est plus élevée que la
probabilité fournit par d’autres méthodes telles que Up-Down (50%) et
2Down-1Up (70.7%). La probabilit¢ de réponses corrects est lice a la
sensibilité¢ de la méthode et par conséquence a la stabilité du critére du sujet.
C'est-a-dire, la méthode 1Up-3Down est moins sensible que la méthode Up-

Down.

Dans un paradigme 3AFC, 3 signaux sont successivement présentés au sujet.
Deux d’entre eux sont composés du stimulus de référence et 1’autre est

compos¢ du stimulus de test.
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La tache du sujet est d'identifier l'intervalle qui comprend le stimulus de test.
Par exemple, pour une mesure du seuil absolu, les stimuli de référence sont
nuls (ne comprennent aucun signal), le stimulus de test est un signal avec
une fréquence fixe et avec un niveau variable. Par conséquent, le sujet doit
identifier I'intervalle dans lequel il est capable de détecter (percevoir) un
stimulus. S'il ne peut pas détecter le stimulus, il doit choisir nécessairement
un intervalle (alternative de sélection forcée). La réponse est forcée, le sujet
choisira donc au hasard 'un des trois intervalles s’il ne détecte pas le

stimulus.

Les présentations des stimuli sont claires, ceux-ci peuvent étre indiqués

grace a diodes lumineuses allumés successivement.

La méthode adaptative Up-Down utilise les réponses précédentes (une ou
plus) pour sélectionner le niveau du stimulus de présentation suivant. Au
cours du simple Up-Down, lorsque la réponse du sujet est correct (il a bien
détecté le signal), le niveau de présentation est réduit et il augmente apres

une réponse erronée.

En utilisant cette méthode, aucune forme de la fonction psychométrique
n’est supposée, elle n'est pas nécessaire pour les calculs. Le niveau de
l'essai, la taille du pas et le critére d'arrét, sont tous relativement simples et
directs. La seule hypothése nécessaire est une relation monotone entre les

niveaux de stimulation et les niveaux de performance.

Lors de la méthode transformé 1Up-3Down, le niveau augmente apres
chaque mauvaise réponse (séquence «Up») et diminue apres trois bonnes

réponse consécutives (séquence «Downy).

71

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



La Figure 3.12 illustre les développements typique avec la méthode Up-

Down et la méthode transformé 1Up-3Down.

Up-Down
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=}
E 0 .L r\l t
2 'R
o
S5 91
o]
£ 10
it
-15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Présentation
(a)
1 Up- 3 Down
15
B Réponse positive
10 0 Réponze negative
2 97 ﬂ.\
=}
£o } : R ig | :MM“ |
&
3 -5 1
&
2 10 1
i
-15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Présentation

(b)

Figure 3.12 Développement typique avec les méthodes Up-Down et 1Up-3Down.
Adaptée de [LEE 01].

La stratégie Up-Down tend a converger vers ce niveau de stimulus a laquelle
la probabilité d'une séquence de réponse «Downy est égale a la probabilité
d'une séquence de réponse «Up» [LEV 71]. Pour la méthode 1Up-3Down, la

probabilité de réponse correcte a la convergence est 79.4 %.
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Pour cette méthode, il n'existe pas régle afin de choisir le point de départ ; il
n'est pas nécessaire connaissance préalable de 1'endroit ou le seuil est situé.
Un point départ loin du seuil implique uniquement plus présentations et

donc plus de temps.

La condition adaptative de cette méthode signifie que la taille initiale du pas
est divisée par deux apres chaque inversion ascendante, jusqu’a une taille de
pas d’arrét. Habituellement, une grande taille de pas initiale est utilisée et
ensuite, la taille de ce pas devient plus petite lorsque, la convergence du

seuil s’approche.

La méthode s'arréte, lorsque le pas atteint une valeur minime prédéterminée
et aprés un nombre fixe d'inversions. Le seuil est calculé a partir de la

moyenne des quatre dernieres inversions.

En général, la sélection d'une procédure psychophysique, plus précisément
ses composants (le paradigme et la méthode), influent directement sur
certains aspects tels que la mis en ceuvre et la précision des résultats. En
comparant globalement les procédures 1 et II, il est possible souligner

quelques caractéristiques précises :

® [a mis ceuvre du paradigme oui/non est plus simple par rapport au
paradigme 3AFC.

® [a tiche du sujet lors le paradigme oui/non est plus facile a
comprendre que la tache lors du paradigme 3AFC.

® | e paradigme oui/non est plus sensible a la stabilité du critere du
sujet que le 3AFC. Conséquemment les résultats avec ce dernier sont

moins influencés par la variabilité intra et inter individuelle.
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® D0 au nombre de réponses corrects requises afin de diminuer le
niveau du stimulus, la convergence de la méthode PEST est plus

rapide par rapport a la méthode 1Up-3Down.

De fagon générale, dans cette étude la sélection des parametres tels que le
point de départ des essais, le pas initial et de arrét et le nombre d’inversions
requises par D’arrét a été basé sur les plus récents travaux liés au seuil de
perception vibratoire de corps entier qui utilisent procédures
psychophysique similaires ([BEL 02], [MG 08], [FOR 09]). Les valeurs
précises sont indiqués aux sessions 4.2.2 et 4.2.3 du chapitre 4. Cependant, a
titre de référence on peut mentionner certaines données : dans le domaine de
'acoustique [HAR 82] et [SS 84], utilisent 2 dB et 4 dB respectivement
comme pas initial ; dans le domaine de la perception vibratoire [BEL 02]
utilise 8 dB et 1 dB comme pas initial et d'arrét, respectivement ; [MG 08]

utilise 3 dB comme pas initial et 6 inversions comme consigne d'arrét.

Dans des procédures psychophysiques utilisées lors de cette étude, n'a été
pas prévu d'informer au sujet de test du caractére correct ou incorrect de sa
réponse. Dans une expérience de mesure des seuils absolus réalisée avec des
sujets initialement naifs, c’est-a-dire non familiers avec la tache, on
observera des seuils relativement ¢élevés. Avec la répétition des sessions,
sans que le sujet soit informé sur la qualité¢ de sa performance, les seuils

auront tendance a s’abaisser.

Le feedback peut étre utilisé afin d'accélérer I'entrainement des sujets [BON
86]. Par sujets entrainés, on entendra des sujets qui ont participé a de trés
nombreuses sessions expérimentales et avec une variabilit¢ intra-

individuelle extrémement réduite. Malgré ce n'est pas le cas considéré dans
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la présente étude, 1'influence du feedback sur la performance du sujet ne peut
étre ignoré. Finalement, afin de minimiser cette influence le feedback n’est

pas considére.

3.4. Analyse statistique des données

En raison des légeres différences des conditions expérimentales susceptibles
de se produire, occasionnellement il y a de valeurs écartées par rapport au
reste des données, surtout lorsque la taille de la population est réduite. Dans
ces cas, la moyenne n'est pas représentative comme la valeur finale du
parametre estimé, car elle est affectée par les valeurs extrémes. Dans ces

situations la médiane constitue un indicateur plus fiable.

Certains résultats ont été évalués en fonction d’identifier 1’influence d’un
parametre particulier sur I’expérience. Les tests statistiques paramétriques

euvent étre appliqués dans les cas ou les données sont issues dune
p ppliq

population gaussiennes ou les échantillons sont de grande taille (2 30). Dans
cette ¢tude, la population est de petite taille, donc il n’est pas possible de
prendre la décision que les données sont issues d’une population
gaussiennes. En conséquence, 1'analyse statistique a été menée en utilisant le

test des rangs signés de Wilcoxon [WIL 50].

Le test de Wilcoxon [WIL 50], est un test non-paramétrique, car on ne fait
plus d’hypothése sur la nature de I’échantillon. Ceci, est un test pour la taille
relative des scores des échantillons du méme type (ou appariées) dans deux
conditions expérimentales différentes, en comparant la distribution des

différences positives et négatives des rangs de leurs valeurs absolues. Dans
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le cadre de cette investigation, le seuil de probabilité pour les échantillons

appariés a été fixé a 0.05.

3.5. Conclusions du chapitre

Le systeme global de génération de mouvement ainsi que tous les aspects
concernant la mesure sensorielle utilisés lors de ce travail, sont basés sur des
méthodologies expérimentales présentées dans la littérature, en considérant

les normes internationales pour 1’évaluation de 1’exposition vibratoire.

La sélection des procédures psychophysiques a été basé sur les aspects les
plus pertinents : la mis en ceuvre et la précision des résultats. Globalement la
procédure (I) entraine une mis ceuvre et une tache relativement simple, par
ailleurs la rapidit¢ de convergence constitue un atout. Cependant, cette
procédure est sensible a la stabilité du critére du sujet. Par contre, la mise en
ceuvre et la tiche de la procédure (II) sont moins simples, et le temps requis
par les essais peut étre plus élevé. Néanmoins, les résultats avec cette

procédure sont moins influencés par la variabilité intra et inter individuelle.
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Introduction

Dans ce chapitre, on expose la description des tests consacrés a la mesure du

seuil absolu de perception vibratoire de sujets en position assise, soumis a

des mouvements dans le sens vertical.

Tout d’abord, les stimuli, les procédures psychophysiques ainsi que tous les

aspects liés aux expériences seront décrits. Ensuite, on présentera 1’analyse

des données obtenues lors des essais, la discussion des résultats et

finalement, quelques conclussions du chapitre.
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4.2. Mesure du seuil absolu de perception. Description
des expériences

Afin d'examiner l'effet de masquage, la différence entre le seuil absolu et

masqué est requise, donc les deux seuils ont été estimés.

Dans tous les tests, les stimuli sont de type vibratoire, dans la direction
verticale (axe z, Figure 2.5¢) et transmis seulement grace a la surface de

support du siege du banc d'essais.

Le parametre physique utilis€é pour évaluer le niveau d'exposition aux
stimuli vibratoires est I'accélération en termes de la mesure moyenne r.m.s.
(la racine de la moyenne du carré, en dénomination anglaise). La mesure
moyenne r.m.s. est la méthode conseillée pour la quantification de
'exposition humaine aux vibrations conformément a la norme internationale
[INT 97]. L'accélération est exprimée en [m/s’] et aussi en décibels [dB]

avec la référence de 10°m/s” :
accélération [dB] = 20Log,,(accélération [r.m.s.]/ 10°)

La plage de variation des fréquences utilisées a été entre 10 et 80 Hz ; dans
cette gamme (voir Figure 3.5), l'influence des mouvements autres que dans

la direction verticale, peut étre négligée.
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4.2.1 Description des stimuli.

Lors des expériences, deux types de stimuli ont été considérés : celui de test

et celui de masquage.

Le signal de test ou le stimulus a détecter, c’est un signal mono-fréquentiel.

Les fréquences de test sont : 30, 35, 40, 50, 60 et 80 Hz.

La sélection du stimulus de masque a été fondée sur le modéle de masquage
qui a été largement ¢étudié dans les domaines tels que le vibrotactile, la
communication visuelle et ’acoustique ([BB 66], [ZF 81], [GVV 82], [HVZ
83], [HES 86], [GBV 89], [SS 06]). Gescheider et al. [GBV 89] et Hamer et
al. [HVZ 83] ont rapporté que I’effet de masquage est plus importante en
utilisant un masque de type bruit par rapport a ’effet d’'un masque de type

sinusoidal.

Dans le cas de cette étude, un signal masquant de type sinusoidal aurait
conduit & une modulation d’amplitude de I’ensemble (masquant+signal de
test), donc a une détection. Pour éviter cela, on utilise un masque de type

bruit de bande étroite.

La Figure 4.1 illustre un exemple du spectre du signal masquant et de test,
qui ont été délibérément exagérés afin de souligner les caractéristiques de

chacun.

79

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



2 signal de test

signal masquant

fréquence

Figure 4.1 Exemple du spectre des sighaux masquant et de test.

Dans la Figure 4.2 ces signaux sont encore illustrés dans ’espace fréquentiel

(f) et temporel (t).

f e
43 ‘ J
; signal de y .
 test @/ﬂ\ /
| e T
s | ' |:> signal
: YA masquant
S VL
S >

Figure 4.2 Représentation des signaux de masque et de test dans I'espace temporel.

La Figure 4.3 montre un exemple de la superposition (dans l'espace

temporel) des signaux de test et de masque.
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signal de masque

amplitude du signal

'_| | || I| durée du signal

Figure 4.3 Exemple de la superposition (dans I'espace temporel) des signaux de test et de
masque.

Afin d'éviter le risque de détection di le creux des signaux (illustré dans la
Figure 4.3) et la largeur de bande du signal de masque (bande étroite), le
signal de test (sinus d’amplitude stationnaire) a été multiplié par le contour
ou I’enveloppe du signal masquant (ligne rouge dans la Figure 4.1). Par
conséquent, le stimulus de test est un signal sinusoidal modulé en amplitude,
d’ou I’étape de mesure du seuil de ce sinus modulé (les données disponibles
a la bibliographie concernent sinus d’amplitude stationnaire). La Figure 4.4

illustre I’effet de cette modulation.
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Figure 4.4 Exemple du signal de test modulé en amplitude.

Le contour du signal de masquage qui a été utilis€¢ par la modulation, est
toujours exactement le méme, c’est-a-dire tous les signaux de test ont été

modulé par le méme contour.

Le signal de masque a été généré avec une distribution normale et pseudo-
aléatoire entre 10 et 20 Hz ; la sélection de la largeur de bande ainsi que les

fréquences limites a été arbitraire.

La modulation du signal de test offre deux aspects d'avantages : d'une coté,

minimise le risque de «démasquer» le stimulus de test. De l'autre coté,
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permet d'établir une relation entre les niveaux des signaux, laquelle facilite
le réglage des paramétres d'initiation de facon identique pour tous les sujets

lors des tests.

La durée des stimuli de test et de masque est 2.0 secondes (y compris 0.05
secondes de fading sinusoidal). L'amplitude de départ, est préréglée au début

en fonction du but du test.

Le seuil absolu de perception vibratoire de sujets en position assise, soumis
a des mouvements dans le sens vertical, a été estimé en utilisant deux
procédures psychophysiques. La procédure 1 comprend le paradigme
oui/non avec la méthode PEST. La description précise des regles et tous les

aspects concernant cette procédure sont exposés au Chapitre 3, section 3.3.1.

En utilisant la procédure I la tdche impliquée limite son application aux
expériences ou la réponse du sujet est uniquement "oui" ou "non". Avec
cette caractéristique, le seuil absolu peut étre certainement estimé mais le

seuil masqué pas forcément.

Afin d'estimer le seuil absolu et masqué avec les mémes conditions, y
compris la procédure, a été sélectionnée la procédure II. Celle-ci comporte le
paradigme de trois alternatives de sélection forcée (acronyme anglais,

3AFC) avec la méthode 1Up-3Down.

Dans cette procédure, la tiche convient mieux pour tous les deux
expériences de mesure du seuil : l'absolu et le masqué. Au Chapitre 3,
section 3.3.2., I’exposition détaillée des éléments qui encadrent cette

procédure ont été présentés.

83

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



Lors de toutes les expériences décrites dans ce chapitre, aucune information
en relation aux réponses "correcte" (feedback) des tests n'a été fournie aux

sujets.

4.2.2 Procédure psychophysique |

En utilisant la procédure I, le seuil absolu de perception vibratoire a été
estimé avec la participation de 11 sujets (4 féminins et 7 masculins). Tous
les sujets étaient étudiants ou personnel au laboratoire, en bonne santé et
sans expérience préalable de test psychophysique vibratoire. Chaque sujet a
suivi trois répétitions a chaque fréquence (totale 9 sessions), pendant
différents jours ; ’ordre des tests a été¢ randomisé pour minimiser ’influence
de la séquence de présentation. Le Tableau 4.1 présente quelques

caractéristiques anthropométriques des participants :

Caractéristiques Range
Poids (min ; max) [Kg] (51 ; 85)
Taille (min ; max) [m] (1.53;1.87)
Age (min ; max) [ans] (21 ; 46)

Tableau 4.1 Caractéristiques anthropométriques des participants

Dans le paradigme oui/non, la tiche du sujet consiste a répondre «oui», si au
moment de 'application du stimulus, il est clairement percu ; et «nony, si le

stimulus n'est pas pergu.

A D’écran d’interface visuelle, laquelle est montré dans la Figure 4.5, on
présente un indicateur de présentation du stimulus (bouton signal), ce qui

change de couleur une fois que le stimulus est passé.
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Figure 4.5 Interface visuelle de la Procédure I.

Le bouton oros facilite la calibration du signal au début de chaque essai. Un
signal sinusoidal est exercé ; a partir du niveau mesuré l'amplitude du signal

peut étre réglée grace au potentiometre de l'amplificateur.

Le bouton demo facilite I'explication de la tiche du test. Moyennant ce
bouton un signal de test (2 un niveau clairement perceptible) est envoyé,

puis les consignes de test sont indiquées.

Les boutons démarrer et stop, sont utilisés afin de lancer et d’arréter le test,

respectivement.

Le stimulus de test est un signal sinusoidal, d’amplitude stationnaire et de
fréquence 30, 35 ou 40 Hz. La durée du stimulus est de 2 secondes. Les
niveaux de départ des stimuli ont été fixes 4 75 dB (0.005 m/s’) pour la série
ascendante et & 100 dB (0.1 m/s’) pour la série descendante. Le pas de départ
a été fixé a 1 dB, et le changement de niveau suit la méthode PEST (exposée

au Chapitre 3, section 3.3.1). La sélection du pas, a été basé¢ sur la différence
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de niveau a peine perceptible pour un signal sinus (environ 1.5 dB [BEL 02]
et 1 dB [MG 00], [FOR 09]).

Pour chaque test, le seuil individuel a été estimé avec la moyenne des quatre
derniéres valeurs pour lesquelles la réponse est différente de la réponse a
I’essai précédent de la méme série apres 10 inversions (pour chacune des
séries). Les résultats individuels des sujets ont été calculés avec la médiane
des trois répétitions a chaque fréquence. Finalement, le seuil absolu a été
déterminé avec la médiane des résultats individuels correspondant a chaque

fréquence.

4.2.3 Procédure psychophysique ll

En utilisant cette deuxieéme procédure psychophysique, le seuil absolu de
perception vibratoire a ¢été estimé. Dans ces expériences, 10 sujets (3
féminins et 7 masculins) ont participé, dont sept faisaient partie du groupe
des sujets de I’expérience décrite dans la section 4.2.2. Le groupe de sujets,
¢taient étudiants ou personnel au laboratoire, en bonne santé (trois d’entre
eux sans expérience préalable de test psychophysique vibratoire). Les
valeurs minimales et maximales du poids, de la taille et de I’age des

participants, sont les mémes qui ont été résumés dans le Tableau 4.1.

Dans le paradigme 3AFC, trois intervalles séquentiels sont présentés aux
sujets lors d'un essai : deux de ces intervalles sont nuls (pas signal) et le

troisieéme intervalle, comprend le stimulus de test.

L'apparition de I’intervalle qui comprend le stimulus de test est totalement
aléatoire. La tache des sujets est d'identifier l'intervalle qui comprend le

stimulus de test. Chaque intervalle est accompagné d'un indicateur visuel de
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sa présentation (voir la Figure 4.6), la couleur change une fois que I’stimulus
est passé. Les boutons oros, demo, demarrer et stop exécutent la méme
fonction que dans la procédure I (plus précisément expliqué dans la section
4.2.2). En utilisant une souris placée trés proche au sujet, celui-ci peut

indiquer sa réponse.

(m arc = |

Dans laquelle de ces alternatives percevez-vous la vibration?
Alternative 1,2 ou 3

2 3

Demarrer

OROS‘ Demo Stop ‘

Figure 4.6 Interface visuel de la Procédure Il

En utilisant la procédure II, les expériences ont ¢été développées en deux
parties : lors de la premiére, le stimulus de test est un signal sinusoidal,

d’amplitude constante et aux fréquences 30, 35, 40, 50, 60 ou 80 Hz.

Lors de la deuxiéme partie, afin d'analyser l'effet de la modulation, le
stimulus de test est €galement un signal sinusoidal, mais modulé en
amplitude aux fréquences 35 et 60 Hz. La sélection des fréquences du signal
ne répond a aucun critére particulier. Au cours de toutes les expériences
avec la procédure 11, la durée du stimulus est de 2 secondes et la durée entre

chaque alternative, est de 0.5 secondes.
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Le niveau de départ du stimulus, a été fixé a 100 dB (0.1 m/s’). Le pas de
départ est 4 dB (jusqu’a la dixiéme présentation), et le changement de
niveau suite la méthode 1Up-3Down, décrite plus précisément au Chapitre

3, section 3.3.2.

La procédure s’arréte aprés 10 inversions (excluant les deux premiers)
puisque le pas d’arrét prend la valeur de 1 dB. La valeur individuelle du
seuil a été estimée avec la moyenne des quatre dernicres inversions. Le seuil
absolu a ¢été déterminé avec la médiane des résultats individuels par chaque

fréquence.

Afin de minimiser 1’influence de la séquence de présentation, 1’ordre des
tests a ¢€té aléatoire. Chaque sujet, a suivi un test par jour. Six sessions ont
¢té consacrée a la premiere partie (mesure du seuil), deux a la deuxieme

partie (I’effet de la modulation).

4.3. Présentation des résultats

4.3.1 Procédure psychophysique I.

Le développement typique des expériences décrites dans la section 4.2.2 est
illustré a la Figure 4.7. En général, la durée de chaque mesure est d’environ

8 minutes (50 présentations approximativement).

Dans tous les tests, on observe qu’aprés un certain nombre de présentations,
les séries ascendantes et descendantes convergent vers une zone qui contient

la valeur de seuil estimé.
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Figure 4.7 Développement typique des expériences en utilisant la procédure 1.

Tous les sujets qui ont participé aux expériences de mesure, ont effectués
trois répétitions (dénommeées test 1, 2 et 3) pour chacune des fréquences. Le

seuil estimé pour certains sont affichés dans la Figure 4.8.

On remarque que la plus part des valeurs des seuils estimés pour le méme
sujet au cours des trois tests, ne sont pas identiques ; cette condition est

similaire pour les 11 sujets.
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Figure 4.8 Seuil absolu de perception estimé pour des sujets sélectionnés.

Il est difficile pour les sujets de conserver une méme posture par toute la
durée de l'expérience (certains l'ont exprimé directement), malgré la
consigne qui lui est donné. Il est possible que ces petites variations

entrainent une variabilité de détection intra individuelle.

L’ensemble de tests conduisant a une courbe de seuil a été dénommé
"groupe". En vue d'éviter quelque influence de l'ordre de passage sur la

réponse, I’ordre a été délibérément réglé pour empécher toute répétition de

la séquence de test.
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Trois groupes ont été considérés ; dans la Figure 4.9 la médiane et
l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) des seuils estimés concernent les

groupes 1, 2 et 3 sont affichés.

105

=—o—Groupe 1 =0~ Groupe 2 @ Groupe 3

100 -

95

90 -

Accélération[dB]

80
30 35 40

Fréquence [Hz]

Figure 4.9 Seuil absolu de perception (la médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles))
estimé pour les trois groupes de test.

On n’a pas détecté¢ un effet de I’ordre de passage (apprentissage). Dans le
cas ou l’apprentissage influe sur le test, la réponse sera anticipée, donc la
tendance sera a la baisse du seuil. En revanche, les résultats obtenus ne

montrent pas ce type de tendance.

Dans les résultats montrés a la Figure 4.9 on observe une légére dispersion a
40 Hz. On n'a pas pu mettre en évidence des différences significatives sauf

entre le test 1 et 3 2 35 Hz (environ 1 dB), 1 et 2 et 1 et 3 a 40 Hz (environ 2

91

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



dB et 4 dB respectivement). Ces résultats suggerent que la variabilité intra-
individuelle peut influencer la valeur finale du seuil individuelle, si celui est

calculé a partir de trois répétitions.

Les valeurs estimées par chacun des sujets, la médiane et l'intervalle
interquartile (25-75 percentiles) du seuil absolu de perception, sont présentés

a la Figure 4.10.

100 ~

= =— Sujet 1

Sujet 2

Sujet 3

95 - Sujet 4

----- Sujet 5

— — —Suetb

Sujet 7

Accélération [dB]

90 | Sujet 8

— -— Sujet 9

Sujet 10
— — —Suyjet 11

——&diane

85 T
30 35 40

Fréquence [Hz]

Figure 4.10 Les valeurs individuelles, médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) du
seuil absolu de perception.

On remarque en général, qu’ils existent certaines différences entre les
valeurs des seuils individuels a toutes les fréquences. Quelques sujets
montrent différentes niveaux de sensibilit¢ a la méme fréquence (par
exemple les sujets 1 et 6 a 30 et 40 Hz) et cependant, une sensibilité trés
proche a d’autres fréquences (sujets 1 et 6 a 35 Hz). On n'observe pas une

tendance particuli¢re des seuils individuels par rapport a la fréquence.
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En raison des résultats de [PAR 81], toute influence du genre du sujet a été
exclu. Pourtant, la wvariabilit¢ interindividuelle peut étre lice a la
biomécanique du corps de chaque sujet : les 1égeres différences de taille, de
poids ou de posture peuvent affecter la réponse aux vibrations ([FG 89],
[HLL 00]).

A partir de la médiane du seuil, on observe une légére diminution de la
sensibilité¢ a 35 Hz, cependant on n’a pas trouvé évidence de changement
significatif (Wilcoxon, p > 0.05). L’influence de la fréquence a 30, 35 et 40
Hz est trés faible ; le méme effet a été observé par d'autres auteurs ((MCK

72], [PG 88], [BEL 02], [MG 08]).

4.3.2 Procédure psychophysique Il.

Premiere partie : stimulus d’amplitude stationnaire.

La Figure 4.11 montre le développement typique des expériences décrites
dans la section 4.2.3 (premicre partie). La durée de chaque mesure est

d’environ 15 minutes ou 70 présentations.

Les dix premicres présentations, sont considérées comme une période de
familiarisation avec la procédure ; cette période a été¢ délibérément incluse,

laquelle vise a assurer la compréhension de la tache lors du test.

Apres la période de familiarisation, on observe que les valeurs d’amplitude
se concentrent dans un intervalle large d’environ 5 dB. L’analyse attentive
du développement des mesures offre information précieuse concernant la

compréhension, la concentration et 'attente des sujets lors du test.
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Figure 4.11 Développement typique des expériences en utilisant la procédure Il (premier partie).

Pour la plupart des sujets, on observe que la diminution du niveau du signal
de test s'effectue progressivement jusqu’a la zone la plus probable
d'emplacement du seuil. La Figure 4.12a) affiche un exemple des tests avec
cette évolution ; ce type de développement peut étre associé a une claire
compréhension de la tiche ainsi qu’a un état de concentration élevée. La

durée de ces mesures est plutdt prolongée.

On a observé une deuxieme tendance lors des analyses, un exemple est
montré a la Figure 4.12b). En général, dans ce type de test, il y a des
présentations ou I’alternative sélectionnée ne correspond pas a la réponse
correcte (comme exemple, voir la septiéme présentation a la Figure 4.12b),

mais cette «erreur» est immédiatement corrigée dans les présentations

ultérieures.
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La correction est mise en évidence par la diminution immédiate
(progressive) du niveau du signal de test, jusqu’a la zone du seuil. Cette
tendance suggere une claire compréhension de la tache et d’un état de
concentration ¢levé mais, ponctuellement affecté par certains éléments de
distraction. La durée, est prolongée en raison de présentations additionnelles

apres la correction.

Par ailleurs, on a détecté¢ un développement atypique, ce qui se répete dans
la plupart des résultats d'un sujet précis (genre masculin) ; la Figure 4.12c¢)
montre ce type de développement. Lors des tests, il y a un comportement
erratique dans lequel les réponses du sujet est trés variable pour un méme
niveau de stimulus. De plus, il n’existe pas une zone claire de convergence
du seuil ; cependant, le test s’arrét grace aux conditions imposées par la
méthode. La durée de ces mesures est généralement inferieure a la durée des
séries décrites précédemment. Généralement, ce type de tendance erratique
conduit & de valeurs des seuils plus élevées, en raison des activités

distrayantes ou un manque de conscience du mouvement [GRI 90].

Les autres causes de fluctuation sont liées aux variations d’attitude du sujet
face a la tache ainsi qu’a un probable processus mnémonique [BON 86]. Si
on considere une tres faible sensibilité aux stimuli présentés, cela n'explique

pas la forte variabilité des réponses lors des tests.

En fonction de cette analyse, les données du sujet qui a montré ce
développement erratique ne sont pas prises en considération pour le calcul
final du seuil de perception avec la procédure II. L estimation se fera donc a

partir des réponses de neuf (9) sujets.
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Figure 4.12 Tendances des tests en utilisant la procédure Il (premier partie).
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Finalement, le scuil absolu a été déterminé avec la médiane des résultats
individuels de neuf (9) sujets (3 féminins et 6 masculins) a chaque
fréquence. Le seuil absolu de perception, la médiane et l'intervalle

interquartile (25-75 percentiles) sont présentés a la Figure 4.13.

100
Sujet 1 Sujet 2
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—_ | —— N e Sujet 3 — — —Sujet 4
S
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=]
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Figure 4.13 Les valeurs individuelles, médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) du
seuil absolu de perception en utilisant la procédure Il, premier patrtie.

On constate certaines différences entre les valeurs des seuils individuels,
dans tout le rang des fréquences. Quelques sujets montrent des sensibilités
trés différents a certaines fréquences et trés proche a d’autres (exemple les
sujets 5 et 6). L’influence du genre du sujet n'a pas été considérée, en raison

des observations de [PAR 81].

Aucune tendance particuliére par rapport a la fréquence n’est mise en

évidence dans les résultats individuels.
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Tout au long de gamme de fréquences, on observe certaines variations de
sensibilité. Les différences (en dB) les plus importantes avec un niveau

significatif de 0.05 (*) et 0.01 (**) sont indiquées au Tableau 4.2.

30 35 40 50 60 | 80
30
(*)
= 3.86
40
(*) (*) * ™
>0 6.09 2.23 2.61
* ™ *
60 5.05 1.57
(*)
80 4.26

Tableau 4.2 Différences de seuil absolu [dB] en utilisant la procédure I,
niveau significatif 0.05 (*) et 0.01 (**).

Le changement de sensibilité le plus significatif a été trouvé entre 30 et 50
Hz. Globalement dans la plage de fréquences étudiées le seuil absolu est

d’environ 85 dB.

Deuxiéme partie : stimulus modulé en amplitude.

Le seuil absolu de perception a été également estimé en utilisant un signal de
test de type sinusoidal modulé en amplitude a 35 et 60 Hz. Le
développement typique de ces expériences est similaire a celui indiqué dans

la Figure 4.11.
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En général, la durée est d’environ 15 minutes ou 70 présentations pour
chaque mesure. La période de familiarisation avec la procédure II a été
limitée aux dix premiers présentations ; cette période permet au sujet de bien

comprendre sa tache.

Globalement, on observe les mémes types d’évolution des réponses qui sont

similaires a celles présentées dans la Figure 4.12.

Finalement, le seuil absolu de perception correspondant a la deuxiéme partie
des expériences a été déterminé avec la médiane des résultats individuels de
neuf (9) sujets ; les donnes du sujet qui a montré un développement erratique

ne sont pas prises en considération.

Les seuils individuels, la médiane et l'intervalle interquartile (25-75
percentiles) estimés a 35 Hz sont présentés a la Figure 4.14 ; ceux qui
correspondent a 60 Hz ne sont pas affichés, mais la wvariabilité

interindividuelle est similaire.

A maniere de comparaison, les seuils absolus individuels estimés lors de la

premicere partie de cette section, sont affichés dans la méme figure.
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Figure 4.14 Les valeurs individuelles, médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) du
seuil absolu de perception (35 Hz), en utilisant la procédure Il, deuxieme partie.

A partir des résultats on n’observe presque aucune différence entre les
valeurs des seuils individuels : aucune tendance particuliere par rapport a la
modulation du signal de test n’a été¢ détectée. Il n’existe pas évidence de
différence significative (Wilcoxon, p > 0.05) entre le seuil estimé avec un
signal stationnaire et ceux avec le méme signal modulé en amplitude a 35 et

60 Hz.

4.4, Discussion des résultats

Afin de faciliter la visualisation et ’analyse des données, I’ensemble des
courbes des seuils absolus de perception déterminés dans le présent chapitre

ainsi que d'autres études sont superposées dans la Figure 4.15.
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Figure 4.15 La médiane du seuil absolu de perception estimé avec les procédures | et Il.

La comparaison explicite des données pourrait conduire a des conclusions
erronées, car elles ont été déterminées en utilisant différentes conditions :
procédures psychophysiques, stimuli (systéme de génération du mouvement,
type de stimulus, durée), surfaces d’appui pour le corps (appuis pour les
bras, la téte, le dos), surface d’appui pour les pieds (stationnaire ou en
mouvement), nombre et caractéristiques morphologiques des sujets de test,

etc.
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La discussion suivante se base sur 1’analyse des différences ainsi que
similitudes des conditions expérimentaux entre la présente étude et celles
qui ont été¢ incluses dans la Figure 4.15. Chaque travail de référence est
certainement différent de tous les autres, mais probablement, la contribution

précise de chacun peut aider a mieux comprendre les résultats obtenus.

441 Influence de la modulation.

En relation a I’effet de la modulation du signal sur le seuil de perception
absolu, on remarque que dans la littérature, il n’existe aucune référence a ce

sujet.

Afin de vérifier cet effet, dans la deuxiéme partie des expériences le seuil
absolu a été estimé avec un stimulus modulé en amplitude a 35 et 60 Hz. La
tendance de données est presque symétrique (voir Figure 4.14). On observe
que la reproductibilit¢ du seuil est faiblement affectée par des légéres

variations des conditions.

L’analyse statistique ne montre pas évidence de différence significative
entre le seuil stationnaire et modulé, on peut donc considérer que dans les

conditions de cette étude ’effet de la modulation est trés faible.

4.4.2 Influence de la procédure psychophysique.

On observe que le seuil estimé¢ avec la procédure 1 et II ne sont pas
identiques. De fagon globale, le seuil obtenu en utilisant le paradigme
oui/non avec la méthode PEST, est plus ¢levés (sauf a 30 Hz) que ce qui a

¢té obtenu en utilisant le paradigme 3AFC avec la méthode 1Up-3Down.
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L’influence de la procédure psychophysique sur le seuil a été remarqué par
d’autres ¢études : [HES 86] a observé une diminution significative du seuil
d’audition masqué obtenu en utilisant la procédure d’alternative de sélection
forcé et le oui/non. Cette réduction provient de la possibilité de comparer les
intervalles avec le signal de test, ce qui est possible dans la sélection forcée

et non pas dans le oui/non.

En relation a I’influence de la procédure, [MG 02c] ont trouvé qu’il existe
une variation de 3 a 6 dB dans le seuil de perception vibrotactile due a la
procédure psychophysique : le seuil obtenu en utilisant la méthode
d’alternative de sélection forcée a été inférieur a ce qui a été estimé avec la

méthode oui/non.

On remarque que ’effet de la procédure psychophysique ne peut pas étre
évalué directement a partir des résultats obtenus, car chaque procédure se
base sur une probabilité de réponse correcte différente. La procédure I est
basée sur 50 % de réponses correcte, conséquemment est trés sensible a la

stabilité du critere du sujet.

Par ailleurs on a trouvé que le calcul du seuil individuel a partir de 3
mesures pour chaque fréquence, est nettement affecté par la variabilité intra-

individuelle.

L'estimation du seuil en utilisant la procédure II a requis plus de temps par

rapport a la procédure 1.

Afin d’estimer le seuil absolu de perception [PG 88] on utilisé la théorie de

la détection du signal (Figure 4.15, courbe inférieure) et la méthode de
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réglage (Figure 4.15, courbe supérieure). L’écart entre les seuils
probablement est li¢ a la probabilit¢ de réponse de chaque procédure

psychophysique.

[BEL 02] a souligné que la différence attendue entre deux procédures basées
sur 50% et 70.7% de probabilité de réponse correcte, peut étre environ 1.5
dB. Dans cette étude la différence la plus importante est d’environ 5 dB a 35

Hz.

4.4.3 Seuil absolu de perception : Procédure |

En relation a la distribution des données concernant la procédure I, on
observe une distribution symétriqu’a 40 Hz. A 30 et 35 Hz la distribution est

légerement déplacé a I’extrémité inferieure et supérieure, respectivement.

Le seuil absolu de perception déterminé en utilisant la procédure I, semble
trés proche a la courbe présentée par [RM 31] et a la courbe supérieure
exposée par [PG 88] ; cependant, un écart important a 40 Hz approche le

seuil a la valeur présenté par [MG 08].

[PG 88] ont déterminé le seuil de perception en utilisant conditions
similaires a ceux qui ont été¢ considérées dans cette étude (un support
stationnaire pour les pieds et sans appui pour le dos). Le changement de la
sensibilité a 40 Hz a probablement un lien avec la variabilité intra-individuel

trouvée a cette fréquence.

Les données de la présente étude sont spécialement écartés des courbes
présentées par [LOU 70] et [PG 88] (courbe inférieure). C’écart peut étre lié

a les différences de la posture et de la méthode psychophysique utilisées.

104

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2012ISAL0075/these.pdf
© [C.R. Hernandez-Yanez], [2012], INSA de Lyon, tous droits réservés



De fagon générale, le seuil absolu est faiblement affecté par la fréquence, ce
qui semble cohérent avec d’autres études ([MCK 72], [PG 88], [BEL 02],
[MG 08]).

4.4.4  Seuil absolu de perception ; Procédure Il

La distribution des données est variable dans la plage de fréquences. A 30 et
60 Hz, les valeurs se déplacent vers 1’extrémité supérieure, cependant dans

les autres fréquences la distribution est approximativement symétrique.

Le seuil absolu a 30 Hz est tres proche au seuil estimé par [RM 31] et [PG
88] (courbe supérieure). Puis, le seuil est plus proche a I’ensemble des
courbes présentées par d’autres études, sauf [LOU 70] et [PG 88] (courbe

inférieure). Globalement, le seuil absolu est d’environ 85 dB.

4.5. Conclusions du chapitre

Le seuil absolu de perception a été estimé en utilisant deux procédures
psychophysiques : le paradigme oui/non avec la méthode PEST (procédure
I) et le paradigme 3AFC avec la méthode 1Up-3Down (procédure II).
Globalement, les courbes exposent des valeurs cohérentes avec d’autres

études.

Le seuil de perception estimé avec la procédure I en général, montre une
faible dépendance de la fréquence. La sensibilité du paradigme oui/non a la

variabilité intra-individuelle peut influer sur I’estimation du seuil.
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Le seuil déterminé en utilisant la procédure II, de facon générale est plus
basse que ce qu’a ¢été estimé avec la premiére procédure. Globalement, trés
faible influence de la fréquence a été observée, la valeur du seuil reste a peu

pres 85 dB.

La procédure psychophysique a probablement affecté I’estimation du seuil
absolu ; cependant, cette influence ne peut pas étre évaluée directement a
partir des résultats, car chaque procédure se base sur une probabilité de

réponse correcte différente.

Malgré la sensibilité de la procédure I, celle-ci offre une mise en ceuvre

relativement simple et rapide.

La procédure II présente un cofit élevé en termes de durée et de complexité

d'exécution.

Dans les conditions de cette étude, la modulation de I’amplitude affecte trés

faiblement le seuil de perception.
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Introduction

Au cours de ce chapitre, on décrit les tests conduisant a la mesure du seuil

masqué de perception vibratoire pour des sujets en position assise, soumis a

des mouvements verticaux.

Toutes les conditions expérimentales telles que le banc d’essai, la procédure

psychophysique, les stimuli, le groupe de sujets, etc., sont décrites. Les

données sont ensuite étudices et I’effet de certains parametres est analysé.
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Avant de passer aux descriptions des expériences, il est essentiel d'établir
clairement ce qui a été désigné dans ce chapitre comme seuil masqué de

perception vibratoire.

Le masquage est défini comme le phénomene dans lequel la perception d'un
stimulus « normalement détectable », est empéchée par un « deuxiéme
stimulus » [GRI 90]. Dans le cadre de ce travail, tous les stimuli sont de type
vibratoire : le stimulus «normalement détectable» ainsi que le « deuxieme
stimulus ». Par ailleurs, tous les deux sont appliqués sur le méme systéme

sensoriel.

A partir des expériences décrites au Chapitre 4 le seuil absolu de perception
vibratoire a €t estimé, ¢’est-a-dire que I’on connait la valeur limite qui peut

étre « normalement détectée » dans les conditions précises de I’expérience.

Afin d’évaluer I’effet du stimulus de masquage, le seuil masqué doit étre
estimé dans les mémes conditions expérimentales qui ont été prises pour
estimer le seuil absolu ; de cette maniére, on s’attend a minimiser 1’influence

de légeres différences entre les deux expériences.

En vue d’analyser I’influence de certains parameétres des stimuli sur le seuil,
les expériences de mesure sensorielle ont été organisées au cours de trois
¢tudes. Lors de 1’étude I, I’objectif principal porte sur l'influence de la
fréquence du signal de test sur le seuil masqué, donc l'amplitude du stimulus

de masque reste constante.
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Au cours de 1’étude 11, I'intérét se concentre sur l'effet du niveau du signal de
masque ; en vue d’analyser I’incidence sur le seuil masqué, trois niveaux
d’amplitudes sont considérés.

Le niveau global d'énergie au moment de la détection peut étre déterminé et
analysé en comparant avec le niveau d’énergie attendu. Afin de déterminer
ce dernier, il faut connaitre la valeur minimale perceptible de changement du
signal masquant. En vue d’analyser le phénomeéne de masquage au moment
de la détection, 1’¢étude III porte sur I’estimation de la différence de niveau

juste perceptible du signal de masque.

5.2 Masquage : Influence de la fréequence du signal de test.

5.2.1 Procédure expérimentale.

L’objectif principal de cette étude, porte sur l'influence de la fréquence du
signal de test sur le seuil masqué. Toutes les expériences incluses dans la
présente ¢tude ont été développées en utilisant le paradigme de trois
alternatives a choix forcé (acronyme anglais, 3AFC) avec la méthode 1Up-

3Down (information au Chapitre 3).

Dans le paradigme 3AFC, trois intervalles séquentiels sont présentés aux
sujets lors d'un essai : le stimulus de référence est présent dans les trois,
cependant un seul possede en plus le stimulus de test. L'apparition de
I’intervalle qui comprend le stimulus de test, est totalement aléatoire. La
durée des stimuli de test et de référence, est de 2 secondes et la durée entre
deux stimuli est de 0.5 secondes. La tiche des sujets est d'identifier

l'intervalle qui est différent des deux autres.
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Le stimulus de référence correspond au signal de masquage, lequel est un
signal de type bande étroite de bruit, compris entre 10 et 20 Hz, de
distribution normale et pseudo-aléatoire. Le niveau du stimulus de référence
a été fixé a 110 dB (0.31 m/s"), il reste constant lors de tout 1’essai. Grace
aux tests préliminaires, il a été vérifié que le niveau sélectionné (110 dB), est

clairement percu.

Le stimulus de test, correspond au méme signal de test considéré pour
I’estimation du seuil absolu (Chapitre 4, section 4.3.2, deuxiéme partie). Le
signal sinusoidal, aux fréquences 30, 35, 40, 50, 60 et 80 Hz, a été modulé

en amplitude selon ce qui a été exposé au Chapitre 4.

Le niveau de départ du stimulus de test a été¢ fixé¢ a 115 dB (0.56 m/s’). Ce
niveau, est considérablement plus ¢levé que le seuil absolu de perception.
Cette différence permet une claire identification du signal de test et par
conséquent la compréhension de la tiche du test. L’amplitude du signal de
test, change au long des essais ; le pas de départ, est de 4 dB (jusqu’a la
dixieme présentation), le changement de niveau suit les regles imposées par

la méthode 1Up-3Down.

Afin d’atteindre le but de cette étude, la question posée aux sujets était :
«Dans laquelle de ces alternatives percevez-vous une vibration différente ?».
Trois boutons indicateurs de la présentation du stimulus, sont montrés a
I’écran d’interface visuelle (voir Figure 5.1) : la couleur des indicateurs
change lorsque le stimulus est passé. D’autres boutons liés a la mis en ceuvre
des essais sont aussi montrés. Grace a une souris placée trés proche, le sujet

peut indiquer sa réponse.
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La procédure s’arréte apres 10 inversions (excluant les deux premiers)
puisque le pas d’arrét prend la valeur de 1 dB. La valeur individuelle du
seuil masqué a été estimée a partir de la moyenne des quatre dernicres
inversions. Le seuil masqué a été déterminé a partir de la médiane des

résultats individuels.

B ArC [

Dans laquelle de ces alternatives percevez-vous une vibration différente?
Alternative 1,2 ou 3

2 3

OROS ‘ Demo Demarrer

‘ Stop ‘

Figure 5.1 Interface visuelle des études |, Il et lII.

Le seuil masqué de perception vibratoire a été estimé avec la participation
de 9 suyjets (3 féminins et 6 masculins), ayant participé aux essais expose€s au
Chapitre 4, section 4.2.3. Tous ces sujets, sont étudiants ou personnel du
laboratoire en bonne santé et sans antécédent de maladies dues a 1’exposition
vibratoire du corps entier. Les catégories de poids, taille et age, sont

identiques a celles présentées au tableau 4.1 du Chapitre 4.

Chaque sujet a effectué un passage pour chaque fréquence (total 6 sessions).

Cependant, afin d'analyser la variabilité intra-individuelle, 6 des sujets ont
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pris part & une deuxiéme session (un mois apres la premicre) uniquement a

la fréquence 60 Hz.

Tous les essais se sont déroulés des jours différents avec un ordre de
passage des tests aléatoire. L’ordre a été rendu aléatoire pour minimiser
I’influence de la séquence de présentation. Aucune information sur les

bonnes réponses (feedback) n’a été fournie aux sujets.

5.2.2 Reésultats

Le développement typique des expériences menées lors de 1’étude I se
présente a la Figure 5.2. En général, la durée de chaque mesure est d’environ

15 minutes (environ 70 présentations).
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Figure 5.2 Développement typique des expériences, étude I.
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Une période de familiarisation avec la procédure a été délibérément incluse
(les dix premicres présentations). Cette période vise a assurer la

compréhension de la tache lors du test.

Globalement, on observe qu’apres la période de familiarisation le test tourne

autour d'une bande de valeurs convergeant finalement vers le seuil.

En général, la diminution du niveau du signal de test s'effectue
progressivement jusqu’a la zone la plus probable d'emplacement du seuil

masqueé.

Afin d'analyser la variabilité intra-individuelle, 6 sujets ont pris part a une
deuxieme session a la fréquence 60 Hz (un mois apres la premiere) ; le seuil
masqué individuel ainsi que la médiane de chacune des sessions sont

affichés a la Figure 5.3.
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Figure 5.3 Les valeurs individuelles et la médiane du seuil masqué de perception, étude I.
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Les résultats n’exposent aucune tendance particuliere. Cependant, lors de la
deuxieme session les valeurs des seuils masqués individuels sont plus
dispersés que dans la premiére session. A partir de I’analyse statistique des
données avec un seuil de probabilité de 0.05, on n’a pas trouvé d’évidence
de différence significative (Wilcoxon, p > 0.05) entre les seuils estimés lors
des sessions. On peut donc considérer que I’expérience est suffisamment

répetable.

La Figure 5.4 expose le seuil masqué des fréquences de chaque sujet qui a
participé a des mesures de I’étude I ; la médiane et l'intervalle interquartile

(25-75 percentiles) sont aussi affichés.

----- Sujet 1 Sujet 2
115 : !
110 A
= Sujetd ----- Sujet 4
B 105 -
I
2
= 100
e
o — — —Sujet5 Sujet 6
N
8 95 -
<
90 A
Sujet 7 Sujet 8
85 T T T T T T T T T

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Fréquence [Hz] — — —Sujet9  ——Nédiane

Figure 5.4 Les valeurs individuelles, médiane et intervalle interquartile (25-75 percentiles) du seuil
masqué de perception, étude I.
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Sur toute la gamme de fréquences, certaines différences entre les valeurs des
seuils masqués individuels ont été observées. Bien qu’entre les sujets il
existe différentes niveaux de sensibilité¢ a la méme fréquence, on remarque

quelque similarité par rapport a la tendance générale du seuil.

Par exemple, les sujets 1 et 4 exposent les valeurs les plus élevées et les plus
faibles, pour toutes les fréquences. Malgré cette évidente différence, les

deux courbes du seuil masqué individuel suivent une tendance tres similaire.

En raison de la faible taille de la population, I’influence du genre du sujet
sur le seuil n’a été pas analysée. Cependant, aucune tendance particuliere n’a

été observée.

[FG 89], [HLL 00] ont constaté que les différences entre les sujets (la taille,
le poids ou la posture) peuvent affecter la réponse aux vibrations, et plus
précisément le seuil absolu de perception. Cependant, aucune référence en

relation a ’effet sur le seuil masqué n’a été trouvée.

La médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) du seuil masqué
estim¢ lors des expériences décrites dans cette ¢tude sont présentés a la
Figure 5.5. Afin de faciliter I’analyse, le seuil absolu de perception estimé au

Chapitre 4 a également été affiché.

On a observé que le seuil masqué expose une tendance décroissante. La
différence la plus importante (environ 7 dB) a été trouvée entre les valeurs
aux extrémités, c’est-a-dire entre 30 et 80 Hz (seuil de probabilité de 0.05,

Wilcoxon, p < 0.05).
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Figure 5.5 La médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) du seuil masqué, étude I.

Pour chaque fréquence, la différence entre le seuil absolu et masqué est

significative (seuil de probabilité de 0.05, Wilcoxon, p < 0.05).

En général, le seuil masqué expose des valeurs considérablement
supérieures a celles qui correspondent au seuil absolu a la méme fréquence ;
on a observé que la détection du signal de test en présence du signal de

masquage au niveau d’amplitude de 110 dB a été affectée.
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5.3 Masquage : Influence du niveau du signal masquant.

5.3.1 Procédure Expérimentale.

L'intérét de cette étude s'oriente vers l'effet du niveau du stimulus de
masquage sur le seuil masqué. Les expériences ont été développées en
utilisant le paradigme de trois alternatives de sélection forcée (3AFC) avec

la méthode 1Up-3Down (information au Chapitre 3).

En vue d’analyser I’influence du niveau du signal de masquage (ce qui a été
considéré a 1’étude 1), trois niveaux d’intensité ont été sélectionnés : 100 dB
(0.1 m/s%), 105 dB (0.17 m/s’) et 110 dB (0.31 m/s’). A partir des tests
préliminaires, il a été vérifié que ces niveaux sont clairement pergus par les

sujets.

Le stimulus de test correspond au signal sinusoidal utilis¢ a 1’étude I de ce
chapitre, mais seulement a 35 Hz. Le seuil masqué correspondant a 35 Hz et
110 dB n’est pas encore estimé, celui-ci a été estimé dans les expériences

précédentes.

De facon similaire a 1’étude I, dans 1’étude II le niveau de départ du stimulus
de test a ét6 fixé a 115 dB (0.6 m/s’). Le pas de départ est également fixé a 4
dB (jusqu’a la dixiéme présentation), le changement de niveau suit toujours

les régles imposées par la méthode 1Up-3Down.
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La tache des sujets est d'identifier l'intervalle qui comprend le stimulus de
test, donc la question posée était : « Dans laquelle de ces alternatives
percevez-vous une vibration différente ? ». Grace a I’écran d’interface
visuelle, les sujets peuvent choisir 1’intervalle de réponse ; 1’écran montre

une image similaire a celle utilisée lors de 1’é¢tude I (voir Figure 5.1).

La valeur individuelle du seuil masqué a été¢ estimée de fagon similaire a
celle décrite dans la section 5.2.1 pour I’étude I. Le seuil masqué, a été
estimé¢ avec la participation de 9 sujets (3 féminins et 6 masculins), les

mémes qui ont participés aux essais correspondant a 1’étude 1.

5.3.2 Reésultats.

Le développement typique des mesures lors des expériences menées a
I'¢tude II a été analysé. De facon globale, chaque essai a eu une durée
d’environ 70 présentations (ou 15 minutes). Les dix premieres présentations
concernant 1’étape de familiarisation avec la procédure. En général, la

performance du test est similaire a celle qui a été exposée dans la Figure 5.2.

Le seuil masqué individuel, la médiane et l'intervalle interquartile (25-75
percentiles) des neuf (9) sujets qui ont participé aux essais correspondant a

I’¢étude 11, sont affichés a la Figure 5.6.

On remarque que le seuil masqué individuel est divers, trés proche entre
certains sujets (par exemple entre les sujets 1, 2, 7 et 9) et trés différent pour
d’autres (par exemple les sujets 4 et 9). La variabilité inter-individuelle peut

étre liée a des différences entre les sujets : taille, poids ou posture.
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Figure 5.6 Les valeurs individuelles, la médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) du
seuil masqué de perception, étude II.

Dans tous les cas, le seuil masqué expose une claire tendance ascendante, en

fonction de 1I’augmentation du niveau du signal de masquage.

La Figure 5.7 montre la médiane et l'intervalle interquartile (25-75
percentiles) du seuil masqué. En vue de faciliter I’analyse des résultats, le

seuil absolu estimé a 35 Hz est aussi affiché.

On observe que le seuil masqué est significativement plus ¢élevé que le seuil

absolu (plus de 10 dB) pour les trois niveaux de signal de masquage.
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Figure 5.7 La médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) du seuil masqué, étude Il.

En fonction des résultats, on a observé que le niveau du signal de masquage
affecte la détection du signal de test a 35 Hz. L’évolution du seuil masqué

montre une tendance d’augmentation.

5.4 Difféerence de niveau a peine perceptible.

Lors des expériences consacrées a l'estimation du seuil masqué on a
implicitement considéré un processus de comparaison entre deux modeles de
stimuli. Un des mod¢les correspond au signal de masquage (ou bruit) et

'autre a ’ensemble « masque + signal de test ». En relation au processus de
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détection au moment de démasquage du signal test, une question émerge
immédiatement. Est-ce que les sujets détectent la présence du signal test par
I’augmentation de I’intensité globale du stimulus ou par une discrimination

des deux signaux ?.

Pour répondre a cette question, on s’intéresse a la différence de niveau a
peine perceptible du bruit masquant. Aucune référence a ce sujet n'a été
trouvée dans la littérature, les données disponibles ne concernant que des

signaux sinusoidaux.

Afin d’estimer la différence de niveau a peine perceptible du bruit masquant,
quelques expériences de mesure ont été menées et qui sont expliquées

aussitot.

5.4.1 Procédure expérimentale.

Afin de déterminer le niveau global d'énergie attendu au moment de la
détection, il faut connaitre la différence du niveau a peine perceptible du
signal de masquage. La différence a peine perceptible est la plus faible
variation du niveau du stimulus qui peut étre détectée. L’objectif de cette

étude porte sur la mesure de cette différence de niveau du signal masquant.

En vue d’estimer cette différence, le paradigme de trois alternatives de
sé¢lection forcée (3AFC) avec la méthode 1Up-3Down, a été utilise (plus

d’information au chapitre 3).

Lors du paradigme 3AFC, il y a trois intervalles séquentiels qui sont

présentés aux sujets au cours d'un essai. Deux de ces intervalles
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comprennent le stimulus de masque ou bruit a trois niveaux différents : 100,
105 ou 110 dB (0.1 m/s’ ; 0.17 m/s* ; 0.31 m/s’, respectivement). Le
troisiéme intervalle comprend le bruit mais a un niveau d’amplitude
différent. Lors de 1’essai cette amplitude change afin d’estimer la différence
minimale perceptible. L’intervalle qui comprend le bruit 2 un niveau
d’amplitude différent apparait de maniere aléatoire. La durée des stimuli est

2 secondes avec 0.5 seconde de pause entre chaque intervalle.

Le niveau de départ du stimulus a été fixé a 108 dB (0.25 m/s’) pour le
signal de référence de 100 dB, a 112 dB (0.39 m/s°) pour le signal de 105
dB, et 115 (0.56 m/s’) dB pour le stimulus de 110 dB. Ces niveaux de
départ, ont été sélectionnés apres vérification d’une claire perception. Le pas

de départ a été fixé a 2 dB.

La tache du sujet est d'identifier l'intervalle qui comprend le stimulus de test,
la question posée aux sujets a été : « Dans laquelle de ces alternatives
percevez-vous une vibration différente ? ». Le sujet doit choisir I'intervalle
de réponse montré a I’écran d’interface visuelle ; la Figure 5.1 montre

I’image présentée aux sujets.

La différence absolue a peine perceptible (DAP) a été déterminée a partir de
la différence entre I’amplitude du stimulus de référence et celle du stimulus

de test au point d’inversion :

N=4

> Ist—sr|

ou N correspond au numéro d’inversions, St et Sr correspondent aux stimuli

de test et de référence, respectivement.
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La procédure s’arrét apres 8 inversions (en excluant les deux premicres) et le
pas d’arrét prend la valeur 0.25 dB. La valeur individuelle a été¢ estimée a
partir de la moyenne des quatre derniéres inversions (N=4). La différence
absolue a peine perceptible a été calculée a partir de la médiane des résultats

individuels pour chaque niveau du signal de masquage.

Les mesures ont été¢ développées grace a la participation de 12 sujets (2
féminins et 10 masculins), dont 9 faisaient partie du groupe des sujets qui
ont participé aux essais correspondant aux études I et II. Tous les sujets
¢taient ¢tudiants ou personnel du laboratoire. Les catégories de poids, taille
et age, sont identiques a celles présentées au tableau 4.1, du Chapitre 4).
Chaque sujet a suivi un test pour chaque niveau de bruit (totale 3 sessions)
dans différents jours. Afin de minimiser ’influence de la séquence de

présentation, I’ordre des tests a été aléatoire.

54.2 Résultats.

Le développement typique des expériences effectuces lors de 1’étude III, se
présente a la Figure 5.8 (plus précisément pour le signal a 100 dB). La durée
de chaque mesure, en général, est d’environ 10 minutes (environ 60

présentations).

Dans cette ¢tude, la période de familiarisation a été également limitée aux
dix premicres présentations. On observe qu'en général, l'amplitude du

stimulus de test diminue progressivement avant la convergence.
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Figure 5.8 Développement typique des expériences, étude Il (référence a 110 dB).

Afin d’analyser la variabilité¢ interindividuelle, dans la Figure 5.9, sont
affichées les données des douze sujets qui ont participé a des mesures ainsi

que la médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles).
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Figure 5.9 Les valeurs individuelles, médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) de la
différence absolue a peine perceptible, étude .
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Globalement, on observe que la variabilité¢ inter-individuelle est plus

importante aux deux premiers niveaux du stimulus de référence.

On n’observe aucune tendance particuliere des données individuelles en
fonction du niveau de stimulus. Les différences trouvées sont significatives,
plus précisément entre 100 dB et 105 dB et entre 105 dB et 110 dB (seuil de
probabilité de 0.05, Wilcoxon, p < 0.05).

La médiane de la différence absolue a peine perceptible a été déterminée a
partir des valeurs individuelles. Les résultats obtenus sont : 1.9 dB, 2.4 dB et

1.7dB a 100 dB, 105 dB et 110 dB, respectivement.

La différence relative du seuil, a été¢ déterminée par quelques auteurs (MG
00], [BEL 02], [MMO 02], [FOR 09]) : les valeurs trouvées sont entre 0.52
et 1.5 dB. Cependant, ces valeurs ont été estimées en considérant des stimuli
de type sinusoidal et des conditions expérimentales différentes de celles
considérées dans la présente étude, donc la comparaison explicite des

données n’est pas possible.

5.5 Discussion des résultats.

Dans les sections suivantes on présente la discussion des résultats en
commencant par 1’étude consacrée a la différence de niveau juste perceptible
et I’analyses d’énergie globale, puis I’influence de la fréquence et finalement

I’effet du niveau du signal masquant.
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Le seuil masqué a ¢été estimé dans les mémes conditions qui ont été
considérées lors des tests pour la mesure du seuil absolu. En considérant que
les tests peuvent étre faiblement influencés par des légeres variations des
conditions susceptibles de se produire, il est attendu que le seuil soit affecté
par la présence du stimulus de masquage et treés peu influencé par d’autres

conditions.

En sachant que le phénomene de masquage peut se produire uniquement
lorsque les stimuli de masque et de test sont présentés dans le méme canal
sensoriel ([GBV 89], [GRI 90]), il est attendu le phénomene. 11 serait donc
possible d’analyser l'effet de la fréquence du signal de test ainsi que

I’influence du niveau du signal de masquage.

Deux références ont été trouvées par rapport au seuil masqué de perception
vibratoire des sujets assis, soumis a des mouvements dans le sens vertical :
[LOU 70] et [LWA 07]. Ces ¢tudes n’ont pas ét¢ développées en vue
d’analyser le phénomeéne de masquage, par ailleurs les conditions
expérimentales considérées sont diverses. Pourtant, la comparaison explicite

des données n’est pas possible.

5.5.1 Différence a peine perceptible.

Les résultats individuelles exposent une distribution des donnés
approximativement symétrique (voir Figure 5.9). Cependant, la variabilité
interindividuelle aux deux premiers stimuli de référence (100 et 105 dB) est

plus importante qu’a 110 dB.
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La relation entre la différence absolue de niveau et la valeur de référence est
0.019, 0.023 et 0.015 a 100, 105 et 110 dB, respectivement. Cette relation
est similaire a celles qui ont été déterminées par [MG 00], [BEL 02], [MMO
02] et [FOR 09].

Afin d’analyser plus précisément le phénoméne de masquage, on a
déterminé le niveau d’énergie globale pergu juste au moment de la détection
du signal de test. Cette énergie correspond a 1'énergie apportée par le signal

de masque plus I’énergie apportée par le signal de test.

Dans la Figure 5.10 est affichée 1’énergie percue au long d'un test typique de
mesure du seuil masqué. Afin d’établir une comparaison, I’énergie attendue
est aussi affichée ; cette derniere correspond a celle apportée par le signal de

masque plus la différence a peine perceptible.
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Figure 5.10 Changement de niveau d’énergie au long de test de mesure du seuil masqueé.
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A partir de la dixiéme présentation, ’énergie perque change trés faiblement

di aux petites variations d’amplitude du signal de test.

Les résultats individuels (correspondant aux 9 sujets qui ont participé au
seuil masqué), la médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles) des
énergies (masque a 110 dB) sont affichées dans les Figure 5.11 et Figure

5.12, respectivement.

Dans la plupart des cas le niveau d’énergie au moment de la détection est

plus faible que prévu (sauf les sujets 2 et 6 a 30 Hz).

La médiane présente une légere tendance a diminuer en fonction de la

fréquence du signal de test.

A partir de 35 Hz, les différences trouvées sont significatives (Wilcoxon,
seuil de probabilit¢ de 0.05 et 0.01). La différence d’énergie est 0.64 dB,
0.71 dB, 0.94 dB, 1.09 dB et 1.14 dB a 35, 40, 50, 60 et 80 Hz,

respectivement.
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Figure 5.11 Energies percues et attendues en fonction de la fréquence de test
(résultats individuels, masque a 110 dB).
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Figure 5.12 Energies percues et attendues en fonction de la fréquence de test, masque a 110 dB
(la médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles)).

Les niveaux d’énergie percus et attendus ont ¢été déterminés aussi en
fonction du niveau du signal de masque (pour une fréquence du signal de
test égale a 35 Hz), ils sont indiqués a la Figure 5.13 (résultats individuels)

et la Figure 5.14 (la médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles)).
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Figure 5.13 Energies pergues et attendues en fonction du niveau de masquage
(résultats individuels, signal de test a 35 Hz).
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Figure 5.14 Energies percues et attendues en fonction du niveau de masquage, signal de test a
35 Hz (la médiane et l'intervalle interquartile (25-75 percentiles)).

Tel que le cas précédent, on observe un écart entre les énergies. Cette
différence n’est pas significative pour un signal masquant de niveau 100 dB,
mais I’est 2 105 dB (1.45 dB) (Wilcoxon, p< 0.05) et a 110 dB (0.64 dB)
(Wilcoxon, p<0.01).

De maniere générale, le niveau global d’énergie percu au moment de la
détection du signal de test (ou démasquage), est inférieur au niveau

d’énergie attendu. Par ailleurs, celui 1a présente une tendance décroissant.
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On a observé le démasquage anticipé a partir de 35 Hz. Cette anticipation
peut étre liée au processus de comparaison impliqué dans la procédure

psychophysique.

Certaines études dans le domaine vibrotactile ont analysé I’influence de la
procédure psychophysique sur le seuil masqué. Gescheider et al. [GHP 70],
ont compar¢ les résultats obtenus en utilisant la procédure de suivi des
signaux et avec la procédure de sélection forcée. Ils suggérent que le
masquage obtenu avec la procédure de suivi des signaux, refléte la capacité
a détecter le stimulus de test. Tandis que le masquage obtenu avec la
procédure de sélection forcée, refléte la capacité a détecter un changement

dans le schéma global du stimulus.

Gilson [GIL 74], suggere que les différentes procédures psychophysiques
utilisées dans les études de masquage, impliquent essentiellement deux
taches différentes. Avec la méthode des limites, le sujet doit identifier la
présence du stimulus de test (appliqué sur une zone de stimulation précise).
Puis, le stimulus de masque déplace la sensation produite par le stimulus de
test. Avec la procédure de sélection forcée, [GIL 74] suggere qu’un tel
déplacement posséde un faible effet, car la tiche demandée par cette
procédure implique la reconnaissance d'une différence entre le modéle du
signal de masque et celui correspondant au modele du signal de test et de
masque ensemble. La procédure utilisée dans une évaluation de masquage
peut donc étre une cause déterminante de l'effet de masquage obtenu [SNY
77].

Lors des tests de la présente €tude, les sujets doivent comparer trois stimuli
(deux d'entre eux identiques). Conséquemment, la tache du sujet correspond

essentiellement a la reconnaissance du changement du modele ou de la
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structure du stimulus, indépendamment du paramétre qui entraine cette

modification.

La reconnaissance du changement, probablement implique certains
mécanismes de codage et de décodage (la durée, I’amplitude, etc.), et ensuite
la comparaison avec les informations des stimuli précédents encore en

mémoire.

Apparemment, au moment de démasquage (jusqu'a 35 Hz) prévaut la
reconnaissance de [’augmentation de [D’intensit¢ globale d'énergie du
stimulus. Cependant que, aux fréquences plus élevées prédomine la
discrimination des deux signaux. C'est-a dire, lorsque les fréquences des
signaux (de masque et de test) sont plus €loignées, plus importante devienne

la discrimination des signaux.

Globalement, le démasquage a été similaire par les trois niveaux de bruit qui

ont été étudiés.

5.5.2 Influence de la fréquence

En relation a I’influence de la fréquence du signal de test sur le seuil
masqué, on a observé une certaine variabilité intra-individuelle qui coincide
avec les résultats obtenus par [HES 86]. Il a signalé que 1’écart type et le
rang interquartile sont larges en utilisant les méthodes de sélection forcée,
tandis que d’autres méthodes (de suivi et d’ajustement) fournissent des
valeurs plus faibles. [HES 86] a souligné que malgré une augmentation du

nombre des mesures, la variabilité ne diminue pas.
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Dans cette étude le rang interquartile présente une distribution des données
approximativement symétrique, sauf a 30 Hz ou les valeurs sont légérement

déplacées a l'extrémité inférieure.

Le seuil masqué a été estimé en considérant des stimuli de test a six
fréquences différentes (30, 35, 40, 50, 60, et 80 Hz) et un signal de
masquage a 110 dB d’amplitude. Puisque le stimulus de masque est un
signal de type bande étroite de bruit comprise entre 10 et 20 Hz, 1'écart
relatif entre chaque fréquence du signal de test et la fréquence centrale du
signal de masquage (15 Hz), n’est pas le méme. Entre la premiere fréquence
du signal de test (30 Hz) et la fréquence centrale du signal de masquage, il

existe un écart de 15 Hz ; puis 1’écart augmente.

Le seuil masqué montre une tendance décroissante. Cette tendance peut étre
expliquée par I'écartement entre les fréquences des stimuli ; on observe que
tandis la différence entre les fréquences augmente, l'effet du signal de

masque devient moins important.

Le seuil masqué expose des valeurs supérieures a celles qui correspondent
au seuil absolu a la méme fréquence ; I’augmentation la plus importante a
¢été trouvée a 35 et 50 Hz (plus de 15 dB au-dessus du seuil absolu) et la
moins significative a 80 Hz. L’écart entre le seuil absolu et masqué est
quasiment constant jusqu'a 50 Hz, puis cette différence diminue. Le rapport
de diminution du seuil masqué ne correspond pas au rapport d'augmentation

de fréquence du signal de test.

Afin de prédire certains effets de l'exposition vibratoire sur la perception, le
confort, la géne, la santé ou l'interférence aux activités, les normes actuelles

proposent l'utilisation des facteurs de pondération fréquentielle. Selon cette
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approche, une valeur pondérée €élevée a une certaine fréquence signifie une
haute sensibilité par rapport a d'autres fréquences. Alors qu’une basse

sensibilité est liée plutdt a des valeurs de pondérations faibles.

En ce qui concerne la prédiction de la perception vibratoire des personnes
assises, la norme internationale [INT 97] stipule expressément : « Fifty
percent of alert, fit persons can just detect a Wk weighted vibration with a
peak magnitude of 0.015 m/s’ ». Lorsque la moyenne du seuil de perception
est approximativement 0.015 m/s’, I'intervalle interquartile des réponses peut

s'étendre environ 0.01 m/s” a 0,02 m/s” (pic).

Si la norme fournit des prédictions appropriées, 1’accélération déterminée
expérimentalement multiplié par le facteur de pondération pertinente devrait

produire des valeurs proches a 0.015 m/s” au long toutes les fréquences.

L’accélération du signal masquant (Figure 5.15), I’énergie totale (masque (a
110 dB) + seuil masqué) (Figure 5.16) et le seuil masqué (Figure 5.17) ont
¢été déterminés en considérant le facteur de pondération Wk indiqué par [INT
97]. Le seuil masqué non pondéré, le seuil absolu et le seuil absolu pondéré

sont aussi montrés (Figure 5.17).

On observe que le signal de masquage est clairement perceptible aux trois
niveaux considérés. L’ensemble « masque (2 110 dB) + seuil masqué »
expose une légere tendance a diminuer. Par ailleurs le niveau d’énergie est
nettement perceptible. Le seuil absolu (pondéré et non pondéré) est tres
faiblement affecté par la fréquence entre 30 et 80 Hz. La norme [INT 97]
sous-estime le seuil absolu mesuré. Les seuils masqués pondérés et non
pondérés montrent une haute dépendance de la fréquence. A partir de 50 Hz,

le seuil masqué pondéré est trés proche a celui de la prédiction.
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Globalement, I'accélération pondérée est un indicateur qui peut sous-estimer

les valeurs mesurées.
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5.5.3 Influence du niveau du sighal de masquage.

On observe que la distribution des donnés a 100 et 105 dB (voir Figure 5.6 )
est Iégeérement déplacé a l'extrémité inférieure du range interquartile, tandis

qu’a 110 dB la distribution est approximativement symétrique.

La courbe du seuil masqué expose une claire tendance ascendante avec
I’augmentation du niveau du signal de masquage. Le rapport d'augmentation
du seuil masqué ne correspond pas au rapport d'augmentation du signal de
masquage ; la pente entre les deux premiers niveaux de masque (100 et 105
dB) est 0.7, cependant cette inclinaison augmente a 1.1 entre les niveaux
suivants (105 et 110 dB).
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L’effet du niveau d’amplitude du signal de masquage sur le seuil est plus
important en fonction de son augmentation ; cependant, I’influence du

rapport de cette augmentation n’est pas claire.

Dans le domaine de la détection vibrotactile, les résultats de [HAM 79] et
[GVV 82] sont similaires a ceux indiqués dans la présente étude, plus

précisément concernant I’effet du type de stimulus utilisé.

Hamer [HAM 79], a utilisé des stimuli type bruit (bande étroite) a basse
fréquence, en vue de masquer la détection des stimuli de test (sinusoidales) a

basse fréquence ; la pente des fonctions de masquage a été de 1.0.

[GVV 82], ont utilisé un stimulus de type bruit a bande étroite, centrée a 275
Hz (largeur de bande 100 Hz) afin de masquer des stimuli de test type pouls
sinusoidale a 15, 50, 80 et 300 Hz. Ils ont trouvé que le seuil vibrotactile
masqué augmente de fagon lin€aire (pente 1.0) avec de l'intensité¢ du

stimulus de masque.

Ces fonctions de masquage dans lequel le masque et le stimulus de test
stimulent le méme systéme récepteur vibrotactile, sont trés semblables a
celles de 'audition, ou la tonalité de test et le bruit de masquage sont dans la

méme bande critique [HS 50].
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5.6 Conclusions du chapitre

Le seuil masqué de perception vibratoire a ¢été estimé en utilisant le
paradigme 3AFC avec la méthode 1Up-3Down. La détection du stimulus de
test a ét¢ empéchée dii a un autre stimulus. Donc, il est clair que le

phénomene de masquage a eu lieu.

L’effet de la fréquence du signal de test sur le seuil masqué a été analysé. De
fagon globale, le seuil exhibe une tendance a diminuer en fonction de
I’accroissement de la fréquence du signal de test. Il est possible que I’effet
du signal de masque devienne moins efficace en tant que la fréquence du
stimulus de test s'éloigne de la fréquence centrale du stimulus masquant. Le
rapport de diminution du seuil, ne correspond pas au méme rapport

d'augmentation de la fréquence du signal de test.

En considérant le facteur de pondération de fréquence Wk (proposé par [INT
97]), les seuils absolu et masqué pondérés sont a certaines fréquences sous-
estimés. Par conséquent, 1'accélération non pondérée est un indicateur plus

réaliste en ce qui concerne 1’évaluation du seuil de perception.

En utilisant trois niveaux différents de masquage, 1’influence sur le seuil
masqué a été analysée. L’effet masquant devient plus importante lorsque

I’intensité du stimulus de masque augmente.

Le rapport d'augmentation du seuil ne correspond pas au rapport
d'augmentation du signal de masquage ; la pente entre les deux premiers

niveaux de masque était inférieure au niveau suivant.
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La différence absolue de niveau a peine perceptible du stimulus de
masquage a ¢té estimée. La relation entre la différence absolue et la valeur

du niveau de référence change trés faiblement.

A partir de la différence du niveau a peine perceptible, I’énergie attendue au
démasquage a été déterminée. Egalement, & partir du seuil masqué le niveau
d’énergie percu a été calculé. Les résultats indiquent qu’il existe un écart

entre les énergies attendues et percgues.

L’énergie percue décroit avec I’augmentation de la fréquence de test.

Le démasquage est lié¢ a I’écart entre les fréquences des signaux masquant et
de test. Lorsque [’écart est faible, prévaut la reconnaissance de
I’augmentation de I’intensité globale d'énergie. Si I’écart augmente, la

discrimination des signaux prédomine.

Le démasquage a été similaire par les trois niveaux d’amplitude masquant

qui ont été étudiés.
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Introduction

Ce chapitre conclut la présente thése de doctorat en donnant une breve

synthése des principaux résultats obtenus dans cette investigation. Bien que

I’objectif général ce travail porte sur I’effet de masquage, d’autres aspect

liées a ce phénomene ont été analysés, tels que le seul absolu de perception

et la différence a peine perceptible. Fondés sur 1’analyse et la discussion des

résultats, les conclusions les plus importantes seront exposées. Certains

aspects qui méritent une investigation plus approfondie sont remarqués.

6.2

Synthése

Une revue générale de la perception vibratoire a été¢ exposée pour le cas de

sujets en position assise soumis a des mouvements dans le sens vertical.
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La premicére partie de cette revue est consacrée aux renseignements
fondamentaux qui entrainent a la compréhension générale de la physiologie

du processus perceptif et a la biodynamique du corps.

En relation a la physiologie, plus particulierement pour le systéme visuel,
vestibulaire et somatosensoriel, des aspects généraux ont été brieévement
abordés. Egalement de fagon trés générale, quelques aspects relatifs a la
biodynamique du corps et a I'influence des ¢éléments de soutien sur la

perception vibratoire ont €té€ exposés.

L’évaluation sensorielle a été aussi légerement adressée, plus précisément la
notion de seuil et la généralité des procédures psychophysiques lesquelles

sont habituellement utilisées.

La deuxiéme partie se concentre sur le seuil absolu et le seuil masqué de
perception vibratoire, donc la revue de la littérature sur ces points a été plus
exhaustive. En relation au seuil absolu de perception vibratoire du corps
entier, trois cas ont été présentés selon la position du sujet : debout, couché

ou assis.

Le seuil de perception de sujets en position assise a ¢€té spécialement
examiné¢ ; les plus récentes recherches encadrées sur des procédures
psychophysiques établies ont été soulignés ainsi que sur des informations

précises des conditions expérimentales.

A ce qui concerne au seuil de perception masqué, seulement deux références
liées au cas de sujets en position assise, soumis a des mouvements dans le
sens vertical, ont été trouvées. Les descriptions détaillées de ces études ont

été également exposées.
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Afin d'atteindre les principaux objectifs de cette thése, quelques expériences
de mesure sensorielle ont été planifiées. Toutes les expériences ont été
effectuées dans le méme banc d’essais. Les caractéristiques précises du
banc, ainsi que les équipements liés a la génération et 1’acquisition des

données ont été décrites.

En vue d’identifier de fagon claire la zone la plus stable de performance du

banc d’essais, les résultats de certaines mesures préliminaires ont €té inclus.

Les mesures sensorielles ont été réalisées en utilisant deux procédures
psychophysiques. La premiére procédure utilise le paradigme oui/non avec
la méthode PEST, la deuxieme considere le paradigme de trois alternatives
de sélection forcée avec la méthode de 1Up-3Down. Les regles qui régissent

ces procédures ont été décrites.

Lors des essais, deux types de stimuli vibratoires ont été considérés : le
stimulus de masquage et le stimulus de test. Le stimulus de masque est une
bande étroite de bruit (pseudo-aléatoire de distribution normale) situé entre
10 et 20 Hz, a trois niveaux d'amplitude différents (100, 105 et 110 dB).

Afin d'éviter le risque de détection (risque de battement en utilisant deux
sinus pur), I'amplitude du signal de test a ét¢ modulée par le contour du

stimulus de masque.

Finalement, le stimulus de test est un signal sinusoidal modulé en amplitude
entre 30 et 80 Hz. La gamme de fréquence a été déterminée par les limites
pratiques. Dans cette gamme, l'influence de la performance dynamique de

banc d'essais peut étre négligée.
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Afin d'examiner I'effet de masquage, la différence entre les seuils absolus et

masqué est requise, donc les deux seuils ont été estimés.

En vue d’analyser la variation du niveau d'énergie globale provenant de la
présentation simultanée de deux stimuli (stimuli de test et de masque), la
différence a peine perceptible du signal de masquage a été estimée a trois

niveaux différents (100, 105 et 110 dB).

Finalement, les résultats obtenus a partir des mesures de seuil absolu, seuil
masqué et la différence a peine perceptible, ont été analyses, ceci a conduit

aux conclusions qui seront précisées a la section suivante.

6.3 Remarques de conclusion

L'analyse des résultats obtenus conduit a certaines conclusions lesquelles
seront présentées dans ’ordre suivant : tout d'abord celles qui concerne au
seuil absolu et plus précisément celles qui correspondent a 1'influence de la
procédure psychophysique, la modulation du signal et la fréquence de test.
En suite seront exposées les conclusions liées a 1’effet de la fréquence de test

et le niveau du stimulus de masquage sur le seuil masqué.

Certaines observations sur la différence a peine perceptible du signal de
masque seront également incluses. Finalement, quelques conclusions plus

précises sur le phénoméne de masquage, seront soulignées.
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6.3.1 Seuil absolu de perception

A partir de la revue initiale de la littérature, on peut conclure que le seuil
absolu de perception vibratoire des sujets assis, soumis aux mouvements
dans le sens vertical, a été relativement bien examiné. Bien que les
références ne soient pas trés nombreuses, la contribution de chacune est
précieuse. La diversit¢ des conditions expérimentales fournissent des

¢léments sur l'influence de chacun des aspects sur le phénomeéne.

Le seuil absolu peut étre influencé par des divers aspects tels que le support
de pied (stationnaire ou mobile), le support pour le dos (inclinaison), la téte
et les bras. La posture du sujet peut affecter aussi le seuil : soit si la position

du corps est raide ou relaché.

Dans cet investigation, le seuil absolu de perception a été estimé en utilisant
deux procédures psychophysiques : le paradigme oui/non avec la méthode
PEST (procédure I) et le paradigme 3AFC avec la méthode 1Up-3Down
(procédure 11).

En relation au seuil absolu estimé avec la procédure I, on se permet de

remarquer les conclusions suivantes :

® ]l existe une certaine variabilité intra-individuelle, qui peut avoir une
incidence importante sur le calcul final du seuil individuelle.

® [a variabilité interindividuelle peut étre liée aux différences entre les
caractéristiques des sujets ainsi qu’aux légeres différences des

postures.
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® [c seuil absolu en général, montre une faible dépendance de la

fréquence.

Par rapport au seuil estimé avec la procédure II, on remarque :

® [a variabilité¢ interindividuelle peut influer I’estimation finale du

seuil.

® Globalement, le seuil absolu est trés faiblement affecté par Ia

fréquence.

® Dans les conditions expérimentales considérées, la modulation du

signal n’a pas influé le seuil absolu.

En général, pour le seuil absolu on peut conclure que :

® [e seuil déterminé en utilisant la procédure II, conduit a des valeurs

plus basses que celles qui on €té estimées avec la premiere procédure.

® [’influence de la procédure psychophysique ne peut pas étre évaluée
directement car chaque procédure présente une probabilité de bonne

réponse différente.

® [a procédure I est sensible a la stabilité du critére de la réponse du
sujet en raison de la de probabilité de réponse correct de la méthode.

Cependant, offre une mise en ceuvre relativement simple et rapide.

® La mise en ouvre de la procédure II est plus élaborée par rapport a la
procédure I. La stabilité de cette procédure implique un coft élevé en

terme de durée.

® (lobalement, les courbes de seuils estimés exposent des valeurs

similaires a d’autres études.
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6.3.2 Seuil masqué de perception

Le seuil masqué de perception a été trés peu examinée dans le cas de la

vibration de corps entier.

Au cours de ce travail, le seuil masqué de perception a été estimé en utilisant

le paradigme 3AFC avec la méthode 1Up-3Down. A partir des résultats, on

peut signaler que :

La variabilité¢ intra-individuelle observée, peut étre liée a des 1égeres

différences des postures et des critéres des sujets.

La variabilité interindividuelle a ét¢ moins importante par rapport a

celle qui a été observée au seuil absolu.

Le seuil exhibe une claire tendance a diminuer en fonction de la

fréquence.

L'effet du signal de masque devient moins important lorsque 1’écart

entre les fréquences des signaux (de masquage et de test) augmente.

Lorsque I’amplitude du bruit ou masque augmente, I’effet masquant

devienne plus significatif.

Le rapport d'augmentation du seuil ne correspond pas au méme

rapport d'augmentation de I’amplitude du bruit.
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6.3.3 Différence a peine perceptible

Voici quelques remarques de conclusion concernant la différence a peine

perceptible :

® Jes données disponibles a la littérature concernant la différence a
peine perceptible, ont été obtenues dans le cas de signaux de type

sinusoidal.

® En utilisant le paradigme 3AFC avec la méthode 1Up-3Down, la
différence absolue de niveau a peine perceptible du signal de

masquage a été estimée.
® (ertaine variabilité interindividuelle a été observée.

® [a relation entre la différence absolue et la valeur de niveau de

référence change trés faiblement.

6.3.4 Phénoméne de masquage

Finalement, concernant le phénomene de masquage, on indique les aspects

suivants :

® A partir de seuil masqué, le niveau d’énergie percu a été identifié.

Cette énergie décroit avec 1’augmentation de la fréquence de test.

® [ rapport d'augmentation de l'énergie est tres proche au rapport

d'augmentation du niveau du stimulus de masquage.

® A vpartir de la différence du niveau a peine perceptible, 1’énergie

attendue au démasquage a été déterminée.
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Il existe un écart entre les énergies attendues et pergues. Cette

derniére a €té plus basse que 1’énergie attendue.

® Jorsque I’écart est faible, la reconnaissance de 1’augmentation de

I’intensité globale d'énergie prédomine lors de la détection.

® Par contre, si 1'écart dévient plus significatif, la discrimination des

signaux prévaut.

® [a détection au démasquage est similaire est similaire par les trois

amplitudes de bruit étudiées.
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6.4 Perspectives

Les aspects impliqués au phénomene de masquage sont nombreux et assez
complexes. Les résultats obtenus a cette étude fournissent une contribution

minimale par rapport aux questions qui restent sans réponses.

Afin de vérifier les résultats et approfondir la compréhension du phénomene
de masquage, des recherches supplémentaires certainement doivent étre
réalisées. Quelques aspects prioritaires pour des recherches futures, ont été

identifiés, certains sont suggérés ci-dessous :

® Vérifier I’existence du processus de discrimination fréquentielle.

® Analyser I’effet de la méthode de mesure en utilisant d’autres procédures
psychophysiques.
o Vérifier l'effet des différentes conditions expérimentales telles que les

surfaces d’appui pour le dos, les bras, la téte ou les pieds (surface mobil

en face avec le mouvement du corps).

® LEvaluer le niveau minimal d'intensité du signal de masque requis pour

atteindre I'effet masquant.

® Analyser I’effet de masquage dans un range de fréquence du stimulus de

test plus vaste.

e Evaluer I’influence de la largeur de bande du signal de masquage.
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