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Résumé

Dans un contexte de transition énergétique, les sources lumineuses énergi-
vores sont petit à petit remplacées par des sources plus efficaces et économes
en énergie comme les LEDs (diodes électroluminescentes). En particulier, les
sources lumineuses à LEDs ont vu leur nombre augmenter en éclairage exté-
rieur, que ce soit en éclairage urbain, routier ou automobile. Elles présentent
de nombreux avantages (flexibilité dans la conception de l’éclairage et des
produits, etc), et surtout elles ont une efficacité lumineuse et une durée de
vie accrues. Toutefois, ces sources ont des propriétés photométriques (e.g.
spectre, forte luminance, petite taille) qui peuvent engendrer certaines nui-
sances pour les usagers de la route (piétons, cyclistes, automobilistes) et en
particulier l’éblouissement d’inconfort.

L’éblouissement d’inconfort est défini comme la sensation de gêne ressentie
par un observateur en présence de sources lumineuses, sans nécessairement
impacter ses performances visuelles. Ce doctorat s’intéresse à ce phénomène
dans le cadre d’une situation d’éclairage extérieur. Bien que beaucoup de
modèles de prédiction de l’éblouissement d’inconfort aient été établis dans
la littérature, aucun d’entre eux ne fait consensus en éclairage extérieur. De
plus, la majorité de ces modèles ont été conçus pour prédire l’éblouissement
d’inconfort quand une seule source immobile est présente dans le champ vi-
suel de l’observateur. Or, en éclairage éclairage extérieur, l’usager est généra-
lement en mouvement par rapport aux nombreuses sources qui l’entourent.
Pour étudier ce phénomène dans des situations dynamiques à sources mul-
tiples, plusieurs expérimentations psychovisuelles ont été conduites en labo-
ratoire sur des panels de participants, en proposant des stimuli multi-sources
et dont les caractéristiques (luminance, taille apparente, position) varient
périodiquement. Grâce aux données collectées, un modèle de prédiction de
probabilité de quatre niveaux de gêne a été établi. Il dépend des caractéris-
tiques photométriques et géométriques de la scène visuelle.



Table des matières

1 Introduction 27
1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2 Définition de l’éblouissement . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.3 État des lieux technique et réglementaire . . . . . . . . . . . . 31
1.4 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.5 Démarche générale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

2 État de l’art 37
2.1 Facteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2 Modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.3 Méthodologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.4 Bilan de l’état de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.5 Précisions sur la démarche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

3 Gammes de valeurs des facteurs 89
3.1 Objectif et démarche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3.2 Gammes de valeurs et évolution temporelle . . . . . . . . . . 93
3.3 Bilan des simulations informatiques . . . . . . . . . . . . . . . 123

4 Aspect dynamique 127
4.1 Objectif et démarche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
4.2 Éléments communs aux expérimentations . . . . . . . . . . . 132
4.3 Expérimentation sur le mouvement . . . . . . . . . . . . . . . 140
4.4 Expérimentation sur la luminance . . . . . . . . . . . . . . . 158
4.5 Expérimentation sur l’excentricité . . . . . . . . . . . . . . . 172
4.6 Expérimentation sur l’angle solide . . . . . . . . . . . . . . . 181
4.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

5 Aspect sources multiples 197
5.1 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
5.2 Expérimentation sur l’inter-distance . . . . . . . . . . . . . . 200
5.3 Expérimentation sur l’angle solide . . . . . . . . . . . . . . . 214
5.4 Expérimentations sur l’accommodation . . . . . . . . . . . . . 225
5.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

1



2 TABLE DES MATIÈRES

6 Modélisation 237
6.1 Démarche de construction du modèle . . . . . . . . . . . . . . 239
6.2 Formule de l’aspect sources multiples . . . . . . . . . . . . . . 241
6.3 Formule de l’aspect dynamique . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
6.4 Expérimentation sur une échelle d’inconfort . . . . . . . . . . 258
6.5 Construction du modèle général . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
6.6 Discussion du modèle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

7 Discussion générale 303
7.1 Contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
7.2 Limites et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
7.3 Méthodes d’application opérationnelles . . . . . . . . . . . . . 321

A Résultats des simulations informatiques 331

B Protocole d’escalier psychophysique 375

C Spectres des sources 379

D Cartes de luminance 383

E Questionnaire 395

F Fiche technique du diaphragme 399

G CAH 401

H Source équivalente 407



Table des figures

1.1 Schéma présentant les principales étapes mises en œuvre pour
répondre à la problématique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.1 Schéma illustrant les travaux de Luckiesh & Guth (1949) sur
l’impact de la position d’une source sur l’éblouissement d’in-
confort. Trois positions d’une même source sont représentées
dans un même plan (xy) orthogonal à la ligne de vision de
l’observateur. Chaque source est positionnée avec la même
excentricité θS , sur un axe spécifique : sur un axe horizontal
(Shz), sur un axe diagonal (Sdiag) ou sur un axe vertical (Svt).
La distance dobs correspond à la distance entre l’observateur
et le point de fixation placé sur le plan (xy). . . . . . . . . . . 42

2.2 Résultats des travaux de Kim & Kim (2010). Il s’agit de la
distribution de quatre courbes iso-gênes (I, II, III et IV) sur
l’ensemble du champ visuel de l’observateur. Elles sont ob-
tenues pour quatre valeurs de LS (LS = 3000 cd/m2 pour
la courbe I ; LS = 5000 cd/m2 pour la courbe II ; LS =
10000 cd/m2 pour la courbe III ; LS = 30000 cd/m2 pour
la courbe IV) et pour une luminance de fond de la scène vi-
suelle Lb = 34, 3 cd/m2. Le facteur appelé "Angular distance
[˚]" désigne l’excentricité de la source θS , celui appelé "Radial
angle [˚]" désigne l’angle ϕS de la source par rapport à l’axe
horizontal passant par le point de fixation de l’observateur
(i.e. ϕS = ξS − π

2 [2π]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.3 Exemple d’une scène visuelle en situation d’éclairage public.

Si on regarde le point de fuite, on voit que pour cette confi-
guration des luminaires, l’angle ξS est constant. . . . . . . . . 45

2.4 Graphes issus des travaux de Benz (1966) qui ont été rappor-
tés dans l’article de (Einhorn, 1991). Les courbes représentent
l’évolution de la luminance moyenne au BCD1 de la source en
fonction de son angle solide ωS , pour deux valeurs d’excentri-
cité : à gauche, θS=0˚et à droite, θS=10˚. . . . . . . . . . . 47

3



4 TABLE DES FIGURES

2.5 Schéma d’une matrice LED qui montre des LEDs séparées
par une même inter-distance (ou pitch). . . . . . . . . . . . . 51

2.6 Schéma du dispositif expérimental issu de l’article de de Boer
& Schreuder (1967). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.7 Simulateur de Fry. En haut, la photographie issue du rapport
d’Anantha (1982) montre le disque du simulateur laissant ap-
paraître une spirale lumineuse. En bas, le schéma issu du
rapport de Hussain (1985) décrit les différents éléments du
simulateur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

2.8 Graphe extrait des travaux de Irikura et al. (1998), représen-
tant les valeurs moyennes de rIrikura (cf. Eq. 2.3) en fonction
de la fréquence de clignotement de la source, vue sous diffé-
rentes luminances de fond. La courbe continue est une courbe
de régression. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.9 Forme de la cible permettant d’assurer un meilleur maintien
du regard des participants (Thaler et al., 2013; Lee et al., 2017). 71

2.10 Exemple d’escalier psychophysique faisant apparaître l’évolu-
tion de l’intensité d’un stimulus jusqu’à se stabiliser autour
d’une valeur seuil. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

2.11 Luminance de la source au BCD en fonction de sa durée d’al-
lumage. Ce graphe est extrait des travaux de (Ahmed & Ben-
nett, 1978). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

2.12 Schéma détaillé de la démarche générale qui vient compléter
la Figure 1.1 avec les choix retenus suite au bilan de l’état de
l’art (cf. Section 2.4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

3.1 Schéma du scénario d’éclairage public à l’instant initial t =
0 s. En haut, une vue de profil de la scène ; en bas, une vue
de dessus. Le véhicule roule à vitesse constante Vobs sur une
voie rectiligne de largeur Lvoie. Pour une raison de clarté,
seuls trois luminaires sont représentés (NS = 3). Ils ont une
hauteur h, une avancée a (i.e. la distance entre le fil d’eau et
le luminaire) et sont séparés par un espacement e. Les yeux
de l’observateur sont à une hauteur heye par rapport au sol
et à une distance leye par rapport au fil d’eau. Illustration
du véhicule tirée de : https ://drawingdatabase.com/nissan-
skyline-r-32-gtr/. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.2 Exemple de l’évolution de l’excentricité de chaque luminaire
présent dans le champ visuel en fonction du temps. Les valeurs
numériques utilisées pour le calcul sont présentées dans le
Tableau 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

3.3 Exemples des variations périodiques de l’excentricité des cinq
luminaires les plus proches de l’observateur à chaque instant
t. Ce graphe est fondé sur celui de la Figure 3.2. . . . . . . . 98



TABLE DES FIGURES 5

3.4 Exemple de signal périodique de l’évolution temporelle de
l’excentricité du luminaire le plus proche de l’observateur. Il
est obtenu à partir de l’exemple de la Figure 3.3. . . . . . . . 99

3.5 Grandeurs géométriques permettant de calculer l’angle solide
du luminaire ωluminaire vu par l’observateur à chaque instant
t. Pour simplifier le calcul, la surface lumineuse est supposée
circulaire de diamètre ∅luminaire avec une inclinaison nulle (i.e.
de normal verticale dirigée vers le bas). Elle est vue avec une
taille angulaire égale à 2αluminaire. . . . . . . . . . . . . . . . 100

3.6 Exemple de l’évolution temporelle de l’angle solide de 10 lu-
minaires. Les valeurs des grandeurs utilisées pour cet exemple
sont issues du Tableau 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.7 Exemple des variations périodiques du luminaire le plus proche
de l’observateur. Ce graphe a été obtenu à partir de l’exemple
de la Figure 3.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3.8 Caractéristiques géométriques du luminaire. Les angles γeye
et Ceye permettent de décrire la distribution photométrique
du luminaire vers les yeux de l’observateur. . . . . . . . . . . 102

3.9 Exemple des variations temporelles de la luminance issue de
10 luminaires identiques. Les valeurs des grandeurs utilisées
sont répertoriées dans le Tableau 3.1. Pour tracer ce graphe,
la fiche technique du luminaire "THORN 96265146 ISARO
24L35 NR EFL 730 CL2 MA60 [STD]" a été sélectionnée sur
le logiciel Dialux 4.13. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.10 Exemple des variations périodiques de la luminance issues du
luminaire le plus proche de l’observateur. Ce graphe a été
obtenu à partir de l’exemple de la Figure. 3.9. . . . . . . . . . 104

3.11 Exemple des variations temporelles de l’éclairement vertical
au niveau des yeux de l’observateur provenant de 10 lumi-
naires. Le calcul d’éclairement dû à chaque luminaire est réa-
lisé à partir de l’Eq 3.5 et des exemples présentés sur les
Figures 3.2, 3.6 et 3.9. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.12 Exemple des variations périodiques de l’éclairement vertical
total au niveau des yeux de l’observateur sous éclairage pu-
blic. Cet exemple est calculé à partir des profils périodiques
présentés sur les Figures 3.4, 3.7 et 3.10. . . . . . . . . . . . . 106

3.13 Grandeurs géométriques permettant de calculer l’espacement
apparent eeye (en ˚) à chaque instant t. L’excentricité des
luminaires est supposée inférieure à θmax = 20˚. . . . . . . . 108

3.14 Évolution temporelle de l’espacement apparent entre deux lu-
minaires visibles consécutifs. Pour établir ce graphe, les va-
leurs numériques présentées dans le Tableau 3.1 ont été utilisées.109



6 TABLE DES FIGURES

3.15 Schéma du scénario d’éclairage automobile (vue de dessus à
l’instant initial t = 0 s). Le véhicule de l’observateur roule à
vitesse constante Vobs sur une voie rectiligne de largeur Lvoie.
Une succession de véhicules à l’approche (tous identiques)
roulent à vitesse constante Vphare sur une voie de même lar-
geur, à gauche de l’observateur et de sens opposé. Illustration
du véhicule tirée de : https ://drawingdatabase.com/nissan-
skyline-r-32-gtr/. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

3.16 Exemple de l’évolution temporelle de l’excentricité des phares
gauches (en bleu) et droits (en rouge) des NV véhicules à l’ap-
proche. Les valeurs numériques utilisées pour le calcul sont
celles fournies par le Tableau 3.2. . . . . . . . . . . . . . . . . 112

3.17 Exemple de l’évolution temporelle de l’angle solide des phares
gauches (en bleu) et droits (en rouge) présents sur NV véhi-
cules à l’approche. Les valeurs numériques utilisées pour le
calcul sont celles fournies par le Tableau 3.2. Le diamètre
de la surface lumineuse de chaque phare a été pris égal à
∅phare=0,07 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

3.18 Illustration des angles Hz et Vt d’un phare par rapport aux
yeux de l’observateur, permettant de décrire la distribution
photométrique de ce phare à chaque instant t. . . . . . . . . . 114

3.19 Exemple de l’évolution temporelle des propriétés photomé-
triques des phares gauches (en bleu) et droits (en rouge) de
NV véhicules à l’approche vus par l’observateur. En haut, il
s’agit de l’évolution temporelle de l’éclairement vertical, dû à
chaque phare, au niveau des yeux de l’observateur. En bas,
le graphe présente les variations de la luminance de chaque
phare au cours du temps. Le tracé des deux graphes reprend
les valeurs numériques fournies dans le Tableau 3.2. . . . . . . 117

3.20 Exemple de l’évolution périodique des facteurs géométriques
des phares gauche (en bleu) et droit (en rouge) du véhicule le
plus proche de l’observateur. En haut, il s’agit de l’évolution
périodique de l’excentricité ; en bas, il s’agit de celle de l’angle
solide. Les tracés des deux graphes sont fondés les exemples
proposés sur les Figures 3.16 et 3.17. . . . . . . . . . . . . . . 119

3.21 Exemple de l’évolution périodique des facteurs photométriques
des phares gauche (en bleu) et droit (en rouge) du véhicule le
plus proche de l’observateur. En haut, il s’agit de l’évolution
périodique de l’éclairement vertical total au niveau des yeux
de l’observateur dû aux véhicules visibles ; en bas, il s’agit
des variations périodiques de la luminance de chaque phare
du véhicule le plus proche. Les tracés des deux graphes sont
fondés sur ceux des exemples proposés sur la Fig. 3.19. . . . . 121



TABLE DES FIGURES 7

3.22 Grandeurs géométriques permettant de calculer l’inter-distance
apparente deye (en degré) entre les deux phares du véhicule
le plus proche de l’observateur. Illustration du véhicule tirée
de : https ://drawingdatabase.com/nissan-skyline-r-32-gtr/. . 122

3.23 Exemple d’évolution temporelle de l’inter-distance apparente
deye entre deux phares d’un même véhicule à l’approche. Cet
exemple a été obtenu à partir du système de phare n˚3 (CIE,
2010b) en mode feux de croisement, avec les valeurs numé-
riques présentées dans le Tableau 3.2. . . . . . . . . . . . . . 123

4.1 Schémas illustrant les quatre expérimentations traitant de
l’aspect dynamique de l’éblouissement d’inconfort. . . . . . . 130

4.2 Mentonnière utilisée durant les expérimentations. . . . . . . . 133
4.3 Quatre exemples d’escaliers psychophysiques. Pour un esca-

lier donné, chaque point correspond à un réglage de lumi-
nance enregistré pour l’essai correspondant. Les réglages com-
mencent tous à nessai = 0 avec la même valeur initiale Lini
(cf. ANNEXE B) et sont compris entre Lmin et Lmax. Les
escaliers 1 et 2 sont des escaliers valides. En revanche, les es-
caliers 3 et 4 sont tous les deux rejetés respectivement selon
les critères de rejet 1 et 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4.4 Mouvement d’une source suivant une trajectoire circulaire à
vitesse constante VS . Cette trajectoire est contenue dans un
plan vertical orthogonal à la ligne de vision de l’observateur
qui fixe son regard sur la cible. Le long de cette trajectoire,
LS , ωS et θS sont fixés. L’angle ϕS correspond à l’angle entre
l’axe horizontal et la position de la source sur sa trajectoire.
Ainsi, sa vitesse de déplacement peut s’écrire VS = ϕ̇S (en
degré/s). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.5 Profil du signal périodique du mouvement de la source en
fonction du temps. Ce mouvement est caractérisé par une
variation de l’angle ϕS à chaque instant t. . . . . . . . . . . . 143

4.6 Dispositif expérimental composé de deux systèmes : en haut,
le système du BRAS ; en bas, le système du RUBAN. Ces deux
systèmes permettaient de déplacer (de manière continue ou
discrète) une LED sur un arc de cercle compris entre ϕmin =
0˚et ϕmax = 74˚. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

4.7 Données collectées avec le système du BRAS. En haut, le
graphe représente la moyenne des luminances au BCD en
fonction de la fréquence du signal de ϕLED(t). En bas, le
graphe représente la moyenne des valeurs de ρL en fonction
de la fréquence. Les barres d’erreur correspondent aux inter-
valles de confiance à 95% (Npanel = 30). . . . . . . . . . . . . 149



8 TABLE DES FIGURES

4.8 Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence temporelle
et du système employé : en gris clair, le système du BRAS ;
en gris foncé, le système du RUBAN. Les barres d’erreur cor-
respondent aux intervalles de confiance à 95% (Npanel = 27). 152

4.9 Valeurs moyenne de ρL en fonction de la fréquence tempo-
relle pour le système du RUBAN. Les barres d’erreur corres-
pondent aux intervalles de confiance à 95% (Npanel = 30). . . 154

4.10 Valeurs moyennes de la luminance au BCD pour les trois
conditions statiques du système du RUBAN. Les barres d’er-
reur correspondent aux intervalles de confiance à 95% (Npanel =
32). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

4.11 Vue de profil du dispositif expérimental. Le schéma met en
évidence la disposition du participant vis-à-vis des différents
éléments du dispositif expérimental. . . . . . . . . . . . . . . 160

4.12 Vue de dessus du dispositif expérimental. Le schéma permet
de définir la disposition du ruban de LEDs sur les "triangles
en bois" pour que les LEDs puissent être vues avec un angle
solide constant quelle que soit leur excentricité. . . . . . . . . 160

4.13 Vue de face du dispositif expérimental. En haut : schéma ex-
plicatif présentant l’écran, le ruban de LEDs et la cible à
regarder. En bas : photographie montrant un participant en
train d’effectuer la tâche. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

4.14 Profil du signal périodique des variations de la luminance de
la LED des conditions dynamiques. . . . . . . . . . . . . . . . 163

4.15 Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence du signal,
pour un contraste cL = 0, 65 et pour les deux excentricités de
la LED : θLED=5˚en gris clair et θLED=10˚en gris foncé. Les
barres d’erreur correspondent aux intervalles de confiance à
95% (Npanel = 23). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

4.16 Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence du signal,
pour un contraste cL = 0, 9. En haut, le graphe correspond
à la source à θLED=5˚(Npanel = 12). En bas, le graphe cor-
respond à la source à θLED=10˚(Npanel = 16). Les barres
d’erreur correspondent aux écart-types. . . . . . . . . . . . . 168

4.17 Valeurs moyennes de la luminance au BCD des deux répéti-
tions de la condition statique avec θLED = 10˚. Les barres
d’erreur correspondent aux intervalles de confiance à 95%
(Npanel = 34). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

4.18 Dispositif expérimental. En haut, on voit cible à regarder, le
ruban de LEDs et le système de "triangle en bois". En bas, il
s’agit d’une vue de face du dispositif, qui fait apparaître les
points de calibration de l’oculomètre. . . . . . . . . . . . . . . 174

4.19 Profil du signal périodique des variations de l’excentricité de
la LED des conditions dynamiques. . . . . . . . . . . . . . . . 176



TABLE DES FIGURES 9

4.20 Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence tempo-
relle du signal de θLED. Les barres d’erreur correspondent aux
intervalles de confiance à 95% (Npanel = 35). . . . . . . . . . . 178

4.21 Luminance moyenne au BCD pour la condition statique avec
θLED=10˚. Celle-ci était d’une part présentée avec l’oculo-
mètre allumé à la fois dans le BLOC EXCENTRICITE et
le BLOC OCULOMETRE. D’autre part, elle était présentée
avec l’oculomètre éteint dans le BLOC OCULOMETRE (cf.
Section 4.5.2.3). Les barres d’erreur correspondent aux inter-
valles de confiance à 95% (Npanel = 33). . . . . . . . . . . . . 179

4.22 Système constituant la source lumineuse de cette expérimen-
tation. Les photographies présentent les différents éléments
utilisés pour faire varier périodiquement la taille de la source
et en particulier le diaphragme motorisé. . . . . . . . . . . . . 182

4.23 Dispositif expérimental de l’expérimentation sur l’angle so-
lide. En haut, le schéma représente une vue de dessus du
dispositif expérimental. En bas, la photographie présente une
vue de face du dispositif, depuis la position de l’observateur.
Cette figure fait apparaître la cible, la position de la LED
COB et les points de calibration de l’oculomètre. . . . . . . . 183

4.24 Profil des variations périodiques de la taille de la surface lu-
mineuse. En haut, le diamètre d’ouverture ∅diaphragme du dia-
phragme ; en bas, l’angle solide ωLED de la surface lumineuse.
L’angle solide moyen ωmoy = 5× 10−6 sr est obtenu avec un
diamètre d’ouverture ∅moy = 15 mm et une distance d’obser-
vation dobs = 5, 96 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

4.25 Valeur moyenne de ρL en fonction de la fréquence de ωLED.
Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de confiance
à 95% (Npanel = 31). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

4.26 Valeur moyenne de la luminance au BCD des deux sources
statiques ayant une excentricité θLED=10˚et un angle solide
ωLED = 5 × 10−6 sr. Les barres d’erreur correspondent aux
intervalles de confiance à 95% (Npanel = 31). . . . . . . . . . . 190

4.27 Valeurs moyennes de la luminance au BCD de la source sta-
tique caractérisée par son excentricité θLED=10˚et son angle
solide ωLED = 5× 10−6 sr. En allant de gauche à droite, les
deux valeurs en jaune sont issues de la Section 4.3 ; celles en
bleu sont issues de la Section 4.4 ; celles en vert sont issues de
la Section 4.5 et celles en rouge sont issues de la Section 4.6.
Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de confiance
à 95% propres à chaque expérimentation. . . . . . . . . . . . 194



10 TABLE DES FIGURES

5.1 Dispositif expérimental. A gauche : photographie de l’écran
diffusant avec le ruban de LEDs RGB et la cible. A droite :
vue de profil du dispositif expérimental. . . . . . . . . . . . . 202

5.2 Photographies du dispositif expérimental : (a) la source de
référence ; (b) un exemple de stimulus à une source ; (c) un
exemple de stimulus à deux sources ; (d) un exemple de sti-
mulus à trois sources. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

5.3 Schéma représentant un exemple de DUO (i.e. un stimulus
à trois sources avec les mêmes sources de luminance fixe).
En haut : la configuration "Centre", où la source variable est
placée entre les deux sources de luminance fixe. En bas : la
configuration "Droite", où la source variable est placée à droite
des deux sources de luminance fixe. . . . . . . . . . . . . . . . 206

5.4 Histogramme des ratios moyens de luminance rL2S pour les
stimuli à deux sources en fonction de l’inter-distance des sources
(en degré), pour les deux gammes d’excentricité des stimuli :
<10˚en gris clair et >10˚en gris foncé. Les barres d’erreur
correspondent aux intervalles de confiance à 95% (Npanel = 31).209

5.5 Histogramme des ratios moyens de luminance rL3S pour chaque
DUO de stimuli à trois sources (cf. Tableau 5.2) avec les in-
tervalles de confiance à 95% (Npanel = 30). Les données en
gris claires correspondent à la configuration "Centre" ; celles
en gris foncées correspondent à la configuration "Droite" (cf.
Figure 5.3). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

5.6 Dispositif expérimental avec les différentes positions de la
LED à comparer sur le banc optique. Dans cet exemple, le
participant fixe la cible (l’autre cible n’étant pas dessinée)
permettant d’avoir une excentricité de la LED à comparer
θLED = 2, 5˚. De la même manière, seule une LED de réfé-
rence (parmi les trois possibles) est dessinée : celle qui possède
une excentricité de 10˚par rapport à la cible. . . . . . . . . . 216

5.7 Valeurs moyennes du ratio rE en fonction de l’angle solide
ωLED de la LED à comparer, pour chacune des valeurs de
θLED. Les barres d’erreur correspondent à l’écart-type de
chaque échantillon de données (Npanel = 15). . . . . . . . . . 220

5.8 Graphe représentant la luminance moyenne au BCD de la
source à comparer en fonction de son angle solide ωLED, pour
ses trois excentricités : θLED=0˚, θLED=2,5˚et θLED=10˚.
Les données sont tracées sur une échelle logarithmique et une
régression de la forme y = axb a été conduite pour chaque
excentricité. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222



TABLE DES FIGURES 11

5.9 Dispositif utilisé pour l’expérimentation testant l’effet de la
distance d’accommodation sur l’éblouissement d’inconfort. Elle
met en évidence la cible à regarder sur le banc optique et la
LED à ajuster. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

5.10 Valeurs moyennes de la luminance au BCD en fonction de la
distance d’observation de la cible. Les barres d’erreur corres-
pondent aux écart-types (Npanel = 9). . . . . . . . . . . . . . 228

5.11 Dispositif expérimental de cette expérimentation. A gauche,
la LED à comparer, située à gauche de la cible sur un support
fixe, lorsqu’elle est allumée. A droite, la LED de référence,
située à droite de la cible sur le banc optique, lorsqu’elle est
allumée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229

5.12 Valeurs moyennes de luminance au BCD en fonction de l’angle
solide ωRef de la LED de référence. En haut, le graphe repré-
sente les valeurs moyennes de LRef,BCD ; En bas, le graphe re-
présente les valeurs moyennes de LLED,BCD. Les barres d’er-
reur correspondent aux écart-types (Npanel = 5). . . . . . . . 232

6.1 Schéma détaillé de la démarche permettant d’obtenir notre
modèle d’éblouissement d’inconfort. . . . . . . . . . . . . . . 240

6.2 Exemple du profil périodique du facteur qdyn de la source
Sdyn. Le schéma fait apparaître sa période Tq, sa moyenne
temporelle < qdyn(t) > et ses extrema qmin et qmax. Il met
également en évidence le facteur qeq, caractéristique de la
source équivalente Seq, défini comme un barycentre entre qmax
et < qdyn(t) >. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

6.3 Valeurs optimales de γ obtenues pour 1000 tirages aléatoires
de α. En haut, le graphes représentent l’évolution de RSDTOT

en fonction des tirages respectifs de α et γ. En bas, le graphe
donne la relation linéaire entre les valeurs optimales de γ et α. 271

6.4 Résultats des calculs de RSDTOT pour 100000 tirages aléa-
toires de α, avec β = 1, γ = 0, 42× α et δ = 0, 24× α. . . . . 272

6.5 Distribution des quatre niveaux de gêne en fonction des va-
leurs de log(G?) des 66 stimuli présentés dans la Section 6.4.2.3.280

6.6 Courbes de P (Y 6 R|log(G?)), calculées en fonction de log(G?)
pour chacun des quatre niveaux de gêne R, avec le système
de l’Eq. 6.47. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

6.7 Courbes de P (R|log(G?)) pour les quatre niveaux de gêne A,
B, C et D (cf. Eq. 6.48, 6.51, 6.52 et 6.53) en fonction de
log(G?). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

6.8 Comparaison du modèle (cf. Figure 6.7) et de nos données
expérimentales (cf. Figure 6.5). Chaque graphe est relatif à
un niveau de gêne R spécifique. L’erreur moyenne quadratique
RMSE(R) est donnée sur chaque graphe. . . . . . . . . . . . . 286



12 TABLE DES FIGURES

6.9 Classes d’inconfort en fonction de la valeur de log(G?). . . . . 289

6.10 Distribution des valeurs de log(G?ij) calculées pour chaque
stimulus i et participant j de la Section 5.2. . . . . . . . . . . 290

6.11 Comparaison du modèle et des données de l’expérimentation
de la Section 5.2. Les points en bleu correspondent aux résul-
tats de l’Eq. 6.63. La courbe en rouge correspond à la courbe
P (Y 6 B|log(G?) issue de la Figure 6.6. . . . . . . . . . . . . 292

6.12 Valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb) > pour chaque jeu de données
Jdata (cf. Tableau 6.8). Chaque couleur correspond à une des
trois combinaisons spectrales identifiée dans le Tableau 6.11. . 295

6.13 Valeurs de < log(G?corrigé) > prédites pour chacun des points
de la Figure 6.12, en appliquant la valeur de log(FS) corres-
pondant à la combinaison spectrale du jeu de données consi-
déré (cf. Tableau 6.12). Lorsque R = B, nous avons choisi
arbitrairement une valeur de référence égale à 10. . . . . . . . 296

6.14 Lois de probabilité du modèle corrigé par le facteur spectral
FS2. En haut, les courbes de P (Y 6 R|log(G?)) en fonction de
log(G?corrigé). En bas, les courbes de P (R|log(G?)) en fonction
de log(G?corrigé). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299

6.15 Classes d’inconfort R du modèle corrigé. . . . . . . . . . . . . 300

6.16 Distribution des valeurs de log(G?corrigé,ij) calculées pour chaque
stimulus i et participant j de la Section 5.2, avec un pas de 0,2.300

6.17 Comparaison du modèle corrigé (en rouge sur la figure) et des
données corrigées de l’expérimentation de la Section 5.2 (en
bleu sur la figure). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

7.1 Ratios de luminance LBCD(pGuth)
LBCD(pGuth=1,035) calculés avec les don-

nées de trois études se basant sur le niveau du BCD : Luckiesh
& Guth (1949) ; Bennett (1977) et notre étude (cf. Section 5.2).316

7.2 Classes d’inconfort R en fonction de log(G?). . . . . . . . . . 321

C.1 Spectres des sources éblouissantes utilisées dans l’ensemble
des expérimentations de ce doctorat. La courbe en bleu corres-
pond au spectre de la LED COB blanche 4000 K, de référence
CREE, série XLamp, 82CRI, CMA2550-0000-000N0H0A40G.
Celle en orange correspond au spectre des LEDs RGB, de
référence WS2812B. Les spectres ont été mesurés avec un
spectroradiomètre Konica Minolta CS-1000. Les aires sous les
courbes sont normalisées à 50. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 380



TABLE DES FIGURES 13

C.2 Spectres des fonds lumineux produits sur l’écran diffusant
de chacune des expérimentations de ce doctorat. La courbe
en bleu correspond au spectre du fond lumineux produit par
un projecteur de LEDs blanches (5600 K). Celle en orange
correspond au spectre du fond lumineux produit par un pro-
jecteur halogène (3000 K). Les spectres ont été mesurés avec
un spectroradiomètre CS-1000. Les aires sous les courbes sont
normalisées à 50. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

D.1 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de
l’expérimentation sur l’aspect dynamique traitant l’impact
du mouvement d’une source sur l’éblouissement d’inconfort
(cf. Section 4.3). Elle a été réalisée avec un vidéocolorimètre
Konica Minolta CA-2000. La valeur moyenne est calculée à
partir de la scène visuelle des participants lorsque les LEDs
sont éteintes, à l’intérieur du "rectangle blanc". Cette valeur
moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2 (M=1,12 / σ=0,55). . . 384

D.2 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de
l’expérimentation sur l’aspect dynamique traitant de l’im-
pact des variations périodiques de la luminance d’une source
sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 4.4). Elle a été
réalisée avec un vidéocolorimètre Konica Minolta CA-2000.
La valeur moyenne est calculée à partir d’une section de la
scène visuelle des participants lorsque les LEDs du ruban sont
éteintes. Cette valeur moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2

(M=0,92 / σ=0,17). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 385

D.3 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental des
expérimentations sur l’aspect dynamique traitant de l’im-
pact respectif des variations périodiques de l’excentricité et
de l’angle solide d’une source sur l’éblouissement d’inconfort
(cf. Sections 4.5 et 4.6). La valeur moyenne est calculée à par-
tir de la scène visuelle des participants lorsque les LEDs sont
éteintes. Cette valeur moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2

(M=1,04 / σ=0,75). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 386

D.4 Carte de luminance de la surface lumineuse sortant du dia-
phragme et générée par la LED COB lorsque son intensité est
minimale (en haut) et maximale (en bas). Elles ont été réa-
lisées avec un vidéocolorimètre Konica Minolta CA-2000. La
luminance moyenne a été calculée à l’intérieur de cinq cercles
concentriques représentant différentes ouvertures possibles du
diaphragme. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387



14 TABLE DES FIGURES

D.5 Carte de luminance de la surface lumineuse sortant du dia-
phragme et générée par la LED COB lorsque son intensité est
minimale (en haut) et maximale (en bas). Elles ont été réali-
sées avec un vidéocolorimètre Konica Minolta CA-2000. Les
courbes de niveaux de luminance permettent de confirmer la
bonne uniformité spatiale en luminance de notre surface lu-
mineuse. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 388

D.6 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de l’ex-
périmentation sur l’aspect sources multiples traitant de l’im-
pact de l’inter-distance angulaire des sources sur l’éblouisse-
ment d’inconfort (cf. Section 5.2). La valeur moyenne est cal-
culée à partir de la scène visuelle des participants lorsque les
LEDs sont éteintes, à l’intérieur du "rectangle blanc". Cette
valeur moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2 (M=1,33 / σ=0,40).389

D.7 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental des
expérimentations des Sections 5.3, 5.4.2 et 5.4.3. La valeur
moyenne est calculée à partir de la scène visuelle des parti-
cipants lorsque les LEDs sont éteintes, à l’intérieur du "rec-
tangle blanc". Cette valeur moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2

(M=1,01 / σ=0,22). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 390

D.8 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de
l’expérimentation de la Section 6.4. Elle a été réalisée avec
un vidéocolorimètre Konica Minolta CA-2000. Cette carte
de luminance correspond à la scène visuelle caractérisée par
Lb = 0, 1 cd/m2. La valeur moyenne et l’écart-type des me-
sures sont respectivement de M=0,12 cd/m2 et σ=0,029. . . . 391

D.9 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de l’ex-
périmentation de la Section 6.4. Elle a été réalisée avec un
vidéocolorimètre CA-2000. Cette carte de luminance corres-
pond à la scène visuelle caractérisée par Lb = 1 cd/m2. La
valeur moyenne et l’écart-type des mesures sont respective-
ment de M=1,04 cd/m2 et σ=0,60. . . . . . . . . . . . . . . . 392

D.10 Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de l’ex-
périmentation de la Section 6.4. Elle a été réalisée avec un
vidéocolorimètre CA-2000. Cette carte de luminance corres-
pond à la scène visuelle caractérisée par Lb = 7 cd/m2. La
valeur moyenne et l’écart-type des mesures sont respective-
ment de M=6,99 cd/m2 et σ=2,72. . . . . . . . . . . . . . . . 393



TABLE DES FIGURES 15

G.1 Classification Ascendante Hiérarchique (distances euclidiennes
et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.2 pour
la session des stimuli à deux sources. La coupure que nous
avons choisie correspond à un saut important de la distance
d’agrégation (coupure réalisée pour une valeur de 2,5). Sur
un panel initial de 35 participants (un participant avait déjà
été retiré car il n’avait pas fait cette session), quatre outliers
ont été détectés par ce dendrogramme. . . . . . . . . . . . . . 402

G.2 Classification Ascendante Hiérarchique (distances euclidiennes
et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.2 pour
la session des stimuli à trois sources. La coupure que nous
avons choisie correspond à un saut important de la distance
d’agrégation (coupure réalisée pour une valeur de 4). Sur un
panel initial de 34 participants (deux participants avaient déjà
été retirés car ils n’avaient pas fait cette session), quatre out-
liers ont été détectés par ce dendrogramme (les quatre mêmes
que pour les stimuli à deux sources). . . . . . . . . . . . . . . 403

G.3 Classification Ascendante Hiérarchique (distances euclidiennes
et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.3. La
coupure que nous avons choisie correspond à un saut impor-
tant de la distance d’agrégation (coupure réalisée pour une
valeur de 3,5). Sur un panel initial de 16 participants, un
outlier a été détecté par ce dendrogramme. . . . . . . . . . . 404

G.4 Classification Ascendante Hiérarchique (distances euclidiennes
et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.4.2. La
coupure que nous avons choisie correspond à un saut impor-
tant de la distance d’agrégation (coupure réalisée pour une
valeur de 25000). Sur un panel initial de 11 participants, deux
outliers ont été détectés par ce dendrogramme. . . . . . . . . 405



16 TABLE DES FIGURES



Liste des tableaux

2.1 Valeurs seuils de la taille d’une source, en dessous de laquelle
elle est considérée comme "petite". Pour pouvoir les comparer
entre elles, ces valeurs sont converties en angle solide ωS . . . . 46

2.2 Formes mathématiques des modèles d’éblouissement d’incon-
fort de la littérature, développés pour des conditions d’éclai-
rage extérieur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.3 Gammes de valeurs des différents facteurs des modèles de
Hopkinson (1940), du GCM, du modèle de Schmidt-Clausen
& Bindels (1974) et du CBETol (cf. Tableau 2.2). "N.C." signi-
fie : "Non Connu". Pour information, 1 inch2 ' 6, 45×10−4 m2

et 1 cd/inch2 ' 1, 55 cd/m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
2.4 Gammes de valeurs des différents facteurs des modèles de

Bullough et al. (Bullough et al., 2008; Bullough & Sweater-
Hickcox, 2012), de Lin et al. (2014) et de Lin et al. (2015)
(cf. Tableau 2.2). Ce tableau complète le Tableau 2.3 "N.C."
signifie : "Non Connu". . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

2.5 Valeurs seuils de kL et kE correspondant à quatre niveaux de
gêne particuliers (Hopkinson, 1940). . . . . . . . . . . . . . . 65

2.6 Échelle de de Boer à neuf paliers, dont les intitulés des pa-
liers impairs correspondent à ceux proposés par le rapport
technique n˚31 de la CIE (1976). . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.7 Comparaison des paramètres α, β, γ et δ présents dans les
modèles du Tableau 2.2 et présentant la forme générale définie
par les Eq. 2.4 et 2.5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.8 Échelle de l’UGR à neuf paliers, dont les intitulés des paliers
correspondent à ceux proposés par le rapport technique de la
CIE (1995). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.1 Valeurs numériques des différentes grandeurs physiques utili-
sées pour illustrer le scénario d’éclairage public (cf. Figure 3.1). 96

3.2 Valeurs numériques des différentes grandeurs physiques uti-
lisées pour illustrer la simulation d’une situation d’éclairage
public (cf. Figure 3.1). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

17



18 LISTE DES TABLEAUX

4.1 Résultats des t-tests pour le système du BRAS (Npanel = 30).
Ils comparent pour chaque fréquence, les valeurs de ρL avec
0. L’avant-dernière colonne fournit les valeurs ajustées de la
probabilité de l’erreur de type I, calculées par la méthode de
Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont supérieures à
leur probabilité ajustée de l’erreur de type I correspondante. . 151

4.2 Résultats des t-tests qui comparent, pour chaque système et
chaque fréquence, les valeurs de ρL avec 0 (Npanel = 27).
L’avant-dernière colonne fournit les valeurs ajustées des pro-
babilités de l’erreur de type I, calculées par la méthode de
Holm-Bonferroni. Pour chaque stimulus, la valeur de p obte-
nue est supérieure à la probabilité ajustée de l’erreur de type
I correspondante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

4.3 Résultats des t-tests pour le système du RUBAN (Npanel =
30). Ils comparent pour chaque fréquence, les valeurs de ρL
avec la valeur 0. L’avant-dernière colonne présente les valeurs
ajustées de la probabilité de l’erreur de type I, calculées par
la méthode de Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont
supérieures à leur probabilité ajustée de l’erreur de type I
correspondante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

4.4 Gammes de valeur de la luminance moyenne Lmoy de la LED
en fonction de l’excentricité θLED et du contraste de lumi-
nance cL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

4.5 Résultats des t-tests pour cL = 0, 65, qui comparent pour
chaque excentricité et chaque fréquence, les valeurs de ρL avec
0 (Npanel = 23). L’avant-dernière colonne fournit les valeurs
ajustées des probabilités de l’erreur de type I, calculées par
la méthode de Holm-Bonferroni. . . . . . . . . . . . . . . . . 167

4.6 Résultats des t-tests non paramétriques pour cL = 0, 9, qui
comparent pour chaque excentricité et chaque fréquence, les
valeurs de ρL avec 0 (Npanel = 12 pour θLED = 5˚et Npanel =
16 pour θLED = 10˚). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

4.7 Résultats des t-tests pour chaque fréquence de l’expérimen-
tation sur les variations temporelles de l’excentricité d’une
source (Npanel = 35). Ils comparent les valeurs de ρL à 0.
L’avant-dernière colonne fournit les valeurs ajustées de la pro-
babilité de l’erreur de type I, calculées par la méthode de
Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont supérieures à
leur probabilité ajustée de l’erreur de type I correspondante. . 178

4.8 Luminance moyenne de la surface lumineuse à l’intérieur des
cercles concentriques, à la fois pour l’intensité minimale et
maximale de la LED COB. Les diamètres des cercles concen-
triques suivent l’ordre suivant : ∅1 > ∅2 > ∅3 > ∅4 > ∅5. . . . 184



LISTE DES TABLEAUX 19

4.9 Résultats des t-tests pour chaque fréquence de l’expérimen-
tation dynamique sur les variations de l’angle solide d’une
source (Npanel = 31). Les tests comparent les valeurs de ρL
avec la valeur 0. L’avant-dernière colonne fournit les valeurs
ajustées de la probabilité de l’erreur de type I, calculées par
la méthode de Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont
supérieures à leur probabilité ajustée de l’erreur de type I
correspondante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

5.1 Caractéristiques des stimuli à deux sources. . . . . . . . . . . 205
5.2 Caractéristiques des deux configurations ("Centre" et "Droite")

de chaque DUO de stimuli à trois sources. . . . . . . . . . . . 206
5.3 Résultats des t-tests qui comparent les valeurs de rL3S des

deux contributions de chaque DUO entre elles (Npanel = 30).
L’avant-dernière colonne fournit les valeurs ajustées de la pro-
babilité de l’erreur de type I, calculées par la méthode de
Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont supérieures à
leur probabilité ajustée de l’erreur de type I correspondante. . 211

5.4 Gammes de valeurs d’éclairement vertical pour les différentes
positions de la LED à comparer et pour les trois LEDs de
référence. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

5.5 Gammes de valeurs de luminance pour les différentes positions
de la LED de référence et pour la LEDs à comparer. Les deux
LEDs avaient la même excentricité : θRef = θLED = 10˚. . . 230

6.1 Valeurs moyennes MGeq des valeurs de < log(Geq) > des dif-
férents stimuli présentés lors de l’expérimentation portant sur
l’inter-distance (cf. Section 5.2). Elles sont calculées à partir
de l’Eq. 6.13. Le tableau donne également l’écart-type σGeq
et l’écart-type relatif σGeq

|MGeq |
de ces valeurs de < log(Geq) >. . 247

6.2 Valeurs moyennesMGeq de< log(Geq) > des différents stimuli
dynamiques (avec un contraste non nul) présentés dans les
expérimentations du Chapitre 4. Elles sont calculées à partir
de l’Eq. 6.33. Le tableau fournit également l’écart-type σGeq
et l’écart-type relatif σGeq

|MGeq | de ces valeurs de < log(Geq) >. . 257
6.3 Valeurs d’excentricité de chaque LED des stimuli de l’expéri-

mentation. Chaque "X" correspond à une LED du stimulus. . 261
6.4 Échelle à quatre niveaux permettant d’estimer le niveau d’éblouis-

sement d’inconfort provoqué par les stimuli. . . . . . . . . . . 263
6.5 Valeurs de <log(G?R,NS ,Lb=1)> avec Lb = 1 cd/m2, pour chaque

réponse R et chaque nombre de sources NS . G? est calculée à
partir de l’Eq. 6.34, pour un panel de 36 participants, avec :
α = 1, 74 ; β = 1 ; δ = 0, 42 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269



20 LISTE DES TABLEAUX

6.6 Valeurs de <log(G?R,NS ,Lb)> et RSDR pour chaque réponse
R, à la fois pour les trois nombres de sources NS et les trois
luminances de fond Lb. Elles sont calculées pour un panel de
35 participants, avec les valeurs des paramètres : α = 1, 66 ;
β = 1 ; γ = 0, 69 et δ = 0, 41. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

6.7 Valeurs de RSDR pour chaque réponse R avec l’Eq. 6.44
(Npanel = 35). Pour ces calculs, les données considérées sont
les mêmes que pour ceux du Tableau 6.6. . . . . . . . . . . . 274

6.8 Comparaison des valeurs de RSDR=B obtenues en appliquant
les Eq. 6.43 et 6.44 sur les différents stimuli des expérimen-
tations des Chapitres 4 et 5 et celle de cette Section. Pour
chaque expérimentation, le tableau précise le numéro du jeu
de données Jdata, la Section du mémoire correspondant à l’ex-
périmentation, le nombre de participants considéré Npanel, le
nombre de stimuli (statiques et dynamiques), le nombreNS de
sources des stimuli, le contraste du facteur dynamique consi-
déré, l’excentricité des sources θS et l’angle solide des sources
ωS . Pour Jdata = 1 à 10, les données ont été collectées pour
Lb = 1 cd/m2. Pour Jdata = 11, les données ont été collectées
pour Lb = 0, 1, 1 et 7 cd/m2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276

6.9 Tableau des résultats de la régression logistique ordinale. . . . 281

6.10 Valeurs de MR=B et σR=B calculées pour l’ensemble des jeux
de données Jdata des expérimentations de ce manuscrit (cf.
Tableau 6.8). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293

6.11 Combinaisons de spectres des sources utilisées lors des dif-
férentes expérimentations. A chaque combinaison est associé
un facteur spectral FS . Les jeux de données Jdata (cf. Ta-
bleau 6.8) concernés pour chacune de ces combinaisons sont
précisés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

6.12 Valeurs de log(FS) pour chaque combinaison spectrale (cf.
Tableau 6.11). Les résultats découlent de l’Eq. 6.65 avec une
valeur moyenne de log(G?corrigé) fixée à 10 lorsque R = B. . . 296

7.1 Comparaison des paramètres α, β, γ et δ des modèles du
Tableau 2.2 avec ceux de notre modèle (cf. Eq. 7.2). . . . . . 306

7.2 Gammes de valeurs et contrastes temporels représentatifs d’une
situation réelle des facteurs étudiés dans ce manuscrit. . . . . 308



LISTE DES TABLEAUX 21

A.1 Gammes de valeurs d’excentricité des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le tableau donne les va-
leurs minimales et maximales de l’excentricité du luminaire
le plus proche de l’observateur en fonction de l’espacement e
(et donc de h, cf. Eq. 3.3) et de la vitesse Vobs de l’observa-
teur. Il fournit également le contraste temporel d’excentricité
cθ calculé à partir de l’Eq. 3.1. Les valeurs numériques des
autres grandeurs sont fournies dans le Tableau 3.1. . . . . . . 332

A.2 Gammes de valeurs d’angle solide des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le tableau donne les va-
leurs minimales et maximales de l’angle solide du luminaire
le plus proche de l’observateur en fonction de l’espacement e
(et donc de h, cf. Eq. 3.3) et de la vitesse Vobs de l’observa-
teur. Il fournit également le contraste temporel d’angle solide
cω calculé à partir de l’Eq. 3.1. Les valeurs numériques des
autres grandeurs sont fournies dans le Tableau 3.1. . . . . . . 333

A.3 Gammes de valeurs de luminance des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le luminaire considéré a
pour référence : THORN 96265146 ISARO 24L35 NR EFL
730 CL2 MA60 [STD]. Le tableau fournit également les gammes
de valeurs d’éclairement vertical total au niveau des yeux de
l’observateur dû à ces luminaires. Plus précisément, il donne
les valeurs minimales et maximales de la luminance et de
l’éclairement vertical total dû au luminaire le plus proche en
fonction de l’espacement e et de la vitesse Vobs de l’observa-
teur. Il fournit également les contrastes temporels de lumi-
nance cL et d’éclairement vertical cE , calculées à partir de
l’Eq. 3.1. Les valeurs numériques des autres grandeurs sont
fournies dans le Tableau 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 334

A.4 Gammes de valeurs de luminance des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le luminaire considéré a
pour référence : THORN 96265597 OXANE S 36L35 NR EFL
740 CL2 [STD]. Le tableau fournit également les gammes de
valeurs d’éclairement vertical total au niveau des yeux de l’ob-
servateur dû à ces luminaires. Plus précisément, il donne les
valeurs minimales et maximales de la luminance et de l’éclai-
rement vertical total dû au luminaire le plus proche en fonc-
tion de l’espacement e et de la vitesse Vobs de l’observateur. Il
fournit également les contrastes temporels de luminance cL et
d’éclairement vertical cE , calculées à partir de l’Eq. 3.1. Les
valeurs numériques des autres grandeurs sont fournies dans le
Tableau 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335



22 LISTE DES TABLEAUX

A.5 Fréquence de défilement (en Hz) dans le cadre d’une situa-
tion d’éclairage public. Elles sont calculées en fonction de la
hauteur h des luminaires (allant de 7 à 12 m) et de la vitesse
V du véhicule observateur (allant de 30 à 130 km/h). Les
fréquences surlignées en "orange" correspondent aux valeurs
calculées pour V=110 ou 130 km/h : étant donné la vitesse
du véhicule, il est peu probable qu’il y ait une installation
d’éclairage public pour ces deux cas particuliers. Dans cette
simulation, on considère une implantation unilatérale des lu-
minaires avec un espacement e défini par e=3,5h (cf. Eq. 3.3). 336

A.6 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
eeye entre deux luminaires consécutifs. Elles sont calculées
en fonction de la hauteur h des luminaires (et donc de l’espa-
cement e d’après l’Eq. 3.3), allant de 7 à 12 m, et pour une
vitesse du véhicule observateur Vobs = 50 km/h. Les valeurs
numériques des autres grandeurs qui ont permis ces calculs
sont présentées dans le Tableau 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . 337

A.7 Caractéristiques des 16 systèmes de phares présentés dans le
rapport technique de la CIE n˚188 (CIE, 2010b). Ce tableau
précise d’une part le type de source lumineuse du phare (ha-
logène ou à décharge). D’autre part, il présente pour les 16
systèmes les hauteurs de phare hphare et la distance de sé-
paration entre les phares dphare, à la fois pour les modes de
fonctionnement feux de position et feux de route. . . . . . . . 338

A.8 Fréquence de défilement (en Hz) dans le cadre d’une situa-
tion d’éclairage automobile. Les fréquences sont calculées en
fonction de la vitesse du véhicule de l’observateur Vobs (allant
de 10 km/h à 130 km/h) et de la vitesse des véhicules à l’ap-
proche Vphare (allant de 10 km/h à 130 km/h). L’espacement
e correspond à la somme de la longueur du véhicule lvéhicule
(fixée à 4 m) et de la distance de sécurité dsécurité de 2 s (cf.
Eq. 3.9). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339

A.9 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚1 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 341

A.10 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚2 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 342



LISTE DES TABLEAUX 23

A.11 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚3 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 343

A.12 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚4 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 344

A.13 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚5 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 345

A.14 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚6 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 346

A.15 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚7 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 347

A.16 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚8 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 348

A.17 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚9 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 349

A.18 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚10 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 350



24 LISTE DES TABLEAUX

A.19 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚11 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 351

A.20 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚12 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 352

A.21 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚13 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 353

A.22 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚14 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 354

A.23 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚15 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 355

A.24 Résultats de la simulation informatique pour le système de
phare n˚16 du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b). Le tableau décrit les gammes de valeurs et les contrastes
respectifs des facteurs étudiés pour chaque condition, à la fois
pour le phare gauche et le phare droit. . . . . . . . . . . . . . 356

A.25 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚1 (CIE, 2010b). . . . . . . . 358

A.26 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚2 (CIE, 2010b). . . . . . . . 359

A.27 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚3 (CIE, 2010b). . . . . . . . 360



LISTE DES TABLEAUX 25

A.28 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚3 (CIE, 2010b). . . . . . . . 361

A.29 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚4 (CIE, 2010b). . . . . . . . 362

A.30 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚5 (CIE, 2010b). . . . . . . . 363

A.31 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚6 (CIE, 2010b). . . . . . . . 364

A.32 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚7 (CIE, 2010b). . . . . . . . 365

A.33 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚8 (CIE, 2010b). . . . . . . . 366

A.34 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚9 (CIE, 2010b). . . . . . . . 367

A.35 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚10 (CIE, 2010b). . . . . . . 368

A.36 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚11 (CIE, 2010b). . . . . . . 369

A.37 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚12 (CIE, 2010b). . . . . . . 370

A.38 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚13 (CIE, 2010b). . . . . . . 371



26 LISTE DES TABLEAUX

A.39 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚14 (CIE, 2010b). . . . . . . 372

A.40 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚15 (CIE, 2010b). . . . . . . 373

A.41 Valeurs minimales et maximales de l’espacement apparent
deye entre les phares gauche et droit d’un même véhicule à
l’approche en fonction de la vitesse Vphare. Le système de
phare considéré est le système n˚16 (CIE, 2010b). . . . . . . 374

E.1 Tableau donnant le pourcentage des réponses positives pour
chacune des six questions du questionnaire posé lors de l’ex-
périmentation de l’aspect dynamique traitant de la luminance
(cf. Section 4.4). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 396



Chapitre 1

Introduction

Sommaire
1.1 Contexte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.2 Définition de l’éblouissement . . . . . . . . . . . 29

1.2.1 Éblouissement d’incapacité . . . . . . . . . . . . . 29
1.2.2 Éblouissement d’inconfort . . . . . . . . . . . . . . 31

1.3 État des lieux technique et réglementaire . . . . 31
1.4 Problématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.5 Démarche générale . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

27



28 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Contexte

En France, bien que le trafic routier nocturne constitue 10% du trafic
total, il représente près de la moitié des accidents mortels 1. Ce résultat est en
partie dû à une baisse des performances visuelles associée à un fort contraste
entre les faibles niveaux de luminosité de la scène visuelle et les sources
très lumineuses (e.g. les phares de voiture). Ainsi, il apparaît primordial
d’assurer des conditions visuelles optimales, notamment par le biais d’un
éclairage performant.

D’après l’Association Française de l’Eclairage 2 (AFE), l’éclairage repré-
sente aujourd’hui 12% de la consommation électrique française. Ainsi, dans
le cadre de la transition énergétique, les sources lumineuses énergivores (e.g.
les lampes à vapeur de mercure) sont petit à petit remplacées par des sources
plus efficaces et économes en énergie : les LEDs (diodes électrolumines-
centes). D’après l’organisme Recylum 3 (chargé de la collecte et du recy-
clage des lampes usagées), cette technologie représentait plus de la moitié
des lampes mises sur le marché en 2016. Ainsi, ces sources LEDs ont vu
leur nombre augmenter en éclairage extérieur, que ce soit en éclairage ur-
bain, routier ou automobile. L’AFE ajoute que selon un rapport de 2018 du
Conseil Général de l’environnement du développement durable2, les LEDs
représentent 10% du parc d’éclairage public français. Bien que la France pos-
sède un léger retard sur la rénovation de son parc d’éclairage par rapport à
ses voisins européens (e.g. Allemagne, Danemark), ce chiffre augmente afin
d’assurer un éclairage de qualité, tout en étant moins énergivore. En effet,
ces LEDs présentent de nombreux avantages : elles permettent une grande
flexibilité dans la conception de l’éclairage et des produits, et surtout, elles
ont une efficacité lumineuse et une durée de vie accrues.

Toutefois, ces sources ont des propriétés photométriques (e.g. spectre, pro-
fil d’intensité, petite taille) qui peuvent engendrer certaines nuisances pour
les usagers (automobilistes, piétons, cyclistes) et en particulier l’éblouisse-
ment (van Bommel, 2015; Lin et al., 2014). Ces nuisances, qui perturbent la
qualité de l’éclairage extérieur, peuvent avoir un impact sur la sécurité rou-
tière et la mobilité de nuit des usagers. Selon une étude menée en 2016 par
l’institut de sondage d’opinion OpinionWay 4, plus de la moitié des français
(54% du panel de 1194 personnes interrogées) se sentent en danger lors-
qu’ils circulent la nuit et 28% du panel révèle avoir déjà vécu une situation

1. https://cmavue.org/dossier/dossier-4/
2. http://www.afe-eclairage.fr/transition-energetique/l-eclairage-dans-la-transition-

energetique-60.html
3. https://www.recylum.com/recyclage-lampes-luminaires-leds/
4. https://www.preventionroutiere.asso.fr/wp-content/uploads/2016/10/Enqu%C3%AAte-

Les-Franc%CC%A7ais-la-nuit-et-les-dangers-de-la-route-Septembre-2016.pdf
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dangereuse liée à un problème de visibilité la nuit. De plus, d’après l’As-
sociation nationale pour l’amélioration de la vue 5 (Asnav), un conducteur
sur deux est gêné par l’éblouissement des phares des autres véhicules. Enfin,
selon l’Institut national de la statistique et des sciences économiques 6 (In-
see), la population française est vieillissante. Par conséquent, il est possible
qu’elle soit d’autant plus sensible à ces nuisances 7, ce qui risque de freiner
les déplacements nocturnes des séniors.

Finalement, le déploiement des luminaires LEDs (et donc l’obtention d’un
meilleur bilan énergétique pour les installations d’éclairage) pourrait être im-
pacté par les nuisances qu’ils sont susceptibles d’engendrer. Dans cette thèse,
nous allons nous intéresser à une nuisance en particulier : l’éblouissement.

1.2 Définition de l’éblouissement

Le dictionnaire Larousse définit l’éblouissement comme un trouble de la
vision provoqué par une lumière très importante 8. L’éblouissement est d’au-
tant plus important lorsque les yeux de l’observateur sont adaptés à une
luminosité ambiante faible (e.g. en situation de conduite nocturne). Ce phé-
nomène est généralement décrit sous deux formes différentes (Hopkinson,
1940; de Boer & Schreuder, 1967; Eble-Hankins & Waters, 2005; Lin et al.,
2014) :

• l’éblouissement d’incapacité ;

• l’éblouissement d’inconfort.

Lorsqu’un observateur est ébloui, ces deux formes d’éblouissement sont
généralement toutes les deux présentes. Néanmoins, elles sont étudiées sé-
parément dans la littérature.

1.2.1 Éblouissement d’incapacité

L’éblouissement d’incapacité est un phénomène physiologique qui corres-
pond à une baisse des performances visuelles (i.e. réduction des contrastes)
engendrée par une diffusion importante de la lumière dans l’œil, sans néces-
sairement générer de l’inconfort (de Boer & Schreuder, 1967; Eble-Hankins
& Waters, 2005; Lin et al., 2014; Tyukhova, 2015).

5. https://archives.pressonline.com/asnav/2015/07/eblouissement-danger-au-volant/
6. https://www.insee.fr/fr/statistiques/3676587 ?sommaire=3696937
7. voir la brève de l’AFE n˚148 du mois d’octobre 2016.
8. https://www.larousse.fr/dictionnaires/francais/%C3%A9blouissement/27252
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Une grande majorité de travaux en éclairage public caractérisent l’éblouis-
sement d’incapacité en calculant un indice particulier, appelé le Threshold
Increment (noté TI ). Lorsqu’un observateur est ébloui, cet indice permet de
calculer l’augmentation (en pourcentage) du contraste au seuil de visibilité
qu’il serait nécessaire d’obtenir pour que l’observateur puisse discerner les
objets dans son champ visuel aussi bien que lorsqu’il n’est pas ébloui (CIE,
1976; AFE, 2002).

Le TI se calcule à partir de l’équation suivante :

TI = 65 Lv

L0,8
moy

(1.1)

Avec :

• Lmoy la luminance moyenne de la chaussée à sa mise en service (en
cd/m2). L’Eq. 1.1 n’est valide que lorsque 0,05 < Lmoy < 5 cd/m2 ;

• Lv la luminance équivalente de voile, engendrée par une diffusion de
la lumière dans l’œil et qui arrive sur la rétine en créant un voile lumi-
neux. C’est cette luminance équivalente de voile qui est responsable de
la réduction de la visibilité d’un objet. Elle se calcule pour NS sources
Si présentes dans le champ visuel de l’observateur de la manière sui-
vante :

Lv = k ×
NS∑
i=1

ESi,eye
θ2
Si

(1.2)

Avec :

• ESi,eye l’éclairement vertical au niveau des yeux de l’observateur (i.e.
sur le plan de la pupille) dû à la source Si ;

• θSi l’angle entre la ligne de vision de l’observateur et la position de la
source Si. Il s’agit de son excentricité, qui se mesure en degrés ;

• k une fonction dépendante de l’âge A de l’observateur (en année). Elle
est définie par :

k = 9, 86
(

1 +
(

A

66, 4

)4
)

(1.3)

A titre d’exemple, lorsque A = 23 ans, k = 10 alors que si A = 65
ans, k = 19, ce qui signifie qu’il y a environ deux fois plus d’éblouissement
d’incapacité.
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Au cours de ce doctorat, nous ne nous sommes pas intéressés à ce phéno-
mène d’éblouissement d’incapacité. Ce manuscrit sera exclusivement consa-
cré au deuxième aspect de l’éblouissement, à savoir : l’éblouissement d’in-
confort.

1.2.2 Éblouissement d’inconfort

L’éblouissement d’inconfort est un phénomène psychologique qui se dé-
finit comme la gêne ressentie par un observateur en présence de sources
très lumineuses dans son champ de vision, sans nécessairement impacter ses
performances visuelles (de Boer & Schreuder, 1967; Einhorn, 1979; Eble-
Hankins & Waters, 2005; Lin et al., 2014; Tyukhova, 2015).

Les mécanismes de ce type d’éblouissement sont aujourd’hui bien moins
compris que pour l’éblouissement d’incapacité. Pour quantifier l’éblouisse-
ment d’inconfort, des modèles de prédiction d’un niveau moyen de gêne ont
été développés dans la littérature (Hopkinson, 1940; de Boer & Schreuder,
1967; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bullough & Sweater-Hickcox, 2012;
Lin et al., 2014, 2015), mais à ce jour, il n’existe aucun consensus pour une
situation d’éclairage extérieur. Ainsi, la réglementation qui encadre ce type
de situation reste assez floue concernant ce phénomène.

1.3 État des lieux technique et réglementaire

En Europe, les exigences à assurer en condition d’éclairage extérieur (en
particulier en éclairage public) sont définies par la norme NF EN 13 201.
Celle-ci s’appuie sur des résultats et synthèses présentés dans les rapports
techniques publiés par la Commission Internationale de l’Eclairage (CIE).
Il s’agit d’une société savante qui traite des différentes thématiques asso-
ciées au domaine de la lumière et en particulier de l’éclairage. Néanmoins,
la norme NF EN 13 201 ne donne aucune indication pour limiter l’éblouisse-
ment d’inconfort en éclairage extérieur. En effet, en matière d’éblouissement,
elle indique seulement des exigences à maintenir pour limiter l’éblouissement
d’incapacité (notamment par l’intermédiaire du TI, cf. Section 1.2.1).

En 1976, le rapport technique n˚31 de la CIE proposait d’utiliser le mo-
dèle du Glare Control Mark 9 (noté GCM) pour quantifier l’éblouissement
d’inconfort généré par une installation d’éclairage public (CIE, 1976). Mal-
heureusement, avec l’évolution des technologies des luminaires (en particu-
lier avec les luminaires à LEDs), ce modèle est devenu obsolète et est diffici-
lement utilisable. En effet, il faisait intervenir l’intensité des luminaires à des

9. Ce modèle sera présenté en détail dans le Chapitre 2
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angles spécifiques (à 80˚et 88˚par rapport à la verticale). Le solide photo-
métrique était bien représenté pour les installations d’éclairage de l’époque
avec ces deux angles, mais ce n’est plus le cas aujourd’hui.

A l’heure actuelle, aucun autre modèle n’a été adopté pour quantifier
l’éblouissement d’inconfort en éclairage public. C’est la raison pour laquelle
dans son rapport n˚136 (CIE, 2000), la CIE fournit uniquement des recom-
mandations pour limiter l’éblouissement d’inconfort en éclairage urbain (e.g.
pour une zone résidentielle ou piétonne) en fonction de trois facteurs :

• la hauteur du mât h du luminaire (en m) ;

• la luminance maximale LS,85/90 du luminaire, entre 85˚et 90˚par rap-
port à l’axe verticale dirigé vers le bas (en cd/m2) ;

• la surface lumineuse AS,90 du luminaire émettant dans une direction
de 90˚par rapport à l’axe vertical dirigé vers le bas (en m2).

Par exemple, une des recommandations est que pour une hauteur h com-
prise entre 4,5 et 6 m, le produit LS,85/90×A

0,5
S,90 ne doit pas dépasser 5500.

Dans le rapport n˚115 (CIE, 2010a), la CIE explique qu’aucune méthode
satisfaisante n’a été retenue pour quantifier correctement l’éblouissement
d’inconfort. De ce fait, le rapport conseille de se fonder uniquement sur
le calcul d’éblouissement d’incapacité (avec le modèle du TI définit par
l’Eq. 1.1).

Enfin, en comparant la photométrie de 16 systèmes de phares, le rapport
technique n˚188 de la CIE (CIE, 2010b), se fonde sur des valeurs d’éclai-
rement mesurées sur un plan horizontal à 940 mm au dessus de la surface
de la route. En se référant à une distance statique de 50 m en amont des
phares, le rapport précise que tous les phares testés produisent des niveaux
d’éblouissement acceptables. Malheureusement, le rapport ne précise pas la
procédure employée pour mesurer l’éblouissement (nous pouvons supposer
que seul l’éblouissement d’incapacité a été considéré). De plus, le rapport
précise qu’en situation dynamique (i.e. quand la position du faisceau lu-
mineux issu des phares change en permanence), il est difficile d’assurer un
éclairage performant assurant une bonne visibilité, tout en évitant l’éblouis-
sement.

Il existe une deuxième société savante importante qui traite les problé-
matiques liées à l’éclairage. Il s’agit d’une société américaine, appelée Illu-
minating Engineering Society of North America (IESNA). Dans son rap-
port technique de 2000 (IESNA, 2000b), l’IESNA fait part de deux modèles
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qui permettent d’évaluer l’éblouissement d’inconfort en éclairage public. En
plus du GCM évoqué précédemment (CIE, 1976), elle mentionne le modèle
du Cumulative Brightness Evaluation 10, issu de travaux américains. Néan-
moins, l’IESNA ne préconise aucun des deux modèles et fournit seulement
deux recommandations pour atténuer au maximum l’éblouissement d’incon-
fort en éclairage extérieur :

• augmenter le déplacement angulaire des sources par rapport aux lignes
de vision normales de l’observateur ;

• augmenter la taille du milieu diffusant entourant la source lumineuse.

Face à cette absence de modèle d’éblouissement d’inconfort adéquat en
condition d’éclairage extérieur, un comité technique de la CIE s’est récem-
ment construit autour de la problématique de l’éblouissement d’inconfort en
éclairage public et automobile (le TC 4-33 : "Discomfort glare in Roadway
and vehicle lighting"). Dans la version finale du rapport (non publiée à ce
jour), un état de l’art général de l’éblouissement d’inconfort est présenté,
dans lequel on constate l’absence de consensus sur un modèle à adopter
parmi ceux de la littérature.

1.4 Problématique

D’après l’état des lieux spécifique à un contexte opérationnel en éclairage
extérieur (cf. Section 1.3), une attente apparaît sur un modèle d’éblouis-
sement d’inconfort fiable. En éclairage extérieur, la plupart des modèles
d’éblouissement d’inconfort de la littérature (Hopkinson, 1940; de Boer &
Schreuder, 1967; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bennett, 1977; Bul-
lough & Sweater-Hickcox, 2012; Lin et al., 2014) prédisent un niveau moyen
d’éblouissement d’inconfort à partir de caractéristiques photométriques et
géométriques d’une scène visuelle. La grande majorité de ces modèles ont
été conçus à partir de résultats expérimentaux obtenus en laboratoire, lors-
qu’une seule source lumineuse est observée en situation statique (i.e. quand
la source est immobile par rapport à l’observateur). Or, en éclairage exté-
rieur, l’usager est souvent en mouvement relatif par rapport aux nombreuses
sources qui l’entourent.

Les travaux de cette thèse consisteront à trouver une base scientifique
permettant de faire évoluer cette doctrine et d’aider au dimensionnement
de l’éclairage public et automobile du point de vue de l’éblouissement d’in-
confort. Pour y parvenir, la problématique générale de cette thèse est d’éta-
blir un modèle de prédiction de l’éblouissement d’inconfort engendré par

10. Ce modèle sera également présenté en détail dans le Chapitre 2
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plusieurs sources lumineuses en mouvement relatif par rapport à un obser-
vateur en condition d’éclairage extérieur.

La démarche générale établie pour répondre à cette problématique est
présentée dans la Section suivante.

1.5 Démarche générale
Tout d’abord, il est important de préciser que ce travail n’a pas pour ob-

jectif de simuler un cas d’usage d’une situation d’éclairage extérieur (e.g. une
situation de conduite nocturne). Au contraire, les travaux réalisés consistent
à analyser et comprendre l’impact d’une scène visuelle dynamique multi-
sources, avec des gammes de valeurs représentatives d’une situation d’éclai-
rage extérieur, sur l’éblouissement d’inconfort.

Différentes expérimentations psycho-visuelles ont été menées en labora-
toire à partir de stimuli visuels inspirés des conditions réelles (i.e. qui pré-
sentent des caractéristiques fidèles à celles des scènes visuelles réelles), mais
en aucun cas ces stimuli ne décrivent un cas réel. Dans ces expérimentations,
chaque facteur a été manipulé indépendamment des autres, alors qu’en si-
tuation réelle, ils co-varient.

Cette thèse vise à quantifier l’éblouissement d’inconfort d’une scène vi-
suelle complexe, i.e. comprenant plusieurs sources statiques en situation dy-
namique, dans lesquelles les caractéristiques des sources varient au cours du
temps. Néanmoins, il est difficile de traiter directement cette situation car
elle fait intervenir simultanément plusieurs facteurs (le nombre de sources,
leur position les unes par rapport aux autres, leur vitesse de déplacement,
etc). Nous avons donc choisi de suivre une démarche analytique permettant
d’isoler les différents facteurs caractéristiques d’une scène visuelle complexe.
La démarche de thèse se décompose en quatre étapes, présentées sur la Fi-
gure 1.1.

Une première étape consiste à réaliser des simulations informatiques qui
serviront à déterminer les gammes de valeurs représentatives d’une situation
d’éclairage extérieur (i.e. éclairage public et automobile) et permettront ainsi
de dimensionner nos différentes expérimentations.

Les deux étapes suivantes sont consacrées à la simplification d’une scène
visuelle complexe par une unique source lumineuse qui génère le même ni-
veau d’éblouissement d’inconfort. En se plaçant sous une luminosité am-
biante fixe et à un niveau de gêne constant, deux aspects différents sont
étudiés (cf. Figure 1.1) :
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Figure 1.1 – Schéma présentant les principales étapes mises en œuvre pour
répondre à la problématique.

• l’Aspect "dynamique" i.e. quand l’observateur est en mouvement
relatif par rapport à une source lumineuse dans son champ visuel.

• l’Aspect "sources multiples" i.e. quand l’observateur est entouré
de plusieurs sources lumineuses immobiles.

Une dernière étape consiste à généraliser les résultats obtenus lors des
deux étapes précédentes à différents niveaux de gêne et différentes ambiances
lumineuses. L’ensemble des expérimentations serviront à établir le modèle de
prédiction de d’éblouissement d’inconfort souhaité, en situation d’éclairage
extérieur (cf. Figure 1.1).

Les simulations informatiques, servant au dimensionnement des expéri-
mentations, seront présentées dans le Chapitre 3. Les expérimentations re-
latives aux aspects dynamique et sources multiples seront respectivement
explicitées dans les Chapitres 4 et 5. Pour généraliser à différents niveaux
de gêne, une dernière expérimentation sera détaillée dans le Chapitre 6. Ce
chapitre présentera également la construction du modèle final à partir de
l’ensemble des résultats obtenus.
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Avant de présenter ce travail expérimental, ainsi que les résultats qui en
découlent, il convient de mener un état de l’art relatif à l’éblouissement
d’inconfort en éclairage extérieur.
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Nous avons vu que l’éblouissement d’inconfort était un phénomène à
prendre en compte en situation d’éclairage extérieur, à la fois pour des en-
jeux de développement durable, de sécurité routière et de mobilité. Nous
allons donc réaliser un état de l’art sur ce phénomène en commençant par
identifier les différents facteurs qui impactent l’éblouissement d’inconfort (cf.
Section 2.1). Suite à cela, nous nous intéresserons aux modèles établis dans
la littérature qui quantifient la gêne générée par une scène visuelle en condi-
tion d’éclairage extérieur (cf. Section 2.2). Il s’agira d’examiner comment
les facteurs identifiés précédemment sont pris en compte dans ces modèles.
Nous poursuivrons cet état de l’art en mettant en lumière les méthodologies
expérimentales employées dans les différents travaux qui étudient l’éblouis-
sement d’inconfort (cf. Section 2.3). En se fondant sur les trois premières
sections, nous établirons un bilan qui mettra en évidence les choix retenus
pour mener à bien notre travail expérimental (cf. Section 2.4). Nous termi-
nerons ce Chapitre (cf. Section 2.5), en intégrant nos choix expérimentaux
dans la démarche générale (cf. Section 1.5), afin de préciser le déroulement
du manuscrit.

2.1 Facteurs influençant l’éblouissement d’incon-
fort

2.1.1 Préambule

Il existe une multitude de facteurs qui peuvent avoir un effet sur l’éblouis-
sement d’inconfort. On peut distinguer deux catégories : les facteurs liés à
la scène visuelle et les facteurs propres aux observateurs (e.g. âge, couleur
des yeux, nationalité, etc), qui peuvent notamment expliquer la variabilité
inter-individuelle sur la gêne ressentie.

Par exemple, bien qu’il soit reconnu pour jouer un rôle important sur
l’éblouissement d’incapacité (cf. Section 1.2.1), il n’existe pas de consensus
de l’impact de l’âge sur l’éblouissement d’inconfort. Bennett (1987) suggère
que l’éblouissement d’inconfort est plus important quand l’âge augmente. A
l’inverse, Sivak & Olson (1988) trouvent que leur panel de six participants
âgés (dont l’âge est compris entre 67 et 73 ans) sont en moyenne moins
gênés que leur panel de six participants jeunes (dont l’âge est compris entre
19 et 23 ans). Enfin, d’autres travaux (Rex & Franklin, 1960; de Boer &
Schreuder, 1967; Alferdinck & Varkevisser, 1991; Theeuwes et al., 2002) ne
trouvent aucune corrélation entre l’âge de l’observateur et l’éblouissement
d’inconfort.

Dans ce doctorat, nous ne cherchons pas à comprendre la gêne de chaque
individu. Au contraire, nous voulons étudier quels facteurs caractéristiques
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d’une scène visuelle en éclairage extérieur affectent le niveau d’inconfort.
Par conséquent, dans cet état de l’art, nous nous focaliserons uniquement
sur cette catégorie de facteurs.

Parmi eux, quatre principaux facteurs sont largement reconnus pour im-
pacter la gêne visuelle ressentie par un observateur. Il s’agit d’un consensus
de la plupart des travaux étudiant l’éblouissement d’inconfort (Hopkinson,
1940; Bennett, 1977; Waters et al., 1995; Vos, 2003; Eble-Hankins & Waters,
2005; Kim et al., 2009; Lin et al., 2014). Sur ces quatre facteurs, trois sont
associés aux caractéristiques photométriques et géométriques d’une source
lumineuse éblouissante. Le quatrième est lié à la luminosité ambiante de la
scène visuelle. Ces facteurs, ainsi que leur effet sur l’éblouissement d’incon-
fort, sont présentés dans la Section 2.1.2.

2.1.2 Principaux facteurs

2.1.2.1 Deux types d’expérimentation

Pour étudier l’impact des différents facteurs d’une scène visuelle sur l’éblouis-
sement d’inconfort, des expérimentations ont été réalisées sur des panels de
participants. Certaines de ces expérimentations sont purement psychophy-
siques et s’intéressent principalement aux réponses subjectives des partici-
pants face à des stimuli visuels construits en laboratoire (Hopkinson, 1940;
Luckiesh & Guth, 1949; de Boer & Schreuder, 1967; Bennett, 1977; Lin et
al., 2014; Iodice et al., 2017). D’autres expérimentations sont focalisées sur
des situations plus opérationnelles (Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Si-
vak, Olson, & Zeltner, 1989; Alferdinck & Varkevisser, 1991; Villa et al.,
2017a). Ces dernières testent et/ou comparent des technologies de sources
présentes en conditions réelles. Au cours de ces d’expérimentations, une ca-
ractéristique d’une source lumineuse n’est pas nécessairement décrite avec
un même facteur. C’est notamment le cas pour la photométrie de la source.

2.1.2.2 Photométrie d’une source

Par définition de l’éblouissement d’inconfort, un observateur est suscep-
tible d’être gêné lorsqu’une ou plusieurs sources très lumineuses sont pré-
sentes dans son champ visuel. Ainsi, le premier facteur d’une source qui
impacte l’éblouissement d’inconfort est son intensité lumineuse (notée IS) :
plus IS augmente, plus l’éblouissement d’inconfort est important (Hopkin-
son, 1940; de Boer & Schreuder, 1967). Toutefois, dans les travaux por-
tant sur l’éblouissement d’inconfort, IS est rarement considérée. Deux autres
grandeurs sont utilisées pour décrire la photométrie d’une source lumineuse :
soit sa luminance, soit l’éclairement vertical dû à cette source au niveau des
yeux de l’observateur (i.e. devant sa pupille).
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Effet de la luminance : Dans les travaux présentant des expérimen-
tations psychophysiques en laboratoire, la luminance lumineuse directe de
la source, notée LS (dans la suite du manuscrit, on utilisera seulement le
terme de luminance), est généralement utilisée pour quantifier l’intensité
d’une source vue par un observateur (Hopkinson, 1940; Luckiesh & Guth,
1949; Bennett, 1977; Lin et al., 2014). Elle se définit comme l’intensité émise
par unité de surface de la source en direction des yeux de l’observateur.
Autrement dit, la luminance permet de quantifier "l’impression de lumino-
sité" d’une source. Son unité internationale est le candela par mètre carré,
notée cd/m2. Toutefois, il arrive que certains travaux utilisent une autre
unité (américaine) : le foot-Lambert, noté fL (Hopkinson, 1940; Luckiesh &
Guth, 1949; Bennett, 1977). La relation entre ces deux unités est la suivante :
1 fL ' 3, 43 cd/m2.

Suite aux travaux de la littérature, il est largement admis que plus la lu-
minance de la source est élevée, plus la source apparaît inconfortable (Hop-
kinson, 1940; Einhorn, 1979; Waters et al., 1995; Lin et al., 2014).

Effet de l’éclairement vertical au niveau des yeux de l’observa-
teur : Pour décrire la photométrie d’une source, les expérimentations plus
opérationnelles considèrent souvent l’éclairement vertical au niveau des yeux
de l’observateur. Il correspond au flux lumineux par unité de surface dû à
la source éblouissante arrivant à la surface de l’oeil. Il est noté ES,eye et est
exprimé en lux (lx). Il a largement été montré que plus ES,eye augmente,
plus l’éblouissement d’inconfort est important (Hopkinson, 1940; Schmidt-
Clausen & Bindels, 1974; Sivak et al., 1990; Alferdinck & Varkevisser, 1991;
Bullough et al., 2008). De plus, Bullough et al. (2008) précisent que ES,eye
est plus simple à prendre en compte que LS dans les logiciels de calcul pour
les installations d’éclairage, et plus facile à mesurer.

Quelle que soit la grandeur physique considérée (LS ou ES,eye), la majorité
des travaux portant sur l’éblouissement d’inconfort s’accordent à dire que
le facteur photométrique de la source est celui qui a le plus fort impact
sur l’éblouissement d’inconfort (Luckiesh & Guth, 1949; Schmidt-Clausen &
Bindels, 1974; Einhorn, 1979; Sivak, Olson, & Zeltner, 1989; Bullough et al.,
2008).

2.1.2.3 Position d’une source dans le champ visuel

Le deuxième principal facteur d’une source reconnu pour impacter l’éblouis-
sement d’inconfort est sa position dans le champ visuel. Dans les études
s’intéressant à des situations d’éclairage extérieur, la position d’une source
est décrite par son excentricité θS (exprimée en degré). Il s’agit de l’angle
entre la ligne qui relie les yeux de l’observateur et la source, et l’axe du
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regard du participant (i.e. sa ligne de vision). Plus cet angle est faible, plus
l’éblouissement d’inconfort est important (Hopkinson, 1940; Putnam & Gil-
lmore, 1957; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bennett, 1977; Lin et al.,
2014, 2015).

Dans une étude, Luckiesh & Guth (1949) ont demandé à des participants
de regarder en direction d’un point de fixation et d’estimer la gêne générée
par une même source d’excentricité constante, placée dans leur champ visuel
supérieur. Dans un plan vertical orthogonal à la ligne de vision de l’observa-
teur, la source était positionnée soit sur l’axe horizontal passant par le point
de fixation, soit sur l’axe diagonal ou soit sur l’axe vertical (cf. Figure 2.1).
Luckiesh & Guth (1949) ont montré que pour une excentricité donnée, la
source apparait plus éblouissante lorsqu’elle se situe sur l’axe horizontal que
sur l’axe vertical.

Figure 2.1 – Schéma illustrant les travaux de Luckiesh & Guth (1949) sur
l’impact de la position d’une source sur l’éblouissement d’inconfort. Trois
positions d’une même source sont représentées dans un même plan (xy) or-
thogonal à la ligne de vision de l’observateur. Chaque source est positionnée
avec la même excentricité θS , sur un axe spécifique : sur un axe horizontal
(Shz), sur un axe diagonal (Sdiag) ou sur un axe vertical (Svt). La distance
dobs correspond à la distance entre l’observateur et le point de fixation placé
sur le plan (xy).

A partir de leurs résultats, ils ont introduit un indice de position noté pGuth
(généralement appelé indice de position de Guth) qui dépend des rapports
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de distance X
dobs

et Y
dobs

, avec (X,Y ) les coordonnées de la source dans le
plan vertical (xy) orthogonal à la ligne de vision de l’observateur, et dobs la
distance d’observation de l’observateur par rapport à ce plan (cf. Figure 2.1).
Afin de simplifier le calcul de cet indice, une formule mathématique a été
développée par Levin (Levin, 1975; IESNA, 2000a). Cette formule prend en
compte à la fois l’excentricité θS et l’angle ξS qui sépare l’axe vertical dirigé
vers le haut et la source considérée (cf. Figure 2.1). La formule de pGuth est
définit par (IESNA, 2000a) :

pGuth = exp([35, 2− 0, 31889ξS − 1, 22e−2ξS/9]× 10−3θS

+[21 + 0, 26667ξS − 0, 002963ξ2
S ]× 10−5θ2

S)
(2.1)

Il est important de préciser que cette formule n’est valide que dans le
champ visuel supérieur de l’observateur. Il faudra attendre les travaux de
Kim (Kim et al., 2009; Kim & Kim, 2010, 2011) pour qu’une formule de
l’indice de position soit étendue au champ visuel inférieur.

En effet, dans leur article, Kim & Kim (2010) ont tracé la distribution de
courbes de gêne constante en fonction des angles θS et ξS d’une source dont la
luminance était comprise entre 3000 et 30000 cd/m2. La Figure 2.2, extraite
de leur article, présente ces courbes iso-gênes. Visuellement, il apparaît d’une
part que ces courbes iso-gênes sont symétriques par rapport à l’axe vertical
passant par le point de fixation de l’observateur. D’autre part, tant que
θS 6 30˚, les courbes iso-gênes ne semblent pas dépendre de l’angle ξS
lorsque la source est située dans le champ visuel inférieur, jusqu’à un angle
de -67,5˚par rapport à l’axe horizontal passant par le point de fixation de
l’observateur (cf. la courbe I sur la Figure 2.2).

L’indice pGuth est souvent pris en compte en condition d’éclairage intérieur
(CIE, 1995, 2002; Eble-Hankins & Waters, 2005), mais à notre connaissance,
il n’a jamais été considéré en éclairage extérieur. Ceci peut s’expliquer par
le fait que pour une installation d’éclairage public donnée, les sources lumi-
neuses (i.e. les luminaires) sont souvent vues avec une valeur de l’angle ξS
quasiment constante (cf. Figure 2.3). Toutefois, cette valeur de ξS dépend de
l’installation. De même, en éclairage automobile, la valeur de ξS est souvent
proche de 0˚.

2.1.2.4 Taille apparente d’une source

Le troisième principal facteur de la source qui impacte l’éblouissement
d’inconfort est sa taille apparente. Généralement, celle-ci s’exprime en angle
solide, noté ωS , dont l’unité est le stéradian (sr). Divers travaux ont montré
qu’à luminance LS constante, plus l’angle solide d’une source est grand, plus
l’éblouissement d’inconfort est important (Luckiesh & Guth, 1949; Putnam
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Figure 2.2 – Résultats des travaux de Kim & Kim (2010). Il s’agit de la
distribution de quatre courbes iso-gênes (I, II, III et IV) sur l’ensemble du
champ visuel de l’observateur. Elles sont obtenues pour quatre valeurs de
LS (LS = 3000 cd/m2 pour la courbe I ; LS = 5000 cd/m2 pour la courbe
II ; LS = 10000 cd/m2 pour la courbe III ; LS = 30000 cd/m2 pour la courbe
IV) et pour une luminance de fond de la scène visuelle Lb = 34, 3 cd/m2. Le
facteur appelé "Angular distance [˚]" désigne l’excentricité de la source θS ,
celui appelé "Radial angle [˚]" désigne l’angle ϕS de la source par rapport à
l’axe horizontal passant par le point de fixation de l’observateur (i.e. ϕS =
ξS − π

2 [2π]).

& Gillmore, 1957; de Boer & Schreuder, 1967; Bennett, 1977; Lin et al.,
2014).

En éclairage extérieur, la taille apparente des sources est souvent plus
petite qu’en éclairage intérieur. En effet, les distances qui séparent les sources
des yeux de l’observateur sont plus grandes (elle dépasse très souvent 5 m).

Les travaux de Luckiesh & Guth (1949) ont montré que l’influence de
l’angle solide de la source sur l’éblouissement d’inconfort était différente
en fonction de la gamme de valeurs de ωS considérée. Plus précisément,
ils démontrent que lorsque ωS > 0, 01 sr, une augmentation de ωS en-
traîne une augmentation plus rapide de la sensation de gêne que lorsque
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Figure 2.3 – Exemple d’une scène visuelle en situation d’éclairage public.
Si on regarde le point de fuite, on voit que pour cette configuration des
luminaires, l’angle ξS est constant.

ωS ∈ [0, 0001; 0, 01] sr.

Dans la littérature, plusieurs études (Bennett, 1977; Sivak et al., 1990;
Alferdinck & Varkevisser, 1991; Einhorn, 1991; Paul & Einhorn, 1999; Ro-
senhahn & Lampen, 2004; Bullough, 2011; Bullough & Sweater-Hickcox,
2012) se sont intéressées à l’éblouissement d’inconfort engendré par des pe-
tites sources. Selon ces études, une source est considérée "petite" lorsque
sa taille apparente est située en dessous d’une valeur seuil présentée dans
le Tableau 2.1. Dans cette condition des petites sources, certains travaux
montrent que l’éblouissement d’inconfort dépend de l’éclairement vertical
ES,eye et non de la luminance LS et de l’angle solide ωS . (Sivak et al., 1990;
Alferdinck & Varkevisser, 1991; Paul & Einhorn, 1999; Rosenhahn & Lam-
pen, 2004; Bullough & Sweater-Hickcox, 2012).

Pour définir le seuil des petites sources, ces travaux ne se fondent pas
tous sur la même grandeur géométrique (cf. Tableau 2.1). Certains consi-
dèrent la taille angulaire αS de la source, en degré ou minute d’arc (Sivak
et al., 1990; Alferdinck & Varkevisser, 1991; Rosenhahn & Lampen, 2004;
Bullough, 2011; Bullough & Sweater-Hickcox, 2012). D’autres se fondent sur
la surface effective AS de la source, en m2 (Paul & Einhorn, 1999). Enfin,
certains travaux prennent en compte l’angle solide de la source (Einhorn,
1991; Lin et al., 2014). En convertissant toutes les valeurs seuils des diffé-
rents travaux considérés en angle solide (cf. Tableau 2.1), la valeur seuil des
petites sources est comprise entre 1, 1× 10−6 sr et 3, 0× 10−4 sr.
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Par ailleurs, Benz (1966), dont les travaux rédigés en allemand sont rap-
portés par Einhorn (1991) dans le premier Symposium portant sur l’éblouis-
sement d’inconfort, montre que ces considérations dépendent de l’excentri-
cité de la source. En effet, pour un angle solide ωS compris entre 10−6 et
10−4 sr, il montre que lorsque θS = 0˚, l’éblouissement d’inconfort dépend
principalement de la luminance LS de la source, tandis que pour θS = 10˚,
l’éblouissement d’inconfort dépend principalement de ES,eye.

Figure 2.4 – Graphes issus des travaux de Benz (1966) qui ont été rapportés
dans l’article de (Einhorn, 1991). Les courbes représentent l’évolution de la
luminance moyenne au BCD1 de la source en fonction de son angle solide
ωS , pour deux valeurs d’excentricité : à gauche, θS=0˚et à droite, θS=10˚.

La Figure 2.4, extraite des travaux de Benz (1966), permet d’illustrer ce
résultat. Cette figure représente l’évolution de la luminance au BCD 1 (sur

1. pour Borderline between Comfort and Discomfort. Il s’agit d’un niveau de gêne
situé à la frontière entre le confort et l’inconfort qui est souvent utilisé pour travailler
à gêne constante. Ce critère sera explicité dans la Section 2.3.2.2. De manière générale,
plus la luminance ajustée au BCD LBCD est petite, plus l’éblouissement d’inconfort est
important.
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une échelle logarithmique) en fonction de l’angle solide ωS de la source,
pour deux excentricités : θS = 0˚et 10˚. Lorsque θS = 0˚(à gauche sur la
Figure 2.4), la pente de la courbe de LBCD est très faible, ce qui signifie que
la luminance LS d’une petite source a un plus fort impact sur la gêne que
son angle solide ωS . Ainsi, pour cette condition, Einhorn (1991) suggère de
prendre en compte ces deux facteurs séparément. En revanche, pour θS =
10˚(à droite sur la Figure 2.4), la pente est de l’ordre de -45˚, ce qui signifie
que pour être à niveau de gêne constant, LS et ωS se compensent. Ainsi,
lorsque qu’une petite source est vue en vision périphérique, c’est le produit
LS×ωS , et donc l’éclairement vertical au niveau des yeux ES,eye, qui semble
impacter principalement l’éblouissement d’inconfort.

2.1.2.5 Impact de la luminosité ambiante

Le quatrième et dernier facteur principal reconnu pour impacter l’éblouis-
sement d’inconfort est associé à la luminosité ambiante de la scène visuelle.
Cette ambiance lumineuse est le plus souvent décrite par la luminance
d’adaptation, qui correspond à la luminance à laquelle les yeux sont adaptés
lorsqu’ils regardent dans une direction précise (pour une source donnée dans
le champ visuel). Plus cette luminance d’adaptation est faible, plus l’éblouis-
sement d’inconfort est important (Hopkinson, 1940; Luckiesh & Guth, 1949;
Schmidt-Clausen & Bindels, 1974). Par exemple, en plein jour, les yeux de
l’observateur sont adaptés à une ambiance lumineuse élevée (il est en vision
photopique). Ainsi, les phares d’un véhicule à l’approche seront peu voire
pas perçus comme inconfortables. En revanche, en pleine nuit, les yeux de
l’observateur sont adaptés à une ambiance lumineuse beaucoup plus sombre
(il est en vision mésopique voire scotopique). Par conséquent, si l’observa-
teur croise le même véhicule à l’approche avec ses phares allumés, il est très
probable que l’observateur soit cette fois-ci gêné (Bullough et al., 2008).

Cette luminance d’adaptation est difficilement quantifiable et pour les ap-
plications routières, elle est souvent supposée égale à la luminance moyenne
de la surface de la route. Dans les expérimentations réalisées en laboratoire,
un fond (relativement) uniforme de luminance Lb est généralement présenté
(Hopkinson, 1940; Luckiesh & Guth, 1949; de Boer & Schreuder, 1967; Ben-
nett, 1977; Lin et al., 2014).

Plusieurs travaux de la littérature (Bullough et al., 2008; Zhu et al., 2013)
précisent que dans la majorité des situations réelles, la luminance de fond Lb
n’est pas uniforme. C’est pourquoi dans son étude, Bullough et al. (2008)
décrivent la luminosité ambiante par deux grandeurs photométriques dis-
tinctes :

• l’éclairement environnant vertical au niveau des yeux de l’observateur,
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noté Ee,eye. Il s’agit de l’éclairement dû aux réflexions de la lumière
sur l’ensemble des surfaces entourant la source (e.g. chaussée, façade
de bâtiment, etc) ;

• l’éclairement ambiant Ea,eye. Il s’agit de l’éclairement vertical au ni-
veau des yeux de l’observateur quand les sources éblouissantes sont
éteintes.

Néanmoins, il est difficile d’estimer en pratique chacun de ces éclairements
qui dépendent des propriétés des surfaces propres à la scène visuelle (Villa
et al., 2017a).

Dans leur étude, Lin et al. (2015) considèrent également un éclairement de
fond Eb vertical au niveau de l’œil pour décrire l’ambiance lumineuse de la
scène visuelle. Ils expliquent que ce dernier est proportionnel à la luminance
de fond Lb (pour une surface lambertienne).

Ces quatre facteurs devront donc être pris en compte dans l’établissement
de notre modèle. Néanmoins, ils seront insuffisants. En effet, pour établir un
modèle d’éblouissement d’inconfort qui soit valide en condition d’éclairage
extérieur, nous avons besoin de savoir ce qu’il se passe d’une part lorsque
plusieurs sources sont présentes dans le champ visuel ; d’autre part, lorsque
ces sources sont en mouvement relatif par rapport à l’observateur. Ainsi,
nous allons présenter les travaux de la littérature qui traitent de l’impact de
ces deux autres facteurs sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 2.1.3).

2.1.3 Facteurs spécifiques à une situation d’éclairage exté-
rieur

2.1.3.1 Sources multiples

Dans la plupart des travaux portant sur l’éblouissement d’inconfort, la
grande majorité des expérimentations sont d’abord réalisées pour une source
lumineuse présente dans le champ visuel (Hopkinson, 1940; Luckiesh &
Guth, 1949; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bennett, 1977, 1979a; Bul-
lough et al., 2008; Lin et al., 2014). Toutefois, certaines études se sont ensuite
intéressées au cas où plusieurs sources étaient allumées simultanément.

Dans ses travaux, Hopkinson a introduit le concept d’additivité de l’adap-
tation (Hopkinson, 1940). Dans les expérimentations qu’il a conduites, plu-
sieurs sources étaient allumées dans le champ de vision d’un observateur.
Ce dernier devait alors ajuster la luminance de fond de la scène visuelle
jusqu’à ressentir un des quatre niveaux de gêne demandé : "Juste intolé-
rable", "Juste inconfortable", "Satisfaisant" ou "Non perceptible". Grâce à
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ses résultats, Hopkinson démontra que pour un niveau de gêne donné, la
luminance de fond Lb,NS ajustée pour NS sources allumées simultanément
(avec NS ∈ [1; 10]) correspond à la somme des luminances de fond Lb,i ajus-
tées quand chaque source Si est allumée seule. Autrement dit :

Lb,NS =
NS∑
i=1

Lb,i (2.2)

Quelques années plus tard, Luckiesh & Guth (1949) ont proposé le concept
de "source équivalente". L’idée était de simplifier une scène visuelle multi-
sources (i.e. présentant plusieurs sources allumées simultanément) par une
unique source qui génère le même niveau d’éblouissement d’inconfort. Ils ont
suggéré que l’éblouissement d’inconfort généré par une scène visuelle multi-
sources pouvait correspondre à la somme des contributions individuelles de
chaque source à la gêne 2. Malheureusement, en testant ce concept avec des
données multi-sources, il ne fonctionnait pas avec leur modèle.

Pour une source donnée, sa contribution à la gêne dépend des quatre
principaux facteurs présentés dans la Section 2.1.2. En se fondant sur cette
hypothèse d’additivité des contributions de chaque source à la gêne, certains
modèles de prédiction de l’éblouissement d’inconfort, initialement construits
pour une seule source (Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bennett, 1979a,b;
Einhorn, 1979), ont été généralisés à plusieurs sources (cf. Section 2.2).
Schmidt-Clausen & Bindels (1974) utilisent ce concept de source équiva-
lente (en termes de gêne) et expliquent qu’il est possible de remplacer un
nombre de sources éblouissantes par une seule source localisée au « centre
de l’éblouissement » des sources éblouissantes.

Selon cette hypothèse d’additivité, plus il y a de sources lumineuses de
mêmes caractéristiques photométriques et géométriques, plus l’éblouisse-
ment d’inconfort est important. En éclairage public, la source lumineuse la
plus proche de l’observateur (i.e. celle qui est vue avec la taille la plus grande)
est celle qui contribue le plus à l’éblouissement d’inconfort, car les autres
apportent une contribution moindre (Bennett, 1987). Ce résultat est validé
par Bullough et al. (2008) qui montrent que lorsqu’un observateur regarde
en direction d’une source (i.e. θS = 0˚), la présence d’une deuxième source
identique peut être ignorée si elle est suffisamment éloignée (de quelques
degrés d’excentricité) de la source vue en vision fovéale. Dans le cadre d’une
situation d’éclairage public, de Boer & Schreuder (1967) ajoutent que di-
minuer de moitié le nombre de luminaires visibles dans le champ visuel
n’entraîne qu’une légère diminution de l’éblouissement d’inconfort.

2. Attention, ça ne signifie pas que la gêne ressentie est additive !
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Toutefois, cette hypothèse d’additivité ne prend pas en compte la disposi-
tion spatiale des sources les unes par rapport aux autres (qui peut être quan-
tifiée par la distance angulaire entre deux sources consécutives). Avec l’ar-
rivée des luminaires à LEDs, de récents travaux portant sur l’hétérogénéité
des sources ont abordé cette problématique (Kasahara et al., 2006; Funke
& Schierz, 2015; Tashiro et al., 2015; Donners et al., 2015). En considérant
des luminaires à LEDs représentatifs d’une situation d’éclairage intérieur,
ces études ont examiné l’effet de la distance entre deux LEDs consécutives
(également appelée "pitch") sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Figure 2.5).
Nous pouvons considérer que ces luminaires sont caractérisés par un grand
nombre de sources LEDs séparées par de très petites inter-distances (cf.
Figure 2.5).

Figure 2.5 – Schéma d’une matrice LED qui montre des LEDs séparées par
une même inter-distance (ou pitch).

Dans ces études, différents types de matrices LEDs ont été étudiés et trois
facteurs ont été manipulés pour décrire l’arrangement spatial des LEDs au
sein d’un luminaire : le "pitch" entre les LEDs (i.e. l’inter-distance), la surface
de la matrice et le nombre de LEDs sur cette matrice. Les résultats diffèrent
d’une étude à l’autre en fonction de l’excentricité de la matrice LED. Pour un
éclairement vertical donné et une excentricité inférieure à 10˚, un luminaire
non-uniforme apparaît plus éblouissant qu’un luminaire uniforme (Waters et
al., 1995; CIE, 2013; Tashiro et al., 2015; Donners et al., 2015). Cependant,
aucun consensus n’a été établi pour une excentricité supérieure à 10˚(CIE,
2013). A partir de leurs résultats expérimentaux, Waters et al. (1995) ont
trouvé qu’une source non-uniforme produisait moins de gêne qu’une source
uniforme ayant la même luminance moyenne. Donners et al. (2015) n’ont
quant à eux détecté aucune influence de l’hétérogénéité d’une matrice de
LEDs sur l’éblouissement d’inconfort lorsque θS > 10˚.
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A partir de cette littérature, deux gammes de valeurs d’excentricité de-
vraient être considérées séparément. Jusqu’à 10˚d’excentricité (Kasahara
et al., 2006; Donners et al., 2015), augmenter l’inter-distance des LEDs en-
traîne une augmentation de l’éblouissement d’inconfort tant que le "pitch"
entre deux LEDs consécutives est inférieur à 0,2˚. Cet effet n’est plus dé-
tecté pour des inter-distances de LEDs supérieures à 0,2˚(du moins jusqu’à
une valeur maximale d’inter-distance testée à 5˚), à la fois pour les gammes
de valeurs d’excentricité inférieures et supérieures à 10˚(Funke & Schierz,
2015; Tashiro et al., 2015).

Pour changer l’inter-distance entre deux LEDs consécutives dans ces études,
soit la surface de la matrice LED, soit le nombre de LEDs sur la matrice ont
été modifiés. Malheureusement, ces études (Kasahara et al., 2006; Funke &
Schierz, 2015; Tashiro et al., 2015; Donners et al., 2015) se sont uniquement
concentrées sur le design des luminaires LEDs et ne se sont pas intéressées
à l’effet de l’inter-distance des LEDs indépendamment des autres facteurs
(surface de la matrice ou nombre de sources LEDs). De plus, ces études
ont principalement été menées pour des conditions d’éclairage intérieur, i.e.
en vision photopique avec des luminances de fond au-dessus de 50 cd/m2

(Kasahara et al., 2006; Donners et al., 2015). Très peu d’études se sont in-
téressées à la problématique de la disposition spatiale des sources les unes
par rapport aux autres en vision mésopique ou scotopique, généralement
présente en condition d’éclairage extérieur (avec Lb 6 10 cd/m2 (Tashiro
et al., 2015)). Par conséquent, il serait intéressant d’avoir davantage d’in-
formations pour des luminosités ambiantes représentatives d’une situation
d’éclairage extérieur.

2.1.3.2 Source en mouvement

Que ce soit pour l’éclairage intérieur ou extérieur, la très grande majo-
rité des travaux s’intéressant à l’éblouissement d’inconfort ont été réalisés
en situation statique, i.e. quand la ou les sources sont immobiles par rap-
port à l’observateur (Hopkinson, 1940; Luckiesh & Guth, 1949; Putnam &
Gillmore, 1957; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bennett, 1977; Waters et
al., 1995; Bullough et al., 2008; Lin et al., 2014; Tyukhova & Waters, 2018).
Or, en éclairage extérieur, l’usager, que ce soit le piéton ou l’automobiliste,
est généralement en mouvement relatif par rapport aux sources qui l’en-
tourent (on parlera de situation dynamique). Quelques travaux se sont tout
de même intéressés à l’impact du mouvement d’une source, en particulier de
sa vitesse, sur l’éblouissement d’inconfort.

A notre connaissance, de Boer & Schreuder (1967) sont les premiers à
avoir proposé un dispositif expérimental en situation dynamique. Dans leur
étude, les participants étaient invités à regarder à l’intérieur d’une « boîte »
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dans laquelle apparaissait une maquette à l’échelle 1 : 50 d’une route éclairée
par des sources lumineuses (cf. Figure 2.6). Cette route était disposée sur
un système de « tapis roulant » qui simulait une vitesse de déplacement de
50 km/h dans la direction de l’observateur. Ainsi, ce dispositif permettait de
simuler une situation de conduite de nuit en présence de plusieurs luminaires.
Différentes dispositions de luminaires étaient proposées (nombre, taille, type
de source, etc) et les participants devaient exprimer la sensation de gêne
ressentie pour chacune de ces dispositions. de Boer & Schreuder (1967) ont
développé un modèle d’éblouissement d’inconfort (cf. Section 2.2) qui ne
tient pas compte de la vitesse de déplacement des sources.

Figure 2.6 – Schéma du dispositif expérimental issu de l’article de de Boer
& Schreuder (1967).

Certains travaux (Easwer, 1983; Ganesh, 1986; Liu & Konz, 1991; Sivak &
Olson, 1988) se sont intéressés à l’effet de la vitesse de déplacement d’une ou
plusieurs sources sur l’éblouissement d’inconfort. Parmi eux, nous pouvons
définir deux catégories d’études :

• celles s’intéressant à un unique passage d’une ou plusieurs sources dans
le champ visuel (Sivak & Olson, 1988; Sivak, Olson, & Zeltner, 1989;
Lehnert, 2001). Celles-ci considèrent un signal transitoire ;

• celles s’intéressant à un défilement cyclique de sources lumineuses dans
le champ visuel (Easwer, 1983; Hussain, 1985; Ganesh, 1986; Liu &
Konz, 1991; Irikura et al., 1998). Celles-ci considèrent un signal per-
manent périodique.

Éblouissement transitoire : Dans leur travaux, Sivak et al. (Sivak & Ol-
son, 1988; Sivak, Olson, & Zeltner, 1989) se sont intéressés à l’éblouissement
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d’inconfort engendré par des sources allumées brièvement. Dans leur article
de 1988, Sivak & Olson ont proposé une méthodologie permettant d’évaluer
l’éblouissement d’inconfort généré par des phares de véhicule. Pour cela, ils
ont demandé à un panel de participants de monter dans une voiture (on
parlera de véhicule observateur) qui se déplaçait sur une voie rectiligne avec
une vitesse constante égale à 50 km/h ou 100 km/h. Un autre véhicule était
stationné sur la voie opposé (on parlera de véhicule adverse). Les phares du
véhicule adverse s’allumaient à deux moments spécifiques. Ils s’allumaient
une première fois lorsque le véhicule observateur roulait sur une portion de
route située à une distance comprise entre 400 et 300 m du véhicule adverse.
Une fois que le véhicule observateur avait dépassé cette portion de route,
les phares du véhicule adverse s’éteignaient. Ils s’allumaient une seconde
fois lorsque le véhicule observateur passait une nouvelle portion de route
comprise cette fois-ci entre 150 et 50 m du véhicule adverse, suite à quoi,
les phares éblouissants étaient à nouveau éteints. Bien que Sivak & Olson
(1988) relèvent une très légère tendance d’être plus gêné lorsque la vitesse
est égale à 100 km/h, les résultats des tests statistiques ne révèlent aucun
effet significatif de la vitesse sur l’éblouissement d’inconfort. Sivak, Olson,
& Zeltner (1989) ont suivi la même méthodologie dans leur étude de 1989,
mais ils n’ont considéré qu’une seule vitesse du véhicule observateur, fixée à
40 km/h.

Dans une autre approche, Lehnert (2001) a étudié l’effet de la durée d’al-
lumage des phares d’un véhicule sur l’éblouissement d’inconfort. Dans son
expérimentation, l’observateur et les phares éblouissants étaient immobiles.
Les phares s’allumaient avec une certaine intensité lumineuse pendant une
durée comprise entre 0,2 et 10 secondes. Pour chaque condition, les partici-
pants devaient estimer la gêne qu’ils ressentaient. Les résultats montrent que
pour une intensité lumineuse donnée, plus la durée d’allumage est grande,
plus les phares sont gênants.

Éblouissement cyclique : D’autres travaux se sont intéressés à l’impact
d’une situation dynamique cyclique sur l’éblouissement d’inconfort. Parmi
eux, il existe toute une série d’expérimentations, menées par d’anciens étu-
diants de Bennett (Anantha, 1982; Easwer, 1983; Hussain, 1985; Ganesh,
1986), dans lesquelles est utilisé un dispositif conçu par Fry (il portera
d’ailleurs le nom de "simulateur de Fry", cf. Anantha (1982)). Ce dispositif
simule un défilement de sources lumineuses en condition d’éclairage exté-
rieur (avec un signal périodique). Les éléments constituants ce simulateur,
sont notamment présentés dans le rapport de Master d’Anantha (1982). Ce
simulateur fait tourner un disque opaque devant une large source lumineuse,
dans lequel est creusé une spirale dont l’épaisseur augmente en s’éloignant
du centre de rotation (cf. Figure 2.7, en haut). Une autre surface opaque est
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placée devant ce disque et possède de petites ouvertures à des endroits spé-
cifiques, de telle sorte que lorsque le disque tourne, le passage de la spirale
lumineuse derrière la surface opaque laisse apparaître une série de points lu-
mineux, dont la taille va de la plus grande vers l’extérieur de la spirale à la
plus petite vers le centre de rotation. L’ensemble "source lumineuse/disque
avec spirale/surface opaque percée" est monté sur une structure, composée
d’un habitacle de véhicule contenant un fauteuil et un volant, dans lequel
devaient s’installer les participants pour les différentes expérimentations.
Un schéma de l’ensemble du simulateur de Fry est présenté en bas de la
Figure 2.7 (schéma issu du rapport de Hussain (1985)).

Pour tester la fiabilité de ce simulateur, Hussain (1985) a demandé à
60 participants d’évaluer la sensation de gêne générée par six installations
d’éclairage public réelles situées à Manhattan. Les participants devaient
conduire à une vitesse de 30 mph (soit environ 48 km/h). Hussain a ensuite
reproduit les mêmes conditions d’éclairage sur le simulateur de Fry pour cha-
cune des six rues et a demandé aux mêmes participants d’évaluer à nouveau
l’éblouissement d’inconfort généré pour chaque simulation. Il trouve que le
simulateur a tendance à surestimer l’éblouissement d’inconfort par rapport
aux conditions réelles. Il explique ce résultat par deux raisons. La première
est que la luminance de fond Lb est difficilement contrôlable en condition
réelle et qu’elle est en général plus importante à cause des lumières parasites
(lumière provenant des maisons, etc). Par conséquent, comme Lb est plus
grande en condition réelle, les participants étaient moins gênés. La deuxième
raison est que les luminaires des installations réelles étaient abîmés et sales
à cause de leurs années d’usage. Ainsi, l’intensité de ces luminaires pouvait
être plus faible que leur valeur nominale, et donc les participants pouvaient
être moins gênés.

Deux autres études ont utilisé le simulateur de Fry pour examiner l’effet
de la vitesse de défilement des luminaires sur l’éblouissement d’inconfort
(Easwer, 1983; Ganesh, 1986). Respectivement, 12 et 40 participants ont
évalué l’inconfort dans différentes conditions expérimentales, avec une vi-
tesse de déplacement simulée à 30 mph (48 km/h) ou 60 mph (97 km/h).
Les deux rapports (Easwer, 1983; Ganesh, 1986) aboutissent à des résultats
identiques :

• NS sources en situation statique sont moins gênantes qu’en situation
dynamique ;

• la gêne ressentie était en moyenne plus grande pour 60 mph que pour
30 mph. Ainsi, l’éblouissement d’inconfort augmente avec la vitesse de
déplacement.
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Figure 2.7 – Simulateur de Fry. En haut, la photographie issue du rapport
d’Anantha (1982) montre le disque du simulateur laissant apparaître une
spirale lumineuse. En bas, le schéma issu du rapport de Hussain (1985)
décrit les différents éléments du simulateur.
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Quelques années plus tard, Liu & Konz (1991) ont repris les travaux de
Easwer (1983) et Ganesh (1986) en considérant cette fois-ci, toujours avec le
simulateur de Fry, trois vitesses de déplacement : 40 mph (i.e. 64 km/h), 50
mph (i.e. 80 km/h) et 60 mph (i.e. 97 km/h). En se fondant sur les estima-
tions des dix participants les plus stables (i.e. présentant le moins de varia-
bilité dans leurs réponses) issus d’un panel initial de 52 participants, leurs
résultats ne révèlent aucun effet significatif de la vitesse sur l’éblouissement
d’inconfort. Ils supposent que si cet effet existe, il doit être significatif pour
de faibles vitesses (6 50 km/h) et que pour des vitesses plus importantes,
l’effet n’est plus présent. Liu & Konz (1991) précisent que les participants
devaient regarder le point de fuite de la scène visuelle (i.e. l’intersection de la
route avec l’horizon), alors que dans les études de Easwer (1983) et Ganesh
(1986), la cible à regarder n’était pas précisée.

Plus récemment, Hwang & Peli (2013) ont développé un autre système
pouvant être utilisé pour étudier l’éblouissement sur un simulateur de conduite.
Ce système est conçu à partir de sources LEDs et permet d’obtenir des condi-
tions fidèles à celles obtenues en condition réelle. Toutefois, à notre connais-
sance, aucune étude portant sur l’éblouissement d’inconfort n’a utilisé ce
simulateur.

A la fin des années 90, Irikura et al. (1998) se sont intéressés à l’effet de
la fréquence de clignotement d’une source sur l’éblouissement d’inconfort,
située sur la ligne de vision de l’observateur (i.e. θS = 0˚). Ils ont testé des
stimuli avec une gamme de fréquences de clignotement allant de 1 à 16 Hz
et pour plusieurs luminances de fond (de 0,1 à 100 cd/m2). A partir des
données collectées auprès d’un panel de 11 participants, ils ont considéré le
ratio de luminance au BCD suivant :

rIrikura = Ldyn,BCD(f)
Lstat,BCD

(2.3)

Où :

• Ldyn,BCD(f) la luminance au BCD de la source dynamique, clignotant
à une certaine fréquence f ;

• Lstat,BCD la luminance au BCD de la même source lorsqu’elle est sta-
tique (i.e. avec f = 0 Hz).

Ce ratio normalise les données collectées pour chaque fréquence et chaque
luminance de fond. La Figure 2.8 est extraite de leur article (Irikura et al.,
1998) et représente les valeurs moyennes de rIrikura pour chaque fréquence
et chaque luminance de fond. Tout d’abord, les valeurs moyennes de rIrikura
sont toutes inférieures à 1 (i.e. Ldyn,BCD(f) < Lstat,BCD). Cela signifie que,
quelle que soit la luminance de fond considérée, la source statique paraissait
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en moyenne moins gênante que cette même source lorsqu’elle était dyna-
mique. De plus, il apparaît visuellement un « pic » des valeurs de rIrikura
pour des fréquences de clignotement comprises entre 5 et 8 Hz. Irikura et al.
(1998) en déduisent qu’il s’agit de l’intervalle de fréquence pour lequel une
source clignotante génère l’éblouissement d’inconfort le plus important.

Figure 2.8 – Graphe extrait des travaux de Irikura et al. (1998), représen-
tant les valeurs moyennes de rIrikura (cf. Eq. 2.3) en fonction de la fréquence
de clignotement de la source, vue sous différentes luminances de fond. La
courbe continue est une courbe de régression.

Plus récemment, Zhu et al. (2013) ont aussi étudié les variations pério-
diques de la luminance, mais se sont intéressés à l’amplitude des clignote-
ments. En fixant la fréquence des variations de la luminance de la source, ils
ont montré que plus la luminance maximale était grande, plus l’éblouisse-
ment d’inconfort était important. Malheureusement, aucune conclusion ne
peut être tirée sur l’effet du contraste temporel suite à leur étude. En effet,
ce dernier co-varie avec la luminance moyenne du signal et est globalement
compris entre 0,96 et 0,98.

Dans le cas d’une situation de conduite nocturne, un conducteur roulant
à une vitesse donnée voit défiler un certain nombre de sources lumineuses
(phares de voiture, luminaires, . . . ) avec une certaine fréquence d’apparition.
Cette fréquence dépend à la fois de la vitesse de déplacement du véhicule
par rapport aux sources, mais aussi de la disposition spatiale des sources les
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unes par rapport aux autres (espacement des luminaires et des véhicules).
Ainsi, l’effet de l’aspect dynamique d’une scène visuelle à sources multiples
sur l’éblouissement d’inconfort nécessite des réponses supplémentaires afin
de mieux comprendre ce phénomène.

2.1.3.3 Impact du spectre lumineux

D’autres facteurs ayant un l’impact sur l’éblouissement d’inconfort ont été
étudiés. L’objectif n’est donc pas de tous les citer, mais nous allons terminer
cette Section en évoquant brièvement un facteur : le spectre des sources de
la scène visuelle, sur lequel plusieurs travaux ont été réalisés.

La grande majorité des études traitant de ce facteur s’accordent à dire
qu’à luminance de fond constante, les sources avec un spectre accentué sur
les courtes longueurs d’onde sont plus gênantes que celles avec un spectre
accentué sur des grandes longueurs d’onde (de Boer & Schreuder, 1967; Bul-
lough, 2009; Niedling et al., 2015). De plus, Sweater-Hickcox et al. (2013) ont
également montré que l’inconfort est plus élevé lorsque la source est placée
sous un fond lumineux bleu par rapport à un fond lumineux blanc ou jaune.
Néanmoins, cet effet du spectre sur la gêne est moindre par rapport à celui
des principaux facteurs (de Boer & Schreuder, 1967; Adrian & Schreuder,
1971; Flannagan et al., 1989).

Certains travaux (Bullough, 2009; Fekete et al., 2010) ont cherché à établir
des spectres d’action en se fondant sur des courbes de sensibilité spectrale à
l’éblouissement VDG(λ), plutôt que sur les courbes de sensibilité spectrale de
l’œil V (λ) (avec λ, la longueur d’onde exprimée en nm). Malheureusement,
la définition précise de ces spectres d’action n’est pas encore achevée.

Bien que l’étude de ce dernier facteur ne soit pas l’objectif de ce doctorat,
il est important d’avoir en tête qu’il peut potentiellement influencer nos
résultats.

Maintenant que nous avons identifié les facteurs qui ont (ou qui peuvent
avoir) un effet sur l’éblouissement d’inconfort en condition d’éclairage exté-
rieur, il convient de savoir comment ils sont pris en compte dans les différents
modèles de la littérature relatifs à cette situation.

2.2 Modèles de prédiction de l’éblouissement d’in-
confort

Dans cette Section, nous allons présenter les différents modèles d’éblouis-
sement d’inconfort de la littérature, en nous limitant à ceux établis à partir
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de données collectées en vue de modéliser des situations d’éclairage exté-
rieur. A partir de ces modèles, nous analyserons comment ils quantifient
l’éblouissement d’inconfort et nous en déduirons une forme mathématique
générale. Suite à cela, nous étudierons comment sont pris en compte dans
ces modèles les différents facteurs présentés en Section 2.1.

2.2.1 Caractéristiques des modèles de la littérature

2.2.1.1 Présentation des modèles les plus classiques

Plusieurs modèles de prédiction de l’éblouissement d’inconfort ont été
établis dans la littérature. Le Tableau 2.2 présente les modèles généralement
considérés pour des conditions d’éclairage extérieur.

Excepté le GCM (de Boer & Schreuder, 1967; CIE, 1976), tous ces mo-
dèles ont été construits à partir de données collectées en situation statique
(i.e. source(s) immobile(s) par rapport à l’observateur). De même, parmi
tous ces modèles, seul le modèle de Schmidt-Clausen & Bindels (1974) a
été construit à partir de données relatives à une situation d’éclairage auto-
mobile. Les autres modèles du Tableau 2.2 sont uniquement adaptés à une
situation d’éclairage public/routier.

Tous ces modèles ont été développés en laboratoire à partir de stimuli
visuels expérimentaux. Néanmoins, deux d’entre eux ont été testés en condi-
tions réelles pour quantifier l’éblouissement d’inconfort généré par des instal-
lations d’éclairage public : le GCM et le CBETol. Dans son rapport, Hussain
(1985) avait d’ailleurs comparé ces deux modèles en les appliquant sur six
rues de Manhattan. Il conclut son rapport en expliquant que le CBETol
(qui a été créé par son directeur de Master : Bennett) fournit de meilleurs
résultats que le GCM .

Plus récemment, Villa et al. (2017a) ont appliqué la plupart des modèles
du Tableau 2.2 (tous sauf le modèle d’Hopkinson (1940) et le CBETol) sur
une installation d’éclairage urbain avec des luminaires à LED. En dehors
des modèles de Bullough & Sweater-Hickcox (2012) et Lin et al. (2015) qui
corrélaient bien avec les données collectées auprès de piétons, ils ont déduit
de leurs résultats que tous les modèles testés avaient tendance à largement
surestimer la gêne générée par l’installation.

Pour connaître le domaine de validité de chaque modèle du Tableau 2.2, il
convient de reprendre les gammes de valeurs de chaque facteur avec lesquelles
les modèles ont été établis. Ces gammes de valeurs sont présentées dans les
Tableaux 2.3 et 2.4. L’unité des facteurs peut varier d’un modèle à un autre
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Modèles de Hopkinson (1940) :
Forme 1 : 1

kL
= 1

Lb

∑NS
i=1

L1,3
Si ωSi

θ0,75
Si

Forme 2 : 1
kE

= 1
Lb

∑NS
i=1

EV,eye,iL
0,3
Si

θ0,75
Si

Forme 3 : 1
kE

= 1
Lb

∑NS
i=1

I1,3
Si

A0,3
Si θ

0,75
Si d2

obs,Si

Glare Control Mark ou GCM
de Boer & Schreuder (1967) et CIE (1976) :

RdeBoer = SLI + 0, 97 log(Lb) + 4, 41 log(heye,S)− 1, 46 log(NS/km)

Avec : SLI = 13, 84− 3, 31 log(I80) + 1, 3
√
log( I80

I88
)

−0, 08 log( I80
I88

) + 1, 29 log(AS) + log(FS)

Modèle de Schmidt-Clausen & Bindels (1974) :

RdeBoer = 5, 0− 2 log

∑NS
i=1

EV,eye,i

0,003
[

1+
√

Lb
0,04

]
θ0,46
Si


Tolerable Cumulative Brigthness Evaluation ou CBETol

Bennett (1977), IES (1980) et Adrian (1991) :
CBETol = CBEeffect

CBEaverage tolerable

Avec : CBEeffect = ∑NS
n=1

L1,67
Si ωSi
e0,08θSi

Et : CBEaverage tolerable = 1, 49× 102L0,5
b

Modèles de Bullough
Bullough et al. (2008) et Bullough & Sweater-Hickcox (2012) :

Forme 1 (2008) : Pour une taille angulaire inférieure à 0,3˚,
RdeBoer = 6, 6− 6, 4 log(DG)

Forme 2 (2012) : Pour une taille angulaire supérieure à 0,3˚,
RdeBoer = 6, 6− 6, 4 log(DG) + 1, 4 log( 50000

LS,max
)

Avec : DG = log(ES,eye + Ee,eye) + 0, 6 log(ES,eyeEe,eye
)− 0, 5 log(Ea,eye)

Modèles de Lin et al. (Lin et al., 2014, 2015) :
Forme 1 (2014) : RdeBoer = 3, 45− log

(
(LSωS)2,21

L1,02
b

θ1,62
S

)

Forme 2 (2015) : RdeBoer = 7, 09− log
(

E2,21
S,eye

E1,02
b,eye

θ1,62
S

)

Tableau 2.2 – Formes mathématiques des modèles d’éblouissement d’incon-
fort de la littérature, développés pour des conditions d’éclairage extérieur.
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(e.g. LS qui s’exprime en cd/m2 ou cd/inch2 ou fL). C’est pourquoi nous
l’avons à chaque fois converti dans l’unité internationale propre au facteur.

Bien qu’ils aient tous été conçus pour des conditions d’éclairage extérieur,
nous constatons que les modèles du Tableau 2.2 n’ont pas nécessairement
les mêmes domaines de validité.
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2.2.1.2 Prédiction des modèles

Tous ces modèles calculent une valeur numérique à partir des caractéris-
tiques photométriques et géométriques de la scène visuelle. La valeur numé-
rique calculée permet de quantifier un niveau moyen d’éblouissement d’in-
confort (dimensionné à partir d’un panel de participants). Cependant, elle
n’a pas la même signification d’un modèle à un autre.

Pour les trois formes du modèle de Hopkinson (1940), la valeur numérique
calculée dépend soit d’une valeur kL (pour la forme 1), soit d’une valeur kE
(pour les formes 2 et 3). Dans ses travaux, Hopkinson (1940) a calculé des
valeurs seuils de kL et kE pour quatre niveaux de gêne particuliers : "Juste
intolérable", "Juste inconfortable", "Satisfaisant" ou "Non perceptible". Ces
valeurs seuils sont répertoriées dans le Tableau 2.5. Ainsi, si pour une scène
visuelle donnée, les valeurs de kL et kE calculées sont comprises entre deux
valeurs seuils consécutives, cela signifie que la scène visuelle génèrent un
niveau moyen d’éblouissement d’inconfort compris entre les deux niveaux
de gêne correspondants.

Niveau de gêne Valeur seuil de kL Valeur seuil de kE
"Juste intolérable" 115 0,8

"Juste inconfortable" 450 3,1
"Satisfaisant" 1700 12

"Non perceptible" 7000 50

Tableau 2.5 – Valeurs seuils de kL et kE correspondant à quatre niveaux de
gêne particuliers (Hopkinson, 1940).

Le Tolerable Cumulative Brightness Evaluation (CBETol) découle des tra-
vaux de Bennett (1977) et a été établi dans un rapport de l’IES (1980). Il
calcule le rapport de deux grandeurs (Adrian, 1991; Villa et al., 2017b) :
le "Cumulative Brightness Effect" (CBEeffect) et le "Average Tolerable Cu-
mulative Brightness Effect" (CBEaverage tolerable). Cependant, il existe peu
d’informations dans la littérature qui permettent de connaître la réelle signi-
fication des valeurs numériques de ce modèle. D’après les travaux de Hussain
(1985) (qui compare le GCM avec le CBEeffet), on comprend que plus la
valeur numérique de CBEeffet augmente, plus l’éblouissement d’inconfort
est important. Par construction du modèle à partir des travaux de Bennett
(1977), nous comprenons que si CBETol vaut 1, cela signifie que la scène
visuelle génère un niveau de gêne situé à la frontière entre le confort et l’in-
confort (i.e. le BCD, cf. Section 2.3.2.2). En revanche, lorsque CBETol > 1,
alors la scène visuelle est inconfortable (Villa et al., 2017b).
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Exceptés les modèles d’Hopkinson (1940) et le CBETol, tous les mo-
dèles présentés dans le Tableau 2.2 prédisent une note moyenne RdeBoer
sur l’échelle de de Boer (cf. Tableau 2.6).

Valeur numérique de Niveau de gêne
l’échelle de de Boer correspondant

1 "Insupportable"
2
3 "Dérangeant"
4
5 "Juste admissible"
6
7 "Satisfaisant"
8
9 "Imperceptible"

Tableau 2.6 – Échelle de de Boer à neuf paliers, dont les intitulés des paliers
impairs correspondent à ceux proposés par le rapport technique n˚31 de la
CIE (1976).

L’échelle de de Boer est en effet largement utilisée pour estimer l’éblouis-
sement d’inconfort en condition d’éclairage extérieur (de Boer & Schreuder,
1967; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bullough et al., 2008; Bullough &
Sweater-Hickcox, 2012; Lin et al., 2014, 2015). Il s’agit d’une échelle catégo-
rielle ordinale à neuf points, numérotés de 1 à 9. Les paliers impairs de cette
échelle correspondent à un niveau de gêne particulier (les paliers pairs sont
des niveaux intermédiaires entre deux niveaux de gêne consécutifs). Toute-
fois, les intitulés peuvent varier d’une étude à une autre (cf. Section 2.3.2.1).
Cette échelle, tirée du rapport technique n˚31 de la CIE (1976), est présen-
tée traduite en français dans le Tableau 2.6. Plus RdeBoer est proche de 1
(respectivement 9), plus l’éblouissement d’inconfort de la scène visuelle est
important (respectivement faible).

2.2.1.3 Forme générale des modèles

D’après le Tableau 2.2, les modèles dépendent (pour leur grande majorité)
uniquement des quatre principaux facteurs présentés dans la Section 2.1.2.
En effet, quelle que soit la valeur numérique prédite (cf. Section 2.2.1.2),
il apparaît que la plupart des modèles ont une forme mathématique simi-
laire lorsqu’une seule source (NS = 1) est présente dans le champ visuel de
l’observateur (Hopkinson, 1940; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bennett,
1977; Lin et al., 2014, 2015). Cette forme générale est définie de la manière
suivante :
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Note = x1 log

(
LαSω

β
S

Lγb θ
δ
S

)
+x2 = x1 log

(
GS
Lγb

)
+x2 = x1 log(G?) +x2 (2.4)

Avec :

• Note une valeur numérique qui quantifie l’éblouissement d’inconfort.
En général en condition d’éclairage extérieur, Note = RdeBoer (cf.
Section 2.2.1.2) ;

• LS la luminance de la source (en cd/m2, cd/inch2 ou fL) ;

• ωS l’angle solide de la source vue depuis l’observateur (en sr) ;

• Lb la luminance de fond (en cd/m2, cd/inch2 ou fL). Dans le mo-
dèle de Lin et al. (2015), on considère plutôt Eb,eye (en lx) qui est
proportionnel à Lb ;

• θS l’excentricité de la source (en degré ou minute d’arc). Dans le mo-
dèle du CBETol, on considère plutôt e0,08θS ;

• x1 et x2 des constantes (propres à chaque modèle) ;

• α, β, γ et δ des coefficients qui quantifient respectivement l’influence
de LS , ωS , Lb et θS sur l’éblouissement d’inconfort (propres à chaque
modèle) ;

• GS = LαSω
β
S

θδS
, la contribution individuelle de la source S à la gêne ;

• G? = GS
Lγ
b
, la caractérisation de la scène visuelle qui permet de quanti-

fier l’éblouissement d’inconfort.

Certains modèles (Hopkinson, 1940; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974;
Bullough et al., 2008; Bullough & Sweater-Hickcox, 2012; Lin et al., 2015)
préfèrent considérer l’éclairement vertical au niveau des yeux de l’observa-
teur EεS,eye plutôt que le produit LαS × ω

β
S , en particulier pour les petites

sources (cf. Section 2.1.2.4). Ainsi, lorsque NS = 1, l’Eq. 2.4 peut également
s’écrire :

Note = x1 log

(
EεS,eye
Lγb θ

δ
S

)
+ x2 (2.5)

Avec ε un coefficient qui quantifie l’influence de ES,eye sur l’éblouissement
d’inconfort.
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Lorsque plusieurs sources sont simultanément allumées dans le champ
visuel, certains chercheurs ont généralisé leur modèle initialement conçu pour
une seule source en un modèle multi-sources (cf. Section 2.1.3.1). Pour cela,
ils font l’hypothèse d’additivité des contributions individuellesGSi de chaque
source Si à la gêne totale. Les Eq. 2.4 et 2.5 deviennent alors (Hopkinson,
1940; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; IES, 1980) :

Note = x1 log

 1
Lγb

NS∑
i=1

GSi

+ x2 (2.6)

Vos (2003) suggère que cette hypothèse d’additivité présente certaines
limites car en augmentant constamment le nombre de sources NS dans le
champ visuel, la luminance d’adaptation va augmenter et donc l’observa-
teur doit normalement être moins gêné (cf. Section 2.1.2.5). Or, d’après
l’Eq. 2.6, plus NS augmente, plus l’éblouissement d’inconfort est important
(car quelque soit la source Si, GSi > 0).

D’après le Tableau 2.2, le GCM ne suit pas la forme générale des modèles
d’éblouissement d’inconfort identifiée avec l’Eq. 2.6. L’Eq. 2.6 permet de
prédire un niveau de gêne moyen généré par une scène visuelle avec une ou
plusieurs source statiques par rapport à un observateur statique qui regarde
dans une direction donnée. Au contraire, le GCM a été élaboré pour prédire
un niveau de gêne moyen d’un conducteur se déplaçant à 50 km/h sous une
installation d’éclairage public. Le niveau est prédit selon les caractéristiques
intrinsèques de l’installation (cf. Tableau 2.2), à savoir :

• le nombre de pôles par kilomètre NS/km ;

• la hauteur des yeux par rapport aux luminaires heye,S (en m) ;

• les intensités du luminaire I80 et I88, respectivement à 80˚et 88˚par
rapport à la verticale (en cd) ;

• la surface effective des luminaires AS (en m2) ;

• le facteur associé au spectre des luminaires FS .

Certains chercheurs (Adrian, 1991; Vos, 2003) ont tenté de reformuler
le modèle du GCM sous la forme de l’Eq. 2.6 sans réussir à prendre en
compte tous les termes du GCM . Ainsi, il est difficile de comparer le GCM
aux autres modèles ayant pour forme l’Eq. 2.6. Ce modèle est issu des tra-
vaux de de Boer & Schreuder (1967) et, suite à de légères modifications, le
GCM est devenu le modèle d’éblouissement d’inconfort recommandé dans
le rapport n˚31 de la CIE (CIE, 1976). Malheureusement, ce modèle est
uniquement valide pour des installations d’éclairage public de l’époque. En
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effet, il fait intervenir les valeurs de I80 et I88 qui avaient un sens pour ces
anciennes installations d’éclairage. Or, avec l’arrivée de nouvelles technolo-
gies de luminaires (en particulier les luminaires à LEDs), la valeur de I88
est parfois nulle. Par conséquent, le GCM n’est plus adapté aux installa-
tions d’éclairage public actuelles. Pour avoir un modèle qui ne devienne pas
désuet, il doit être indépendant de la technologie des luminaires. Contrai-
rement au GCM , les modèles ayant la forme de l’Eq. 2.6 ont l’avantage de
se fonder sur des grandeurs descriptives de la scène visuelle du point de vue
de l’observateur (avec des facteurs tels que LS , θS , etc). Cependant, ils ne
s’intéressent qu’à une situation statique.

De même que pour le GCM , le modèle de Bullough et al. (Bullough et al.,
2008; Bullough & Sweater-Hickcox, 2012) ne suit pas la forme générale de
l’Eq. 2.6. D’une part, ce modèle considère les éclairements verticaux Ee,eye
et Ea,eye au lieu de Lb (cf. Section 2.1.2.5). D’autre part, il ne considère
pas l’excentricité θS de la source comme un facteur, car ce modèle a été
conçu uniquement en vision fovéale (lorsque θS = 0˚). En effet, Bullough
et al. (2008) souhaitaient discuter du modèle de Schmidt-Clausen & Bindels
(1974), pour lequel le cas θS = 0˚pose problème (car d’après la forme du
modèle, il engendre une gêne infinie). Ce problème est commun aux autres
modèles présentant la forme de l’Eq. 2.6. En effet, ils ont tous été conçus
en excluant cette excentricité particulière qui n’a pas beaucoup d’intérêt en
éclairage extérieur, car on considère que les observateurs ne regardent jamais
en direction des sources lumineuses (en particulier les conducteurs).

Nous connaissons désormais la forme générale des principaux modèles
d’éblouissement d’inconfort en éclairage extérieur. Dans la Section suivante,
nous allons analyser l’influence de chaque facteur dans les modèles.

2.2.2 Influence de chaque facteur

Dans son article, Vos (2003) discute de la forme des modèles d’éblouisse-
ment d’inconfort en éclairage intérieur et compare la valeur du paramètre α
avec celle des paramètres β et γ. Dans cette optique, le Tableau 2.7 répertorie
les valeurs des quatre coefficients α, β, γ, δ des modèles du Tableau 2.2 qui
présentent la forme générale des Eq. 2.4 et 2.5. Pour chacun de ces modèles,
il donne également le rapport entre α et les trois autres paramètres.

Dans la Section 2.1.2.2, nous avons vu que le facteur photométrique de
la source (LS ou ES,eye) est reconnu pour avoir le plus fort impact sur
l’éblouissement d’inconfort. Ce résultat se retrouve dans les modèles présen-
tés dans le Tableau 2.2. En effet, pour un modèle donné, la valeur de α est
toujours plus grande que celle des coefficients β, γ et δ (cf. Tableau 2.7).
De plus, d’après l’Eq. 2.5, certains modèles considèrent EεS,eye au lieu du
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Modèle α β γ δ α
β

α
γ

α
δ

Hopkinson (1940) 1,30 1,00 1,00 0,75 1,30 1,30 1,73
Schmidt-Clausen & Bindels (1974) 1,00 1,00 0,50 0,46 1,00 2,00 2,17

CBETol 1,67 1,00 0,50 0,08 1,67 3,34 20,88
Lin et al. (2014 et 2015) 2,21 2,21 1,02 1,62 1,00 2,17 1,36

Tableau 2.7 – Comparaison des paramètres α, β, γ et δ présents dans les
modèles du Tableau 2.2 et présentant la forme générale définie par les Eq. 2.4
et 2.5.

produit LαS × ω
β
S (Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bullough et al., 2008;

Bullough & Sweater-Hickcox, 2012; Lin et al., 2015). Cela revient à dire que
ε = α = β, ce qui signifie pour ces modèles que l’angle solide de la source
ωS a autant d’influence que sa luminance LS sur l’éblouissement d’inconfort
(cf. le rapport α

β = 1 dans le Tableau 2.7). D’après la Section 2.1.2.4, ce
résultat serait notamment valable lorsque la taille apparente de la source est
en dessous d’une certaine valeur seuil (cf. Tableau 2.1).

Afin d’assurer la cohérence de l’hypothèse d’additivité dans les modèles
d’éblouissement d’inconfort généralisé à plusieurs sources (cf. Eq. 2.6), cer-
tains auteurs (Einhorn, 1979; Poulton, 1979; Einhorn, 1998; Eble-Hankins
& Waters, 2005; Clear, 2013) suggèrent de fixer β = 1. Clear (2013) précise
que diviser en deux la surface apparente d’une source ne doit pas changer
l’éblouissement d’inconfort prédit par un modèle additif ayant pour forme
l’Eq. 2.6. Cette valeur de β = 1 se retrouve notamment dans les modèles
d’Hopkinson (1940), de Schmidt-Clausen & Bindels (1974) et du CBETol.
Contrairement aux autres modèles, le modèle de Lin et al. (2014) considère
un coefficient β = 2, 21 (cf. Tableau 2.7).

Par définition, l’éblouissement est un phénomène qui apparaît lorsqu’il
y a une grande différence d’intensité entre les sources éblouissantes et la
luminosité ambiante (cf. Section 1.2). En analysant le rapport α

γ dans le
Tableau 2.7, il apparaît que LS joue un rôle 1,30 à 3,34 fois plus important
que Lb sur l’éblouissement d’inconfort. Plus généralement, ce rapport α

γ est
souvent proche de 2 (cf. Tableau 2.7).

Enfin, le rapport α
δ varie de 1,36 à 2,17 d’un modèle à un autre, ce qui

suggère que LS joue un rôle 1,36 à 2,17 fois plus important que θS sur
l’éblouissement d’inconfort. Le cas où α

δ = 20, 88 est un cas à part, car le
CBETol considère un terme e0,08θS (cf. Tableau 2.2).

Quel que soit le modèle considéré, les valeurs des paramètres α, β, γ et
δ ont toutes été établies à partir de gammes de valeurs bien précises pour
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chaque facteur intervenant dans les modèles (cf. Tableaux 2.3 et 2.4).

2.3 Méthodologies
Tous les modèles du Tableau 2.2 sont des modèles empiriques établis à

partir de données expérimentales qui sont collectées suite à des tests réalisés
auprès d’un panel de participants. Dans cette Section, nous allons chercher
à comprendre de quelle manière peuvent être collectées ces données.

2.3.1 Démarche expérimentale

2.3.1.1 Panel de participants

En général, les données sont collectées à partir d’expérimentations réa-
lisées en laboratoire. Ces expérimentations sont menées sur des panels de
participants, dont le nombre varie d’une étude à une autre. Toutefois, pour
obtenir des résultats précis, il est recommandé de considérer le plus de par-
ticipants possible (Bennett, 1987). Selon Flynn et al. (1979), un panel d’au
moins 40 participants est nécessaire pour le recueil de données subjectives.

2.3.1.2 Contrôle du regard

Après avoir pris connaissance des consignes de l’expérimentation, les par-
ticipants sont invités à regarder devant eux, en direction d’un point de fixa-
tion. Ce point de fixation est défini soit par un point lumineux, soit par une
cible à regarder (Putnam & Gillmore, 1957; Schmidt-Clausen & Bindels,
1974; Bennett, 1977; Villa et al., 2017a; Tyukhova & Waters, 2018). Pour
contrôler le regard des participants, certains travaux (Lin et al., 2015) uti-
lisent un oculomètre pour enregistrer les fixations du regard des participants
tout au long de leur expérimentation. De plus, Thaler et al. (2013) et Lee
et al. (2017) ont identifié une cible particulière avec laquelle il y a moins de
déviation du regard des participants, ce qui permet de s’assurer que la tâche
de fixation au cours d’une expérimentation psychophysique est bien réalisée.
La forme de cette cible particulière est présentée sur la Figure 2.9.

Figure 2.9 – Forme de la cible permettant d’assurer un meilleur maintien
du regard des participants (Thaler et al., 2013; Lee et al., 2017).
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En invitant les participants à maintenir leur regard sur un point fixe, on
leur demande de réaliser une tâche particulière qui requière une certaine
concentration. Or, Sivak, Flannagan, et al. (1989) montrent que l’éblouis-
sement d’inconfort dépend de la tâche à réaliser : plus la tâche est difficile,
plus l’éblouissement d’inconfort est important. Plus récemment, Kent et al.
(2019) se sont intéressés à l’impact de la tâche visuelle sur l’éblouissement
d’inconfort généré par des sources en vision périphérique. Dans leur étude,
ils testent deux cibles différentes : un cercle (qu’ils associent à un faible de-
gré d’attention cognitive) et une ligne de caractères à lire (qu’ils associent à
un fort degré d’attention cognitive). En évaluant l’éblouissement d’inconfort
selon deux protocoles différents, ils montrent que l’éblouissement d’inconfort
est plus important avec l’utilisation d’un cercle de fixation qu’avec une ligne
de texte à lire. Ils recommandent donc de prendre en compte ce résultat dans
les expérimentations traitant de l’éblouissement d’inconfort : des cibles qui
requièrent un degré d’attention spécifique peuvent amener à des estimations
de gêne différentes.

2.3.1.3 Stimuli

Une fois que les participants regardent le point de fixation demandé, un
certain nombre de sources lumineuses sont présentées successivement, sur un
fond lumineux uniforme, de manière aléatoire pour éviter les biais d’ordre.
Dans la grande majorité des travaux portant sur l’éblouissement d’inconfort,
ces stimuli sont affichés en situation statique (Hopkinson, 1940; Luckiesh
& Guth, 1949; Schmidt-Clausen & Bindels, 1974; Bennett, 1977; Bullough
et al., 2008; Lin et al., 2014). Toutefois, il arrive que ces stimuli soient en
mouvement relativement par rapport aux participants (de Boer & Schreuder,
1967; Easwer, 1983; Ganesh, 1986).

2.3.1.4 Données recueillies

Face aux différents stimuli présentés, les participants sont invités à estimer
la gêne ressentie. Pour cela, deux protocoles expérimentaux sont principale-
ment utilisés :

• soit les participants donnent une évaluation absolue de la gêne sur une
échelle de jugement (cf. Section 2.3.2.1) ;

• soit les participants réalisent une tâche d’ajustement (cf. Section 2.3.2.2).

Le fonctionnement de chacune de ces méthodes, ainsi que leurs avantages
et leurs inconvénients, sont présentés dans la Section suivante.
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2.3.2 Méthodes de collecte des données

2.3.2.1 Échelle de jugement catégorielle ordinale

Une première méthode utilisée pour estimer l’éblouissement d’inconfort
consiste à utiliser une échelle de jugement catégorielle ordinale. Avec cette
méthode, la variable dépendante obtenue est un niveau absolu qui décrit la
gêne générée par les stimuli. Ces niveaux absolus sont répartis sur différents
paliers de l’échelle qui correspondent à des niveaux d’éblouissement d’in-
confort, allant d’un niveau peu voire pas du tout gênant à un niveau très
gênant. C’est le cas de l’échelle de de Boer (cf. Tableau 2.6) utilisée en éclai-
rage extérieur. C’est également le cas en éclairage intérieur avec l’échelle de
l’Unified Glare Rating (UGR) qui est le modèle principalement utilisé dans
de telles conditions. Ce modèle est définit de la manière suivante dans le
rapport n˚117 de la CIE (1995) :

UGR = 8 log

0, 25
Lb

NS∑
i=1

L2
SiωSi
pGuth,i

 (2.7)

Ce modèle est valide pour des sources dont la surface effective AS est
comprise entre 0,005 et 1,5 m2. Il est fondé sur une échelle ordinale à neuf
points, présentée dans le Tableau 2.8.

Valeur numérique de Niveau de gêne
l’échelle de l’UGR correspondant

34 "Intolérable"
31 "Juste intolérable"
28 "Inconfortable"
25 "Juste inconfortable"
22 "Non acceptable"
19 "Juste acceptable"
16 "Perceptible"
13 "Juste perceptible"
10 "Imperceptible"

Tableau 2.8 – Échelle de l’UGR à neuf paliers, dont les intitulés des paliers
correspondent à ceux proposés par le rapport technique de la CIE (1995).

Le point commun entre l’échelle de de Boer (cf. Tableau 2.6) et celle de
l’UGR (cf. Tableau 2.8) est que ce sont toutes les deux des échelles discrètes
ordinales. De plus, ces deux échelles caractérisent des niveaux de gêne par
des valeurs numériques. L’idée est de collecter des données qui permettront
d’établir un modèle qui prédit un niveau moyen d’éblouissement d’incon-
fort pour une scène visuelle donnée. L’inconvénient est que ces modèles ne
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tiennent pas compte de la variabilité des participants.

La première différence entre ces deux échelles est la gamme de valeurs
numériques considérée pour chaque échelle : de 1 à 9 avec un pas de 1
pour l’échelle de de Boer (cf. Tableau 2.6) et de 10 à 34 avec un pas de
3 pour l’échelle de l’UGR (cf. Tableau 2.8). De plus, pour l’échelle de de
Boer, seules les valeurs impaires sont associées à des expressions verbales
(cf. Tableau 2.6). La seconde différence entre ces deux échelles est le sens
d’évolution des valeurs numériques en fonction du degré d’éblouissement
d’inconfort.

L’échelle de de Boer est une échelle de jugement largement utilisée pour
estimer l’éblouissement d’inconfort en condition d’éclairage extérieur (cf.
Section 2.2.1.2). Elle permet d’obtenir des données rapidement et facile-
ment : il suffit de demander aux participants de donner la note (de 1 à 9)
qui illustre le mieux leur sentiment de gêne généré par un stimulus donné.
Selon de Boer & Schreuder (1967), proposer une échelle à plusieurs niveaux
de gêne permet une meilleure représentation de la "quantité d’éblouissement
d’inconfort". Néanmoins, cette échelle a aussi fait l’objet de nombreuses cri-
tiques au sein de la littérature.

Certains travaux (Gellatly & Weintraub, 1990; Tyukhova, 2015; Fotios,
2015) ont relevé différents problèmes de l’utilisation de l’échelle de de Boer,
en particulier pour les faibles niveaux d’éblouissement d’inconfort, à sa-
voir RdeBoer = 9 et RdeBoer = 7. Tout d’abord, ils expliquent que la note
RdeBoer = 9 peut avoir plusieurs significations d’une étude à une autre. En
effet, Gellatly & Weintraub (1990) comparent différentes échelles de de Boer
utilisées dans la littérature. Ils montrent que RdeBoer = 9 peut correspondre
à un niveau de gêne "Imperceptible" (traduction de "Unnoticeable", cf. Ta-
bleau 2.6 et CIE (1976)), mais aussi à un niveau de gêne "Juste perceptible"
(traduction de "Just noticeable", cf. De Boer (1973)) voire "Perceptible" (tra-
duction de "Noticeable", cf. Schmidt-Clausen & Bindels (1974)). En propo-
sant aux participants une échelle de de Boer avec un niveau de gêne minimal
perceptible pour RdeBoer = 9 (e.g. "Juste perceptible" ou "Perceptible"), Fo-
tios (2015) explique que cela peut amener les participants à percevoir un
niveau de gêne qu’ils ne ressentent pas nécessairement. Il ajoute que cela
peut pousser les participants à donner une estimation erronée en surestimant
l’éblouissement d’inconfort. Pour pallier ce problème, Gellatly & Weintraub
(1990) suggèrent de rajouter (si besoin) un palier avec l’intitulé "Pas gêné"
(traduction de "No discomfort").

Fotios (2015) ajoute que le palier Rdeboer = 7 pose également problème. Ce
dernier correspond soit à un niveau de gêne "Satisfaisant" (CIE, 1976), soit
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à un niveau de gêne "Acceptable" (Schmidt-Clausen & Bindels, 1974). Dans
son article, Fotios (2015) s’interroge sur ces intitulés, en indiquant qu’ils
sont ambigus et peuvent prêter à confusion. Cet avis est partagé par Tyu-
khova (2015). De plus, en évaluant les intitulés "Satisfaisant" et "Acceptable"
séparément, Geerdinck (2012) a montré que ces deux intitulés ne sont pas
compris de la même manière pour estimer l’éblouissement d’inconfort. Ainsi,
il est important que les intitulés de chaque palier soient clairs et faciles à
comprendre, afin d’éviter les différentes interprétations d’un même intitulé.
De plus, en utilisant des échelles de de Boer avec des intitulés différents
(notamment pour Rdeboer = 9 et Rdeboer = 7), il est difficile de comparer les
résultats d’une étude à une autre.

Un autre problème relevé est le sens d’évolution de l’échelle de de Boer. En
effet, sur cette échelle, plus la valeur numérique est faible (i.e. vers RdeBoer =
1), plus l’éblouissement d’inconfort est important. Or, ce sens d’évolution
peut être contre-intuitif : généralement on s’attend à être plus gêné pour de
fortes valeurs numériques (Gellatly & Weintraub, 1990; Tyukhova, 2015).

D’autres échelles de jugement de l’éblouissement d’inconfort ont été utili-
sées dans la littérature. Elles présentent généralement moins de paliers que
l’échelle de de Boer, pouvant aller de sept paliers (Fisher, 1991; Ngai &
Boyce, 2000; Tyukhova & Waters, 2018) à quatre paliers (Hopkinson, 1940;
Yamin Garreton et al., 2015). Récemment, certains travaux (Iodice et al.,
2019) ont proposé d’utiliser une échelle métrique continue, allant de "Pas du
tout gêné" à "Extrêmement gêné".

En éclairage intérieur, il existe un modèle qui ne prédit pas un niveau de
gêne moyen mais un pourcentage de personnes qui estiment que l’éblouisse-
ment d’inconfort provenant d’une installation est acceptable. Ce modèle est
le Visual Comfort Probability (Eble-Hankins & Waters, 2005), noté V CP et
définit par :

V CP = 100√
2π

∫ 6,374−1,3227 ln(DGR)

−∞
e−t

2/2dt (2.8)

Avec DGR (pour Discomfort Glare Rating), une formule qui caracté-
rise l’éblouissement d’inconfort d’une scène visuelle et qui est définie par
l’équation suivante :

DGR =

NS∑
i=1

0, 5LSi(20, 4ωSi + 1, 52ω0,2
Si − 0, 075)

pGuth,iL
0,44
b,S

 (2.9)

Où, Lb,S correspond à la luminance de fond du champ de vision, en
incluant les sources éblouissantes.
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D’après l’article de Eble-Hankins & Waters (2005), l’IESNA recommande
un V CP supérieur à 70% pour un éclairage de bureau.

2.3.2.2 Protocole d’ajustement

Le deuxième type de protocole principalement utilisé pour estimer l’éblouis-
sement d’inconfort est un protocole d’ajustement. Dans ce protocole, il est
demandé aux participants d’ajuster un des facteurs influençant la gêne :

• soit pour se situer à un ou plusieurs niveaux de gêne (décrits verbale-
ment). Dans ce cas, un stimulus est présenté et une de ses caractéris-
tiques est ajustée par les participants ;

• soit pour égaliser la sensation de gêne par rapport à un stimulus de
référence. Dans ce cas, les participants comparent deux stimuli.

Ajustement à un niveau de gêne :

Dans les études qui traitent de l’éblouissement d’inconfort, ce protocole
expérimental est apparu dans les travaux d’Hopkinson (Hopkinson, 1940),
qui demandait aux participants d’ajuster la luminance de fond Lb de la scène
visuelle jusqu’à atteindre un des quatre niveaux de gêne du Tableau 2.5.
Selon lui, les participants avaient plus de mal à estimer leur sensation de
gêne lorsqu’ils ajustent la luminance de la source LS que lorsqu’ils ajustent
Lb.

Dans la majorité des travaux utilisant ce protocole, les participants sont
invités à ajuster une caractéristique de la source pour atteindre un niveau ab-
solu d’éblouissement d’inconfort bien précis : le "Borderline between Comfort
and Discomfort" ou BCD (i.e. "la frontière entre le confort et l’inconfort").
Ce critère du BCD a été introduit par Luckiesh & Guth (1949). Il a depuis
été largement utilisé dans la littérature (Putnam & Gillmore, 1957; Bennett,
1977, 1979a,b; Lulla & Bennett, 1981; Kim et al., 2009; Kim & Kim, 2011).
D’après Bennett (1979b), le BCD est un concept qui est facilement compris
par les participants.

Pour atteindre un tel niveau d’éblouissement d’inconfort, les participants
doivent généralement ajuster la luminance de la source (Luckiesh & Guth,
1949; Putnam & Gillmore, 1957; Bennett, 1977, 1979a,b) : une fois le niveau
atteint, on note LBCD la luminance au BCD de la source. Toutefois, dans
leurs travaux, Kim et al. (Kim et al., 2009; Kim & Kim, 2010, 2011) font va-
rier l’excentricité de la source sur une surface semi-sphérique, tout en fixant
son angle ξS par rapport à la verticale (cf. Figure 2.1). La source suivait une
trajectoire allant d’une très forte excentricité (qui engendre généralement
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une faible gêne) vers une excentricité se rapprochant de la ligne de vision
des participants (qui engendre généralement une gêne plus importante). Au
cours du cheminement de la source, les participants étaient invités à stopper
la source lorsqu’ils estimaient qu’ils atteignaient leur niveau de BCD.

Cette méthode d’ajustement révèle quelques limites. Tout d’abord, la
tâche demandée aux participants est plus longue que celle d’émettre un
jugement sur une échelle (cf. Section 2.3.2.1). Ainsi, pour limiter la durée
d’expérimentation, le nombre de stimuli doit être limité.

Une autre limite associée à ce type de méthode pour évaluer l’éblouisse-
ment d’inconfort est l’impact de la gamme de valeurs de la variable ajus-
tée par les participants (généralement LS). On parle de "range effect". Ces
"range effects" sont présents quel que soit le protocole expérimental employé
(échelle de jugement ou ajustement), mais ils sont souvent prépondérants
dans les données collectées avec un protocole d’ajustement. Cet impact a
notamment été démontré par Lulla & Bennett (1981). En effet, dans leur
étude, ils ont considéré deux intervalles d’ajustement de la luminance de la
source : un premier intervalle où LS ∈ [0; 1, 03 × 105] cd/m2 et un second
intervalle où LS ∈ [0; 1, 03 × 106] cd/m2. Pour chacun de ces deux inter-
valles, ils demandent à deux panels de 20 participants d’ajuster LS jusqu’à
ce qu’ils arrivent à leur propre niveau de BCD. Les résultats montrent alors
une différence de la moyenne de LBCD d’un panel à l’autre, passant d’en-
viron 13020 cd/m2 pour le premier intervalle à environ 92166 cd/m2 pour
le second. D’après Lulla & Bennett (1981), le "range effect" provient du fait
qu’au cours d’une expérimentation, les participants mémorisent l’intervalle
d’ajustement pour un stimulus donné, et donc cela biaise leurs résultats
pour les stimuli suivants. Pour éviter ce problème, Lulla & Bennett (1981)
proposent de restreindre l’expérimentation à un ajustement d’un stimulus
pour chaque participant, ce qui paraît difficile, car cela nécessiterait de faire
passer un très grand nombre de participants.

D’après Fotios & Cheal (2010), ce "range effect" viendrait du fait que
les participants auraient tendance à ajuster la variable vers le milieu de
l’intervalle disponible. Ils préconisent de réaliser deux ajustements différents
pour un même stimulus : un premier ajustement qui commence par la valeur
minimale de l’intervalle d’ajustement de la variable et un second ajustement
qui commence par la valeur maximale de l’intervalle d’ajustement de la
variable. Pour un stimulus et un participant donné, la valeur à considérer est
selon eux la moyenne de ces deux ajustements. Iodice et al. (2019) ajoutent
que plus l’intervalle de valeur de la variable à ajuster augmente, plus le seuil
ajusté pour cette variable (e.g. LBCD) augmente.
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Égalisation des sensations de gêne :

La méthode de comparaison par ajustement a notamment été utilisée dans
les travaux de Luckiesh & Guth (1949). Cette méthode leur a permis d’éta-
blir une source équivalente qui génère la même gêne que plusieurs sources
allumées simultanément (cf. Section 2.1.3.1).

Dans leur étude, Luckiesh & Guth (1949) ont d’abord employé un proto-
cole d’ajustement au niveau du BCD pour définir un stimulus de référence.
Pour cela, ils ont demandé à 50 participants de regarder en direction d’une
source lumineuse et d’ajuster sa luminance au BCD. La moyenne géomé-
trique LBCD,standard a ensuite été calculée sur les 50 valeurs de LBCD. Suite
à cela, ils ont défini la source de référence de leur expérimentation, caracté-
risée par LBCD,standard. Ensuite, la méthode de comparaison par ajustement
a été employée.

Pour celle-ci, plusieurs stimuli multi-sources (pouvant aller jusqu’à quatre
sources) étaient présentés. Toutes les sources de ces stimuli avaient la même
valeur de LS et ωS et elles étaient réparties sur un axe horizontal ou sur
un axe vertical dans le champ visuel supérieur. Les participants devaient
ajuster la luminance LS des sources des stimuli multi-sources de manière à
ce que la sensation de gêne soit la même que celle générée par la source du
stimulus de référence. Le stimulus de référence et les stimuli multi-sources
étaient allumés alternativement en suivant un cycle de présentation spéci-
fique. Au cours d’un cycle, l’un des stimuli était allumé pendant 1 seconde
pendant que la luminance de l’autre était réglée de telle sorte qu’il soit
confondu avec le fond lumineux. Suite à cela, une "seconde de séparation"
était laissée, pendant laquelle les deux stimuli étaient confondus avec le fond
lumineux. Suite à quoi, l’autre stimulus s’allumait à son tour pendant 1 se-
conde, avant de laisser une nouvelle "seconde de séparation". Un cycle était
constitué de trois alternances des stimuli (e.g. stimulus de référence/stimulus
à comparer/stimulus de référence) et une "seconde de séparation" était pro-
posée entre chaque alternance. A la fin du cycle, les deux stimuli étaient
confondus avec le fond lumineux pendant cinq secondes, durant lesquelles
le participant devait comparer les sensations de gêne. En fonction de son
ressenti, un autre cycle pouvait être présenté pour le même stimulus multi-
sources. Le participant disposait d’autant de cycles que nécessaire pour lui
permettre d’égaliser la gêne entre la source de référence et le stimulus multi-
sources. Pour chaque présentation des stimuli, Luckiesh & Guth (1949) ont
choisi une durée de 1 seconde car selon eux, cela permet d’éviter l’adaptation
des yeux des participants tout en leur laissant suffisamment de temps pour
évaluer la gêne générée par les stimuli.
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Cette méthode permet d’obtenir une égalisation de la sensation de gêne
entre deux stimuli, ce qui à le mérite d’être plus robuste qu’un jugement
absolu (moins de variabilité intra-individuelle). Cependant, elle présente les
mêmes limites que l’ajustement à un niveau de gêne. De plus, elle nécessite
d’être appliquée avec certaines précautions. Pour éviter des biais potentiels
lorsque l’on compare deux stimuli entre eux (i.e. un stimulus de référence et
un stimulus à comparer), Fotios et al. (2008) suggèrent d’interchanger les po-
sitions des deux stimuli afin d’éviter un biais de position. D’ailleurs, quelques
années auparavant, Fotios (2001) proposait de calculer une "condition nulle"
(traduction de "null-condition") afin d’estimer l’erreur d’ajustement entre
un stimulus de référence et un stimulus à comparer sensé produire la même
gêne (e.g. deux sources symétriques par rapport à l’axe vertical passant par
la cible à regarder). Ils conseillent également d’ajuster le stimulus à comparer
d’une part en commençant l’ajustement avec une valeur de la variable plus
grande que celle du stimulus de référence et d’autre part en commençant
l’ajustement avec une valeur de la variable plus petite que celle du stimulus
de référence.

Recherche de seuil par escalier psychophysique :

Il existe une autre technique d’ajustement qui n’a, à notre connaissance,
jamais été utilisée dans les études traitant de l’éblouissement d’inconfort. Il
s’agit de la méthode de l’escalier psychophysique, qui a notamment été uti-
lisée en acoustique pour mesurer le seuil de perception d’un son (Demeuse
& Henry, 2004), mais aussi pour déterminer le seuil absolu de la sensation
de douleur (Plaghki & Mouraux, 2001). Cette méthode se fonde sur la mé-
thode des limites (Demeuse & Henry, 2004) et consiste à proposer plusieurs
essais d’un stimulus dont l’intensité est augmentée lorsqu’il n’est pas perçu
(ou détecté) et est diminuée lorsque le stimulus est perçu. L’évolution de
l’intensité commence avec une valeur initiale et progresse avec un pas égal
à ∆ (cf. Figure 2.10). Généralement, ce pas d’évolution est divisé par deux
lorsque la perception du stimulus change, i.e. lorsque le participant passe
d’une intensité où il perçoit le stimulus à une intensité où il ne le perçoit
plus (et inversement). Ainsi, pour un stimulus donné, plus le nombre d’es-
sais est important, plus le seuil de perception sera précis (Demeuse & Henry,
2004) : on converge vers une valeur seuil (cf. Figure 2.10).

Selon Cornsweet (1962), cette méthode est très efficace et fiable. Elle per-
met notamment de présenter beaucoup moins de stimuli (ou répétitions)
que pour d’autres méthodes. En effet, pour un même stimulus, le partici-
pant peut être amené à voir plusieurs fois la même intensité (cf. Figure 2.10).
D’après lui, cette méthode est similaire à une méthode d’ajustement clas-
sique mais elle permet d’avoir un meilleur suivi du réglage des participants.
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Figure 2.10 – Exemple d’escalier psychophysique faisant apparaître l’évo-
lution de l’intensité d’un stimulus jusqu’à se stabiliser autour d’une valeur
seuil.

Par conséquent, cette méthode d’escalier psychophysique pourrait s’avérer
utile pour détecter une valeur seuil tel que le BCD.

2.3.2.3 Variabilité des données collectées

Quel que soit le protocole utilisé pour évaluer l’éblouissement d’inconfort,
il y a une large variabilité inter-individuelle dans les données collectées (Lu-
ckiesh & Guth, 1949; Tyukhova, 2015). En effet, chaque participant possède
sa propre sensibilité à l’éblouissement d’inconfort. Par conséquent il est peu
probable que pour un même stimulus, les participants estiment le même
niveau d’éblouissement d’inconfort. C’est pourquoi dans la plupart des tra-
vaux utilisant un des protocoles d’estimation de l’éblouissement d’inconfort,
la moyenne des réponses est généralement considérée.

Dans le cadre d’un protocole utilisant une échelle de jugement catégorielle
(cf. Section 2.3.2.1), on calcule pour chaque stimulus la moyenne des notes
collectées (e.g. RdeBoer) sur l’ensemble du panel de participants (Schmidt-
Clausen & Bindels, 1974; Bullough et al., 2008; Tyukhova, 2015). Concernant
les méthodes d’ajustement utilisant le critère du BCD (cf. Section 2.3.2.2),
la luminance moyenne au BCD sur l’ensemble du panel est généralement
considérée (Luckiesh & Guth, 1949; Putnam & Gillmore, 1957; Bennett,
1977).
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En plus de la variabilité inter-individuelle, il existe également une cer-
taine variabilité intra-individuelle, qui dépend de la cohérence des réglages
ou réponses d’un même participant. Ainsi, il est recommandé de répéter plu-
sieurs fois chaque stimulus (de manière aléatoire). Cependant, en rajoutant
des répétitions, cela a pour conséquence d’augmenter la durée de l’expéri-
mentation, ce qui peut conduire à réduire le plan expérimental.

2.3.3 Durée des stimuli

Un dernier point à prendre en compte lorsque l’on cherche à estimer
l’éblouissement d’inconfort est la durée de présentation des stimuli. Dans
les travaux portant sur l’éblouissement d’inconfort, les stimuli sont présen-
tés avec différentes durées d’exposition. Dans leur article, Schmidt-Clausen
& Bindels (1974) laissent allumer le stimulus pendant 1 s et l’éteignent en-
suite pendant 3 s pour laisser aux participants le temps de donner une note
sur l’échelle de de Boer (cf. Tableau 2.6). Bennett (1977) conserve ces du-
rées mais il les répète plusieurs fois pour un même stimulus car il utilise
une méthode de détermination du BCD par ajustement de la luminance de
la source (cf. Section 2.3.2.2). Dans leur expérimentation, Lin et al. (2014)
allument quant à eux leurs stimuli pendant 3 s puis l’éteignent pendant 3 s
avant de lancer le stimulus suivant.

Certains auteurs (Ahmed & Bennett, 1978; Sivak et al., 1999; Lehnert,
2001) ont cherché à comprendre la relation qui existe entre le temps d’ap-
parition d’une source éblouissante et l’éblouissement d’inconfort. Dans leur
étude, Ahmed & Bennett (1978) ont considéré une scène visuelle avec Lb =
0, 34 cd/m2 et une source éblouissante de taille ωS = 3, 14 × 10−5 sr et
d’excentricité θS = 0˚ou 15˚. En suivant un protocole similaire à celui de
Bennett (1977), ils ont demandé à un panel de 24 participants d’ajuster la
luminance de la source au niveau du BCD. La durée d’allumage de la source
variait entre 0,01 et 10 s (la durée d’extinction était toujours fixée à 3 s). Les
courbes de LBCD (en fL) obtenues en fonction de la durée d’allumage (en s)
sont reproduites sur la Figure 2.11. Que ce soit pour θS = 0˚ou 15˚, Ahmed
& Bennett (1978) montrent que pour les très petites durées d’allumage de
la source (i.e. lorsque t 6 0, 2 s), les participants sont moins gênés que pour
des durées d’allumage plus longues. Ahmed & Bennett (1978) constatent que
LBCD est maximale (et donc que les participant sont le moins gênés) pour
une durée de l’ordre de 0,05 s. Toutefois, certains participants ont mentionné
qu’ils étaient peu sûrs de leurs ajustements lorsque la durée d’allumage de
la source était très courte.

D’après la Figure 2.11, la gêne ressentie semble être maximale pour une
durée d’allumage comprise entre 0,5 s et 5 s (Ahmed & Bennett, 1978). En
effet, LBCD est d’abord minimale dans cet intervalle de temps (que ce soit
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Figure 2.11 – Luminance de la source au BCD en fonction de sa durée
d’allumage. Ce graphe est extrait des travaux de (Ahmed & Bennett, 1978).

pour θS = 0˚ou 15˚), avant d’augmenter très lentement pour des durées
plus grandes. D’après eux, ce résultat est lié au fait que pour de grandes
durées d’allumage de la source, les yeux des participants s’habituent petit
à petit à la lumière de la source, et par conséquent ils deviennent de moins
en moins gênés. Nous pouvons conclure des résultats de Ahmed & Bennett
(1978) que pour étudier l’éblouissement d’inconfort dans une situation où
une source n’est pas continuellement allumée (e.g. une situation de conduite
nocturne), il est conseillé de considérer d’assez faibles durées d’allumage de
la source (i.e. t ≤ 5 s) tout en laissant le temps aux participants de pouvoir
estimer leur gêne (i.e. t > 0, 5 s).

Néanmoins, certains travaux ne retrouvent pas totalement les résultats de
Ahmed & Bennett (1978). En effet, en réalisant une étude similaire avec des
durées d’allumage comprises entre 0,125 et 2 s, Sivak et al. (1999) montrent
que l’éblouissement d’inconfort augmente continuellement avec la durée d’al-
lumage (la note moyenne sur l’échelle de de Boer est plus faible pour t = 2
s que pour t = 0, 125 s). Ils ne retrouvent pas la légère diminution de gêne
entre 0,5 et 2 s, constatée par Ahmed & Bennett (1978) (cf. Figure 2.11).

Lehnert (2001) s’est également intéressé à l’impact de la durée d’allu-
mage de phares sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 2.1.3.2). Dans
son étude, il a considéré une gamme de valeurs de la durée d’allumage simi-
laire à celle considérée par Ahmed & Bennett (1978), allant de 0,2 s à 10 s.
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Néanmoins, il ne détecte pas de maximum de gêne et il constate, de même
que Sivak et al. (1999) deux ans avant lui, que plus la durée d’allumage aug-
mente, plus la note sur l’échelle de de Boer diminue (i.e. plus l’éblouissement
d’inconfort est important). Ces différences pourraient s’expliquer d’une part
par le nombre de participants considérés (24 participants pour Ahmed &
Bennett (1978) contre 7 pour Lehnert (2001)) et d’autre part, par la mé-
thode employée pour estimer l’éblouissement d’inconfort (Détermination du
BCD par ajustement de LS pour Ahmed & Bennett (1978) et utilisation de
l’échelle de de Boer pour Lehnert (2001)).

De leur côté, Eble-Hankins & Waters (2005) indiquent qu’aucune diffé-
rence significative sur le BCD n’a été détecté entre une exposition de la
source continue ou momentanée lorsque la source est placée au-dessus de la
ligne de vision. Malheureusement, ils ne fournissent pas d’information pour
justifier cette affirmation.

2.4 Bilan de l’état de l’art

2.4.1 Facteurs identifiés

Nous avons identifié quatre principaux facteurs de la scène visuelle qui sont
largement reconnus pour impacter l’éblouissement d’inconfort en éclairage
extérieur : LS , ωS , θS et Lb (cf. Section 2.1.2). Toutefois, nous avons vu
que le facteur photométrique de la source pouvait varier en fonction de sa
taille apparente : pour les petites sources il suffirait de considérer ES,eye (i.e.
α = β) et pour les autres il faudrait considérer LS et ωS (i.e. α 6= β).

Nous avons également identifié d’autres facteurs associés à la scène visuelle
qui peuvent jouer un rôle sur la gêne en condition d’éclairage extérieur,
mais qui ne sont pas nécessairement (voire pas du tout) considérés dans les
modèles.

Tout d’abord, nous avons mis en évidence l’impact du nombre de sources
et de leur disposition spatiale les unes par rapport aux autres (cf. Sec-
tion 2.1.3.1). Nous avons vu que cette disposition spatiale des sources était
rarement étudiée dans les études traitant de l’éblouissement d’inconfort en
vision mésopique. Il serait donc intéressant d’analyser l’impact de la dis-
tance entre deux sources sur l’éblouissement d’inconfort, avec des gammes
de valeurs représentatives d’une situation d’éclairage extérieur.

Nous avons ensuite identifié dans la Section 2.1.3.2 un facteur spécifique
à une situation d’éclairage extérieur : le mouvement des sources par rap-
port à l’observateur. Concernant ce dernier, seul l’impact de la vitesse de
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déplacement sur l’éblouissement d’inconfort a été étudié et aucun consensus
n’existe sur cette question à l’heure actuelle (cf. Section 2.1.3.2). De plus,
lorsqu’une source se déplace à une certaine vitesse relative par rapport à un
observateur, les trois facteurs caractéristiques de cette source (i.e. LS , θS
et ωS) varient simultanément au cours du temps. Il serait donc intéressant
d’isoler les variations temporelles de chaque facteur pour isoler leur potentiel
effet sur l’éblouissement d’inconfort.

En outre, dans les études analysant ce facteur du mouvement, nous avons
vu dans la Section 2.1.3.2 qu’il existait deux types de signaux qui carac-
térisent le déplacement des sources : un signal transitoire (i.e. quand les
sources ne sont vues qu’une seule fois) ou un signal permanent périodique
(i.e. quand les sources suivent un défilement cyclique). Afin de délimiter le
cadre d’étude de ce doctorat, nous nous concentrerons uniquement sur le
cas d’un mouvement des sources périodiques, qui génère un éblouissement
cyclique (cf. Section 2.1.3.2).

Un dernier facteur associé à la scène visuelle est le spectre lumineux.
Ce dernier a uniquement été pris en compte dans le modèle du GCM (cf.
Tableau 2.2) par l’intermédiaire d’un facteur log(FS). Bien que le spectre
soit reconnu pour impacter l’éblouissement d’inconfort (notamment pour
les courtes longueurs d’onde), nous n’allons pas considérer ce facteur dans
notre étude. Au cours d’une expérimentation donnée, nous travaillerons à
spectre constant afin que les résultats obtenus soient indépendants de l’effet
du spectre.

Les facteurs individuels, comme l’âge des participants par exemple, ne
seront pas non plus pris en compte dans cette étude. Bien qu’il n’y ait pas
de consensus sur l’effet de l’âge sur la gêne (cf. Section 2.1.1), notre modèle
sera construit à partir de données obtenues grâce un ensemble de panels
de participants qui présentent une gamme d’âge étendue comme celle des
automobilistes (i.e. supérieure à 18 ans).

2.4.2 Forme générale des modèles

L’Eq. 2.6 donne la forme générale des modèles de prédiction de l’éblouis-
sement d’inconfort, que nous rappelons en détail ci-dessous :

Note = x1 log

 1
Lγb

NS∑
i=1

LαSω
β
S

θδS

+ x2 = x1 log

 1
Lγb

NS∑
i=1

GSi

+ x2 (2.10)
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Plus précisément, il s’agit de la forme généralisée des modèles à une source
(cf. Eq. 2.4 et 2.5) qui font l’hypothèse d’additivité des contributions indi-
viduelles GSi de NS sources Si à la gêne (cf. Section 2.2.1.3). Ainsi, s’il
existe un effet de l’inter-distance des sources sur l’éblouissement d’incon-
fort, il sera nécessaire de l’intégrer dans notre modèle. De plus, la totalité
des modèles présentant cette forme générale ont été développés en conditions
statiques. Par conséquent, bien qu’étant conçus pour des situations d’éclai-
rage extérieur, aucun des modèles de la littérature présentant la forme de
l’Eq. 2.10, ne considèrent le potentiel impact sur l’éblouissement d’inconfort
de la vitesse d’une source, ni des variations temporelles de ses caractéris-
tiques photométriques et géométriques. Nous chercherons donc à quantifier
et à intégrer ces impacts dans notre modèle.

Les modèles existants sont construits à partir de données expérimentales
fondées sur des panels de participants et prédisent une "Note" qui quantifie
un niveau moyen d’éblouissement d’inconfort sur une échelle de jugement
(e.g. l’échelle de de Boer, cf. Tableau 2.6). Or, nous savons qu’il existe une
grande variabilité inter-individuelle de la perception de la gêne (cf. Sec-
tion 2.3.2.3). Ainsi, en prédisant un niveau moyen, ces modèles ne tiennent
pas compte de cette variabilité.

Dans cet état de l’art, nous avons vu qu’il existait un modèle d’éclairage
intérieur qui ne prédit pas une "Note" moyenne mais un pourcentage de
chance de trouver l’éblouissement d’une scène visuelle acceptable. Il s’agit du
modèle du V CP (cf. Eq. 2.8). Il pourrait être intéressant de s’inspirer de ce
type de modèle pour construire un modèle de prédiction de l’éblouissement
d’inconfort en situation d’éclairage extérieur, qui calculerait une probabilité
d’un niveau de gêne. Cela permettrait notamment de tenir compte de la
variabilité inter-individuelle.

Le concept de sources équivalentes développé par Luckiesh & Guth (1949)
nous paraît également intéressant car il permet de simplifier une scène vi-
suelle complexe (e.g. éclairage public ou automobile) en une seule source
lumineuse qui génère le même niveau d’éblouissement d’inconfort. Une fois
que nous connaîtrons les effets des différents facteurs présentés dans la Sec-
tion 2.1, nous chercherons à développer ce concept pour faciliter la quanti-
fication de l’éblouissement d’inconfort provenant d’une situation d’éclairage
extérieur.

2.4.3 Méthodologie

Les principales méthodes utilisées pour estimer l’éblouissement d’inconfort
ont été présentées dans la Section 2.3.2. Chacune présente des avantages et



86 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L’ART

des inconvénients et ces méthodes ne sont pas nécessairement adaptées aux
mêmes situations.

Pour étudier indépendamment l’impact des facteurs sur l’éblouissement
d’inconfort, nous estimons judicieux de nous placer à un niveau de gêne
constant. Pour cette raison, le protocole d’ajustement au niveau du BCD
(i.e. à la frontière entre le confort et l’inconfort) nous semble le plus adapté
(cf. Section 2.3.2.2). Cet ajustement au BCD pourra d’une part être réalisé
avec des approches classiques (i.e. soit la détermination d’un niveau absolu,
soit une comparaison avec un stimulus de référence) qui consistent généra-
lement à faire varier la luminance LS d’une source. D’autre part, il nous
paraît également intéressant de considérer une autre méthode d’ajustement
qui n’a jamais été utilisée pour estimer l’éblouissement d’inconfort : le pro-
tocole d’escalier psychophysique (cf. Section 2.3.2.2). Tous ces protocoles
d’ajustement seront utiles pour établir des sources équivalentes (en termes
de gêne) à des stimuli multi-sources et dynamiques.

Lorsqu’il s’agira d’établir notre modèle sur différents niveaux d’éblouis-
sement d’inconfort, une échelle de jugement nous semble nécessaire. Néan-
moins, nous éviterons de considérer une échelle numérique (comme l’échelle
de de Boer) qui attribue un nombre à une expression verbale définissant un
niveau de gêne. En effet, nous avons vu que ce type d’échelle pouvait être am-
bigu et générer des difficultés de compréhension (cf. Section 2.3.2.1). Ainsi,
nous proposerons une échelle ordinale, avec des paliers qui correspondent
uniquement à des intitulés verbaux et qui présentent le moins d’ambiguïté
possible.

Il sera également nécessaire de contrôler les biais théoriques identifiés dans
la littérature pour chacun de ces protocoles (cf. Section 2.3.2). En particulier,
nous ferons en sorte d’assurer un maintien du regard des participants le plus
stable possible en utilisant des cibles qui présentent un fort contraste pour
être facilement identifiable. De plus, nous utiliserons un oculomètre quand
cela sera possible.

Enfin, nous choisirons des durées d’allumage assez courtes pour la présen-
tation des stimuli, i.e inférieures à 5 secondes. Ce choix découle des résultats
de la littérature présentés dans la Section 2.3.3.

2.5 Précisions sur la démarche
Pour répondre à la problématique générale de la thèse (cf. Section 1.4),

nous avons établi une démarche qui se décompose en quatre étapes (cf.
Section 1.5). A partir du bilan de l’état de l’art, présenté dans la Section 2.4,
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nous avons réalisé des choix qui seront appliqués à chacune de ces étapes.
Pour illustrer cette démarche, nous proposons un schéma sur la Figure 2.12,
qui correspond à une version enrichie de celui de la Figure 1.1.

Figure 2.12 – Schéma détaillé de la démarche générale qui vient compléter
la Figure 1.1 avec les choix retenus suite au bilan de l’état de l’art (cf.
Section 2.4).

Dans la première étape, présentée au Chapitre 3, nous réaliserons des si-
mulations informatiques qui décrivent le déplacement d’un observateur dans
une situation d’éclairage extérieur complexe (cf. Section 1.5). Ces simula-
tions considèreront un observateur en mouvement relatif par rapport à NS

sources Si, chacune se déplaçant avec une vitesse relative constante VS (cf.
Figure 2.12). A partir de scénarios représentatifs d’une scène de conduite
nocturne réelle, les simulations permettront d’identifier le mouvement pério-
dique des sources dans le champ visuel de l’observateur. Grâce aux résultats
de ces simulations, nous déterminerons les gammes de valeurs des principales
caractéristiques d’une source, ainsi que leurs variations périodiques au cours
du déplacement.

Suite à cette étape, nous réaliserons une série d’expérimentations relatives
à deux aspects de l’éblouissement d’inconfort en éclairage extérieur (définis
dans la Section 1.5) : l’aspect dynamique et l’aspect sources multiples.
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Concernant l’aspect dynamique (cf. Chapitre 4), il s’agira de prendre en
compte le facteur vitesse VS d’une source lumineuse dynamique Sdyn qui
se déplace en suivant un mouvement périodique, et d’analyser son effet sur
la gêne ressentie par l’observateur, indépendamment des autres caractéris-
tiques de la source. De plus, l’impact sur l’éblouissement d’inconfort des
variations périodiques des trois principaux facteurs de la source (i.e. LS , ωS
et θS) sera également analysé, en isolant à chaque fois le facteur considéré
(i.e. quand un des trois facteurs varie au cours du temps, les deux autres sont
constants). Pour étudier l’impact de ces facteurs dynamiques sur l’éblouisse-
ment d’inconfort, nous fixerons la luminance de fond Lb et nous utiliserons
un protocole d’escalier psychophysique de manière à travailler à un niveau
de gêne constant : le BCD. L’objectif de ce chapitre sera d’assimiler cette
source en mouvement à une source statique équivalente Seq qui génère le
même niveau de gêne (cf. Figure 2.12).

Concernant l’aspect sources multiples (cf. Chapitre 5), plusieurs sources
Si seront disposées dans le champ visuel de l’observateur. Dans une première
expérimentation, nous évaluerons l’effet sur l’éblouissement d’inconfort de la
disposition des sources les unes par rapport aux autres. Pour cela, la distance
entre les sources sera considérée comme un facteur. Au cours d’une autre
expérimentation présentant des sources pouvant être considérées comme pe-
tites (cf. Section 2.1.2.4), nous chercherons à savoir lequel des deux facteurs
photométriques de la source (i.e. ES,eye ou LS) devra être considéré dans
notre modèle. Pour réaliser ces expérimentations, nous nous placerons à nou-
veau au niveau du BCD en utilisant cette fois-ci un protocole d’ajustement
par égalisation des sensations (cf. Section 2.3.2.2). Tout en maintenant la
valeur de Lb constante, le but sera de trouver une source statique équivalente
Seq qui génère le même niveau de gêne que celui généré par une ou plusieurs
sources statiques présentes dans le champ visuel (cf. Figure 2.12).

Notre objectif principal est de construire un modèle capable de prédire
l’éblouissement d’inconfort généré par une scène visuelle représentative d’une
situation d’éclairage extérieur. Pour obtenir un tel modèle, nous allons d’abord
réaliser une expérimentation (cf. Chapitre 6) présentant des stimuli sous dif-
férentes luminances de fond Lb et pouvant générer différents niveaux de gêne
(cf. Figure 2.12). Pour collecter les données, nous utiliserons une échelle de
jugement ordinale fondée uniquement sur des expressions verbales (cf. Sec-
tion 2.4).

Enfin, nous utiliserons les résultats obtenus suite à l’ensemble des expé-
rimentations pour établir un modèle qui prédit la probabilité qu’une scène
visuelle génère chacun des niveaux de gêne considérés par notre échelle de
jugement.
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3.1 Objectif et démarche des simulations informa-
tiques

3.1.1 Objectif

L’objectif de ce Chapitre est d’établir les gammes de valeurs et l’évolution
temporelle des facteurs d’une scène visuelle qui impactent l’éblouissement
d’inconfort (cf. Section 2.1), qui sont représentatives des conditions réelles
de conduite nocturne. Cela permettra de construire les stimuli qui seront
présentés au cours des différentes expérimentations psycho-visuelles menées
lors de cette thèse.

Nous nous sommes placés dans un contexte d’éclairage extérieur. Deux
scénarios particuliers ont été choisis : une situation d’éclairage public et
une situation d’éclairage automobile. A partir de simulations informatiques
expérimentales, les gammes de valeurs des trois principales caractéristiques
associées à une source lumineuse (sa luminance LS , son angle solide ωS et
son excentricité θS), identifiées pour avoir un impact sur l’éblouissement
d’inconfort (cf. Section 2.1.2), seront établies pour ces deux scénarios. De
plus, nous avons cherché à identifier les spécificités relatives aux deux aspects
décrits dans la Section 2.5 :

• pour l’aspect dynamique, nous avons déterminé la gamme de valeurs de
la vitesse d’une source en mouvement, ainsi que l’évolution temporelle
des principaux facteurs. Nous avons choisi des scénarios caractérisés
par une évolution cyclique des caractéristiques de la source, ce qui se
traduira par un signal périodique ;

• pour l’aspect source multiples, nous avons déterminé la gamme de
valeurs des distances qui séparent les sources entre elles à différents
instants du déplacement. Elle dépend de la disposition des sources
intervenant dans chacun des deux scénarios considérés.

Les scénarios, ainsi que les choix expérimentaux retenus pour les simula-
tions informatiques, sont respectivement présentés dans les Sections 3.1.2 et
3.1.3.

3.1.2 Scénarios retenus

A partir de simulations informatiques, nous avons modélisé des scénarios
de conduite nocturne d’un observateur en mouvement rectiligne relativement
par rapport à un défilement de sources lumineuses. Deux scénarios ont été
retenus :



92 CHAPITRE 3. GAMMES DE VALEURS DES FACTEURS

• un scénario d’éclairage public dans lequel un observateur conduit sur
une chaussée rectiligne composée de deux voies de sens opposé, sous
un défilement de luminaires répartis le long de la voie de l’observateur
(i.e. implantation unilatérale des luminaires) ;

• un scénario d’éclairage automobile dans lequel un observateur conduit
sur une chaussée rectiligne composée de deux voies de sens opposé, face
au défilement des phares des véhicules à l’approche de l’observateur,
qui roulent sur la voie opposée.

Dans ces deux scénarios, nous allons supposer que toutes les sources pré-
sentes dans le champ visuel de l’observateur sont identiques (i.e. mêmes
propriétés géométriques et photométriques).

Concernant l’aspect dynamique, nous allons mettre en évidence dans chaque
scénario le fait que le défilement des sources lumineuses est caractérisé par
un mouvement qui présente un caractère cyclique (cf. Section 3.2). Le signal
périodique propre à chaque facteur des sources sera alors caractérisé à partir
de deux descripteurs :

• sa période T (en s) ou sa fréquence f (en Hz), qui caractérise la vitesse
de défilement des sources lumineuses présentes dans le champ visuel
de l’observateur ;

• son contraste temporel c (contraste de Michelson), qui caractérise l’am-
pleur des variations des facteurs. En notant qS le facteur étudié, tel
que qS > 0 et qS ∈ [qmin ; qmax], c est défini par :

c = qmax − qmin
qmax + qmin

(3.1)

Par définition, c est compris entre 0 et 1.

Concernant l’aspect sources multiples, nous nous placerons à différents
instants pendant lesquels nous analyserons la distance séparant deux sources
consécutives (cf. Sections 3.2.1.7 et 3.2.2.7). Il s’agira de quantifier les dis-
tances angulaires entre chaque "couple de sources" présents dans le champ
visuel de l’observateur. Dans la situation d’éclairage public, cette distance
correspondra à l’espacement apparent entre deux luminaires consécutifs.
Concernant la situation d’éclairage automobile, il s’agira de quantifier la
distance angulaire séparant les phares gauches et droits des véhicules à l’ap-
proche.
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3.1.3 Choix expérimentaux

Afin de simplifier les simulations informatiques, plusieurs choix ont été
faits.

Tout d’abord, quelle que soit la situation abordée, aussi bien le véhicule
de l’observateur que les véhicules à l’approche sont supposés rouler à vitesse
constante sur leur voie respective. De même, la luminance de fond Lb de la
scène visuelle (i.e. la luminance de la surface de la route) est fixée à 1 cd/m2,
valeur recommandée par la norme EN NF 13201 (CEN, 2003).

Ensuite, toutes les sources lumineuses présentes dans le champ visuel de
l’observateur (luminaires ou phares de voiture) sont supposées être iden-
tiques et séparées par une même distance. Dans le cas de la situation d’éclai-
rage public, cette hypothèse est logique car les luminaires sont traditionnel-
lement séparés par un espacement constant (qui dépend du type d’éclairage,
de la hauteur du mât, . . . ). Dans le cas de la situation d’éclairage auto-
mobile, cette hypothèse paraît plus discutable car en situation réelle, les
véhicules sont rarement séparés par le même espacement. Toutefois, le Code
de la route exige une distance de sécurité entre deux véhicules consécutifs,
qui correspond à la distance parcourue pendant deux secondes. Cette dis-
tance de sécurité dépend donc de la vitesse des véhicules. Comme dans cette
simulation, la vitesse de déplacement des véhicules à l’approche est suppo-
sée constante, nous allons donc considérer que deux véhicules à l’approche
consécutifs sont toujours séparés par une même inter-distance, correspon-
dant à la distance de sécurité.

Enfin, le calcul des grandeurs photométriques (luminance/éclairement) ne
prendra en compte que les caractéristiques directes de la source considérée.
Aucune hypothèse sur les propriétés des matériaux entourant l’observateur
(route, bâtiments, etc) ne sera considérée dans ces simulations informatiques.

Les scénarios et les choix retenus étant maintenant définis, ils vont servir à
délimiter le cadre des simulations informatiques qui permettront de calculer
les gammes de valeurs des caractéristiques d’une source lumineuse, ainsi que
leur évolution temporelle.

3.2 Détermination de la gamme de valeurs et de
l’évolution temporelle des facteurs

Pour chacun des deux scénarios présentés dans la Section 3.1.2, les simula-
tions informatiques ont été réalisées sur le logiciel Matlab. Afin de simplifier
les études, la largeur de la chaussée à double voie est fixée à Lchaussée = 7 m,
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ce qui conduit à une largeur de voie Lvoie = 3, 5 m. Il s’agit d’une valeur
généralement considérée pour ce type de chaussée (AFE, 2002).

3.2.1 Simulation d’une situation d’éclairage public

3.2.1.1 Description de la situation

La Figure 3.1 schématise la situation considérée et présente le repère
R(O,x,y,z) de la scène. Le centre O du repère est situé sur le bord de la
chaussée qui suit l’axe (Ox) (également appelé le fil d’eau) à l’instant t = 0 s
du mouvement. Sur cette Figure, le véhicule roule à vitesse constante Vobs
sur une voie de direction parallèle à l’axe (Ox). Étant donné la situation
de conduite choisie, on considère que Vobs 6 90 km/h. Le véhicule avance
sous un défilement de NS luminaires (NS = 3 sur la Figure 3.1), de hauteur
h, d’avancée a (i.e. la distance entre le luminaire et le fil d’eau) et séparés
par un espacement e. De plus, les luminaires considérés dans cette étude
seront toujours caractérisés par une inclinaison nulle : la surface lumineuse
de chaque luminaire est contenue dans le plan horizontal (Oxy) de hauteur
z = h avec un vecteur normal −→n dirigé vers le bas. En considérant une
implantation unilatérale (cf. Section 3.1.2), ces luminaires sont présents uni-
quement à droite de l’observateur. D’après le guide de l’Agence Française
de l’Eclairage relatif à l’éclairage des voies publiques (AFE, 2002), ce type
d’implantation doit vérifier deux exigences, à savoir :{

h ≥ Lchaussée
3, 5h ≤ e < 4, 5h (3.2)

Dans ce guide (AFE, 2002), il est précisé qu’en ville, la hauteur de feu
est généralement comprise entre 5 et 12 m. Dans le but de simplifier cette
simulation, l’espacement entre les luminaires sera supposé égal à sa borne
minimale possible, présentée dans l’Eq. 3.2. En prenant en compte ces dif-
férents éléments, la simulation devra respecter les conditions suivantes :{

7 m ≤ h ≤ 12 m
e = 3, 5h (3.3)

La hauteur heye correspond à la hauteur des yeux du conducteur observa-
teur. Généralement, cette hauteur est fixée à heye = 1, 5 m (AFE, 2002). Le
centre des yeux de l’observateur est séparé du fil d’eau par une distance leye
parallèle à l’axe (Oy). Dans cette simulation, le véhicule est supposé rouler
au milieu de la voie : le centre du véhicule est donc placé à une distance
lcentre = Lvoie

2 , soit lcentre = 1, 75 m par rapport au fil d’eau. De plus, pour
prendre en compte le léger décalage du centre des yeux de l’observateur (i.e.
du conducteur) par rapport au centre de son véhicule, une distance de 30 cm,
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parallèle à l’axe (Oy), est laissée entre le centre des yeux de l’observateur et
le milieu du véhicule. Ainsi, en sommant ces deux distances, cette simulation
considèrera une distance leye = 2, 05 m.

Figure 3.1 – Schéma du scénario d’éclairage public à l’instant initial t = 0 s.
En haut, une vue de profil de la scène ; en bas, une vue de dessus. Le véhicule
roule à vitesse constante Vobs sur une voie rectiligne de largeur Lvoie. Pour
une raison de clarté, seuls trois luminaires sont représentés (NS = 3). Ils ont
une hauteur h, une avancée a (i.e. la distance entre le fil d’eau et le luminaire)
et sont séparés par un espacement e. Les yeux de l’observateur sont à une
hauteur heye par rapport au sol et à une distance leye par rapport au fil d’eau.
Illustration du véhicule tirée de : https ://drawingdatabase.com/nissan-
skyline-r-32-gtr/.

Pour illustrer les variations temporelles des différentes caractéristiques de
la source, nous présenterons les résultats obtenus à partir d’un exemple qui
fait intervenir les valeurs numériques présentées dans le Tableau 3.1.

3.2.1.2 Excentricité des luminaires

Sur la Figure 3.1, l’excentricité θi du luminaire i est représentée à un ins-
tant t. A l’aide du logiciel Matlab, il est possible de tracer graphiquement
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Grandeur physique (unité) Valeur numérique
Nombre de luminaires NS (-) 10

Vitesse du véhicule de l’observateur Vobs (km/h) 50
Hauteur de feu h (m) 8,00

Avancée des luminaires a (m) 0,50
Espacement des luminaires e (m) 28,00

Hauteur des yeux heye (m) 1,50
Distance des yeux par rapport au fil d’eau leye (m) 2,05

Largeur de la voie Lvoie (m) 3,50
Diamètre de la surface lumineuse ∅luminaire (m) 0,30

Tableau 3.1 – Valeurs numériques des différentes grandeurs physiques utili-
sées pour illustrer le scénario d’éclairage public (cf. Figure 3.1).

l’évolution au cours du temps de l’excentricité de chaque luminaire vu par
l’observateur. Pour cela, on suppose qu’à l’instant initial (t = 0 s), le vé-
hicule se situe à une distance correspondant à l’espacement e en amont du
luminaire le plus proche. Le calcul de l’excentricité d’un luminaire s’applique
sur le centre de la surface lumineuse d’un luminaire (supposée circulaire de
diamètre ∅luminaire). La Figure 3.2 affiche un exemple de l’évolution tempo-
relle de l’excentricité deNS luminaires, obtenue en attribuant aux différentes
grandeurs les valeurs numériques du Tableau 3.1. Visuellement, l’excentricité
de chaque luminaire augmente au cours du temps, jusqu’à ce que l’observa-
teur atteigne le plan vertical du lampadaire orthogonal à la chaussée (i.e.
quand θluminaire=90˚).

D’après certains travaux (Liu & Konz, 1991; AFE, 2002; Zhu et al., 2013;
Lin et al., 2014), le toit de l’habitacle du véhicule empêche le conducteur de
voir les luminaires possédant une excentricité supérieure à θluminaire=20˚.
Ainsi, pour chaque luminaire présent dans le champ visuel de l’observateur,
son excentricité maximale est fixée à θmax=20˚lorsqu’il est au plus proche
de l’observateur (cf. Figure 3.2).

La Figure 3.2 met également en évidence le caractère cyclique des varia-
tions d’excentricité des luminaires au cours du temps : les courbes d’excen-
tricité des luminaires sont translatées horizontalement les unes par rapport
aux autres. En effet, chaque luminaire étant identique, les variations de leur
excentricité respective sont similaires mais décalées dans le temps. De plus,
à chaque instant t, tous les luminaires visibles par l’observateur possèdent
une excentricité inférieure à θmax = 20˚. Ainsi, au cours du déplacement
de l’observateur, les NS luminaires visibles vont se rapprocher de l’observa-
teur jusqu’à ce que l’excentricité du luminaire le plus proche (en vert sur
la Figure 3.3) dépasse θmax. A ce moment là, ce luminaire n’est plus vi-
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Figure 3.2 – Exemple de l’évolution de l’excentricité de chaque luminaire
présent dans le champ visuel en fonction du temps. Les valeurs numériques
utilisées pour le calcul sont présentées dans le Tableau 3.1.

sible par l’observateur et le luminaire suivant (en violet sur la Figure 3.3)
devient alors le nouveau luminaire le plus proche. Avec un tel défilement
des luminaires, nous pouvons considérer cette situation comme équivalente
à un signal lumineux cyclique. La Figure 3.3 met en évidence les variations
périodiques des cinq premiers luminaires les plus proches de l’observateur
(ce graphe est construit à partir de l’exemple de la Figure 3.2).

Pour fixer les gammes de valeurs des facteurs expérimentaux, nous allons
considérer le signal cyclique du luminaire le plus proche de l’observateur (en
vert sur la Figure 3.3). En effet, il s’agit de la source qui contribue le plus
à la gêne totale engendrée par la scène visuelle (Bennett, 1987; Bullough
et al., 2008). Néanmoins, tous les raisonnements qui vont suivre peuvent
tout à fait s’appliquer aux NS − 1 luminaires suivants (cf. Figure 3.3). Les
variations périodiques du luminaire le plus proche sont isolées et reproduites
sur la Figure 3.4.

Sur la Figure 3.4, il apparaît que l’excentricité périodique du luminaire
le plus proche est située dans une gamme délimitée entre θmin=8,2˚et
θmax=20˚ ; ce qui donne un contraste d’excentricité cθ de l’ordre de 0,42
(calculé à partir de l’Eq. 3.1). Les gammes d’excentricité périodique du lu-
minaire le plus proche ont également été calculées pour d’autres valeurs
d’espacement e et de vitesse de l’observateur Vobs. Les résultats sont fournis
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Figure 3.3 – Exemples des variations périodiques de l’excentricité des cinq
luminaires les plus proches de l’observateur à chaque instant t. Ce graphe
est fondé sur celui de la Figure 3.2.

dans le Tableau A.1 en ANNEXE A. D’après ce Tableau A.1, il apparaît
que θluminaire est globalement comprise entre 8˚et 20˚, avec un constraste
cθ autour de 0, 41± 0, 1.

3.2.1.3 Angle solide des luminaires

Afin de dimensionner les variations temporelles de l’angle solide du lumi-
naire ωluminaire, une hypothèse doit être faite concernant la forme de la sur-
face lumineuse du luminaire. Celle-ci est supposée avoir la forme d’un disque
contenu dans un plan horizontal (de normale −→n verticale, orientée vers le
bas) de hauteur h et de diamètre ∅luminaire. La Figure 3.5 met en évidence les
différentes grandeurs permettant le calcul de l’angle solide ωluminaire sous
lequel est vu le luminaire. Sa surface lumineuse est vue par l’observateur
avec un diamètre angulaire égal à 2αluminaire(t). Par conséquent, son angle
solide ωluminaire peut être calculé à chaque instant t à partir de la relation
suivante :

ωluminaire(t) = 2π(1− cos(αluminaire(t))) (3.4)
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Figure 3.4 – Exemple de signal périodique de l’évolution temporelle de
l’excentricité du luminaire le plus proche de l’observateur. Il est obtenu à
partir de l’exemple de la Figure 3.3.

La Figure 3.6 donne un exemple de l’évolution temporelle de l’angle so-
lide de 10 luminaires, dont le diamètre de la surface lumineuse est fixé à
∅luminaire = 0, 30 m (cf. Tableau 3.1). Il s’agit d’une valeur cohérente avec
celle utilisée dans les travaux de Villa et al. (2017a). On retrouve l’aspect cy-
clique de chaque courbe correspondant à un luminaire. Ainsi, en se basant sur
la même hypothèse que celle permettant le calcul de l’excentricité périodique
du luminaire visible le plus proche de l’observateur (cf. Section 3.2.1.2), le
logiciel Matlab permet de reproduire les variations périodiques de l’angle so-
lide de ce luminaire. Un exemple de ce profil est représenté sur la Figure 3.7,
pour lequel l’angle solide périodique varie entre ωmin = 6, 45 × 10−7 sr et
ωmax = 2, 14× 10−5 sr. Ce profil fournit un ordre de grandeur de la gamme
de valeurs prises par l’angle solide d’un luminaire au cours du temps avec ce
type d’éclairage, ainsi que son contraste temporel, de l’ordre de cω = 0, 94
pour cet exemple. D’autres calculs des valeurs de ωmin, ωmax et cω ont été
réalisés pour différentes valeurs de e et de Vobs. Les résultats sont fournis
dans le Tableau A.2 en ANNEXE A. D’après ce tableau, il apparaît que pour
un espacement donné, les valeurs minimales et maximales de ωluminaire res-
tent constantes quand Vobs varie. De plus, ces valeurs augmentent quand e
augmente (ce qui est logique car la surface lumineuse est vue avec une hau-
teur h plus grande). Enfin, quels que soient e et Vobs, cω reste quasi-constant,
autour de 0,94, comme pour notre exemple de la Figure 3.7.
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Figure 3.5 – Grandeurs géométriques permettant de calculer l’angle so-
lide du luminaire ωluminaire vu par l’observateur à chaque instant t. Pour
simplifier le calcul, la surface lumineuse est supposée circulaire de diamètre
∅luminaire avec une inclinaison nulle (i.e. de normal verticale dirigée vers le
bas). Elle est vue avec une taille angulaire égale à 2αluminaire.

3.2.1.4 Luminance des luminaires

Concernant la gamme de luminance d’un luminaire, il convient dans un
premier temps d’avoir des informations sur les propriétés photométriques de
ce luminaire. Pour cela, les fiches techniques de plusieurs luminaires ont été
sélectionnées sur le logiciel Dialux 4.13. Celles-ci décrivent la distribution de
luminance du luminaire à partir de deux angles particuliers (cf. Figure 3.8) :

• l’angle γ ou colatitude 1 (en ˚) (AFE, 2002). Il s’agit de l’angle entre
l’axe vertical passant par le centre photométrique du luminaire et la

1. Il s’agit d’une notation d’angle conventionnelle qui sera uniquement utilisée pour
cette Section. Dans les autres Chapitres, γ correspond au paramètre qui quantifie l’in-
fluence de Lb sur l’éblouissement d’inconfort et C correspond à un niveau de gêne de
notre échelle d’inconfort (cf. Chapitre 6).
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Figure 3.6 – Exemple de l’évolution temporelle de l’angle solide de 10
luminaires. Les valeurs des grandeurs utilisées pour cet exemple sont issues
du Tableau 3.1.

Figure 3.7 – Exemple des variations périodiques du luminaire le plus proche
de l’observateur. Ce graphe a été obtenu à partir de l’exemple de la Fi-
gure 3.6.
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Figure 3.8 – Caractéristiques géométriques du luminaire. Les angles γeye et
Ceye permettent de décrire la distribution photométrique du luminaire vers
les yeux de l’observateur.

droite reliant ce centre au point considéré (ici le centre des yeux de
l’observateur) ;

• l’angle C ou longitude1 (en ˚) (AFE, 2002). Il s’agit de l’angle entre
le plan vertical passant par le centre photométrique du luminaire et
parallèle à l’axe de la route, et le plan vertical passant par le point
considéré (ici le centre des yeux de l’observateur).

Dans le cadre de cette simulation, leye est toujours plus grande que a.
Ainsi, seules les luminances pour C compris entre 0˚et 180˚sont prises en
compte. De plus, les luminaires sélectionnés sont symétriques par rapport
au plan vertical C90˚/ C270˚. Par conséquent, il suffisait de sélectionner
la distribution de luminance pour un angle C compris entre 0˚et 90˚. Les
fiches techniques des luminaires sélectionnés présentaient une matrice des
valeurs de luminance en fonction de l’angle γ compris entre 0˚et 90˚(avec
un pas de 1˚) et de l’angle C compris entre 0˚et 90˚(avec un pas de 5˚).
Afin d’obtenir une plus grande précision, des interpolations linéaires ont été
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Figure 3.9 – Exemple des variations temporelles de la luminance issue de 10
luminaires identiques. Les valeurs des grandeurs utilisées sont répertoriées
dans le Tableau 3.1. Pour tracer ce graphe, la fiche technique du luminaire
"THORN 96265146 ISARO 24L35 NR EFL 730 CL2 MA60 [STD]" a été
sélectionnée sur le logiciel Dialux 4.13.

réalisées pour l’angle C : elles permettaient d’avoir une valeur de luminance
avec un pas de 1˚pour l’angle C.

L’angle γeye (respectivement Ceye) correspondant à l’angle γ (respective-
ment C ) obtenu à partir du centre des yeux de l’observateur (cf. Figure 3.8)
était calculé à chaque instant t. Par conséquent, pour obtenir la valeur de
luminance émise vers les yeux de l’observateur, il suffisait de chercher les
angles γeye et Ceye correspondants dans la fiche technique du luminaire. Un
exemple des variations temporelles de la luminance de NS luminaires est
présenté sur la Figure 3.9. Pour tracer ce profil, le luminaire sélectionné sur
Dialux 4.13 a pour nom : "THORN 96265146 ISARO 24L35 NR EFL 730
CL2 MA60 [STD]" (dans la suite du manuscrit, il sera nommée "luminaire
ISARO").

Pour tracer le profil périodique de la luminance émise en direction des
yeux de l’observateur, il suffit de partir du profil tracé sur la Figure 3.9 et
de considérer uniquement le luminaire visible le plus proche de l’observateur
(cf. Section 3.2.1.2) : le profil périodique de sa luminance est représenté sur
la Figure 3.10. Le signal périodique évolue entre Lmin = 22920 cd/m2 et
Lmax = 90300 cd/m2, donnant ainsi un ordre de grandeur de la gamme de
valeurs prises par la luminance émise vers les yeux de l’observateur d’un
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Figure 3.10 – Exemple des variations périodiques de la luminance issues du
luminaire le plus proche de l’observateur. Ce graphe a été obtenu à partir
de l’exemple de la Figure. 3.9.

luminaire caractéristique d’une situation d’éclairage public. Le contraste de
luminance cL, calculé à partir de l’Eq. 3.1, est dans cet exemple de l’ordre
de 0,60.

Des calculs supplémentaires des gammes de valeurs de la luminance d’un
luminaire ont été réalisés pour d’autres valeurs de e et de Vobs et pour un
autre luminaire : le luminaire "THORN 96265597 OXANE S 36L35 NR EFL
740 CL2 [STD]" (dans la suite du manuscrit, nous l’appellerons le "luminaire
OXANE"). Les résultats de ces derniers sont fournis dans les Tableaux A.3
et A.4 de l’ANNEXE A. Il apparaît que cL reste quasi-constant, autour de
0,59, quels que soient e, Vobs et le luminaire considéré.

3.2.1.5 Éclairement vertical au niveau des yeux de l’observateur

A partir des simulations réalisées pour l’excentricité, l’angle solide et la
luminance d’un luminaire, il est possible d’obtenir les variations temporelles
de l’éclairement vertical au niveau des yeux de l’observateur généré par
ce même luminaire, noté Eluminaire,eye. Ce dernier se calcule à partir de
l’équation suivante :

Eluminaire,eye = Lluminaire × ωluminaire × cos(θluminaire) (3.5)
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Figure 3.11 – Exemple des variations temporelles de l’éclairement vertical
au niveau des yeux de l’observateur provenant de 10 luminaires. Le calcul
d’éclairement dû à chaque luminaire est réalisé à partir de l’Eq 3.5 et des
exemples présentés sur les Figures 3.2, 3.6 et 3.9.

La Figure 3.11 donne un exemple des variations temporelles de l’éclai-
rement vertical au niveau des yeux de l’observateur, provenant de NS lu-
minaires (NS = 10 dans cette simulation). Chaque luminaire contribue à
l’éclairement vertical total, noté Etot,eye, au niveau des yeux de l’observa-
teur. Ainsi, Etot,eye est obtenu en sommant les éclairements verticaux Ei,eye
dû à chacun des luminaires i (avec i ∈ [1 ;NS ]) :

Etot,eye =
NS∑
i=0

Ei,eye =
NS∑
i=0

Li × ωi × cos(θi) (3.6)

En reprenant les mêmes conditions que dans les exemples précédents (cf.
Figures 3.4, 3.7 et 3.10), ainsi que l’hypothèse fixant l’excentricité maximale
des luminaires à 20˚(cf. Section 3.2.1.2), le profil de l’éclairement vertical to-
tal périodique provenant de NS luminaires est représenté sur la Figure 3.12.
Dans cet exemple, l’éclairement vertical total est compris entre Emin=0,01
lx et Emax=1,95 lx. Le contraste d’éclairement cE est proche de 1.

D’autres calculs ont été réalisés avec d’autres valeurs numériques des gran-
deurs physiques. Les Tableaux A.3 et A.4 fournis en ANNEXE A donnent
les gammes de valeurs d’éclairement vertical total issus de deux luminaires
différents en fonction de plusieurs valeurs de e et Vobs. D’après ces résul-
tats, il apparaît que Emin << Emax. Ainsi, le contraste d’éclairement cE est
proche de 1, pour toutes les conditions.
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Figure 3.12 – Exemple des variations périodiques de l’éclairement vertical
total au niveau des yeux de l’observateur sous éclairage public. Cet exemple
est calculé à partir des profils périodiques présentés sur les Figures 3.4, 3.7
et 3.10.

Les Sections précédentes (Sections 3.2.1.2 à 3.2.1.5) ont permis d’identi-
fier des gammes de valeurs des trois principales caractéristiques d’une source
lumineuse dans le cadre d’une situation d’éclairage public. Ces résultats ser-
viront à la construction des stimuli visuels qui seront présentés dans les ex-
périmentations relatives à la fois à l’aspect dynamique mais aussi à l’aspect
sources multiples. De plus, ces Sections ont également mis en évidence des
variations périodiques des différents facteurs avec des valeurs de contrastes
qui ont été identifiées pour deux types de luminaires. Ces derniers résultats
seront considérés exclusivement lors de l’aspect dynamique de l’éblouisse-
ment d’inconfort. Toutefois, pour pouvoir étudier ultérieurement l’impact
de la vitesse de déplacement d’une source lumineuse sur l’éblouissement
d’inconfort (cf. Chapitre 4), il convient de calculer la gamme de valeurs de
la fréquence f de défilement des luminaires.

3.2.1.6 Fréquence de défilement des luminaires

La période T des variations périodiques des différents facteurs correspond
au temps mis par le véhicule pour aller d’un luminaire à un autre (i.e. au
temps passé pour parcourir l’espacement e). Elle dépend donc de la vitesse
Vobs du véhicule et de l’espacement e entre les luminaires (et donc de la
hauteur h des luminaires, cf. Eq. 3.3) :
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T = e

Vobs
= 3, 5h

Vobs
(3.7)

Dans l’exemple présenté sur la Figure 3.4, la période est égale à T =
2, 02 s, et donc la fréquence de défilement est de l’ordre de f = 1

T ' 0, 5 Hz.

Le Tableau A.5 présenté en ANNEXE A donne les valeurs de fréquences
de signaux périodiques obtenus à partir de différentes valeurs de vitesses
de l’observateur et d’espacements entre les luminaires. Ce tableau permet
de donner un ordre de grandeur des fréquences de défilement de luminaires
caractéristiques de ce type de situation.

Il est important de rappeler qu’en France, pour une situation d’éclairage
public à double sens de circulation, Vobs 6 90 km/h. Dans le cadre de cette
simulation, il apparaît que les fréquences sont relativement faibles, très sou-
vent inférieures à 1 Hz. A titre exploratoire, nous avons considéré des cas où
Vobs = 110 et 130 km/h (ils sont surlignés en orange dans le Tableau A.5).
Pour ces deux cas particuliers, f dépasse 1 Hz.

3.2.1.7 Espacement apparent de deux luminaires consécutifs

Dans cette section, nous avons calculé les gammes de valeurs de l’inter-
distance angulaire entre deux luminaires consécutifs du point de vue de
l’observateur : cette inter-distance sera appelée espacement apparent, noté
eeye. Les résultats de cette Section seront utiles à la construction de stimuli
multi-sources (cf. Chapitre 5).

La Figure 3.13 schématise la situation et fait apparaître l’espacement ap-
parent eeye entre deux luminaires consécutifs. Plus précisément, eeye corres-
pond à la distance angulaire apparente séparant deux luminaires consécutifs
i et i+1 (avec i ∈ [1 ;NS-1]). Il est nécessaire que ces deux luminaires soient
visibles par l’observateur à chaque instant t i.e. que leur excentricité respec-
tive θi et θi+1 soit inférieure à θmax = 20˚ 2 (cf. Section 3.2.1.2).

La Figure 3.14 donne les résultats des calculs de eeye(t) obtenus en uti-
lisant les valeurs numériques du Tableau 3.1. Visuellement, l’espacement
apparent augmente avec le temps jusqu’à atteindre, dans cet exemple, une
valeur maximale eeye,max = 11, 8˚(il s’agit de l’instant où l’excentricité du
luminaire le plus proche est égal à 20˚). De plus, à l’instant t = 0 s, les deux
luminaires les plus éloignés dans cet exemple sont les luminaires 9 et 10. A
cet instant précis, l’espacement apparent entre ces deux luminaires est très

2. Pour la simulation dans Matlab, dès que θi > 20˚, on considère que l’espacement
apparent entre les luminaires i et i+1 devient nulle.
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Figure 3.13 – Grandeurs géométriques permettant de calculer l’espacement
apparent eeye (en ˚) à chaque instant t. L’excentricité des luminaires est
supposée inférieure à θmax = 20˚.

petit, de l’ordre de 0,1˚. A partir de cet exemple, nous pouvons donc définir
une gamme des valeurs de eeye, comprises entre 0,1˚et 12˚. Pour vérifier
cette gamme de valeurs, nous avons réalisé cette simulation pour d’autres
valeurs d’espacement e (et donc de hauteur de feu h, comprises entre 7 et
12 m) avec Vobs = 50 km/h (une seule valeur de Vobs suffit car elle n’im-
pacte pas la gamme de valeurs de eeye). Les résultats de ces simulations sont
fournis dans le Tableau A.6 en ANNEXES A. Il apparaît que la gamme de
valeurs de eeye est similaire à celle établie dans notre exemple, globalement
comprise entre eeye,min = 0, 12˚et eeye,max = 11, 91˚. Il conviendra de la
prendre en compte pour la construction des stimuli à sources multiples.

3.2.2 Simulation d’une situation d’éclairage automobile

3.2.2.1 Description de la situation

Cette simulation suit le même déroulement que la simulation précédente
portant sur une situation d’éclairage public (cf. Section 3.2.1), tout en l’ap-
pliquant à des conditions d’éclairage automobile. La Figure 3.15 montre une
vue de dessus d’une situation d’éclairage automobile. On se place dans un
repère R(O,x,y,z). Le centre O correspond au projeté sur la route du centre
des yeux de l’observateur à l’instant initial t = 0 s. Le véhicule de l’obser-
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Figure 3.14 – Évolution temporelle de l’espacement apparent entre deux
luminaires visibles consécutifs. Pour établir ce graphe, les valeurs numériques
présentées dans le Tableau 3.1 ont été utilisées.

vateur roule à vitesse constante Vobs sur la voie de droite, en suivant une
direction parallèle à l’axe (Ox). Sur la voie de gauche, une succession de NV

véhicules identiques (appelés par la suite véhicules à l’approche) roulent à
une vitesse constante Vphare dans le sens opposé à celui du véhicule de l’ob-
servateur (pour plus de clarté, NV = 3 sur la Figure 3.15). L’axe longitudinal
passant par le milieu des véhicules est supposé superposé à l’axe longitudinal
central de leur voie respective. Ainsi, la distance sur l’axe (Oy) séparant le
milieu du véhicule de l’observateur du milieu des véhicules à l’approche vaut
Lvoie. Tous les véhicules à l’approche possèdent la même longueur lvéhicule.
Les centres de leurs phares sont contenus dans le plan horizontal (Oxy) de
hauteur z=hphare. Deux véhicules à l’approche consécutifs sont séparés par
une même distance de sécurité dsécurité. Elle correspond à la distance, exigée
par le Code de la route, qui doit être maintenue entre deux véhicules de
manière à laisser une durée tsécurité = 2 s (cf. Section 3.1.3). Cette distance
dépend donc de la vitesse Vphare :

dsécurité = tsécurité ×Vphare = 2Vphare (3.8)

En respectant cette distance de sécurité, les centres des phares de deux
véhicules consécutifs sont toujours séparés par un espacement e constant,
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Figure 3.15 – Schéma du scénario d’éclairage automobile (vue de dessus à
l’instant initial t = 0 s). Le véhicule de l’observateur roule à vitesse constante
Vobs sur une voie rectiligne de largeur Lvoie. Une succession de véhicules à
l’approche (tous identiques) roulent à vitesse constante Vphare sur une voie
de même largeur, à gauche de l’observateur et de sens opposé. Illustration du
véhicule tirée de : https ://drawingdatabase.com/nissan-skyline-r-32-gtr/.

défini par :

e = lvéhicule + dsécurité = lvéhicule + 2Vphare (3.9)

De plus, sur un même véhicule à l’approche, les centres des phares
gauches et droits sont séparés par une distance dphare. Le phare gauche
(respectivement le phare droit) est séparé de la ligne de vision de l’observa-
teur (i.e. l’axe (Ox)) par une distance lgauche (respectivement ldroit) parallèle
à l’axe (Oy). Le centre des yeux de l’observateur est contenu dans le plan
(Oxz) à une hauteur heye = 1, 5 m par rapport à la route. Comme précédem-
ment (cf. Section 3.2.1.1), on suppose qu’il est décalé du milieu du véhicule
de l’observateur (et donc du centre de sa voie) d’une distance leye = 30 cm
dans la direction de l’axe (Oy). A partir de ces différentes dimensions, les
distances lgauche et ldroit peuvent être calculées de la manière suivante :

lgauche = Lvoie − (leye + dphare
2 )

ldroit = Lvoie − (leye −
dphare

2 )
(3.10)

A l’instant initial (i.e. t = 0 s), les yeux de l’observateur sont supposés
être dans le plan (Oyz) contenant les phares d’un véhicule à l’approche
initial (cf. Figure 3.15). A cet instant, les phares de ce véhicule ne sont
plus visibles par l’observateur. Les phares gauche et droit les plus proches
de l’observateur correspondent donc à ceux présents sur le véhicule suivant
avec une distance correspondant à l’espacement e (défini dans l’Eq. 3.9). La
Figure 3.15 met en évidence l’excentricité respective des deux phares de ce
véhicule par rapport à la ligne de vision de l’observateur. Grâce au logiciel
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Matlab, nous avons calculé l’excentricité de chacun des phares gauches et
droits des NV véhicules à l’approche, à chaque instant t.

Afin d’avoir des dimensions représentatives d’une scène visuelle réelle, des
bases de données de phares issues du rapport technique de la CIE n˚188
(CIE, 2010b) ont été utilisées. Ce rapport technique présente les caracté-
ristiques géométriques de 16 systèmes de phares de voiture, chacun avec
leurs propriétés géométriques en mode feux de croisement et feux de route
(cf. Tableau A.7 en ANNEXE A). Une base de données des caractéristiques
photométriques de chaque système de phare a également été utilisée. Pour
illustrer cette simulation informatique, nous présentons ici un exemple fondé
sur les caractéristiques du système de phare n˚3 en mode feux de croise-
ment. Pour cet exemple, les valeurs numériques associées aux différentes
grandeurs de la Figure 3.15 sont présentées dans le Tableau 3.2. Les ré-
sultats relatifs à cet exemple seront présentés dans les sections suivantes.
Les différentes analyses suivront un déroulement similaire à celles de la Sec-
tion 3.2.2. Les variations périodiques des différents facteurs seront fondées
sur l’angle horizontal Hz (qui sert à décrire la photométrie des phares) à
partir duquel l’intensité des phares devient nulle (cf. Section 3.2.2.6). En-
fin, tous les calculs réalisés pour cet exemple ont également été complétés
par d’autres conditions et d’autres systèmes de phare. Les résultats de ces
calculs sont fournis dans les Tableaux A.9 à A.24 en ANNEXE A.

Grandeur physique (unité SI) Valeur numérique
Nombre de véhicules NV (-) 10

Vitesse du véhicule de l’observateur Vobs (km/h) 50
Vitesse des véhicules à l’approche Vphare (km/h) 50

Hauteur des phares hphare (m) 0,665
Distance entre les phare dphare (m) 1,240

Longueur des véhicules à l’approche lvéhicule (m) 4,00
Distance de sécurité dsécurité (m) 27,78

Espacement des véhicule à l’approche e (m) 31,78
Hauteur des yeux heye (m) 1,50

Distance entre les yeux et le centre du véhicule leye (m) 0,30
Largeur de la voie Lvoie (m) 3,50

Diamètre de la surface lumineuse ∅phare (m) 0,07

Tableau 3.2 – Valeurs numériques des différentes grandeurs physiques uti-
lisées pour illustrer la simulation d’une situation d’éclairage public (cf. Fi-
gure 3.1).
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3.2.2.2 Excentricité des phares des véhicules à l’approche

En considérant NV véhicules à l’approche, tous équipés du même système
de phares n˚3 (cf. Section 3.2.2.1), il est possible de tracer l’évolution tem-
porelle de l’excentricité des phares gauches et droits. La Figure 3.16 fournit
un exemple de cette évolution établie à partir des valeurs numériques du Ta-
bleau 3.2. D’après cet exemple, l’excentricité des phares de chaque véhicule
à l’approche augmente au cours du temps : elle passe d’une valeur faible
proche de 0˚lorsque que le véhicule à l’approche est éloigné de l’observa-
teur, à une valeur maximale θmax=90˚au moment où les phares se situent
au niveau des yeux de l’observateur. Les phares droits (en rouge sur la Fi-
gure 3.16) sont toujours vus avec une excentricité plus grande que les phares
gauches (en bleu sur la Figure 3.16) car ils sont toujours plus éloignés par
rapport aux yeux de l’observateur (lgauche < ldroit).

Figure 3.16 – Exemple de l’évolution temporelle de l’excentricité des phares
gauches (en bleu) et droits (en rouge) des NV véhicules à l’approche. Les
valeurs numériques utilisées pour le calcul sont celles fournies par le Ta-
bleau 3.2.

3.2.2.3 Angle solide des phares des véhicules à l’approche

Le calcul de l’angle solide suit le même déroulement que celui décrit la
Section 3.2.1.3. Il est d’abord déterminé par le calcul de la taille angulaire des
phares gauches et droits de chaque véhicule à l’ approche, à chaque instant
t. Pour cela, la surface lumineuse des phares est supposée circulaire, avec un
centre placé à la hauteur hphare, de même diamètre ∅phare et contenu dans
un plan vertical orthogonal à la ligne de vision de l’observateur. Le diamètre
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Figure 3.17 – Exemple de l’évolution temporelle de l’angle solide des phares
gauches (en bleu) et droits (en rouge) présents surNV véhicules à l’approche.
Les valeurs numériques utilisées pour le calcul sont celles fournies par le
Tableau 3.2. Le diamètre de la surface lumineuse de chaque phare a été pris
égal à ∅phare=0,07 m.

angulaire de chaque phare vaut à chaque instant 2αphare(t) et les variations
temporelles de l’angle solide ωphare(t) de chaque phare vu par l’observateur
se calculent à partir de l’Eq. 3.4.

Un exemple des variations de l’angle solide au cours du temps est tracé
sur la Figure 3.17. Pour ce calcul, nous avons considéré un diamètre ∅phare =
0, 07 m (cf. Tableau 3.2). Ce choix a été établi à partir de données fournies
par un équipementier automobile. Sur la Figure 3.17, on voit que l’angle
solide des phares augmente jusqu’à une valeur maximale ωgauche,max =
1, 33 × 10−4 sr pour le phare gauche et ωdroit,max = 6, 35 × 10−5 sr pour
le phare droit. Une fois ce maximum atteint, l’angle solide des deux phares
d’un même véhicule diminue jusqu’à 0. De plus, les surfaces lumineuses sont
vues avec de faibles tailles angulaires à chaque instant t (αphare(t) < 1˚).
Par conséquent, nous pouvons considérer pour la suite de cette Section que
ces phares sont des sources ponctuelles. Enfin, pour un véhicule à l’approche
donné, l’angle solide du phare gauche (en bleu sur la Figure 3.17) est tou-
jours plus grand que celui du phare droit (en rouge sur la Figure 3.17) car
il est toujours plus proche de l’observateur.
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Figure 3.18 – Illustration des angles Hz et Vt d’un phare par rapport aux
yeux de l’observateur, permettant de décrire la distribution photométrique
de ce phare à chaque instant t.

3.2.2.4 Photométrie des phares

Le calcul des variations temporelles de la luminance des phares nécessite
la prise en compte des données photométriques de ces phares. Le rapport
technique de la CIE décrivant 16 systèmes de phare (CIE, 2010b) fournit
un lien permettant de télécharger les bases de données photométriques rela-
tives à ces systèmes, à la fois pour les modes feux de croisement et feux de
route. Pour un phare donné, les valeurs d’intensité lumineuse sont fournies
en fonction de deux angles (cf. Figure 3.18) :

• l’angle horizontal Hz (en ˚) i.e. l’angle entre le plan vertical normal
au phare et le plan vertical contenant le phare et le point considéré
(ici le centre des yeux de l’observateur) ;

• l’angle vertical Vt (en ˚), qui pour un angle horizontal Hz donné,
correspond à l’angle entre le plan horizontal contenant le phare et la
droite reliant le centre du phare et le point considéré (ici le centre des
yeux de l’observateur).

Dans la base de données, les angles horizontaux Hz varient entre -60˚à
60˚, avec un pas de 0,2˚. Or, dans cette simulation, les yeux de l’observateur
étaient toujours placés à gauche des phares de chaque véhicule à l’approche.
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Par conséquent, il suffisait de prendre en compte l’intervalle Hz ∈ [-60˚ ;
0˚] pour les calculs de cette simulation.

Les angles verticaux Vt varient entre -10˚et 45˚avec deux pas différents :

• avec un pas de 0,1˚pour Vt ∈ [-5˚ ; 3˚] ;

• avec un pas de 0,5˚pour Vt ∈ [-10˚ ; -5˚]∪[3˚ ; 45˚].

Les hauteurs de tous les systèmes de phares présentés dans le rap-
port technique de la CIE n˚188 (CIE, 2010b) étaient toujours inférieures
à heye=1,5 m (cf. Tableau A.7 en ANNEXE A). Ainsi, les phares étaient
toujours situés en dessous des yeux de l’observateur. Par conséquent, l’in-
tervalle Vt ∈ [0˚ ; 45˚] suffisait dans le cadre de cette simulation. A partir
des bases de données de chaque phare, ainsi que des intervalles d’étude des
angles Hz et Vt, des matrices donnant les valeurs d’intensité en fonction des
angles Hz et Vt ont été construites grâce au logiciel Matlab.

Pour obtenir la valeur d’intensité du phare en direction des yeux de l’ob-
servateur (cf. Figure 3.18), il suffisait de faire correspondre les angles Hzeye
et Vteye (calculés à chaque instant t avec Matlab) de chaque phare, avec leur
valeurs respectives Hz et Vt des matrices d’intensité obtenues.

Étant donnée la faible taille apparente des phares, nous pouvons considé-
rer que ce sont des sources ponctuelles (cf. Section 3.2.2.3). Ainsi, connais-
sant les valeurs d’intensité et d’excentricité de chacun des phares au cours
du temps, il est possible de calculer l’évolution temporelle de l’éclairement
vertical Ephare,eye au niveau des yeux de l’observateur dû à chaque phare de
chaque véhicule. Ce calcul se réalise à partir de l’équation suivante :

Ephare,eye = Iphare.cos(θphare)
d2
obs

(3.11)

Avec dobs la distance d’observation entre le phare considéré et l’observa-
teur.

A partir des valeurs d’éclairement vertical au niveau des yeux, il est pos-
sible, en reprenant l’Eq. 3.5, de calculer la luminance de chaque phare vu
par l’observateur. La Figure 3.19 présente un exemple des variations tem-
porelles de l’éclairement et de la luminance calculées à partir du système de
phare n˚3 (en mode feux de croisement) du rapport technique de la CIE
(2010b). L’éclairement vertical et la luminance deviennent nuls au bout d’un
certain temps, ce qui est cohérent avec la fiche technique des intensités dont
les valeurs sont très faibles lorsque Hz est proche de -60˚. Par conséquent,
nous avons supposé que si Hzeye < -60˚, alors Iphare = 0 cd. Ainsi, une fois
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que les yeux de l’observateur sortent de la gamme d’angle Hzeye ∈ [-60˚ ;
0], l’éclairement vertical et la luminance propres à ce phare deviennent nuls.
Il est également intéressant de constater que l’éclairement et la luminance
dû au phare droit (en rouge sur la Figure 3.19) deviennent nuls quelques
instants avant ceux du phare gauche (en bleu sur la Figure 3.19). Ce léger
décalage de temps provient du décalage des phares gauches et droits par
rapport à l’observateur.

3.2.2.5 Fréquence de défilement des phares

Comme pour le scénario d’éclairage public (cf. Section 3.2.1), le tracé des
variations temporelles de chaque caractéristique des phares permet de faire
apparaître le caractère cyclique des courbes d’un même graphe. En effet,
pour un graphe donné (cf. Figures 3.16, 3.17 et 3.19), chaque courbe rela-
tive au phare gauche (respectivement au phare droit) représente une trans-
lation horizontale de la précédente. A partir de ces évolutions temporelles,
il est possible d’obtenir les profils périodiques de ces facteurs. Pour cela, à
l’instar de la simulation d’éclairage public (cf. Section 3.2.1.2), nous allons
considérer les variations périodiques des caractéristiques des phares gauche
et droit du véhicule le plus proche de l’observateur. Il est également possible
de suivre le même raisonnement pour les NV − 1 véhicules suivants. On ob-
tiendrait alors, pour chaque véhicule à l’approche, une évolution périodique
des caractéristiques de chaque phare qui auraient des formes similaires à
celles affichées sur l’exemple de la Figure 3.3.

Pour définir le véhicule le plus proche de l’observateur à chaque instant t,
nous avons considéré que quand l’intensité du phare droit devient nulle, alors
c’est le phare droit du véhicule suivant qui devient le phare le plus proche à
prendre en compte. En appliquant cette hypothèse à l’ensemble des véhicules
à l’approche dans le champ visuel de l’observateur, cela permet d’obtenir
des profils périodiques avec la même fréquence temporelle, à la fois pour les
phares droit et gauche. Cela permet en effet de supprimer le léger décalage
temporel entre les phares gauche et droit, identifié sur la Figure 3.19 (cf.
Section 3.2.2.4).

La fréquence f de l’évolution périodique des caractéristiques de chaque
phare vaut 1

T , avec T le temps mis par le véhicule observateur pour aller
d’un minimum de Hzeye,droit,i(t) du phare droit d’un véhicule i à celui du
véhicule i+1 suivant. Il dépend à la fois de la vitesse de l’observateur Vobs
et de la vitesse des véhicules à l’approche Vphare (et donc de l’espacement
e entre deux véhicules consécutifs à l’approche). La période T s’obtient par
le calcul suivant :
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Figure 3.19 – Exemple de l’évolution temporelle des propriétés photomé-
triques des phares gauches (en bleu) et droits (en rouge) de NV véhicules à
l’approche vus par l’observateur. En haut, il s’agit de l’évolution temporelle
de l’éclairement vertical, dû à chaque phare, au niveau des yeux de l’obser-
vateur. En bas, le graphe présente les variations de la luminance de chaque
phare au cours du temps. Le tracé des deux graphes reprend les valeurs
numériques fournies dans le Tableau 3.2.
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T = e

Vobs + Vphare
= lvéhicule + 2Vphare

Vobs + Vphare
(3.12)

A partir des valeurs numériques des grandeurs utilisées pour tracer la
Figure 3.16, la période des évolutions temporelles vaut T = 1, 14 s, et donc
f = 0, 87 Hz. Le Tableau A.8 présenté en ANNEXE A fournit les valeurs de
fréquences obtenues à partir de différentes valeurs de Vobs et Vphare (chacune
variant entre 10 km/h et 130 km/h). A l’instar du scénario d’éclairage public
(cf. Section 3.2.1), f 6 1 Hz lorsque Vobs est inférieure à 50 km/h et Vphare
est supérieure à 50 km/h. Ces résultats proviennent notamment du fait
que plus Vphare augmente, plus e augmente (cf. Eq. 3.9). Néanmoins, plus
Vphare est faible, plus la fréquence est importante. Ce cas simule notamment
une situation de congestion sur la voie des véhicules à l’approche (pour
laquelle on peut considérer Vphare = 10 km/h). Dans ce cas particulier, f
peut dépasser 2 Hz (e.g. quand Vobs = 70 km/h), voire 3 Hz (e.g. quand
Vobs > 110 km/h, même si cette situation est assez rare). Il conviendra de
prendre en compte cette gamme de fréquence temporelle pour construire les
différents stimuli dynamiques.

3.2.2.6 Variations périodiques des principales caractéristiques des
phares gauche et droit

La Figure 3.20 met en évidence les profils périodiques des caractéris-
tiques géométriques des phares gauche et droit vus par l’observateur, à
savoir leur excentricité et leur angle solide. Concernant l’excentricité des
phares, l’exemple met en évidence le fait que le phare gauche (en bleu sur
la Figure 3.20) possède une excentricité comprise entre θgauche,min=4,6˚et
θgauche,max=50,7˚, alors que pour le phare droit (en rouge sur la Figure 3.20),
l’excentricité est comprise entre θdroit,min=6,6˚et θdroit,max=60,4˚. Ainsi,
dans le cadre de cet exemple, les contrastes d’excentricité cθ,gauche et cθ,droit
sont respectivement égaux à 0,83 et 0,80. Concernant l’angle solide, la taille
apparente du phare droit est toujours plus petite que celle du phare gauche,
avec ωdroit ∈ [3, 25 × 10−6 ; 6, 35 × 10−5] sr contre ωgauche ∈ [3, 29 × 10−6 ;
1, 33 × 10−4] sr. Les contrastes d’angle solide qui en découlent valent donc
respectivement cω,droit=0,90 pour le phare droit et cω,gauche=0,95 pour le
phare gauche.

En ce qui concerne les profils périodiques des caractéristiques photomé-
triques des phares, la Figure 3.21 présente l’évolution périodique de l’éclai-
rement vertical total au niveau des yeux de l’observateur (en haut sur la
Figure 3.21). Ce graphe est obtenu en sommant les éclairements verticaux
dus à tous les phares gauches et droits visibles par l’observateur (i.e. en
appliquant l’Eq. 3.6). Sur une période, l’éclairement vertical total augmente
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Figure 3.20 – Exemple de l’évolution périodique des facteurs géométriques
des phares gauche (en bleu) et droit (en rouge) du véhicule le plus proche de
l’observateur. En haut, il s’agit de l’évolution périodique de l’excentricité ;
en bas, il s’agit de celle de l’angle solide. Les tracés des deux graphes sont
fondés les exemples proposés sur les Figures 3.16 et 3.17.
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entre Egauche,min = 0, 11 lx et Egauche,max = 1, 4 lx pour le phare gauche et
entre Edroit,min = 0, 08 lx et Edroit,max = 0, 77 lx. Cela conduit respective-
ment aux contrastes d’éclairement cE,gauche = 0, 86 et cE,droit = 0, 80.

La Figure 3.21 présente également la luminance périodique de chacun des
deux phares (en bas sur la Figure 3.21). Sur une période du signal, on voit
la luminance des phares gauche (en bleu sur la Figure) et droit (en rouge sur
la Figure) du véhicule le plus proche de l’observateur (lorsque Hzeye,droit ∈
[-60˚ ;0˚]). Dans notre exemple, pour le phare gauche (respectivement le
phare droit), la luminance est comprise entre Lgauche,min = 8006 cd/m2 et
Lgauche,max = 32559 cd/m2 (respectivement entre Ldroit,min = 7128 cd/m2

et Ldroit,max = 26156 cd/m2), donnant ainsi un contraste de luminance
cL,gauche=0,61 (respectivement cL,droit=0,57).

Les variations périodiques ainsi que les contrastes des principaux facteurs
ont été établis pour un exemple particulier (cf. Figures 3.20 et 3.21). Tou-
tefois, les mêmes calculs ont été réalisés pour d’autres systèmes de phares
(à la fois dans leurs modes feux de croisement et feux de route) et pour
d’autres valeurs de Vphare, allant de 10 km/h à 130 km/h. Pour ces calculs
supplémentaires, la vitesse Vobs était quant à elle maintenue à 50 km/h, mais
un changement de cette vitesse n’affecterait que très peu ces résultats. Les
résultats de ces calculs sont présentés dans les Tableaux A.9 à A.24 en AN-
NEXE A, chacun correspondant à un des 16 systèmes de phare du rapport
technique de la CIE (CIE, 2010b).

Pour le phare gauche (respectivement le phare droit), l’excentricité des
phares gauche et droit varient globalement entre θmin = 1, 9˚et θmax = 61˚.
Le contraste du phare gauche cθ,gauche est généralement compris entre 0,59
(pour Vphare = 10 km/h) et 0,93 (pour Vphare = 130 km/h) ; respectivement
pour le phare droit, on a : 0,53 6 cθ,droit 6 0,91). Concernant l’angle solide
des phares, il varie globalement entre 6, 2×10−7 et 1, 4×10−4 sr. Les résul-
tats mettent en évidence que 0,68 6 cω,gauche 6 0,99 pour le phare gauche,
et 0,47 6 cω,droit 6 0,98 pour le phare droit. On retrouve ces gammes de
contraste pour le mode de fonctionnement en feux de route. Concernant les
contrastes des facteurs photométriques (i.e. luminance et éclairement), les
valeurs sont plus hétéroclites d’un système de phare à un autre. Néanmoins,
pour Vphare > 30 km/h (ce qui est majoritairement le cas en éclairage au-
tomobile), il apparaît que cL varie entre 0,80 et 1,00 et que cE varie entre
0,70 et 1,00.

3.2.2.7 Inter-distance apparente entre les phares gauche et droit

Pour établir la gamme de valeurs de la distance apparente séparant les
deux phares d’un même véhicule à l’approche, nous avons calculé la distance
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Figure 3.21 – Exemple de l’évolution périodique des facteurs photomé-
triques des phares gauche (en bleu) et droit (en rouge) du véhicule le plus
proche de l’observateur. En haut, il s’agit de l’évolution périodique de l’éclai-
rement vertical total au niveau des yeux de l’observateur dû aux véhicules
visibles ; en bas, il s’agit des variations périodiques de la luminance de chaque
phare du véhicule le plus proche. Les tracés des deux graphes sont fondés
sur ceux des exemples proposés sur la Fig. 3.19.
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Figure 3.22 – Grandeurs géométriques permettant de calculer l’inter-
distance apparente deye (en degré) entre les deux phares du véhi-
cule le plus proche de l’observateur. Illustration du véhicule tirée de :
https ://drawingdatabase.com/nissan-skyline-r-32-gtr/.

angulaire de la distance dphare, vue depuis les yeux de l’observateur. Cette
inter-distance apparente sera notée deye. Elle dépend d’une part du système
de phare considéré et d’autre part, de l’espacement e entre deux véhicules
consécutifs (et donc de la vitesse des phares Vphare). Le schéma de la Fi-
gure 3.22 illustre une situation d’éclairage automobile et fait apparaître la
taille angulaire deye.

Les résultats du calcul de deye relatif à notre exemple (dont les valeurs
numériques des grandeurs sont fournies dans le Tableau 3.2) sont présentés
sur la Figure 3.23. La taille apparente séparant les deux phares des véhicules
à l’approche augmente jusqu’à une valeur maximale de l’ordre de deye,max =
11, 17 ˚. Les véhicules les plus éloignés de l’observateur présentent une inter-
distance apparente deye très faible, pouvant atteindre deye,min = 0, 22 ˚.

Cet exemple permet de quantifier une gamme particulière des valeurs de
deye. Pour le compléter, d’autres simulations ont été réalisées pour les 16
systèmes de phares du rapport technique de la CIE (CIE, 2010b), à la fois en
mode en feux de croisement et feux de route. Ces résultats sont fournis dans
les Tableaux A.25 à A.41 en ANNEXE A. Sur l’ensemble des 16 systèmes
de phare, deye,min est globalement comprise entre 0,07˚et 0,86˚, tandis
que deye,max est comprise entre 8,56˚et 13˚. Ces résultats permettent de
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Figure 3.23 – Exemple d’évolution temporelle de l’inter-distance apparente
deye entre deux phares d’un même véhicule à l’approche. Cet exemple a été
obtenu à partir du système de phare n˚3 (CIE, 2010b) en mode feux de
croisement, avec les valeurs numériques présentées dans le Tableau 3.2.

délimiter avec précision les gammes de valeurs que peuvent prendre deye
dans une situation d’éclairage automobile. Elles devront donc être prises en
compte au moment de la construction des stimuli multi-sources.

3.3 Bilan des simulations informatiques
Suite à ces simulations informatiques, il a été possible d’établir les profils

périodiques ainsi que les ordres de grandeur des différentes caractéristiques
des sources considérées. A partir des principaux résultats des Sections 3.2.1
et 3.2.2, nous allons faire un bilan pour chaque facteur étudié. Ces bilans
permettront de définir les valeurs des facteurs de l’éblouissement d’inconfort
des différents stimuli qui seront présentés dans les expérimentations des
aspects dynamique (cf. Chapitre 4) et sources multiples (cf. Chapitre 5).

3.3.1 Gammes de valeurs et contrastes temporels des prin-
cipaux facteurs de l’éblouissement d’inconfort

Les simulations informatiques des Sections 3.2.1 et 3.2.2 ont mis en évi-
dence la gamme d’évolution des principaux facteurs impactant l’éblouisse-
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ment d’inconfort, ainsi que leur contraste respectif pour les différentes condi-
tions (pour une situation d’éclairage public cf. Tableaux A.1 à A.4 ; pour une
situation d’éclairage automobile, cf. Tableaux A.9 à A.24, tous fournis en
ANNEXE A). A partir des hypothèses et des valeurs numériques utilisées
pour calculer les profils périodiques, les tableaux de résultats mettent en
évidence des similitudes dans les ordres de grandeur des facteurs calculés
pour les deux scénarios d’éclairage extérieur. En effet, l’intervalle d’un fac-
teur pour un scénario est souvent contenu dans l’intervalle du même facteur
pour l’autre scénario.

Bilan sur l’excentricité θS d’une source : C’est notamment le cas pour
l’excentricité de la source visible la plus proche de l’observateur, qui est plus
restreinte en situation d’éclairage public (où généralement : 8˚6 θluminaire 6
20˚) qu’en situation d’éclairage automobile (où 2˚6 θphare 6 60˚). Les sti-
muli des expérimentations des aspects dynamique et sources multiples de-
vront donc posséder une excentricité θS contenue dans ces deux gammes de
valeurs. Il est intéressant de souligner que la gamme d’excentricité obtenue
en situation d’éclairage public (la plus restreinte) est cohérente avec celle
considérée dans les travaux de Lin et al. (2014), qui était comprise entre
10˚et 20˚. Pour construire nos différents stimuli expérimentaux, nous choi-
sirons une gamme de valeurs d’excentricité comprise entre 2˚et 21˚.

Le contraste d’excentricité cθ est différent entre les situations d’éclairage
public et automobile. Pour la première, il apparaît que sur la gamme de
hauteur de feu considérée (h ∈ [7 m; 12 m]), cθ varie très peu, entre 0,40
et 0,42 (cf. Tableau A.1 en ANNEXE A). En revanche, dans le cadre d’une
situation d’éclairage automobile (cf. Tableaux A.9 à A.24 en ANNEXE A),
cθ varie beaucoup plus, entre 0,5 et 1,0 (en fonction du système de phare
considéré). Ainsi, afin de prendre en compte les deux situations d’éclairage
extérieur dans l’expérimentation dynamique traitant de l’impact de l’excen-
tricité sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 4.5), nous présenterons des
stimuli dynamiques dont l’excentricité sera caractérisée par un contraste cθ
de l’ordre de 0,5.

Bilan sur l’angle solide ωS d’une source : Concernant l’angle solide de
la source vue par l’observateur (phare ou luminaire), les gammes d’évolution
sont similaires d’un scénario à l’autre, avec ωS globalement compris entre
10−7 sr et 2 × 10−4 sr. La taille apparente des sources utilisées pour les
expérimentations devra donc être contenue dans cet intervalle de valeurs.

Dans le cas des stimuli de l’expérimentation traitant des variations pé-
riodiques de l’angle solide (cf. Section 5.3), les valeurs de contraste cω sont
également très proches dans les deux scénarios considérés : cω est en général
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supérieur à 0,9, et peut prendre une valeur très proche de 1 (cf. Tableau A.2
et Tableaux A.9 à A.24 en ANNEXE A). Par conséquent, dans l’expérimen-
tation dynamique traitant de l’impact de l’angle solide sur l’éblouissement
d’inconfort (cf. Section 4.6), cω sera proche de 1.

Bilan sur la luminance LS d’une source : La luminance de la source
dépend beaucoup de sa photométrie. D’une part, en situation d’éclairage pu-
blic, Lluminaire peut atteindre jusqu’à 100000 cd/m2 (cf. luminaire ISARO
dans le Tableau A.3 en ANNEXE A), voire 150000 cd/m2 (cf. luminaire
OXANE dans le Tableau A.4 en ANNEXE A). D’autre part, en éclairage
automobile, le maximum de luminance est logiquement beaucoup plus im-
portant en mode feux de route (avec Lphare,max pouvant dépasser 15000000
cd/m2) qu’en mode feux de croisement (où Lphare,max ne dépasse jamais
100000 cd/m2). Ainsi, la gamme de luminance est très hétéroclite d’une
source à l’autre. Néanmoins, il est important de rappeler que les phares en
mode feux de route ne sont normalement pas destinés à être vus par les
automobilistes : ils doivent être utilisés uniquement lorsqu’il n’y a pas de
véhicules dans le champ visuel du conducteur. Les calculs réalisés pour les
phares en mode feux de routes servent uniquement à donner des informa-
tions sur les facteurs dans des cas extrêmes. Dans la suite du manuscrit,
nous allons seulement considérer les gammes de luminance des phares en
mode feux de croisement. Cela permettra notamment d’éviter d’exposer les
participants à des niveaux d’éblouissement d’inconfort trop élevés (générés
par des luminances importantes). Ainsi, la luminance maximale des stimulus
proposés dans nos expérimentations n’excèdera pas LS,max = 100000 cd/m2.

Concernant le contraste de luminance cL, celui-ci est compris entre 0,57
et 0,61 en éclairage public (cf. Tableaux A.3 et A.4 en ANNEXE A). De
plus, en éclairage automobile, cL est globalement compris entre 0,7 et 1 (cf.
Tableaux A.9 à A.24 en ANNEXE A). Dans l’expérimentation dynamique
traitant de l’impact de la luminance sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Sec-
tion 4.4), il sera donc nécessaire de considérer des valeurs de cL comprises
entre 0,57 et 1.

Les gammes de valeurs des trois principaux facteurs de l’éblouissement
d’inconfort sont désormais définies et serviront à construire les différents
stimuli de nos expérimentations. Toutefois, il reste à conclure sur les gammes
de valeurs de la fréquence temporelle (exclusive à l’aspect dynamique, cf.
Chapitre 4) et de l’inter-distance apparente entre deux sources (exclusive à
l’aspect sources multiples, cf. Chapitre 5)
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3.3.2 Gamme de valeurs de la fréquence temporelle

Concernant la fréquence temporelle des signaux périodiques, il est apparu
(cf. Tableaux A.5 et A.8 en ANNEXE A) qu’elle était souvent inférieure ou
égale à 1 Hz, notamment en situation d’éclairage public (cf. Section 3.2.1.6).
Néanmoins, le scénario d’éclairage automobile (cf. Section 3.2.2.5) a montré
que dans certaines conditions, la fréquence pouvait dépasser f=2 Hz, voire
f=3 Hz (même si ce dernier cas reste très particulier). Par conséquent, pour
réaliser des expérimentations de l’aspect dynamique (cf. Chapitre 4), qui
soient représentatives de ces deux situations d’éclairage, il sera nécessaire de
concevoir des stimuli dont les différentes caractéristiques présenteront des
variations périodiques avec une fréquence comprise entre f = 0 Hz (stimulus
statique) et f = 3 Hz.

3.3.3 Gamme de valeurs de l’inter-distance apparente entre
deux sources

Un des principaux éléments étudié dans le Chapitre traitant de l’aspect
sources multiples (cf. Chapitre 5) est l’impact de la disposition spatiale des
sources les unes par rapport aux autres sur l’éblouissement d’inconfort. Pour
étudier un tel effet, nous avons choisi de nous intéresser à la distance appa-
rente entre les sources présentes dans le champ visuel de l’observateur. Dans
les deux simulations informatiques, les gammes de valeurs de l’inter-distance
entre deux sources consécutives ont été calculées. Pour un scénario d’éclai-
rage public, l’espacement apparent entre deux luminaires consécutifs est
globalement comprise entre 0,12˚et 12˚(cf. Tableau A.6 en ANNEXE A).
D’après la Section 3.2.2.7, l’inter-distance apparente entre deux phares d’un
même véhicule à l’approche est globalement comprise entre 0,07˚et 13˚(cf.
Tableaux A.25 à A.41 en ANNEXE A). Par conséquent, les stimuli multi-
sources qui seront présentés devront intégrer plusieurs sources séparées par
des inter-distance apparentes entre 0,1˚et 13˚.

Maintenant que les variations périodiques, ainsi que les ordres de gran-
deurs des différents facteurs représentatifs des deux scénarios sont connus,
nous pouvons établir des stimuli relatifs aux deux aspects de l’éblouissement
d’inconfort étudiés dans ce manuscrit. Nous allons commencer par étudier
l’aspect dynamique à travers quatre expérimentations, testant chacune l’im-
pact des variations périodiques d’un facteur sur l’éblouissement d’inconfort
(cf. Chapitre 4).
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4.1 Objectif et démarche expérimentale

Dans ce chapitre, l’aspect "dynamique" associé à l’éblouissement d’incon-
fort (décrit dans le Chapitre 2) est développé. L’objectif général est de sim-
plifier une scène visuelle présentant une source lumineuse dynamique (i.e.
dont les caractéristiques varient au cours du temps) par une source sta-
tique (i.e. dont les caractéristiques sont fixes) qui génère le même niveau
d’éblouissement d’inconfort. Pour cela, une démarche analytique est pro-
posée. Elle consiste à présenter quatre expérimentations dans lesquelles une
source lumineuse est allumée et dont une seule caractéristique varie au cours
du temps.

Pour dimensionner ces stimuli, nous nous sommes servis des résultats des
simulations informatiques du Chapitre 3. Ces simulations informatiques ont
fait apparaître les variations périodiques des propriétés de la source visible
la plus proche de l’observateur. Elles ont également permis de calculer les
gammes de valeurs des caractéristiques de cette source (cf. Section 3.3).

Les quatre expérimentations menées dans ce Chapitre isolent chacune l’ef-
fet des variations temporelles d’une caractéristique de la source sur l’éblouis-
sement d’inconfort. La Figure 4.1 illustre l’articulation de ces quatre expéri-
mentations. Chaque source dynamique présentée sera donc caractérisée par
un facteur périodique défini à partir d’une fréquence temporelle f et d’un
contraste temporel c (cf. Eq. 3.1).

La première expérimentation analysera l’impact du mouvement de la
source sur l’éblouissement d’inconfort (en haut à gauche sur la Figure 4.1).
Plus précisément, il s’agira d’analyser l’effet de la vitesse d’une source, ayant
un mouvement périodique, sur la gêne. Au cours de cette expérimentation,
LS , ωS et θS seront fixées : seule la position de cette source variera en sui-
vant une trajectoire circulaire dans le plan orthogonale à la ligne de vision
de l’observateur. Cette expérimentation est présentée dans la Section 4.3.

La seconde expérimentation portera sur l’influence des variations pério-
diques de la luminance LS(t) d’une source sur l’éblouissement d’inconfort
(en haut à droite sur la Figure 4.1). Ici, la source est immobile, avec une
excentricité θS et un angle solide ωS fixés. Seule sa luminance varie au cours
du temps. Cette expérimentation est détaillée dans la Section 4.4.

La troisième expérimentation examinera l’impact des variations pério-
diques de l’excentricité θS(t) de la source sur l’éblouissement d’inconfort (en
bas à gauche sur la Figure 4.1). Les facteurs LS et ωS seront tous les deux
fixés. Cette expérimentation est explicitée dans la Section 4.5.
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Figure 4.1 – Schémas illustrant les quatre expérimentations traitant de
l’aspect dynamique de l’éblouissement d’inconfort.

Enfin, la quatrième expérimentation étudiera l’effet des variations pério-
diques de l’angle solide ωS(t) de la source sur l’éblouissement d’inconfort (en
bas à droite sur la Figure 4.1). Dans cette expérimentation, les facteurs LS
et θS seront fixés. La surface lumineuse de la source sera donc le seul facteur
qui évoluera en fonction du temps. Cette expérimentation est détaillée dans
la Section 4.6.

L’impact de la luminance de fond Lb, ne sera pas discuté dans ce Chapitre :
Lb sera toujours fixée à 1 cd/m2. Il s’agit d’une valeur recommandée en
éclairage extérieur (CEN, 2003).

Les quatre expérimentations doivent permettre de révéler les potentiels ef-
fets des propriétés dynamiques d’une source sur l’éblouissement d’inconfort.
A partir de ces résultats et des données collectées, il sera possible de propo-
ser une formule de l’éblouissement d’inconfort pour des sources dynamiques
périodiques. Cette formule prédira les caractéristiques d’une source statique
équivalente Seq qui génère la même contribution à la gêne Geq que celle
d’une source dynamique Sdyn dont au moins une des caractéristiques varie
au cours du temps. En se fondant sur la forme des modèles de prédiction de
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l’éblouissement d’inconfort issus de la littérature (cf. Section 2.2.1.3), nous
avons considéré une formule de Geq avec la forme mathématique suivante,
valable pour une luminance de fond Lb donnée :

Geq =
Lαeqω

β
eq

θδeq
= ψL(Ldyn(t))α × ψω(ωdyn(t))β

ψθ(θdyn(t))δ × ψV (f, c) (4.1)

Avec :
• Leq la luminance de Seq ;

• ωeq l’angle solide de Seq ;

• θeq l’excentricité de Seq ;

• Ldyn(t) la luminance périodique de Sdyn ;

• ωdyn(t) l’angle solide périodique de Sdyn ;

• θdyn(t) l’excentricité périodique de Sdyn ;

• f la fréquence du mouvement périodique de Sdyn (Elle symbolise la
vitesse de déplacement VS de la source) ;

• c le contraste du mouvement périodique de Sdyn ;

• α, β et δ des paramètres qui quantifient respectivement l’influence de
Leq, ωeq et θeq sur l’éblouissement d’inconfort ;

• ψL, ψω et ψθ des fonctions inconnues respectivement associées aux
variations périodiques de Ldyn(t), ωdyn(t) et θdyn(t). Nous considérons
que si un de ces trois facteurs est fixé, alors la fonction correspondante
appliquée à ce facteur donne la valeur constante du facteur 1 ;

• ψV une fonction inconnue associée au mouvement périodique de la
source dynamique Sdyn.

Intuitivement, les fonctions ψL, ψω, ψθ et ψV sont des descripteurs de
fonctions qui varient dans le temps. On peut s’attendre à ce qu’elles dé-
pendent de la valeurs moyenne des fonctions considérées, mais aussi de f et
c.

Avant de détailler séparément chacune des quatre expérimentations de
l’aspect dynamique (cf. Figure 4.1), nous allons expliciter leurs propriétés
communes (cf. Section 4.2). Elles utilisent le même protocole expérimental
(cf. Section 4.2.1) ainsi que la même variable dépendante (cf. Section 4.2.2).
De plus, pour rejeter les éventuels outliers au moment des analyses de don-
nées, les mêmes critères de rejet sont appliqués (cf. Section 4.2.3).

1. e.g. si Ldyn(t) est fixée à une valeur L constante, alors ψL(Ldyn)(t) = L.
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4.2 Éléments communs aux expérimentations de
l’aspect dynamique

4.2.1 Protocole des expérimentations

4.2.1.1 Conditions expérimentales

Pour chacune des quatre expérimentations (cf. Section 4.1), un protocole
similaire était suivi par tous les participants. Le participant était assis dans
une salle noire (pas de fenêtre ni de lumière parasite) devant un écran blanc
diffusant. Un projecteur lumineux était placé derrière lui et produisait une
luminance de fond Lb de l’ordre de 1 cd/m2 à la surface de l’écran. Le
participant était invité à maintenir son regard sur une cible fixe placée face
à lui. Pour cela, il devait positionner sa tête sur un support composé d’une
mentonnière (cf. Figure 4.2), permettant d’une part d’assurer la stabilité
de sa ligne de vision, d’autre part de mettre ses yeux à la même hauteur
que la cible. Cette dernière a été choisie à partir des résultats de plusieurs
travaux (Thaler et al., 2013; Lee et al., 2017) qui ont mis en évidence un
design de cible permettant un maintien plus stable du regard (cf. Figure 2.9).
De plus, cette cible est bien visible dans l’obscurité (avec Lb ' 1 cd/m2).
Le regard du participant était contrôlé grâce à un oculomètre déporté SMI
qui enregistrait les fixations de ses yeux tout au long de l’expérimentation.
Cet oculomètre a été utilisé lors des expérimentations sur le mouvement (cf.
Section 4.3), l’excentricité (cf. Section 4.5) et l’angle solide (cf. Section 4.6).
L’expérimentation sur la luminance (cf. Section 4.4) ne bénéficiait pas de
l’oculomètre car ce dernier n’était pas disponible à ce moment là.

Deux types de conditions visuelles étaient présentés aux participants :

• des conditions dynamiques, présentant une source lumineuse dont
seule une des caractéristiques variait au cours du temps. Le signal
temporel de cette caractéristique était périodique (cf. Section 4.1),
caractérisé par sa fréquence temporelle f et son contraste temporel c
(cf. Eq. 3.1) ;

• des conditions statiques, présentant une source lumineuse dont toutes
les caractéristiques (y compris celle testée au cours de l’expérimenta-
tion) étaient fixées. Les conditions statiques servaient de contrôle par
rapport aux conditions dynamiques.

4.2.1.2 Escalier psychophysique

Le principe de fonctionnement de l’escalier psychophysique est détaillé
dans la Section 2.3.2.2. Bien qu’à notre connaissance, il n’ait jamais été
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Figure 4.2 – Mentonnière utilisée durant les expérimentations.

utilisé pour déterminer le niveau du BCD, nous avons établi un protocole,
dont le détail est fourni en ANNEXE B.

Les participants modifiaient progressivement la luminance d’une source
lumineuse jusqu’à ce qu’ils estiment qu’elle génère un niveau d’éblouissement
d’inconfort situé à la frontière entre le confort et l’inconfort (i.e. le BCD, cf.
Section 2.5).

A chaque essai, une source lumineuse s’allumait pendant quatre secondes
puis s’éteignait. Une fois la source éteinte, les participants étaient invités à
évaluer la sensation de gêne ressentie. Si la source paraissait gênante, incon-
fortable, le participant devait diminuer la luminance de la source de l’essai
suivant en cliquant sur le bouton droit de la souris. Sinon, il devait cliquer
sur le bouton gauche de la souris afin d’augmenter la luminance de la source
à l’essai suivant. Après chaque clic, la source s’allumait à nouveau pendant
quatre secondes avec une nouvelle luminance qui dépendait du précédent
réglage du participant (cf. ANNEXE B). Pour un escalier donné, les partici-
pants disposaient d’un maximum de 16 essais (i.e. 16 allumages de la source
et donc 16 clics de souris possibles).

Un escalier psychophysique se terminait si une des deux conditions sui-
vantes était remplie :

• Condition 1 : Arriver au 16ème essai de la séquence (e.g. escalier 2
sur la Figure 4.3) ;
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• Condition 2 : Alterner les clics gauche et droit de la souris sur six
essais consécutifs. Cette condition permettait d’assurer que le partici-
pant avait atteint son niveau de BCD car il avait réussi à converger
à ce niveau et qu’il était inutile de continuer (e.g. escalier 1 sur la
Figure 4.3).

Une fois l’une des deux conditions validée, l’escalier était terminé et la
luminance au BCD était enregistrée. Elle était définie comme la moyenne
des luminances ajustées sur les quatre derniers essais de l’escalier.

Un "bip" sonore annonçait la fin de l’escalier réalisé et le début de l’esca-
lier suivant. Ce déroulement était le même pour tous les escaliers psycho-
physiques des quatre expérimentations.

4.2.1.3 Procédure des expérimentations

Les quatre expérimentations ont été réalisées sur des panels de 40 partici-
pants. Celles portant sur l’excentricité (cf. Section 4.5) et l’angle solide (cf.
Section 4.6) ont été réalisées par le même panel : ces deux expérimentations
avaient lieu l’une à la suite de l’autre, présentées dans un ordre aléatoire et
équilibré à l’ensemble du panel.

Avant chaque expérimentation, les participants passaient un test d’acuité
visuelle (réalisé avec un ErgoVisio, Essilor). Ils devaient obtenir un score
strictement supérieur à 5/10, qui correspond au seuil d’acuité visuelle mini-
mum exigé par le Code de la route 2. Suite à ce test de vision, une session
d’entraînement était réalisée par les participants pour se familiariser avec le
protocole expérimental. Les escaliers présentés durant la session d’entraîne-
ment étaient différents de ceux présentés au cours de la session de test. Une
pause d’au moins cinq minutes était laissée à tous les participants entre les
sessions d’entraînement et de test.

4.2.1.4 Mesures photométriques

Les valeurs de luminance des sources utilisées dans trois des quatre expéri-
mentations (cf. Sections 4.3, 4.4 et 4.5) ont été calculées à partir des mesures
d’éclairement vertical au niveau des yeux de l’observateur. Ces mesures ont
été réalisées avec un luxmètre LMT B520 dont la cellule photo-réceptrice
était orientée vers la cible. Pour chaque source, un échantillonnage de sept
mesures a été réalisé entre les intensités minimale et maximale propres à
la source. Dans une direction donnée, l’éclairement étant proportionnel à
l’intensité de la source, une régression linéaire permettait d’estimer l’éclai-
rement vertical dû à la source en fonction de son intensité. Connaissant cette

2. voir : https://www.guide-vue.fr/la-vue-par-theme/la-vue-et-la-conduite
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relation et en supposant que la source est ponctuelle (hypothèse vérifiée par
le fait que la distance d’observation est au moins cinq fois supérieure à son
diamètre), sa luminance pouvait être calculée selon l’Eq. 3.5.

Lors de la quatrième expérimentation, portant sur les variations de l’angle
solide (cf. Section 4.6), la source présentait une surface lumineuse plus
grande que celle des autres expérimentations. Pour nous assurer de la bonne
uniformité de cette dernière (cf. Section 4.6.2.2), la luminance de la source
a été mesurée à partir de cartes de luminance obtenues avec un vidéoco-
lorimètre Konica Minolta CA-2000, lorsque la source était ajustée à son
intensité minimale et maximale.

4.2.2 Variable dépendante

Au cours de ces expérimentations, la luminance des sources statiques et
dynamiques a été réglée par les participants jusqu’à ce qu’ils atteignent
leur propre niveau de BCD (cf. Section 4.2.1). Nous avons choisi, comme
variable dépendante, le logarithme du ratio ρL de la luminance moyenne
au BCD entre les conditions dynamiques et statiques. Cette variable ρL est
définie par :

ρL = log

(
Ldyn,BCD(c, f)

Lstat,BCD

)
(4.2)

Avec :

• Ldyn,BCD(c, f) la moyenne des luminances de la source présentée au
cours des quatre derniers essais de l’escalier psychophysique de la
condition dynamique de fréquence f et de contraste c. Cette luminance
était enregistrée pour chaque participant ;

• Lstat,BCD la moyenne des luminances de la source présentée au cours
des quatre derniers essais de l’escalier psychophysique d’une condition
statique. Cette luminance était enregistrée pour le même participant.

L’utilisation du logarithme décimal dans la variable dépendante permet
d’obtenir des distributions normales.

Les valeurs de Ldyn,BCD(c, f) et Lstat,BCD sont des estimations de la lu-
minance au BCD, à partir des quatre derniers essais de l’escalier psycho-
physique (cf. Section 4.2.1.2). Dans le cas où le participant n’a pas réussi
à converger vers son niveau de BCD, des critères ont permis de rejeter ses
données non valides. Ces derniers sont présentés dans la Section suivante.
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4.2.3 Critères de sélection des données

Afin d’éliminer les potentiels outliers, deux types de critères de rejet ont
été appliqués sur l’ensemble des données de chaque expérimentation :

• Deux critères de rejet sur les valeurs de luminance ajustées par les
participants lors des escaliers psychophysiques (cf. Section 4.2.3.1) ;

• Un critère de rejet sur les données oculométriques 3 (cf. Section 4.2.3.2).

4.2.3.1 Critères de rejet sur les valeurs de luminance

L’éblouissement d’inconfort étant un phénomène psychologique, chaque
individu possède sa propre sensibilité à la gêne générée par une ou plusieurs
sources lumineuses. Ainsi, il est prévisible d’obtenir une grande variabilité
inter-individuelle au sein des données collectées. De ce fait, il est probable
que certains participants n’atteignent jamais le niveau de gêne demandé (ici
le BCD). En effet, à cause des contraintes techniques des différents disposi-
tifs, la luminance de la source pouvait varier entre une valeur minimale Lmin
et une valeur maximale Lmax, qui délimitent la gamme de luminance propo-
sée pour chacune des expérimentations. Ainsi, certains participants peuvent
être toujours gênés, y compris lorsque la luminance de la source vaut Lmin. A
l’inverse, d’autres peuvent estimer que le stimulus présenté n’est jamais in-
confortable, même lorsque la luminance de la source vaut Lmax. Les données
collectées dans ces situations ne peuvent pas être utilisées car ces partici-
pants n’atteignent pas leur BCD.

Pour identifier les participants n’ayant pas réussi à atteindre leur BCD,
deux critères de rejet sur les valeurs de luminance ont été établis :

• Critère de rejet 1 : la luminance minimale ou maximale est atteinte
plus de huit fois au cours d’un escalier psychophysique ;

• Critère de rejet 2 : la luminance minimale ou maximale est atteinte
au moins deux fois consécutives lors des quatre derniers essais d’un
escalier psychophysique.

La Figure 4.3 illustre quatre exemples d’escaliers psychophysiques qui
peuvent être obtenus lors des expérimentations. Elle représente le réglage
de la luminance de la source, compris entre une luminance minimale Lmin
(en gris sur la Figure 4.3) et une luminance maximale Lmax (en noir sur la
Figure 4.3), en fonction du numéro de l’essai de l’escalier psychophysique.
Pour tous les escaliers, les réglages commencent à l’essai nessai = 0 avec la
même valeur de luminance, égale à Lini (cf. ANNEXE B).

3. lorsqu’elles étaient disponibles.
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Figure 4.3 – Quatre exemples d’escaliers psychophysiques. Pour un escalier
donné, chaque point correspond à un réglage de luminance enregistré pour
l’essai correspondant. Les réglages commencent tous à nessai = 0 avec la
même valeur initiale Lini (cf. ANNEXE B) et sont compris entre Lmin et
Lmax. Les escaliers 1 et 2 sont des escaliers valides. En revanche, les escaliers
3 et 4 sont tous les deux rejetés respectivement selon les critères de rejet 1
et 2.

Parmi les quatre exemples d’escalier présentés sur la Figure 4.3, deux sont
valides : l’escalier 1 (en orange sur la Figure 4.3) et l’escalier 2 (en jaune sur la
Figure 4.3). Pour l’escalier 1, le participant a atteint rapidement son niveau
de BCD car il a alterné successivement six fois les boutons gauche et droit
de la souris. C’est la raison pour laquelle son escalier s’est arrêté à l’essai
nessai = 10 (il a rempli la Condition 2 présentée dans la Section 4.2.1.2).
Concernant l’escalier 2, le participant a mis plus de temps pour trouver son
niveau de BCD. Il a d’abord augmenté la luminance de la source jusqu’à
atteindre Lmax (pour nessai = 3 et 4), puis a diminué cette luminance pour
converger vers son niveau de BCD à la fin de l’escalier psychophysique (il a
rempli la Condition 1 présentée dans la Section 4.2.1.2). Comme il ne remplit
aucun des critères de rejet, l’escalier 2 est validé.

A l’inverse, les escaliers 3 (en bleu sur la Figure 4.3) et 4 (en vert sur
la Figure 4.3) sont tous les deux rejetés. Pour l’escalier 3, le participant a
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augmenté la luminance jusqu’à atteindre Lmax. Cette valeur de Lmax ne
paraissant pas inconfortable pour le participant, celui-ci a continué à cliquer
sur le bouton gauche pendant 9 essais, jusqu’à l’essai nessai = 12. Suite à
cela, il a diminué la luminance de la source avant d’arriver à la fin de l’esca-
lier. Le critère de rejet 1 s’applique à cet escalier et permet de le retirer des
données. Enfin, pour l’escalier 4, le participant a atteint quatre fois la valeur
de Lmin (le critère de rejet 1 ne s’applique donc pas) dont trois consécuti-
vement lors des quatre derniers essais. Ainsi, il est impossible de prédire la
valeur de luminance au BCD pour cet escalier car elle est probablement in-
férieure à Lmin. Par conséquent, le critère de rejet 2 s’applique ici et permet
de retirer cet escalier des données.

4.2.3.2 Critère sur les données oculométriques

Présentation du critère : Un système oculométrique a été utilisé au
cours de trois expérimentations afin de contrôler le regard des participants
(cf. Section 4.2.1.1). Pour identifier les essais durant lesquels les participants
ne respectaient pas la consigne (i.e. maintenir le regard en direction de la
cible), un critère de rejet a été établi selon les fixations du regard enregistrées
au cours des quatre derniers essais.

Ces fixations sont définies par leurs coordonnées (X(t), Y (t)), exprimées
en pixel, à chaque instant t. La cible à regarder avait pour coordonnées fixes
(Xref ,Yref ). On note ι(t) la distance (exprimée en pixel) qui sépare le point
de fixation du regard de la cible à regarder à chaque instant t, définie par :

ι(t) =
√

(X(t)−Xref )2 + (Y (t)− Yref )2 (4.3)

Lors des quatre derniers essais de tous les escaliers et de tous les partici-
pants d’une expérimentation donnée, les distances ι(t) suivaient une distri-
bution log-normale log-N (µ, σ). Afin d’éliminer les données oculométriques
correspondant à des fixations trop éloignées de la cible, une distance seuil
ιseuil a été choisie. Cette dernière est calculée à partir des valeurs de µ et σ
obtenues pour la loi log-normale propre à chaque expérimentation. ιseuil est
défini grâce à l’équation suivante :

ln(ιseuil) = µ+ 2σ (4.4)

Pour être valide, une fixation devait vérifier la condition suivante :

ln(ι) 6 ln(ιseuil) (4.5)
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Le nombre de fixations rejetées a été calculé sur la durée des quatre der-
niers essais des escaliers de chaque participant. Pour un participant j et un
escalier i donnés, le pourcentage de temps des fixations non valides Pt,ij
était ensuite déduit de l’équation suivante :

Pt,ij = trejet,ij
tessais,ij

(4.6)

Avec :

• trejet,ij : la durée totale des fixations non valides sur les quatre derniers
essais de l’escalier i réalisé par le participant j ;

• tessais,ij : la durée totale des quatre derniers essais de l’escalier i réalisé
par le participant j.

Définition du critère de rejet : Grâce à ce pourcentage Pt,ij , le critère
de rejet a été établi. Il consiste à identifier comme outlier tout participant j
pour lequel il existe au moins deux escaliers i de l’expérimentation tels que :

Pt,ij > 5% (4.7)

Calcul de remplacement de la donnée manquante : Si pour un par-
ticipant j donné, il existe un seul escalier i pour lequel Pt,ij > 5%, alors les
données de ce participant j sont conservées. Toutefois, la donnée obtenue
pour l’escalier i est supprimée et une donnée de remplacement est calculée
selon la procédure décrite ci-dessous. Pour une expérimentation donnée, on
note :

• i le numéro de l’escalier dont une donnée nécessite un remplacement ;

• j le numéro du participant dont la donnée nécessite un remplacement ;

• n le nombre total de participants de l’expérimentation, sans les out-
liers détectés et sans le participant j concerné par le remplacement de
donnée ;

• k le nombre d’escaliers qui composent l’expérimentation (escalier i non
compris).

Le calcul de la donnée de remplacement pour l’escalier i du participant j
s’effectue en trois étapes :

• Étape 1 : On calcule la moyenne Min des données des n participants
valides pour l’escalier i ;
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• Étape 2 : On calcule une pondération wij définie par le ratio suivant :

wij = Mkj

Mkn
(4.8)

Avec Mkj la moyenne des données collectées pour les k escaliers du
participant j et Mkn la moyenne des données collectées pour les k
escaliers des n autres participants (on ne prend pas en compte l’escalier
i dans cette pondération) ;

• Étape 3 : On remplace la donnée du participant j pour l’escalier i
par la valeur wijMin.

Le nombre de données remplacées sera précisé dans la Section des résultats
de chaque expérimentation pour lesquelles un oculomètre a été utilisé.

Cette section a mis en évidence les éléments communs présents dans les
quatre expérimentations portant sur l’aspect dynamique de l’éblouissement
d’inconfort. Les quatre Sections suivantes vont respectivement présenter les
objectifs de chacune de ces expérimentations ainsi que les résultats qui en
découlent.

4.3 Expérimentation sur le mouvement

4.3.1 Objectifs

Cette expérimentation a été réalisée afin d’étudier l’effet du mouvement
d’une source sur l’éblouissement d’inconfort en fonction de sa vitesse de dé-
placement. Plus précisément, nous voulions estimer l’effet du mouvement
périodique indépendamment des quatre principaux facteurs de la scène vi-
suelle identifiés pour avoir un impact sur l’éblouissement d’inconfort (cf.
Section 2.1.2) : la luminance de la source, l’angle solide de la source, l’ex-
centricité de la source et la luminance de fond de la scène visuelle (fixée ici à
1 cd/m2, cf. Section 4.2.1.1). L’objectif de cette expérimentation était donc
de savoir si en fixant ces quatre facteurs, la gêne ressentie était la même en
situation statique et en situation dynamique, lorsque la source se déplace à
différentes vitesses.

Des données ont été collectées pour répondre à deux objectifs supplé-
mentaires associés au dispositif expérimental. Le premier était de vérifier
que l’ensemble du mouvement de la source se faisait bien à niveau de gêne
constant (i.e. le BCD, cf. Section 1.5). Le second objectif consistait à com-
parer deux manières de produire le mouvement de la source. Les conditions
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dynamiques ont été présentés avec deux types de mouvements : un mouve-
ment continu (i.e. une source fixée sur un système mécanique en mouvement)
et un mouvement discret (i.e. un allumage successif de différentes sources
sur une trajectoire). Le but était d’examiner si pour une même vitesse de la
source, les deux dispositifs conduisaient aux mêmes résultats.

Dans la suite de cette Section, nous allons d’abord expliciter les outils
utilisés dans les deux dispositifs expérimentaux mis en œuvre, ainsi que
les stimuli conçus pour répondre aux différents objectifs (cf. Section 4.3.2).
Les résultats obtenus pour chacun des trois objectifs sont détaillés en Sec-
tion 4.3.3. Nous discuterons enfin des principales conclusions de cette expé-
rimentation (cf. Section 4.3.4).

4.3.2 Matériel et méthode

4.3.2.1 Panel de participants

Cette expérimentation a été effectuée par 40 participants (14 femmes et
26 hommes) âgés entre 21 et 62 ans (M=37,8 / σ=12,7). Ces participants
étaient tous des employés de l’IFSTTAR dont la majorité était naïfs vis-
à-vis des thématiques associées à l’éclairage (seuls deux d’entre eux ont
une activité professionnelle associée au domaine de l’éclairage). Avant leur
passage, les participants recevaient les consignes de l’expérimentation et
devaient signer un formulaire de consentement. Ils portaient leur correction
visuelle (lunettes ou lentilles de contact) si cela était nécessaire.

4.3.2.2 Dispositif expérimental

Afin de répondre au mieux aux objectifs énoncés dans la Section 4.3.1, le
dispositif expérimental devait permettre le mouvement d’une source lumi-
neuse tout en maintenant ses trois caractéristiques principales à une valeur
constante :

• sa luminance LS était constante au cours de chaque essai d’un escalier
et sa valeur était ajustée par le participant jusqu’à ce qu’il atteigne
son niveau de BCD (cf. Section 4.2.1) ;

• son angle solide était fixé à ωS = 5× 10−6 sr ;

• son excentricité était fixée à θS=10˚(par rapport à la cible à regarder).

La seule possibilité pour répondre à ces conditions était de proposer un
mouvement de la source suivant une trajectoire circulaire contenue dans un
plan vertical orthogonale à la ligne de vision du participant (cf. Figure 4.4).
Cette trajectoire avait pour centre de rotation le point de fixation (i.e. la
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cible à regarder) et pour rayon l’excentricité θS de la source par rapport à
la ligne de vision.

En se fondant sur les résultats issus des travaux de Kim & Kim (2010) pré-
sentés dans la Section 2.1.2.3 (cf. Figure 2.2), nous avons décidé de proposer
une trajectoire en arc de cercle contenue dans le champ visuel inférieur afin
d’avoir un niveau de gêne constant sur l’ensemble du déplacement. D’après
leurs résultats, cela semble possible lorsque la source possède une excentri-
cité inférieure à 30˚(ce qui est le cas dans cette étude) et lorsque l’angle
entre l’axe horizontal et la position de la source, que nous noterons ϕS (cf.
Figure 4.4), est compris entre 0˚et 67,5˚en dessous de l’axe horizontal.
Dans cette gamme de valeur, les courbes d’iso-luminance au BCD suivent
une trajectoire circulaire de même excentricité et ne dépendent donc pas de
l’angle ϕS (cf. Figure 2.2). En pratique, à cause des contraintes techniques de
notre dispositif expérimental (présenté ci-dessous), l’angle ϕS variait entre
ϕmin=0˚(i.e. l’instant où la source est sur l’axe horizontal) et ϕmax=74˚en
dessous de l’axe horizontal.

Le mouvement de la source était périodique avec une vitesse de la source
constante et de période T (en s). La forme du signal est représentée sur la
Figure 4.5. Le choix de cette forme découle des conclusions du Chapitre 3,
mais aussi des limites du dispositif (présenté ci-dessous).

Pour tester l’impact du mouvement sur l’éblouissement d’inconfort, un
premier dispositif expérimental utilisant un mécanisme de bras essuie-glace a
été conçu. Ce dispositif permet de créer un mouvement circulaire caractérisé
par un signal continu et sera appelé le "système du BRAS" dans la suite du
manuscrit (présenté en haut de la Figure 4.6). Le bras essuie-glace était fixé
sur une structure métallique derrière laquelle était accolé un écran blanc
diffusant. Le mouvement de ce bras suivait le profil périodique présenté sur
la Figure 4.5. Au début de chaque essai d’un escalier psychophysique, la
position du bras était automatiquement réinitialisée sur l’axe horizontal.
Une LED RGB, de référence WS2812B, était collée sur le bras essuie-glace.
Cette LED avait un diamètre de 4 mm. La cible était fixée sur le centre de
rotation du bras et la LED était placée de sorte à être à la même hauteur
que la cible à l’instant t = 0 [T ] s de chaque essai (cf. Figure 4.6). Elle
était vue avec une excentricité constante θLED = 10˚par rapport à la cible,
avec un angle solide ωLED = 5× 10−6 sr. La position de cette LED variait
donc uniquement en fonction de l’angle ϕLED, dont la valeur était comprise
entre ϕmin=0˚et ϕmax=74˚. Pour la suite de cette étude, la cible et la LED
de ce système seront respectivement appelées "cible du BRAS" et "LED du
BRAS".
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Figure 4.4 – Mouvement d’une source suivant une trajectoire circulaire
à vitesse constante VS . Cette trajectoire est contenue dans un plan vertical
orthogonal à la ligne de vision de l’observateur qui fixe son regard sur la cible.
Le long de cette trajectoire, LS , ωS et θS sont fixés. L’angle ϕS correspond
à l’angle entre l’axe horizontal et la position de la source sur sa trajectoire.
Ainsi, sa vitesse de déplacement peut s’écrire VS = ϕ̇S (en degré/s).

Figure 4.5 – Profil du signal périodique du mouvement de la source en
fonction du temps. Ce mouvement est caractérisé par une variation de l’angle
ϕS à chaque instant t.
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Figure 4.6 – Dispositif expérimental composé de deux systèmes : en haut,
le système du BRAS ; en bas, le système du RUBAN. Ces deux systèmes
permettaient de déplacer (de manière continue ou discrète) une LED sur un
arc de cercle compris entre ϕmin = 0˚et ϕmax = 74˚.
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Pour tester nos objectifs secondaires (cf. Section 4.3.1), un second dis-
positif expérimental a été élaboré. Sur ce dispositif, le mouvement de la
source a été simulé à partir d’un ruban de LEDs RGB, de même référence
WS2812B (présenté en bas de la Figure 4.6). Dans la suite du manuscrit,
ce dispositif sera appelé le "système du RUBAN". Toutes les LEDs du ru-
ban étaient identiques à celle du système du BRAS (avec un diamètre de
4 mm). Ce ruban était collé sur l’écran blanc placé à l’arrière de la struc-
ture métallique de manière à reproduire une trajectoire similaire à celle de
la LED du BRAS. Sur ce dispositif, la cible à regarder était placée sur le
bras essuie-glace figé en position horizontale. Avec ce système du RUBAN,
le mouvement de la LED était simulé par l’allumage et l’extinction succes-
sifs des LEDs du ruban. Ce mouvement était donc caractérisé par un signal
discret et suivait une trajectoire circulaire autour de la cible du système
avec un rayon θLED proche de 10˚(θLED=9,2˚) par rapport à celle-ci. Avec
cette excentricité, chaque LED était vue sous un angle solide de l’ordre de
ωLED = 4, 3 × 10−6 sr. Au total, 23 LEDs du ruban étaient utilisées pour
permettre les mêmes variations de l’angle ϕLED que celles de la LED du
BRAS (i.e. ϕLED ∈ [0˚ ; 74˚]), avec les mêmes fréquences temporelles (cf.
Figure 4.6). Pour la suite de cette étude, la cible et la LED de ce système
seront respectivement appelées "cible du RUBAN" et "LED du RUBAN".

Ces deux dispositifs expérimentaux étaient disposés sur le même support
(structure métallique, écran blanc diffusant) dont la majorité des éléments
visibles était recouverte de papier blanc diffusant afin d’éviter les réflexions
de lumière indésirables (cf. Figure 4.6). Toutefois, chaque système fonction-
nait indépendamment l’un de l’autre. De plus, une seule cible était visible
à la fois selon le dispositif utilisé (l’autre était recouverte de papier blanc
diffusant).

Au cours de l’expérimentation, les participants étaient assis à 1,54 m de
la cible du BRAS. Ils étaient invités à poser leur tête sur une mentonnière
(cf. Figure 4.2), leur permettant d’avoir les yeux à la même hauteur que les
deux cibles.

Un oculomètre était placé sur une table en dessous des yeux du participant
afin de contrôler son regard pendant l’expérimentation. Ce dernier était
calibré au préalable à partir de 9 points de calibration : la cible du BRAS
et 8 points rouges placés sur le dispositif (cf. Figure 4.6).

L’ensemble des LEDs RGB utilisées pouvaient être contrôlées individuel-
lement à partir d’une carte microcontrôleur Arduino UNO connectée à un
ordinateur. Les valeurs R, G et B de chacune des LEDs étaient identiques de
manière à émettre une lumière blanche avec la même distribution spectrale
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(cf. Figure C.1 en ANNEXE C). Les clics de souris permettaient seulement
de modifier la luminance des sources (cf. Section 4.2.1).

La LED du BRAS émettait vers les yeux du participant une luminance
comprise entre Lmin,BRAS = 284 cd/m2 et Lmax,BRAS = 64297 cd/m2. Au
début de chaque escalier, la valeur initiale de luminance était égale à Lini =
15987 cd/m2 et le pas d’évolution de luminance initial valait Lpas,ini =
7871 cd/m2 (cf. ANNEXE B).

Concernant le système du RUBAN, nous avons vérifié que les 23 LEDs
utilisées pour simuler le mouvement discret présentaient bien la même lu-
minance pour un même réglage d’intensité. Pour un réglage donné, toutes
les LEDs présentaient un écart inférieur à 9% par rapport à la luminance
moyenne calculée pour les 23 LEDs. De plus, 18 d’entre elles avaient un
écart inférieur à 5% par rapport à la luminance moyenne. Il était difficile de
réduire cette écart à cause de la courbure du ruban de LEDs (cf. Figure 4.6)
qui pouvait "décaler" certaines LEDs par rapport à d’autres. Nous avons
estimé que l’écart était suffisamment faible (<10%) pour pouvoir considérer
que les LEDs du ruban émettent toutes la même luminance.

La valeur moyenne de luminance, calculée sur les 23 LEDs, était com-
prise entre une valeur minimale Lmin,RUBAN = 1681 cd/m2 et une valeur
maximale Lmax,RUBAN = 72837 cd/m2. En se fondant sur cette luminance
moyenne, chaque escalier du système du RUBAN présentait une LED avec
une luminance initiale Lini = 18612 cd/m2 et un pas d’évolution initial
Lpas,ini = 9163 cd/m2 (cf. ANNEXE B). Les légères différences avec les va-
leurs de luminance de la LED du BRAS proviennent du fait que les LEDs
du RUBAN n’avaient pas tout à fait la même excentricité que la LED du
BRAS (θLED,RUBAN = 9, 2˚contre θLED,BRAS = 10˚), ni le même d’angle
solide (ωLED,RUBAN = 4, 3× 10−6 sr contre ωLED,BRAS = 5, 0× 10−6 sr).

Enfin, un projecteur à LEDs était placé derrière les participants afin de
créer une luminance de fond constante proche de Lb = 1 cd/m2 (cf. carte de
luminance sur la Figure D.1 en ANNEXE D).

4.3.2.3 Plan expérimental

Pour les deux dispositifs utilisés, le mouvement de la LED suivait le profil
défini sur la Figure 4.5. Le contraste de ϕLED(t) était fixé à cϕ = 1. Trois
valeurs de fréquence ont été testées : f = 0, 33, 0,66 et 1 Hz. Le choix
de ces valeurs provient des simulations informatiques présentées dans la
Section 3.3.2. Il découle également des limites du système du BRAS dont le
moteur ne pouvait pas fonctionner au-delà de f=1 Hz.
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Pour vérifier que le niveau d’éblouissement d’inconfort était constant sur
l’ensemble du mouvement de la source (cf. Section 4.3.1), trois conditions
statiques ont été présentées avec des LEDs placées à ϕLED = 0˚, ϕLED =
74˚(i.e. ϕmax) et ϕLED = 37˚(i.e. ϕmax2 ) 4.

Au total, 10 conditions, séparées en deux blocs distincts, étaient présentées
au cours de cette expérimentation :

• Quatre conditions pour le système du BRAS (une statique et trois
dynamiques) ;

• Six conditions pour le système du RUBAN (trois statiques et trois
dynamiques).

Les blocs étaient présentés indépendamment l’un de l’autre, de manière
aléatoire et équilibrée. Au cours de chaque bloc, l’ensemble des conditions
était présenté à chaque participant de manière aléatoire et équilibrée.

La variable dépendante de cette expérimentation a été présentée dans
l’Eq 4.2 (cf. Section 4.2.2). Le dénominateur correspondait, pour chaque
participant, à la luminance au BCD réglée pour la condition statique propre
à chaque système, avec ϕLED = 0˚. Ce choix provient du fait qu’il s’agis-
sait de la seule condition statique qui était commune aux deux dispositifs
expérimentaux.

4.3.3 Résultats

4.3.3.1 Détection des outliers

Outliers pour le système du BRAS : En se fondant uniquement sur les
données collectées pour le système du BRAS, dix outliers ont été détectés.
Parmi eux, huit ont été identifiés à partir des critères de rejet 1 et 2 concer-
nant les réglages de luminance (cf. Section 4.2.3.1). Les deux autres pro-
viennent du critère sur les données oculométriques (cf. Section 4.2.3.2). Au-
cune donnée de remplacement n’a été appliquée. Ainsi, pour étudier l’impact
d’un mouvement continu sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 4.3.3.2),
le panel final considéré est constitué de 30 participants (10 femmes et 20
hommes), âgés entre 21 et 62 ans (M=35,8 / σ=12,6).

4. Ces trois conditions statiques ont été présentées uniquement sur le système du RU-
BAN. Sur le système du BRAS, il n’était pas possible de maintenir la LED aux positions
ϕLED = 37˚et ϕLED = 74˚pour des raisons techniques. Le BRAS ne pouvait s’arrêter
qu’à un seul endroit : ϕLED = 0˚.
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Outliers pour le système du RUBAN : Dix outliers ont été détectés.
Parmi eux, huit ont été identifiés à partir des critères de rejet sur les escaliers
psychophysiques (cf. Section 4.2.3.1), dont cinq participants déjà rejetés avec
le système du BRAS. Le critère de rejet pour les données oculométriques (cf.
Section 4.2.3.2) a identifié les deux mêmes outliers que pour le système du
BRAS. De plus, trois données de remplacement ont été calculées à partir de
la méthode décrite dans la Section 4.2.3.2. Par conséquent, le panel final pris
en compte pour analyser les données collectées avec le système du RUBAN
seul est composé de 30 participants (12 femmes et 18 hommes), âgés entre
21 et 62 ans (M=36,0 / σ=12,5).

Outliers pour les systèmes du BRAS et du RUBAN : Pour compa-
rer les données collectées à partir des deux systèmes, il convient de prendre
en compte la réunion des outliers identifiés pour chacun des deux systèmes.
Le panel final pris en compte pour cette comparaison est composé de 27
participants (10 femmes et 17 hommes), âgés entre 21 et 62 ans (M=35,7 /
σ=13,0).

Outliers pour les conditions statiques du système du RUBAN :
Pour vérifier que l’éblouissement d’inconfort est constant sur l’ensemble de
la trajectoire de la LED, huit outliers ont été identifiés. Parmi eux, six sont
détectés à partir des critères de rejet sur les valeurs de luminance et deux à
partir du critère de rejet sur les données oculométriques (les deux mêmes que
précédemment). Pour cette analyse (cf. Section 4.3.3.4), le panel considéré
est donc constitué de 32 participants (12 femmes et 20 hommes), âgés entre
21 et 62 ans (M=38,0 / σ=12,5).

4.3.3.2 Impact de la fréquence temporelle sur l’éblouissement
d’inconfort

Dans cette Section, l’analyse statistique porte uniquement sur les données
collectées à partir des stimuli du système du BRAS. Nous cherchons à sa-
voir s’il existe un effet de la vitesse d’une source qui suit un mouvement
continu périodique sur l’éblouissement d’inconfort. Pour cela, deux analyses
de données ont été réalisées. La première analyse est une analyse classique-
ment adoptée dans les travaux utilisant une méthode d’ajustement au BCD
(Luckiesh & Guth, 1949; Putnam & Gillmore, 1957; Bennett, 1977). Elle
porte sur les valeurs de luminance au BCD collectées pour chaque condi-
tion. La seconde analyse porte sur notre variable dépendante ρL définie en
Section 4.2.2.

La Figure 4.7 présente, pour chaque condition, les valeurs moyennes de
la luminance au BCD LBCD et de ρL sur l’ensemble du panel, avec les in-
tervalles de confiance à 95%. Les valeurs moyennes de LBCD (en haut sur
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Figure 4.7 – Données collectées avec le système du BRAS. En haut, le
graphe représente la moyenne des luminances au BCD en fonction de la
fréquence du signal de ϕLED(t). En bas, le graphe représente la moyenne des
valeurs de ρL en fonction de la fréquence. Les barres d’erreur correspondent
aux intervalles de confiance à 95% (Npanel = 30).
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la Figure 4.7) paraissent visuellement égales d’une condition à une autre.
En effet, le graphe montre que tous les intervalles de confiance s’intersectent
(que ce soit pour la condition statique ou les conditions dynamiques). Cela
suggère que, pour être au niveau du BCD, les participants ont en moyenne
ajusté la luminance de la source à une même valeur lorsque que la source
est en mouvement que lorsque qu’elle est immobile. Étant donné que ces lu-
minances au BCD ne suivent pas une loi normale, un test non-paramétrique
de Friedman a été mené. Ce dernier ne révèle aucun effet significatif de la
fréquence : Q(Npanel=30,dl=3) = 3,80 ; p = 0,28. Toutefois, les écart-types
sont élevés à cause de la forte variabilité inter-individuelle, due à la différence
de sensibilité à la gêne entre les participants.

Ainsi, pour vérifier les résultats de cette première analyse, nous avons
examiné la variable dépendante ρL qui élimine une partie importante de la
variabilité inter-individuelle (en bas sur la Figure 4.7). Il apparaît que tous
les intervalles de confiance s’intersectent eux aussi entre eux, suggérant qu’il
n’y a pas de différence significative entre ces valeurs. De ce fait, la fréquence
du mouvement semble ne pas impacter le réglage au BCD des participants
et par conséquent l’éblouissement d’inconfort.

Les hypothèses de validité de l’analyse de la variance (ANOVA) ont été
vérifiées. D’une part, le test de normalité de Shapiro-Wilk a montré que les
valeurs de ρL suivaient bien une loi normale. D’autre part, la sphéricité des
données a été vérifiée par le test de Mauchly. Une ANOVA à mesures répétées
à un facteur, la fréquence, à trois modalités (f=0,33 Hz ; f=0,66 Hz ; f=1
Hz) a donc été menée sur les valeurs de ρL. Cette ANOVA ne révèle aucun
effet significatif de la fréquence (F(2, 58)=1,48 ; p=0,24 ; Puissance=30%),
ce qui confirme nos observations de la Figure 4.7, ainsi que les résultats de la
première analyse portant sur les valeurs de LBCD. Les deux analyses étant
cohérentes, nous ferons désormais uniquement les analyses sur les valeurs de
ρL dans la suite du manuscrit.

Il apparaît d’après la Figure 4.7 que tous les intervalles de confiance à
95% des valeurs de ρL contiennent la valeur 0. Pour chaque fréquence f, un
t-test a été réalisé entre ρL et 0. Les résultats de ces t-tests sont présentés
dans le Tableau 4.1. Étant donné que plusieurs tests ont été exécutés, nous
avons utilisé la méthode de Holm-Bonferroni pour ajuster la probabilité de
l’erreur de type I. Quelle que soit la fréquence, toutes les valeurs de p sont
supérieures à l’erreur de type I ajustée. Ainsi, l’analyse ne révèle aucune
différence significative entre ρL et 0. Par définition de ρL (cf. Eq. 4.2), cela
signifie qu’il n’y a pas de différence significative entre la luminance au BCD
des conditions dynamiques (où f 6= 0 Hz) et celle de la condition statique
(avec ϕLED = 0˚).



4.3. EXPÉRIMENTATION SUR LE MOUVEMENT 151

Fréquence ρL Ecart-type Valeur t (p) Err. type I Puissance
temporelle moyen ajustée
f=0,33 Hz -0,01 0,11 -0,51 (p=0,61) 0,0500 8%
f=0,66 Hz -0,02 0,10 -1,18 (p=0,24) 0,0167 10%
f=1 Hz 0,01 0,11 0,64 (p=0,53) 0,0250 5%

Tableau 4.1 – Résultats des t-tests pour le système du BRAS (Npanel = 30).
Ils comparent pour chaque fréquence, les valeurs de ρL avec 0. L’avant-
dernière colonne fournit les valeurs ajustées de la probabilité de l’erreur de
type I, calculées par la méthode de Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de
p sont supérieures à leur probabilité ajustée de l’erreur de type I correspon-
dante.

4.3.3.3 Impact de la nature du mouvement sur l’éblouissement
d’inconfort

Cette section vise à examiner s’il existe un effet de la nature du mouvement
d’une source (continu ou discret) sur l’éblouissement d’inconfort.

Comparaison des mouvements continus et discrets : Il s’agit de
comparer les résultats obtenus pour les quatre conditions communes aux
systèmes du BRAS et du RUBAN.

Une première analyse consiste à comparer les données collectées pour la
condition statique de chaque système à ϕLED=0˚. Les distributions n’étant
pas normales, un t-test non paramétrique de Wilcoxon signé a été réalisé
pour comparer entre eux les deux échantillons de données appariées. Celui-
ci ne révèle aucune différence significative (p=0,58 ; Puissance=46%) d’un
système à l’autre. Cela signifie que pour cette condition statique, et malgré
les petites différences sur θLED et ωLED entre les deux systèmes (cf. Sec-
tion 4.3.2.2), le système n’a pas d’effet sur le réglage au BCD de la luminance
de la LED statique, et par conséquent sur l’éblouissement d’inconfort.

Par ailleurs, la variable dépendante ρL (cf. Eq. 4.2) a été calculée pour
chaque fréquence temporelle et chaque système (cf. Section 4.3.3.1). Le déno-
minateur de ρL correspond à la luminance au BCD de la condition statique
avec ϕLED = 0˚propre à chacun des deux systèmes considérés (BRAS ou
RUBAN). La Figure 4.8 présente les valeurs moyennes (ainsi que les in-
tervalles de confiance à 95%) de ρL en fonction de la fréquence, pour les
systèmes du BRAS (en gris clair sur la Figure 4.8) et du RUBAN (en gris
foncé sur la Figure 4.8). Visuellement, tous les intervalles de confiance s’in-
tersectent. Cela suggère que les données ne sont pas significativement diffé-
rentes. Après avoir vérifié la normalité (avec le test de Shapiro-Wilk) et la
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sphéricité (avec le test de Mauchly) des valeurs de ρL, une ANOVA à me-
sures répétées a été conduite sur les valeurs de ρL pour vérifier ce résultat.
Il s’agit d’une ANOVA à deux facteurs :

• la fréquence du signal avec trois modalités : 0,33 ; 0,66 et 1 Hz ;

• le système utilisé (et donc la nature du mouvement) avec deux mo-
dalités : le BRAS (mouvement continu) ou le RUBAN (mouvement
discret).

Cette analyse ne révèle aucun effet significatif de la fréquence (F(2,
52)=1,17 ; p=0,32 ; Puissance=25%), ni du système (F(1, 26)=0,0003 ; p=0,99 ;
Puissance=5%). En revanche, elle indique qu’il existe une interaction si-
gnificative fréquence × système : F(2, 52)=4,29 ; p=0,02 ; η2=0,142 ; Puis-
sance=72%. Un test post-hoc de Tukey a été réalisé pour cette interaction,
mais celui-ci ne révèle la présence que d’un seul groupe rassemblant les va-
leurs de ρL pour les trois fréquences.

Figure 4.8 – Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence temporelle
et du système employé : en gris clair, le système du BRAS ; en gris foncé,
le système du RUBAN. Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de
confiance à 95% (Npanel = 27).

Enfin, des t-tests ont été réalisé pour comparer chaque valeur de ρL avec
0. Les résultats sont fournis dans le Tableau 4.2. A nouveau, la méthode de
Holm-Bonferroni a été employée car plusieurs t-tests ont été menés. D’après
ce Tableau, toutes les valeurs de p obtenues sont supérieures à la probabilité
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ajustée de l’erreur de type I correspondante. Cela signifie que pour un sys-
tème et une fréquence donnée, les valeurs de ρL ne sont pas significativement
différentes de 0 : les sensations de gêne ressenties entre la condition statique
et les conditions dynamiques sont similaires.

Fréquence Système ρL Ecart-type Valeur t (p) Err. type I Puissance
temporelle moyen ajustée
f=0,33 Hz BRAS -0,024 0,108 -1,13 (p=0,27) 0,0083 6%
f=0,33 Hz RUBAN 0,037 0,186 1,04 (p=0,31) 0,0100 5%
f=0,66 Hz BRAS -0,021 0,110 -1,01 (p=0,32) 0,0125 6%
f=0,66 Hz RUBAN -0,031 0,167 -0,96 (p=0,35) 0,0167 7%
f=1 Hz BRAS 0,010 0,111 0,46 (p=0,65) 0,0500 7%
f=1 Hz RUBAN -0,039 0,234 -0,88 (p=0,39) 0,0250 8%

Tableau 4.2 – Résultats des t-tests qui comparent, pour chaque système et
chaque fréquence, les valeurs de ρL avec 0 (Npanel = 27). L’avant-dernière
colonne fournit les valeurs ajustées des probabilités de l’erreur de type I,
calculées par la méthode de Holm-Bonferroni. Pour chaque stimulus, la va-
leur de p obtenue est supérieure à la probabilité ajustée de l’erreur de type
I correspondante.

Analyse du système du RUBAN : Étant donné que pour le système
du BRAS seul, aucun effet significatif de la fréquence n’a été détecté (cf.
Section 4.3.3.2), une analyse équivalente a été menée sur les valeurs de ρL
collectées via le système du RUBAN. La moyenne de ces valeurs, ainsi que
les intervalles de confiance à 95% sont représentés sur la Figure 4.9. D’après
cette figure, il apparaît visuellement une différence des valeurs moyennes de
ρL entre f = 0, 33 Hz et les deux autres fréquences, même si les intervalles
de confiance s’intersectent. Après avoir vérifié la normalité (avec le test de
Shapiro-Wilk) et la sphéricité (avec le test de Mauchly) des valeurs de ρL,
une ANOVA à mesures répétées à un facteur à trois modalités (f=0,33 ;
0,66 et 1 Hz) a été menée. Elle révèle un effet significatif de la fréquence
temporelle : F(2, 58)=4,13 ; p=0,02 ; η2=0,125 ; Puissance=71%. Le test de
comparaisons multiples de moyennes post-hoc de Tukey révèle deux groupes
différents : un premier groupe pour f=0,33 Hz et un second groupe rassem-
blant f=0,66 Hz et f=1 Hz. D’après la Figure 4.9, la luminance au BCD de
la condition dynamique avec f=0,33 Hz est en moyenne supérieure à celles
des conditions dynamiques avec f=0,66 Hz et f=1 Hz. Par conséquent, un
mouvement discret et lent (avec une fréquence de 0,33 Hz) paraît un peu
moins gênant qu’un mouvement plus rapide (à partir d’une fréquence de
0,66 Hz).
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Figure 4.9 – Valeurs moyenne de ρL en fonction de la fréquence tempo-
relle pour le système du RUBAN. Les barres d’erreur correspondent aux
intervalles de confiance à 95% (Npanel = 30).

Fréquence ρL Ecart-type Valeur t (p) Err. type I Puissance
moyen ajustée

f=0,33 Hz 0,060 0,193 1,70 (p=0,10) 0,0167 22%
f=0,66 Hz -0,041 0,182 -1,23 (p=0,23) 0,0250 14%
f=1 Hz -0,035 0,236 -0,82 (p=0,42) 0,0500 13%

Tableau 4.3 – Résultats des t-tests pour le système du RUBAN (Npanel =
30). Ils comparent pour chaque fréquence, les valeurs de ρL avec la valeur
0. L’avant-dernière colonne présente les valeurs ajustées de la probabilité de
l’erreur de type I, calculées par la méthode de Holm-Bonferroni. Toutes les
valeurs de p sont supérieures à leur probabilité ajustée de l’erreur de type I
correspondante.
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En revanche, de même que pour la comparaison du BRAS et du RUBAN,
la valeur 0 appartient à tous les intervalles de confiance des valeurs moyennes
de ρL (cf. Figure 4.9). Des t-tests ont été menés pour comparer les valeurs
de ρL propres au dispositif du RUBAN à 0. Les résultats, présentés dans
le Tableau 4.3, confirment qu’il n’existe pas de différence significative entre
les valeurs de ρL et 0 (toutes les valeurs de p sont supérieures aux valeurs
de probabilité ajustée de l’erreur de type I correspondante). A l’instar du
système du BRAS (cf. Section 4.3.3.2), cela signifie que la condition statique
du système du RUBAN, avec ϕLED = 0˚, générait un niveau de gêne équi-
valent à celui des conditions dynamiques de ce même système, quelle que
soit la fréquence temporelle.

4.3.3.4 Hypothèse de gêne constante le long de la trajectoire de
la LED

Dans cette Section, nous testons l’hypothèse de gêne constante le long
de la trajectoire de la LED, entre ϕLED = 0˚et ϕLED = 74˚. Pour cela,
les luminances au BCD des trois conditions statiques, présentées sur le sys-
tème du RUBAN, ont été comparées entre elles. La Figure 4.10 présente la
luminance moyenne au BCD pour chaque valeur de ϕLED (avec les inter-
valles de confiance à 95%). Visuellement, les luminances moyennes au BCD
pour ϕLED=0˚et ϕLED=37˚sont proches l’une de l’autre, mais celle pour
ϕLED=74˚semble différente (bien que son intervalle de confiance à 95% in-
tersecte les deux autres). Comme la distribution de ces luminances au BCD
ne suivait pas une loi normale, un test non-paramétrique de Friedman a
été réalisé sur les données. Celui-ci révèle un effet significatif de ϕLED :
Q(Npanel=32, dl=2)=14,25 ; p=0,001. Un test post-hoc non paramétrique a
permis d’identifier deux groupes : un premier groupe rassemble les angles
ϕLED=0˚et ϕLED=37˚et un second rassemble ϕLED=37˚et ϕLED=74˚.
Ainsi, la valeur moyenne de LBCD pour ϕLED=37˚est contenue dans les
deux groupes, suggérant qu’il n’y a pas de différence significative de LBCD,
d’une part entre 0˚et 37˚, et d’autre part entre 37˚et 74˚.

4.3.4 Discussion

Notre premier objectif était d’étudier l’effet de la fréquence temporelle du
mouvement périodique continu d’une source lumineuse sur l’éblouissement
d’inconfort (dans une gamme de fréquence inférieure ou égale à 1 Hz). Les
résultats présentés en Section 4.3.3.2 n’ont montré aucun effet significatif de
la fréquence. Cela signifie qu’en fixant les trois caractéristiques principales
de la source associées à l’éblouissement d’inconfort (i.e. LS , ωS et θS), la vi-
tesse d’une source en mouvement n’affecte pas l’éblouissement d’inconfort.
De plus, les résultats de la Figure 4.7 et du Tableau 4.1 montrent que quand
la source est statique (avec ϕLED = 0˚), elle engendre le même éblouisse-
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Figure 4.10 – Valeurs moyennes de la luminance au BCD pour les trois
conditions statiques du système du RUBAN. Les barres d’erreur corres-
pondent aux intervalles de confiance à 95% (Npanel = 32).

ment d’inconfort que lorsqu’elle est en mouvement. Par conséquent, lorsque
f ≤ 1 Hz, il apparaît légitime de ne pas prendre en compte la vitesse d’un
mouvement continu dans l’estimation de l’éblouissement d’inconfort.

Un second objectif était d’étudier l’impact de la nature du mouvement
(continu ou discret) sur l’éblouissement d’inconfort. Plusieurs résultats ont
été établis (cf. Section 4.3.3.3). Tout d’abord, l’ANOVA à mesures répétées
portant sur la comparaison des deux systèmes (BRAS et RUBAN) a montré
qu’il n’y a pas d’effet principal de la fréquence, ni du système sur l’éblouis-
sement d’inconfort. Par contre, l’analyse révèle une interaction significative
entre les deux facteurs. D’après la valeur de η2 partiel déterminée suite à
l’ANOVA, cet effet est grand 5. Néanmoins, le test post-hoc qui en découle
ne distingue qu’un seul groupe. De plus, des t-tests ont montré qu’aucune
valeur de ρL n’était significativement différente de 0 (cf. Tableau 4.2). Cela
signifie que pour chaque fréquence du mouvement (qu’il soit continu ou dis-
cret), la source statique (avec ϕLED = 0˚) à luminance constante génère
la même contribution à la gêne que cette même source lorsqu’elle est en
mouvement. Malgré l’interaction détectée entre la fréquence et le système

5. η2 ' 0, 14
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considéré, il est donc probable (pour les fréquences choisies) qu’il n’y ait pas
de réel impact de la nature du mouvement de la source sur l’éblouissement
d’inconfort.

Pour vérifier ce résultat, une analyse portant uniquement sur les condi-
tions du système du RUBAN a été réalisée (cf. Section 4.3.3.3). Cette der-
nière révèle une différence significative des valeurs de ρL entre f = 0, 33
Hz et les deux autres fréquence testées (à savoir 0,66 et 1 Hz). De plus, la
taille d’effet η2 partiel a été estimée à 0,125, suggérant ainsi un grand effet.
Cela signifierait donc qu’une source qui se déplace en suivant un mouve-
ment discret périodique serait considérée moins gênante lorsque f=0,33 Hz
que lorsque f > 0, 66 Hz, ce qui est inattendu.

Cependant, nos résultats suggèrent aussi que la LED statique présentée
sur le système du RUBAN (avec ϕLED = 0˚) engendre globalement le même
niveau d’éblouissement d’inconfort que les sources dynamiques du RUBAN,
quelle que soit leur fréquence temporelle, y compris pour f=0,33 Hz.

Nos analyses fournissent donc des résultats contradictoires sur l’effet de la
fréquence d’un mouvement discret lorsque f = 0, 33 Hz. L’objectif général
de ce doctorat est de modéliser le phénomène d’éblouissement d’inconfort
en conditions dynamiques, en s’appuyant sur des valeurs de caractéristiques
d’une source proches de situations d’éclairage extérieur (cf. Section 3.3).
Ainsi, si la construction de ce modèle était fondée uniquement sur les fré-
quences f=0,66 Hz et f=1 Hz, il ne prendrait pas en compte le facteur
fréquence (car il a été montré que ce dernier n’a pas d’impact sur la gêne).
De plus, si ce modèle était généralisé pour f=0,33 Hz, il aurait tendance à
surestimer le niveau d’éblouissement d’inconfort réel (car pour cette valeur
de fréquence, nos résultats montrent qu’en moyenne, les participants étaient
légèrement moins gênés). Par conséquent, le modèle serait "plus strict" pour
des faibles fréquences autour de 0,33 Hz. De plus, cet effet a uniquement
été détecté pour un mouvement discret (ce qui n’est pas le cas en condition
d’éclairage extérieur). Par conséquent, pour la suite du manuscrit, il nous a
semblé raisonnable de ne pas considérer d’effet de la fréquence du mouve-
ment de la source (quel que soit sa nature), pour des fréquences comprises
entre 0,33 et 1 Hz.

Un dernier objectif consistait à vérifier que notre dispositif expérimental,
dimensionné selon les résultats de Kim & Kim (2010), générait une gêne
constante au cours du mouvement. D’après leurs résultats (cf. Figure 2.2),
les courbes d’iso-luminance au BCD ne dépendent pas de l’angle ϕS lorsque
la source varie entre ϕS=0˚et ϕS ' 67,5˚dans le champ visuel inférieur
(tant que θS < 30˚). Le mouvement continu produit par le système du
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BRAS ne pouvait s’effectuer que pour des valeurs de ϕLED comprises entre
0˚et 74˚, i.e. avec une valeur maximale de l’angle ϕS légèrement supérieure
à la limite de 67,5˚étudiée par Kim & Kim (2010).

La LED à ϕLED = 74˚est en moyenne perçue plus gênante qu’à ϕLED=0˚.
Nos résultats n’indiquent toutefois aucune différence significative pour l’angle
ϕLED, d’une part entre entre 0˚et 37˚et d’autre part entre 37˚et 74˚.
Il est possible que la gêne générée par notre LED soit constante jusqu’à
ϕLED = 67, 5˚, mais que celle-ci augmente lorsque cet angle est dépassé. Il
serait intéressant de reproduire la même expérimentation en proposant cette
fois-ci davantage de conditions statiques avec différentes valeurs de ϕLED.
Cela permettrait d’identifier le seuil au-delà duquel la LED ne génère plus un
niveau de gêne constant. De plus, il est à noter que dans les travaux de Kim
& Kim (2010), menés en vision photopique avec Lb = 34, 3 cd/m2, la gêne
diminue quand ϕLED > 67, 5˚ 6, ce qui est contradictoire avec nos observa-
tions faites en vision mésopique avec Lb = 1 cd/m2 (cf. Section 4.3.3.4). Cela
montre donc le besoin de travaux supplémentaires sur l’impact de l’angle ϕS
sur l’éblouissement d’inconfort.

En conclusion, dans cette expérimentation, nous avons testé l’impact de
la vitesse de déplacement d’une source jusqu’à 1 Hz. La gamme de fréquence
comprise entre 0 et 1 Hz est assez représentative d’une situation d’éclairage
public (cf. Section 3.3.2 et Tableau A.5 en ANNEXE A). Néanmoins, suite
aux simulations informatiques présentées dans le Chapitre 3, nous avons
vu que cette fréquence pouvait être plus élevée en situation d’éclairage au-
tomobile (pouvant aller jusqu’à f=3 Hz, cf. Tableau A.8 en ANNEXE A).
Ainsi, les résultats de cette expérience ne permettent pas de conclure lorsque
f>1 Hz. Des travaux supplémentaires seraient nécessaires pour analyser cela.
Étant donné que nous ne considérons pas d’effet du mouvement sur l’éblouis-
sement d’inconfort pour des fréquences comprises entre 0,33 et 1 Hz, nous
allons supposer dans la suite du manuscrit que ce résultat est toujours valide
pour des fréquences allant jusqu’à 3 Hz.

4.4 Expérimentation sur la luminance

4.4.1 Objectif

L’objectif de cette expérimentation est de tester l’influence des variations
périodiques de la luminance d’une source lumineuse (dont l’excentricité et
l’angle solide sont fixés) sur l’éblouissement d’inconfort. Pour répondre à cet
objectif, une expérimentation psychovisuelle a été réalisée sur un panel de

6. les courbes d’iso-luminance au BCD se rapprochent de θS = 0˚quand ϕS > 67, 5˚,
cf. Figure 2.2
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40 participants. Différentes conditions, caractérisées par une source dont la
luminance varie périodiquement avec une fréquence f et un contraste cL,
étaient présentées. Ces conditions expérimentales ont été construites à par-
tir des résultats de la Section 3.3. En particulier, cette étude étend à des
fréquences plus petites les travaux de Irikura et al. (1998). En effet, dans
leurs travaux, ils s’intéressaient à l’effet de la fréquence des "blinking lights"
sur l’éblouissement d’inconfort, pour des fréquences comprises entre 1 et 16
Hz (cf. Section 2.1.3.2). Dans cette expérimentation, nous nous intéressons
à la gamme de fréquence identifiée dans la Section 3.3.2, délimitée entre 0
et 3 Hz. De plus, les clignotements de la source présentée dans cette expé-
rimentation sont caractérisés par plusieurs contrastes, dont les valeurs sont
représentatives de celles établies dans la Section 3.3.1.

Le dispositif expérimental utilisé pour répondre à cet objectif est d’abord
présenté (cf. Section 4.4.2). Les résultats de cette expérimentation sont en-
suite détaillés dans la Section 4.4.3, puis discutés dans la Section 4.4.4.

4.4.2 Matériel et méthode

4.4.2.1 Panel de participants

40 participants (15 femmes et 25 hommes), âgés entre 20 et 63 ans
(M=36,6 / σ=12,4), ont pris part à cette expérience. Tous ont été recrutés
au sein de l’IFSTTAR mais ne travaillaient pas dans le domaine de l’éclai-
rage. Ils ont été informés des consignes de l’expérimentation et ont signé un
formulaire de consentement. Ils portaient leur correction visuelle si besoin
(lentilles de correction ou lunettes). Parmi ces participants, des outliers ont
été détectés à partir des critères de rejet définis en Section 4.2.3. Le détail
de ces outliers est donné dans la Section 4.4.3.1.

4.4.2.2 Dispositif expérimental

Les participants étaient assis à une distance de 1,59 m de la cible, collée sur
un ruban de LED RGB placé à l’horizontal devant un écran blanc diffusant.
Ils étaient invités à positionner leur menton sur une mentonnière (présentée
sur la Figure 4.2) afin de stabiliser leur ligne de vision (cf. Figure 4.11).
Un projecteur halogène, dont le spectre est fourni sur la Figure C.2 en AN-
NEXE C, était placé derrière eux. Il permettait de générer une luminance de
fond relativement homogène, de l’ordre de 1 cd/m2 sur l’ensemble de l’écran
(cf. carte de luminance sur la Figure D.2 en ANNEXE D).

Une structure en bois a été développée pour assurer un angle solide
constant des LEDs sur le ruban. Cette structure était constituée d’une
poutre en bois rectiligne et d’éléments en bois taillés en forme de triangles
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Figure 4.11 – Vue de profil du dispositif expérimental. Le schéma met en
évidence la disposition du participant vis-à-vis des différents éléments du
dispositif expérimental.

Figure 4.12 – Vue de dessus du dispositif expérimental. Le schéma permet
de définir la disposition du ruban de LEDs sur les "triangles en bois" pour
que les LEDs puissent être vues avec un angle solide constant quelle que soit
leur excentricité.
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rectangles (cf. Figure 4.12). Dans la suite, ces éléments seront appelés "tri-
angles en bois". Cette structure en bois était recouverte de papier blanc
diffusant et était fixée horizontalement sur les deux extrémités de l’écran.
Le ruban de LEDs était collé horizontalement sur cette structure (cf. Fi-
gure 4.13), de manière à ce que le ruban suive un arc de cercle approxima-
tif, centré sur le milieu des yeux de l’observateur et de rayon la distance
d’observation dobs = 1, 59 m (cf. Figure 4.12). La valeur de dobs a été choi-
sie de sorte que toutes les LEDs soient vues avec un angle solide constant
ωLED = 5× 10−6 sr.

Toutes les LEDs du ruban étaient des LEDs RGB identiques (avec un
diamètre de 4 mm), de référence WS2812B, et pouvaient être contrôlées
individuellement avec un microcontrôleur Arduino UNO. Pour chaque LED,
les valeurs de R, G et B étaient égales de manière à émettre une lumière
blanche avec la même distribution spectrale (cf. Figure C.1 en ANNEXE C).

De même que pour l’expérimentation sur le mouvement (cf. Section 4.3),
les valeurs de luminance des LEDs étaient calculées à partir de mesures
d’éclairement vertical au niveau des yeux du participant (cf. Section 4.2.1.4).
Étant donné que les LEDs possèdent un angle solide constant, il est attendu
que pour un réglage d’intensité donné, elles génèrent la même luminance,
quelle que soit leur excentricité θLED sur le ruban (cf. Figure 4.12). Nous
avons vérifié cette hypothèse en calculant les extrema Lmin et Lmax de la
gamme de luminance des LEDs situées aux deux excentricités considérées
pour cette expérimentation : θLED = 5˚et θLED = 10˚. Il apparaît bien
que Lmin et Lmax sont quasi-constantes d’une excentricité à l’autre :

• Lmin = 493 cd/m2 à 5˚et Lmin = 484 cd/m2 à 10˚ ;

• Lmax = 25119 cd/m2 à 5˚et Lmax = 24674 cd/m2 à 10˚.

Les petits écarts d’une excentricité à l’autre proviennent notamment de
la précision des mesures. Toutefois, ces résultats permettent de valider le
dispositif expérimental.

4.4.2.3 Plan expérimental

Différentes conditions dynamiques étaient présentées aux participants.
Elles étaient caractérisées par une luminance qui suivait un profil pério-
dique triangulaire, présenté sur la Figure 4.14. Il dépendait de la fréquence
et du contraste temporel du signal. Les conditions dynamiques de cette ex-
périmentation suivaient un plan expérimental constitué de trois facteurs :

• le contraste temporel cL de la luminance périodique avec deux moda-
lités : 0,65 et 0,9 ;



162 CHAPITRE 4. ASPECT DYNAMIQUE

Figure 4.13 – Vue de face du dispositif expérimental. En haut : schéma
explicatif présentant l’écran, le ruban de LEDs et la cible à regarder. En
bas : photographie montrant un participant en train d’effectuer la tâche.
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• la fréquence f du signal périodique avec trois modalités : 0,65 ; 1,3 et
2,6 Hz ;

• l’excentricité θLED de la LED avec deux modalités : 5˚et 10˚.

Deux conditions statiques étaient également présentées, avec une LED
située à une excentricité θLED égale à 5˚ou 10˚. Ainsi, 14 escaliers psy-
chophysiques différents (12 dynamiques et 2 statiques) devaient être ajus-
tés par l’ensemble des participants. De plus, la condition statique avec
θLED = 10˚était répétée à la fin de l’expérimentation. Cette répétition
avait pour objectif d’examiner la variabilité intra-individuelle des partici-
pants sur la seule condition expérimentale qui était commune à l’ensemble
des quatre expérimentations dynamiques.

Les quinze escaliers étaient présentés aléatoirement par bloc de cinq (seul
le dernier escalier du troisième bloc était toujours le même pour tous les
participants). Enfin, un questionnaire oral était proposé à la fin de l’expé-
rimentation afin d’analyser la cohérence entre les ajustements effectués par
les participants et leur ressenti. Ce questionnaire, ainsi que l’analyse des
réponses, sont présentés en ANNEXE E.

Figure 4.14 – Profil du signal périodique des variations de la luminance de
la LED des conditions dynamiques.
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Étant donné que la luminance de la LED variait périodiquement au cours
d’un essai d’un escalier psychophysique (à contraste cL constant pour un es-
calier donné), c’est la luminance moyenne temporelle Lmoy (i.e.< LLED(t) >)
du signal qui était ajustée pour atteindre le BCD des participants (cf. Fi-
gure 4.14). Plusieurs contrastes étaient proposés lors de cette expérimen-
tation. Ainsi, du fait des contraintes techniques du dispositif, les extrema
de Lmoy n’étaient pas les mêmes d’un contraste à l’autre. Le Tableau 4.4
rassemble les gammes de valeur de Lmoy pour chaque excentricité θLED de
la LED et chaque contraste de luminance cL. Il montre que pour une valeur
de cL donnée, les intervalles de Lmoy sont très proches d’une excentricité à
l’autre.

Excentricité de Contraste Gamme de valeur
la LED θLED (˚) temporel de Lmoy disponible

cL pour l’ajustement (cd/m2)
0 de 493 à 25119 cd/m2

5˚ 0,65 de 1379 à 15170 cd/m2

0,90 de 4827 à 13200 cd/m2

0 de 484 à 24674 cd/m2

10˚ 0,65 de 1355 à 14901 cd/m2

0,90 de 4741 à 12966 cd/m2

Tableau 4.4 – Gammes de valeur de la luminance moyenne Lmoy de la LED
en fonction de l’excentricité θLED et du contraste de luminance cL.

Pour chaque condition d’un escalier donné, l’ajustement de Lmoy était réa-
lisé à partir du protocole d’escalier psychophysique décrit en Section 4.2.1.2
et en ANNEXE B. Tous les escaliers au cours desquels la LED avait une
excentricité θLED = 5˚commençaient avec une luminance moyenne initiale
de la LED égale à Lini = 6403 cd/m2. De plus, pour cette excentricité, Lmoy
évoluait avec un pas initial égal à Lpas,ini = 3152 cd/m2. A θLED = 10˚,
Lini = 6289 cd/m2 et Lpas,ini = 3096 cd/m2.

4.4.3 Résultats

4.4.3.1 Détection des outliers

Étant donné qu’aucun oculomètre n’a été utilisé au cours de cet expé-
rimentation, le critère sur les données oculométriques (cf. Section 4.2.3.2)
n’a pas été appliqué. A partir des deux critères de rejet sur les valeurs de
luminance (cf. Section 4.2.3.1), de nombreux outliers ont été détectés, en par-
ticulier pour cL = 0, 9. C’est pourquoi nous avons choisi de séparer l’analyse
des données selon la valeur du contraste de luminance.
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Outliers pour cL = 0, 65 : Pour un contraste cL = 0, 65, 17 outliers ont
été détectés (en considérant les deux excentricités). Après avoir exclu ces
outliers, le panel considéré pour ce contraste est constitué de 23 participants
(9 femmes et 14 hommes), âgés entre 22 et 63 ans (M=34,7 / σ=11,6).

Outliers pour cL = 0, 9 : Pour cL = 0, 9, 30 outliers sur les 40 parti-
cipants ont été détectés (en considérant les deux excentricités). Au vu du
grand nombre d’outliers détectés, nous avons décidé d’analyser les données
en séparant les cas θLED = 5˚et θLED = 10˚ :

• pour cL = 0, 9 et θLED = 5˚, 28 outliers ont été détectés. Le pa-
nel considéré pour cette condition est constitué de 12 participants (5
femmes et 7 hommes), âgés entre 22 et 50 ans (M=30,8 / σ=9,8) ;

• pour cL = 0, 9 et θLED = 10˚, 24 outliers ont été détectés. Le panel
considéré pour cette condition est donc constitué de 16 participants (7
femmes et 9 hommes), âgés entre 22 et 50 ans (M=33,2 / σ=8,8).

Outliers pour l’analyse de la variabilité intra-individuelle : Pour
comparer les luminances au BCD des deux répétitions de la condition sta-
tique avec θLED = 10˚(cf. Section 4.4.3.3), 6 outliers ont été identifiés.
Le panel considéré pour cette analyse est composé de 34 participants (14
femmes et 20 hommes), âgés entre 20 et 63 ans (M=35,1 / σ=12,3).

4.4.3.2 Impact de la fréquence sur l’éblouissement d’inconfort

Pour un contraste cL = 0, 65 : La Figure 4.15 présente, pour chaque
excentricité θLED, les valeurs moyennes de la variable dépendante ρL en
fonction de la fréquence des variations de luminance (avec les intervalles
de confiance à 95%). Le dénominateur de ρL correspond à la luminance au
BCD dans la condition statique propre à chaque participant, à la même ex-
centricité θLED que la condition dynamique (cf. Eq. 4.2). Cela permet de
comparer les valeurs de ρL pour les deux excentricités de la LED. D’après la
Figure 4.15, il ne semble pas y avoir d’impact de la fréquence sur l’éblouis-
sement d’inconfort entre f=1,3 Hz et f=2,6 Hz. En effet, les ρL moyens sont
visuellement proches pour les deux excentricités d’une fréquence à l’autre.
En revanche, lorsque f = 0, 65 Hz, les valeurs moyennes de ρL apparaissent
plus grandes que pour les deux autres fréquences, même si tous les intervalles
de confiances s’intersectent.
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Figure 4.15 – Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence du si-
gnal, pour un contraste cL = 0, 65 et pour les deux excentricités de la LED :
θLED=5˚en gris clair et θLED=10˚en gris foncé. Les barres d’erreur cor-
respondent aux intervalles de confiance à 95% (Npanel = 23).

Après avoir vérifié la normalité des valeurs de ρL (avec le test de Kolmogorov-
Smirnov), ainsi que la sphéricité (avec le test de Mauchly), une ANOVA à
mesures répétées à deux facteurs, l’excentricité à deux modalités et la fré-
quence à trois modalités, a été menée sur ρL. Un effet significatif de la fré-
quence a été révélé : F(2,44)=5,52, p=0,0073, η2 = 0, 20, Puissance=82,8%.
En revanche, nous n’obtenons aucun effet de l’excentricité (F(1,22)=0,365,
p=0,552, Puissance=8,91%), et aucune interaction (F(2,44)=1,584, p=0,217,
Puissance=31,8%). Le test de comparaisons multiples de moyennes de Tukey
révèle la présence de deux groupes, avec une différence significative entre la
fréquence 0,65 Hz et les deux autres fréquences (1,3 et 2,6 Hz).

De plus, des t-tests ont été réalisés entre les valeurs de ρL et 0. Les ré-
sultats de ces t-tests sont présentés dans le Tableau 4.5. Etant donné que
plusieurs tests ont été exécutés, nous avons utilisé la méthode de Holm-
Bonferroni pour ajuster la probabilité de l’erreur de type I. Les valeurs de p
sont toutes supérieures aux probabilités ajustées de l’erreur de type I. Ceci
indique qu’il n’y a pas de différence significative entre ρL et 0, quelle que soit
la fréquence et l’excentricité de la LED. Cela signifie donc qu’en moyenne,
la luminance au BCD des conditions statiques à θLED = 5˚ou 10˚était
ajustée à une valeur similaire à celle des conditions dynamiques. Toutefois,
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pour f = 0, 65 Hz, les intervalles de confiance ne contiennent pas la valeur
0 (cf. Figure 4.15). Il convient donc d’être prudent pour ce cas particulier.

Fréquence θLED ρL Ecart-type Valeur t (p) Err. type I Puissance
temporelle moyen ajustée
f=0,65 Hz 5˚ 0,119 0,251 2,67 (p=0,033) 0,0100 32%
f=0,65 Hz 10˚ 0,105 0,209 2,40 (p=0,025) 0,0083 34%
f=1,30 Hz 5˚ -0,010 0,265 -0,18 (p=0,863) 0,0500 5%
f=1,30 Hz 10˚ 0,022 0,268 0,40 (p=0,694) 0,0167 2%
f=2,60 Hz 5˚ -0,017 0,233 -0,35 (p=0,727) 0,0250 3%
f=2,60 Hz 10˚ 0,050 0,217 1,11 (p=0,280) 0,0125 7%

Tableau 4.5 – Résultats des t-tests pour cL = 0, 65, qui comparent pour
chaque excentricité et chaque fréquence, les valeurs de ρL avec 0 (Npanel =
23). L’avant-dernière colonne fournit les valeurs ajustées des probabilités de
l’erreur de type I, calculées par la méthode de Holm-Bonferroni.

Pour un contraste cL = 0, 9 : La Figure 4.16 présente les valeurs moyennes
de ρL obtenues pour cL = 0, 9, d’une part pour θLED = 5˚(en haut sur la Fi-
gure 4.16), d’autre part pour θLED = 10˚(en bas sur la Figure 4.16). Quelle
que soit l’excentricité, les valeurs moyennes de ρL sont proches pour chaque
fréquence (bien que d’une excentricité à l’autre, il ne s’agisse pas exactement
des mêmes participants). Étant donné les panels restreints, deux tests non-
paramétriques de Friedman ont été réalisés séparément pour chaque excen-
tricité. Ces tests ne révèlent aucun effet significatif de la fréquence, que ce soit
pour θLED=5˚(Q(N=12, dl=2)=4,13 ; p=0,13) ou pour θLED=10˚(Q(N=16,
dl=2)=4,00 ; p=0,14).

De plus, pour ce contraste, les valeurs moyennes de ρL sont proches de
0. Des t-tests non paramétriques de Wilcoxon signés ont été réalisés pour
chaque fréquence et chaque excentricité pour comparer ρL à 0. Les résultats
sont fournis dans le Tableau 4.6. Toutes les valeurs de p sont supérieures à
0,05, ce qui suggère qu’il n’y a pas de différence significative entre les valeurs
de ρL et 0. Ainsi, les sources dynamiques proposées pour cL = 0, 9 génèrent
en moyenne la même gêne que les sources statiques de même excentricité,
quelle que soit la fréquence des variations de luminance.

4.4.3.3 Variabilité intra-individuelle

Dans cette Section, nous cherchons à vérifier que la même source statique
à θLED = 10˚, répétée deux fois, est ajusté de la même manière par les
participants (cf. Section 4.4.2.3).
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Figure 4.16 – Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence du
signal, pour un contraste cL = 0, 9. En haut, le graphe correspond à la
source à θLED=5˚(Npanel = 12). En bas, le graphe correspond à la source à
θLED=10˚(Npanel = 16). Les barres d’erreur correspondent aux écart-types.
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Fréquence θLED ρL Ecart-type Valeur p Puissance
temporelle moyen
f=0,65 Hz 5˚ -0,011 0,248 p=0,59 <10%
f=0,65 Hz 10˚ -0,033 0,281 p=0,80 <10%
f=1,30 Hz 5˚ -0,090 0,261 p=0,18 <10%
f=1,30 Hz 10˚ 0,018 0,211 p=0,78 <10%
f=2,60 Hz 5˚ -0,081 0,322 p=0,42 <10%
f=2,60 Hz 10˚ -0,011 0,249 p=0,98 <10%

Tableau 4.6 – Résultats des t-tests non paramétriques pour cL = 0, 9, qui
comparent pour chaque excentricité et chaque fréquence, les valeurs de ρL
avec 0 (Npanel = 12 pour θLED = 5˚et Npanel = 16 pour θLED = 10˚).

La Figure 4.17 présente la valeur moyenne de la luminance au BCD des
deux répétitions de cet escalier, avec les intervalles de confiance à 95%. Sur
cette Figure, LBCD est très similaire pour les deux répétitions : les intervalles
de confiance à 95% s’intersectent entre eux. Comme les valeurs de LBCD ne
suivent pas une distribution normale (d’après le test de Shapiro-Wilk), un
test non-paramétrique de Wilcoxon signé a été réalisé sur ces valeurs. Celui-
ci ne révèle aucune différence significative entre les deux échantillons de
données appariées (p=0,75 ; Puissance=19%).

Figure 4.17 – Valeurs moyennes de la luminance au BCD des deux ré-
pétitions de la condition statique avec θLED = 10˚. Les barres d’erreur
correspondent aux intervalles de confiance à 95% (Npanel = 34).
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Ces résultats montrent que pour un escalier répété deux fois, les parti-
cipants ont en moyenne réalisé le même réglage pour atteindre le niveau
du BCD. Ceci permet d’une part de valider la répétabilité des réglages des
participants tout au long de l’expérimentation, et d’autre part, de s’assurer
que la fatigue des participants n’a pas biaisé les résultats.

4.4.4 Discussion

Cette expérimentation visait à étudier l’effet des variations temporelles de
la luminance d’une LED sur l’éblouissement d’inconfort. Nous sommes restés
dans des gammes de valeurs proches des conditions d’éclairage extérieur (cf.
Section 3.3).

La Section 4.4.3.2 met en évidence plusieurs résultats. Pour un contraste
cL = 0, 9, aucun effet significatif de la fréquence n’a été révélé quelle que soit
l’excentricité. A l’inverse, pour cL = 0, 65, il existe une différence significative
entre f = 0, 65 Hz et des fréquences plus élevées (1,3 et 2,6 Hz) : les valeurs
de ρL sont en moyenne plus grandes avec f = 0, 65 Hz, ce qui suggère que les
variations de luminance pour cette fréquence ont été perçues moins gênantes
que pour f = 1, 3 et 2,6 Hz.

De plus, pour les deux contrastes temporels étudiés (cL = 0, 65 et 0,90),
les t-tests des Tableaux 4.5 et 4.6 révèlent qu’il n’y a pas de différence signi-
ficative entre ρL et 0. Cela signifie que pour les deux valeurs d’excentricité
testées (5˚et 10˚), les sources statiques proposées (avec un angle solide
ωLED = 5×10−6 sr) généraient le même niveau d’éblouissement d’inconfort
que ces mêmes sources en situation dynamique. Il s’agissait donc de sources
équivalentes en termes de gêne.

Toutefois, le cas où la luminance de la LED variait avec une fréquence
f = 0, 65 Hz et un contraste cL = 0, 65 est à considérer avec précaution,
car les intervalles de confiance à 95% ne contiennent pas la valeur 0 (cf.
Figure 4.15). Le cas où la source dynamique est vue dans de telles conditions
semble être un cas particulier : la source apparaît moins gênante qu’une
source identique (i.e. même excentricité et de même angle solide) avec des
valeurs de f plus élevées.

De nombreux outliers ont été retirés du panel initial (cf. Section 4.4.3.1).
La gamme de valeurs de Lmoy proposée semblait ne pas être suffisamment
grande pour que les participants atteignent tous leur niveau de BCD, en
particulier pour cL = 0, 9. Pour vérifier nos résultats, il serait intéressant
de refaire cette expérimentation sur un panel plus conséquent et surtout en
proposant une gamme de valeur de Lmoy plus importante.
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Ces résultats sont à mettre en parallèle avec ceux de Irikura et al. (1998)
(cf. Section 2.1.3.2). Dans leurs travaux, ils ont réalisé une étude proche de
la nôtre, pour une gamme de fréquence comprise entre 1 et 16 Hz. Ils ont
étudié l’influence de la fréquence de clignotement d’une source lumineuse sur
l’éblouissement d’inconfort et proposaient plusieurs luminances de fond : 0,1 ;
1 ; 10 ou 100 cd/m2. Pour chaque fréquence de clignotement étudiée (f = 0
(i.e. source fixe) ; 1 ; 2 ; 4 ; 8 ; 12 et 16 Hz), les participants étaient invités
à regarder en direction de la source (i.e. θS=0˚, contrairement à nous)
et à régler au BCD sa luminance via une tâche d’ajustement. A partir de
leurs données, ils ont tracé le ratio moyen de luminance au BCD rIrikura (cf.
Eq. 2.3) en fonction de la fréquence de clignotement, pour chaque luminance
de fond (cf. Figure 2.8). Leur variable dépendante était donc similaire à la
nôtre (sans le logarithme décimal). A 1 cd/m2, rIrikura varie en moyenne
très peu entre 1 et 2 Hz (cf. Figure 2.8) : on passe de rIrikura ' 0,8 pour
f = 1 Hz à rIrikura ' 0,75 pour f = 2 Hz. Pour f = 1, 3 et 2,6 Hz, nos
résultats sont donc assez cohérents avec ceux de Irikura et al. (1998), même
si nos ratios moyens <Ldyn,BCD(t)>

Lstat,BCD
sont plus proches de 1 (car ρL est proche

de 0, cf. Figures 4.15 et 4.16).

Enfin, nous rappelons que l’ANNEXE E présente les principaux résultats
du questionnaire donnée à la fin de chaque session de l’expérimentation (cf.
Section 4.4.2.3). Ce questionnaire permet seulement d’avoir un aperçu glo-
bal du ressenti des participants à plusieurs moments de l’expérimentation.
Même si les réponses ne permettent pas d’apporter des données statistique-
ment exploitables, elles permettent tout de même de montrer une amélio-
ration notable de la réalisation de la tâche entre la session d’entraînement
et la session de test. De plus, malgré la difficulté de la tâche, les réponses
aux questions posées à la fin de chaque session tendent à valider la bonne
compréhension de la tâche (cf. Tableau E.1). Toutefois, cette expérimenta-
tion était assez longue. Elle durait environ une heure, ce qui pouvait être
fatiguant pour les participants (cf. ANNEXE E). Face à cela, nous avons
choisi de proposer des expérimentations plus courtes lors des expérimenta-
tions suivantes, mais par conséquent avec moins d’escaliers psychophysiques
(cf. Sections 4.5 et 4.6).

La Section suivante va s’intéresser à l’analyse des variations temporelles
de l’excentricité de la source sur l’éblouissement d’inconfort.



172 CHAPITRE 4. ASPECT DYNAMIQUE

4.5 Expérimentation sur l’excentricité

4.5.1 Objectifs

Le principal objectif de cette expérimentation est d’étudier l’influence des
variations temporelles de l’excentricité d’une source lumineuse sur l’éblouis-
sement d’inconfort. A l’instar de l’expérimentation sur le mouvement (cf.
Section 4.3), la position de la source variait dans le champ visuel en suivant
un profil périodique. Toutefois, dans cette Section, la source suit un mouve-
ment suivant une trajectoire avec un angle ϕLED constant. Ici, la source se
déplaçait le long du plan horizontal placé à la hauteur des yeux de l’observa-
teur. A l’instar des autres expérimentations dynamiques, seule l’excentricité
θLED de la source variait au cours du temps. A chaque essai d’un escalier,
la luminance et l’angle solide de la source étaient constants. Les variations
de l’excentricité suivaient un profil périodique, caractérisé par différentes
fréquences qui étaient comprises dans une gamme de valeurs représentative
des deux situations d’éclairage extérieur considérées dans la Section 3.2.

Comme la source était en mouvement, un oculomètre a été utilisé afin
d’examiner la position du regard et ses éventuels déviations par rapport à
la cible (cf. Section 4.2.1). Cet oculomètre émettant un spectre lumineux
visible et proche infrarouge, un objectif supplémentaire a été défini pour
cette expérimentation. Il consistait à examiner l’impact de son utilisation
sur l’éblouissement d’inconfort, afin de vérifier qu’il n’introduisait pas un
biais expérimental.

Les différents éléments mis en place pour répondre à ces objectifs sont
présentés dans la Section 4.5.2. Les résultats de cette expérimentation sont
ensuite présentés (cf. Section 4.5.3) puis discutés (cf. Section 4.5.4).

4.5.2 Matériel et méthode

4.5.2.1 Panel de participants

40 participants ont pris part à cette expérimentation (17 femmes et 23
hommes), âgés entre 21 et 59 ans (M=34,2 / σ=11,2). 23 de ces participants
étaient également présents dans le panel des expérimentations dynamiques
précédentes (cf. Sections 4.3.2.1 et 4.4.2.1). Toutefois, tous les participants
étaient naïfs vis-à-vis de cette étude. Il recevaient les consignes à leur arrivée
et devaient signer un formulaire de consentement. Les participants portaient
leur correction oculaire si besoin (lunettes ou lentilles de contact). Le détail
des outliers est précisé dans la Section 4.5.3.1.
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4.5.2.2 Dispositif expérimental

Les participants devaient concentrer leur regard sur une cible fixée face
à eux, à gauche d’un ruban de LEDs RGB identique à celui utilisé en Sec-
tion 4.4.2.2 (cf. Figure 4.18). Le spectre de ces LEDs RGB est présenté sur
la Figure C.1 en ANNEXE C. Les participants étaient assis à 1,59 m de
la cible. Le ruban de LEDs était disposé sur un plan horizontal et fixé sur
un système de triangle en bois similaire à celui présenté sur la Figure 4.12.
Il permettait aux différentes LEDs d’être vues par les participants avec la
même taille apparente ωLED = 5 × 10−6 sr. Un écran blanc diffusant était
placé juste derrière ce ruban de LEDs et était éclairé par un projecteur LED
(cf. spectre sur la Figure C.2 en ANNEXE C), qui générait une luminance
de fond moyenne Lb = 1 cd/m2 (cf. carte de luminance sur la Figure D.3 en
ANNEXE D).

Les participants posaient leur tête sur un support leur permettant d’avoir
leurs yeux à la même hauteur que la cible (cf. Figure 4.2). Un oculomètre
permettaient de contrôler leur regard pendant l’expérimentation (cf. Sec-
tion 4.2.1). Ce dernier était calibré à l’aide de 9 points de calibration :
la cible à regarder et 8 "points rouges" présents sur l’écran blanc (cf. Fi-
gure 4.18). Enfin, les variations périodiques de l’excentricité suivaient un
signal discret, obtenu via l’allumage et l’extinction successifs des LEDs sur
la section de ruban considérée. Cette section faisait intervenir un total de
17 LEDs, situées à droite de la cible.

Le choix d’utiliser un ruban de LEDs pour simuler le mouvement de la
source découle des résultats de l’expérimentation de la Section 4.3.3, dans la-
quelle nous avons comparé un mouvement continu et un mouvement discret.
En effet, ces résultats ont montré qu’il n’y avait pas de différence significative
entre un mouvement continu et un mouvement discret sur l’éblouissement
d’inconfort, lorsque la fréquence temporelle est comprise entre 0,66 Hz et
1 Hz. Nous avons fait l’hypothèse que ce résultat était conservé pour des
fréquences légèrement plus faibles ou plus élevées (avec f allant de 0,5 à 2,5
Hz). Ce choix permettait de faciliter grandement la conception du dispositif
expérimental.

Les 17 LEDs du ruban devaient simuler une source en mouvement ayant
la même luminance tout au long de son déplacement (pour un réglage d’in-
tensité donné). Pour le vérifier, des mesures d’éclairement vertical au niveau
des yeux de l’observateur ont été réalisées pour chacune de ces LEDs. Les
valeurs de luminance en étaient alors déduites (cf. Section 4.2.1.4). Pour un
réglage d’intensité donné, l’écart de luminance de chaque LED était calculé
par rapport à la luminance moyenne de celles-ci. Seule une LED émettait
une luminance s’écartant à plus de 5% de la luminance moyenne de toutes
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Figure 4.18 – Dispositif expérimental. En haut, on voit cible à regarder, le
ruban de LEDs et le système de "triangle en bois". En bas, il s’agit d’une
vue de face du dispositif, qui fait apparaître les points de calibration de
l’oculomètre.
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les LEDs (cet écart était inférieur à 8%). Les 16 LEDs restantes présentaient
toutes un écart inférieur à 5% par rapport à la valeur moyenne. Au vu des
faibles écarts, nous avons considéré que les 17 LEDs émettaient une lumi-
nance identique pour une intensité donnée. Nous nous sommes donc fondé
sur la luminance moyenne de ces 17 LEDs, comprise entre une valeur mi-
nimale Lmin = 1237 cd/m2 et une valeur maximale Lmax = 63088 cd/m2.
De plus, chaque escalier psychophysique de l’expérimentation débutait avec
une luminance initiale Lini = 16081 cd/m2 et un pas d’évolution initial
Lpas,ini = 8659 cd/m2 (cf. ANNEXE B).

4.5.2.3 Plan expérimental

Au cours de cette expérimentation, le mouvement de la LED suivait un
signal triangulaire représenté sur la Figure 4.19. A chaque essai de l’escalier
psychophysique, la LED commençait son déplacement avec une excentricité
θmax=15˚pour ensuite se rapprocher de la ligne de vision de l’observateur
jusqu’à une excentricité θmin=5˚, avant de revenir à sa position initiale.
Au cours d’un essai d’un escalier psychophysique, ce cycle était répété un
certain nombre de fois (qui dépendait de f ) jusqu’à la fin de l’essai. Ce sens
d’évolution du signal a été décidé de manière à ce que la source dynamique
soit moins gênante au début de l’essai (i.e. avec son excentricité la plus
grande).

Les valeurs de θmin et θmax ont été sélectionnées grâce aux résultats des
simulations informatiques réalisées sur deux scénarios d’éclairage extérieur
(cf. Section 3.3.1). La gamme choisie prend en compte des valeurs d’excen-
tricité à la fois caractéristiques d’une situation d’éclairage public (plutôt
supérieures à 10˚, cf. Section 3.2.1), et d’une situation d’éclairage automo-
bile (où l’excentricité peut être inférieure à 10˚, cf. Section 3.2.2).

Lors de cette expérimentation, les conditions dynamiques proposées sui-
vaient un plan expérimental à un facteur, la fréquence f du signal pério-
dique, avec trois modalités : 0,5 ; 1,25 et 2,5 Hz. Le choix de ces trois fré-
quences provient également des résultats des simulations informatiques (cf.
Section 3.3.2). En plus des conditions dynamiques, une condition statique
avec θLED = 10˚était proposée. Ainsi, tous les participants étaient invi-
tés à ajuster la luminance de la LED au BCD au cours d’un bloc de quatre
escaliers différents (3 dynamiques et 1 statique). Ces escaliers étaient présen-
tés une seule fois au sein du bloc, en suivant un ordre aléatoire et équilibré.
Dans la suite de cette Section, ce bloc de quatre escaliers sera appelé "BLOC
EXCENTRICITÉ".

L’oculomètre utilisé émettait une légère lumière. Il s’agit en principe de
lumière dans le proche infra-rouge, mais nous avons observé qu’il y avait
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Figure 4.19 – Profil du signal périodique des variations de l’excentricité de
la LED des conditions dynamiques.

également un signal rouge visible. Ce signal générait un éclairement vertical
au niveau des yeux de l’observateur Eoculomètre,eye d’environ 152 mlx. Cet
éclairement est non négligeable par rapport à celui dû aux LEDs du ruban,
noté ELED,eye. En effet, Eoculomètre,eye correspond à la moitié du maximum
de ELED,eye obtenue quand l’intensité d’une LED du ruban est maximale.
Pour vérifier que l’oculomètre n’affecte pas le niveau de gêne des participants
(et donc leurs réglages), un deuxième bloc, constitué de deux conditions
statiques avec θLED = 10˚, était présenté. Dans la suite de la Section 4.5,
nous appellerons ce bloc de deux escaliers le "BLOC OCULOMETRE". Dans
ce bloc, l’ordre des escaliers était aléatoire et équilibré pour l’ensemble du
panel de participants. Il en était de même pour l’ordre de présentation des
deux blocs d’escaliers, indépendants l’un de l’autre.

4.5.3 Résultats

4.5.3.1 Détection des outliers

Outliers du BLOC EXCENTRICITÉ : Cinq outliers ont été iden-
tifiés à partir des deux critères de rejet sur les valeurs de luminance (cf.
Section 4.2.3.1). Le critère concernant les données oculométriques n’a dé-
tecté aucun outlier. Toutefois, le calcul d’une donnée de remplacement a été
effectué pour un participant (cf. Section 4.2.3.2). Le panel considéré pour ce
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bloc est constitué de 35 participants (14 femmes et 21 hommes), âgés entre
21 et 59 ans (M=34,3 / σ=11,5).

Outliers du BLOC OCULOMETRE : Sept outliers ont été identifiés,
dont six à partir des critères de rejet concernant les valeurs de luminance
(cf. Section 4.2.3.1) et un selon le critère de rejet concernant les données
oculométriques (cf. Section 4.2.3.2). Le panel considéré pour ce bloc est
constitué de 33 participants (15 femmes et 18 hommes), âgés entre 21 et 57
ans (M=33,7 / σ=10,5).

4.5.3.2 Impact de la fréquence sur l’éblouissement d’inconfort

Afin de tester l’impact de la fréquence sur l’éblouissement d’inconfort, la
moyenne de la variable dépendante ρL (définie dans l’Eq. 4.2) a été tracée en
fonction de la fréquence sur la Figure 4.20, avec les intervalles de confiance
à 95% correspondants. Sur cette Figure, il apparaît que les moyennes sont
très proches d’une fréquence à une autre : tous les intervalles de confiance
s’intersectent. Après avoir vérifié la normalité des valeurs de ρL (avec le test
de Shapiro-Wilk), ainsi que leur sphéricité (avec le test de Mauchly), une
ANOVA à mesures répétées à un facteur à trois modalités (f = 0, 5 ; 1,25 et
2,5 Hz) a été menée sur ρL. Aucun effet significatif de la fréquence n’a été
révélé : F(2, 68)=1,97 ; p=0,15 ; Puissance=39%.

En plus de ce résultat, la Figure 4.20 met en évidence le fait que la valeur
nulle est contenue dans tous les intervalles de confiance à 95%. Des t-tests
ont été réalisés entre les valeurs de ρL et 0. Les résultats de ces t-tests sont
présentés dans le Tableau 4.7. Étant donné que plusieurs tests ont été exé-
cutés, nous avons utilisé la méthode de Holm-Bonferroni pour ajuster la
probabilité de l’erreur de type I. Pour chaque fréquence, toutes les valeurs
de p sont supérieures à l’erreur de type I ajustée correspondante. Par consé-
quent, il n’y a pas de différence significative entre les valeurs moyennes de
ρL et la valeur 0. Cela signifie donc qu’en moyenne, la luminance au BCD de
l’escalier statique à θLED = 10˚était ajustée à une valeur similaire à celle
des escaliers dynamiques, quelle que soit la fréquence de θLED.

4.5.3.3 Impact de l’oculomètre sur l’éblouissement d’inconfort

La Figure 4.21 représente les valeurs moyennes de la luminance au BCD
de la condition statique avec θLED=10˚, présentée avec et sans oculomètre
(cf. Section 4.5.2.3).

D’après la Figure 4.21, les valeurs de LBCD des escaliers du BLOC OCU-
LOMETRE (en gris clair sur la Figure 4.21) sont proches l’une de l’autre.
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Figure 4.20 – Valeurs moyennes de ρL en fonction de la fréquence tempo-
relle du signal de θLED. Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de
confiance à 95% (Npanel = 35).

Fréquence ρL moyen Ecart-type Valeur t (p) Err. type I Puissance
ajustée

f=0,5 Hz -0,031 0,186 -0,98 (p=0,34) 0,0167 7%
f=1,25 Hz 0,008 0,161 0,31 (p=0,76) 0,0500 6%
f=2,5 Hz 0,029 0,224 0,77 (p=0,44) 0,0250 7%

Tableau 4.7 – Résultats des t-tests pour chaque fréquence de l’expérimen-
tation sur les variations temporelles de l’excentricité d’une source (Npanel =
35). Ils comparent les valeurs de ρL à 0. L’avant-dernière colonne fournit
les valeurs ajustées de la probabilité de l’erreur de type I, calculées par la
méthode de Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont supérieures à leur
probabilité ajustée de l’erreur de type I correspondante.
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Figure 4.21 – Luminance moyenne au BCD pour la condition statique
avec θLED=10˚. Celle-ci était d’une part présentée avec l’oculomètre allumé
à la fois dans le BLOC EXCENTRICITE et le BLOC OCULOMETRE.
D’autre part, elle était présentée avec l’oculomètre éteint dans le BLOC
OCULOMETRE (cf. Section 4.5.2.3). Les barres d’erreur correspondent aux
intervalles de confiance à 95% (Npanel = 33).

De plus, les intervalles de confiance à 95% s’intersectent entre eux. Le t-
test de Wilcoxon signé mené sur les deux échantillons de données appariées
confirme qu’il n’y a pas d’effet de notre oculomètre sur l’éblouissement d’in-
confort (p=0,37 ; Puissance=67%). Ainsi, cet oculomètre ne semble pas avoir
impacté les réglages des participants.

4.5.3.4 Variabilité intra-individuelle

La Figure 4.21 permet également de comparer la luminance moyenne au
BCD entre les deux répétitions de la condition statique avec θLED = 10˚et
l’oculomètre allumé. En effet, pour chaque participant, cette condition était
présentée une fois dans le BLOC EXCENTRICITÉ (en gris foncé sur la
Figure 4.21) et une fois dans le BLOC OCULOMETRE (en gris clair sur
la Figure 4.21). Les valeurs moyennes de LBCD sont très proches d’une
répétition à l’autre, avec des intervalles de confiance à 95% qui s’intersectent.
Le t-test de Wilcoxon signé réalisé sur ces deux échantillons de données
appariées ne révèle aucune différence significative entre les deux répétitions
(p=0,80 ; Puissance=28%).
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4.5.4 Discussion

Dans cette expérimentation, nous avons simulé le mouvement d’une source
lumineuse à l’aide d’un ruban de LEDs, par l’allumage successif des LEDs.
Seule l’excentricité de la LED variait périodiquement. Les fréquences tem-
porelles des conditions dynamiques étaient comprises entre 0,5 et 2,5 Hz.

Les résultats de cette expérimentation montrent que dans la gamme des
fréquences sélectionnées (entre 0 et 2,5 Hz), la fréquence temporelle des va-
riations de l’excentricité n’influe pas sur la gêne ressentie (cf. Section 4.5.3.2).
En effet, il n’y a pas de différence significative entre les valeurs de ρL d’une
fréquence à une autre. Cela signifie que lorsqu’une source se translate ho-
rizontalement dans le champ visuel de l’observateur (avec un angle solide
ωLED constant), elle aura le même impact sur l’éblouissement d’inconfort
quelle que soit sa vitesse de déplacement. En plus de cela, la Figure 4.20
montre pour chaque fréquence que les valeurs de ρL sont proches de 0 :
les résultats des t-tests (cf. Tableau 4.7) ont révélé qu’il n’y avait pas d’ef-
fet significatif entre ρL et 0. Par conséquent, les escaliers dynamiques ont
été ajustés de la même manière que l’escalier statique, avec θLED = 10˚et
ωLED = 5 × 10−5 sr. La source utilisée pour cette condition statique cor-
respond donc à une source équivalente (en termes de gêne) aux sources
dynamiques. Son excentricité est égale à la moyenne temporelle des varia-
tions de l’excentricité des sources dynamiques, ce qui sera utile lors de la
modélisation (cf. Section 6.3).

Dans cette expérimentation, nous avons choisi de faire défiler la LED sur
un axe horizontal pour plusieurs raisons. D’une part, nous voulions être le
plus cohérent possible avec les scénarios définis dans la Section 3.1.2. En
effet, dans le cadre d’une situation d’éclairage public ou automobile, l’angle
ϕS des sources varie très peu et est proche de 0˚[π] situation d’éclairage
automobile. D’autre part, nous souhaitions limiter le nombre de conditions
expérimentales afin d’éviter de rendre l’expérimentation trop longue pour
les participants (cf. Section 4.4.4). Néanmoins, il serait intéressant d’étendre
cette expérimentation en proposant d’autres valeurs de l’angle ϕS , notam-
ment sur un axe diagonal (e.g. défilement de luminaires, cf. Figure 2.3).

Bien que l’oculomètre utilisé émette un léger éclairement vertical au ni-
veau des yeux de l’observateur (dû à une lumière visible rouge), celui-ci n’a
pas impacté l’éblouissement d’inconfort ressenti par les participants (cf. Sec-
tion 4.5.3.3). Nous pouvons donc conclure que l’utilisation de cet oculomètre
ne biaise pas les données collectées, que ce soit pour cette expérimentation,
mais aussi pour les deux autres dans lesquelles cet oculomètre a également
été employé (cf. Sections 4.3 et 4.6).



4.6. EXPÉRIMENTATION SUR L’ANGLE SOLIDE 181

Enfin, ces résultats ont également permis de mettre en évidence la répéta-
bilité des réglages de chaque participant (cf. Section 4.5.3.3), ce qui traduit
une cohérence des données collectées.

4.6 Expérimentation sur l’angle solide

4.6.1 Objectif

Cette Section présente une expérimentation visant à étudier l’effet des
variations périodiques de la taille apparente d’une source (i.e. son angle so-
lide ωS) sur l’éblouissement d’inconfort. Cette expérimentation a été menée
au même moment que celle portant sur l’excentricité (présentée en Sec-
tion 4.5). Ainsi, certains éléments du dispositif expérimental étaient com-
muns. Néanmoins, ces deux expérimentations étaient indépendantes l’une
de l’autre (chaque expérimentation présentait un bloc de conditions expéri-
mentales qui lui était propre).

Le dispositif expérimental dédié à cette expérimentation est présenté dans
la Section 4.6.2. Les résultats obtenus à l’issue de cette expérimentation sont
présentés dans la Section 4.6.3 puis discutés dans la Section 4.6.4.

4.6.2 Matériel et méthode

4.6.2.1 Panel de participants

Étant donné que cette expérimentation a été menée en même temps que
celle sur l’excentricité, elle a été réalisée par le même panel de 40 partici-
pants présenté dans la Section 4.5.2.1. Les outliers détectés suite à cette
expérimentation sont présentés dans la Section 4.6.3.1.

4.6.2.2 Dispositif expérimental

Certains éléments du dispositif expérimental étaient identiques à ceux
présentés dans la Section 4.5.2.2. En effet, l’écran et la cible étaient les
mêmes, de même que le support sur lequel les participants devaient poser leur
tête (cf. Figure 4.2). De plus, les participants étaient positionnés à la même
distance d’observation dobs = 1, 59 m par rapport à la cible (cf. Figure 4.18).
Enfin, le même oculomètre déporté SMI était placé à une position identique
et était calibré avec les mêmes points de calibration (cf. Section 4.18).

Contrairement aux expérimentations précédentes, la source utilisée n’était
pas une LED RGB, mais une LED COB (de référence CREE, série Xlamp,
82CRI). Son spectre est présenté sur la Figure C.1 en ANNEXE C. La
LED COB était intégrée dans une boîte en bois parallélépipédique fermée,
dont l’intérieur était peint en blanc (cf. Figure 4.22). A l’intérieur de cette
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Figure 4.22 – Système constituant la source lumineuse de cette expérimen-
tation. Les photographies présentent les différents éléments utilisés pour faire
varier périodiquement la taille de la source et en particulier le diaphragme
motorisé.

boîte, la LED COB était accolée à un diffuseur thermique. Elle émettait
de la lumière en direction d’une lentille convergente. Après avoir traversé la
lentille, le faisceau lumineux passait à travers un diffuseur posé sur la face de
la boîte opposée à la LED COB. Cette face était trouée et traversée par un
tube en plastique (dont l’intérieur était également peint en blanc), au bout
duquel était fixé un diaphragme motorisé. L’ouverture de ce diaphragme
était assurée par un moteur électrique pas à pas contrôlé par ordinateur. La
lumière de la LED COB ne pouvait sortir de la boîte que par l’ouverture de
ce diaphragme. Le moteur pas à pas permettait de faire varier au cours du
temps la taille de la surface lumineuse vue par le participant. Les éléments
de ce système sont présentés sur la Figure 4.22.

Le diamètre d’ouverture du diaphragme pouvait techniquement varier
entre 1,2 et 28 mm (cf. fiche technique en ANNEXE F). Néanmoins, les
feuilles du diaphragme étant relativement fragiles, il était judicieux d’éviter
d’atteindre ces bornes pour ne pas l’abîmer. Par conséquent, nous avons
choisi une gamme de valeurs du diamètre d’ouverture ∅diaphragme du dia-
phragme plus restreinte, entre un diamètre minimum ∅min = 2 mm et un
diamètre maximum ∅max = 25 mm.

Le système était disposé pour que les centres de la LED COB, de la lentille,
du diaphragme et des yeux de l’observateur soient alignés (cf. Figure 4.23,
en haut). Ce système était positionné à dobs = 5, 96 m du participant, et
vu à gauche de la cible avec une excentricité θLED=10˚. Le système était
placé derrière l’écran blanc diffusant, percé d’un trou suffisamment large
pour permettre à la surface lumineuse maximale (i.e. celle obtenue quand le
diaphragme est ouvert à son diamètre d’usage maximal) d’être vue dans sa
totalité par le participant (cf. Figure 4.23, en bas).
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Figure 4.23 – Dispositif expérimental de l’expérimentation sur l’angle so-
lide. En haut, le schéma représente une vue de dessus du dispositif expé-
rimental. En bas, la photographie présente une vue de face du dispositif,
depuis la position de l’observateur. Cette figure fait apparaître la cible, la
position de la LED COB et les points de calibration de l’oculomètre.
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Deux projecteurs LEDs identiques (dont le spectre est présenté sur la Fi-
gure C.2 en ANNEXE C) générait une luminance de fond d’environ 1 cd/m2

sur l’écran et autour du diaphragme. La carte de luminance de fond de la
scène visuelle est présentée sur la Figure D.3 en ANNEXE D.

Comme le diamètre du diaphragme variait périodiquement, il fallait s’as-
surer que la luminance de la surface lumineuse était constante quel que soit
son angle solide au cours du temps. Pour cela, nous avons établi deux cartes
de luminance de la surface lumineuse avec un videocolorimètre Konica Mi-
nolta CA-2000. Elles sont représentées sur la Figure D.4 en ANNEXE D.
Pour ces mesures, le diaphragme était ouvert à son diamètre maximal (i.e.
∅max = 25 mm) et la LED COB était réglée soit à son intensité minimale
(en haut sur Figure D.4 en ANNEXE D), soit à son intensité maximale
(en bas sur la Figure D.4 en ANNEXE D). Nous avons ensuite calculé la
luminance moyenne à l’intérieur de cinq cercles concentriques représentant
différentes ouvertures du diaphragme possibles au cours du signal pério-
dique (cf. Figure 4.24). Le Tableau 4.8 confirme que la luminance reste
constante au cours du temps, quel que soit l’angle solide de la surface lumi-
neuse (les valeurs moyennes sont très proches pour les cinq diamètres des
cercles concentriques).

Diamètre du cercle Luminance moyenne Luminance moyenne
concentrique pour l’intensité pour l’intensité

(ordre décroissant) minimale de la LED maximale de la LED
COB (cd/m2) COB (cd/m2)

∅1 1407,36 64209,60
∅2 1426,94 64982,27
∅3 1428,91 64750,84
∅4 1420,68 64291,43
∅5 1415,15 64079,93

Moyenne M 1419,81 64462,82
Écart-type σ 8,82 385,00

Tableau 4.8 – Luminance moyenne de la surface lumineuse à l’intérieur des
cercles concentriques, à la fois pour l’intensité minimale et maximale de la
LED COB. Les diamètres des cercles concentriques suivent l’ordre suivant :
∅1 > ∅2 > ∅3 > ∅4 > ∅5.

Les mêmes cartes de luminance sont représentées avec des courbes de
niveaux sur la Figure D.5 en ANNEXE D. Elles permettent de confirmer la
bonne uniformité spatiale en luminance de notre surface lumineuse.
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D’après le Tableau 4.8, les luminances moyennes permettent de délimiter
la gamme de luminance de la surface lumineuse, comprise entre Lmin =
1419, 81 cd/m2 et Lmax = 64462, 82 cd/m2. A partir de ces valeurs de Lmin
et Lmax, nous avons pu calculer la fonction linéaire de la luminance de la
surface lumineuse en fonction de l’intensité de la LED COB. La luminance
initiale de chaque escalier de cette expérimentation vaut Lini = 16391 cd/m2

et le pas de luminance initial vaut Lpas,ini = 8070 cd/m2 (cf. ANNEXE B).

4.6.2.3 Plan expérimental

Pour les conditions dynamiques, l’angle solide de la surface lumineuse
ωLED suivait un signal périodique qui dépendait des variations périodiques
du diamètre d’ouverture du diaphragme ∅diaphragme. La forme des profils pé-
riodiques de ∅diaphragme et ωLED est présentée sur la Figure 4.24. La distance
d’observation dobs = 5, 96 m a été choisie de telle sorte que la moyenne tem-
porelle des variations de ωLED vaille ωmoy = 5× 10−6 sr. Pour obtenir une
telle valeur de ωmoy, nous avons déterminé le diamètre ∅moy qui permettait
d’obtenir un éclairement vertical moyen dû à la surface lumineuse sortant
du diaphragme au cours d’une période. Pour cela, il suffisait de calculer la
moyenne temporelle de la surface lumineuse (supposée circulaire de diamètre
∅diaphragme), puis d’en déduire la moyenne temporelle du diamètre ∅moy cor-
respondant. A partir du profil de ∅diaphragme (cf. en haut de la Figure 4.24),
ainsi que de ses extrema, la valeur de ∅moy obtenue était de l’ordre de 15 mm.
Cette valeur de ∅moy correspondait au diamètre d’ouverture du diaphragme
permettant d’avoir un angle solide moyen ωLED = 5×10−6 sr. Il permettait
d’en déduire la distance dobs = 5, 96 m correspondante. Avec ces dimensions,
ωLED pouvait varier entre ωmin = 8, 8× 10−8 sr et ωmax = 1, 38× 10−5 sr.
Cela permet d’avoir un contraste d’angle solide comega de l’ordre de 1. Ces
valeurs étaient cohérentes avec celles établies grâce aux résultats des simu-
lations informatiques (cf. la Section 3.3.1).

De même que pour le signal périodique de l’excentricité (cf. Figure 4.19),
nous avons fait débuter les variations des sources dynamiques avec la taille
apparente la plus petite (i.e. la moins gênante).

Pour les conditions dynamiques de cette expérimentation, nous avons
choisi un plan expérimental à un facteur, la fréquence f du signal pério-
dique de l’angle solide de la surface lumineuse, avec 3 modalités : 0,5 , 1,25
et 2,5 Hz. De plus, une condition statique était présentée, avec θLED = 10˚et
ωLED = 5× 10−6 sr. Ainsi, quatre escaliers différents (trois dynamiques et
un statique) se succédaient aléatoirement de manière équilibrée au cours de
l’expérimentation. Afin de tester la variabilité intra-individuelle au sein du
panel, la condition statique était répétée en début d’expérimentation pour
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Figure 4.24 – Profil des variations périodiques de la taille de la surface
lumineuse. En haut, le diamètre d’ouverture ∅diaphragme du diaphragme ;
en bas, l’angle solide ωLED de la surface lumineuse. L’angle solide moyen
ωmoy = 5× 10−6 sr est obtenu avec un diamètre d’ouverture ∅moy = 15 mm
et une distance d’observation dobs = 5, 96 m.
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tous les participants. Les données collectées pour ce premier escalier ne se-
ront prises en compte que lors de l’analyse de la variabilité intra-individuelle
(cf. Section 4.6.3.3). Au total, cette expérimentation présentait un bloc com-
posé de 5 escaliers psychophysiques.

4.6.3 Résultats

4.6.3.1 Détection des outliers

Outliers pour l’effet de la fréquence sur l’éblouissement d’incon-
fort : Pour analyser l’impact de la fréquence du signal de ωLED sur l’éblouis-
sement d’inconfort, seuls les quatre derniers escaliers du bloc, présentés
dans un ordre aléatoire, ont été considérés. Sept outliers ont été détectés
avec les deux critères de rejet concernant les valeurs de luminance (cf. Sec-
tion 4.2.3.1) et deux outliers avec celui sur les données oculométriques (cf.
Section 4.2.3.2). Ainsi, 9 outliers ont été retirés du panel initial. De plus, une
valeur a été remplacée pour l’escalier d’un participant (cf. Section 4.2.3.2).
Le panel final était constitué de 31 participants (13 femmes et 18 hommes),
âgés entre 21 et 57 ans (M=31,9 / σ=10,0).

Outliers pour l’analyse de la variabilité intra-individuelle : Neuf
outliers ont été détectés : deux outliers ont été retirés à cause de leurs don-
nées oculométriques (les deux mêmes que précédemment) et sept outliers
ont été retirés à cause de leurs réglages de luminance (cf. Section 4.2.3.1).
Parmi eux, quatre sont identiques à l’analyse précédente. Aucune donnée de
remplacement n’a été calculée. Pour cette analyse, le panel est constitué de
31 participants (13 femmes et 18 hommes), âgés entre 21 et 57 ans (M=33,4
/ σ=10,3).

4.6.3.2 Impact de la fréquence sur l’éblouissement d’inconfort

La Figure 4.25 présente les valeurs moyennes de ρL (cf. Eq. 4.2) en fonction
de la fréquence du signal. Pour chaque fréquence, les intervalles de confiance
à 95% s’intersectent entre eux et englobent les ρL moyens des autres fré-
quences. Ainsi, les valeurs moyennes de ρL sont visuellement très proches.
Une ANOVA à mesures répétées à un facteur à trois modalités (f = 0, 5 ;
1,25 et 2,5 Hz) a été menée sur ces valeurs de ρL. En effet, les valeurs de ρL
suivaient une distribution normale d’après le test de Shapiro-Wilk, excepté
pour le cas où f = 0, 5 Hz. Néanmoins, toutes les distributions de ρL étaient
normales d’après le test de Kolmogorov-Smirnov. De plus, la sphéricité était
vérifiée par le test de Mauchly. L’ANOVA ne révèle aucun effet significatif
de la fréquence : F(2, 60)=0,57 ; p=0,57 ; Puissance=14%.

D’après la Figure 4.25, il apparaît visuellement que la valeur nulle est
contenue dans tous les intervalles de confiance à 95%. Des t-tests ont été
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réalisés pour comparer les valeurs de ρL à 0. Les résultats de ces t-tests sont
présentés dans le Tableau 4.9. Étant donné que plusieurs tests ont été menés,
nous avons utilisé la méthode de Holm-Bonferroni pour ajuster la probabilité
de l’erreur de type I. Pour chaque fréquence, toutes les valeurs de p sont
supérieures à l’erreur de type I ajustée correspondante. Par conséquent, il
n’y a pas de différence significative entre les valeurs moyennes de ρL et 0.
Cela signifie donc qu’en moyenne, la luminance au BCD ajustée pour la
source statique avec ωLED = 5×10−6 sr était similaire à celles ajustées lors
des conditions dynamiques, quelle que soit la fréquence de ωLED.

Figure 4.25 – Valeur moyenne de ρL en fonction de la fréquence de
ωLED. Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de confiance à 95%
(Npanel = 31).

4.6.3.3 Analyse de la variabilité intra-individuelle

Cette Section vise à comparer les données collectées pour les deux répéti-
tions de la condition statique avec θLED=10˚et ωLED = 5×10−6 sr. D’après
la Figure 4.26, les valeurs moyennes de LBCD sont très proches, avec des in-
tervalles de confiance à 95% qui s’intersectent largement. Comme les valeurs
de LBCD ne suivaient pas une distribution normale, un t-test non paramé-
trique de Wilcoxon signé a été mené pour comparer les deux échantillons de
données appariées. Ce dernier ne révèle aucune différence significative entre
les luminances au BCD collectées pour chacune des répétitions du stimulus
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statique (p=0,63 ; Puissance < 10%).

4.6.4 Discussion

Cette expérimentation montre que les variations périodiques de l’angle
solide d’une source lumineuse n’impactent pas l’éblouissement d’inconfort
pour f<3 Hz. De plus, d’après les résultats des t-tests (cf. Tableau 4.9), les
valeurs de ρL obtenues pour chaque fréquence sont proches de 0. Ce résultat
permet donc d’affirmer qu’en se plaçant au BCD, la luminance ajustée pour
la condition statique avec ωLED = 5 × 10−6 sr est en moyenne égale à
celles ajustées pour les conditions dynamiques. Par conséquent, la source
statique choisie pour cette expérimentation (avec ωLED = 5 × 10−6 sr et
θLED = 10˚) correspond à une source qui génère une gêne équivalente à
celle des sources dynamiques présentées. Ce résultat sera utile au moment
de l’établissement de la formule de source équivalente pour une situation
dynamique (cf. Section 6.3).

Par ailleurs, les résultats de la Section 4.6.3.3 ont mis en évidence la
répétabilité des réglages des participants pour une même source statique.
Cela permet donc de nous assurer de la faible variabilité intra-individuelle
au sein du panel considéré.

Contrairement aux autres expérimentations traitant de l’aspect dyna-
mique de l’éblouissement d’inconfort, la source utilisée ici n’était pas une
LED RGB, mais une LED COB blanche, qui présentait une surface lumi-
neuse plus large (cf. Figure 4.23), et surtout un spectre différent (cf. Fi-
gure C.1 en ANNEXE C). Ce choix est lié au fait qu’il aurait été impossible
de faire varier la taille apparente des LEDs RGB utilisées précédemment
(cf. Sections 4.3 à 4.5) avec le dispositif employé. Avant de sélectionner cette
LED COB, nous avons tenté d’allumer plusieurs LEDs RGB d’une matrice

Fréquence ρL moyen Ecart-type Valeur t (p) Err. type I Puissance
ajustée

f=0,5 Hz 0,009 0,217 0,22 (p=0,83) 0,0500 6%
f=1,25 Hz 0,007 0,128 0,32 (p=0,75) 0,0250 3%
f=2,5 Hz 0,028 0,148 1,05 (p=0,30) 0,0167 8%

Tableau 4.9 – Résultats des t-tests pour chaque fréquence de l’expérimen-
tation dynamique sur les variations de l’angle solide d’une source (Npanel =
31). Les tests comparent les valeurs de ρL avec la valeur 0. L’avant-dernière
colonne fournit les valeurs ajustées de la probabilité de l’erreur de type I,
calculées par la méthode de Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont
supérieures à leur probabilité ajustée de l’erreur de type I correspondante.
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Figure 4.26 – Valeur moyenne de la luminance au BCD des deux sources
statiques ayant une excentricité θLED=10˚et un angle solide ωLED = 5 ×
10−6 sr. Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de confiance à
95% (Npanel = 31).

8×8 (dont le spectre est présenté sur la Figure C.1 en ANNEXE C) derrière
un diffuseur et le diaphragme de la Figure 4.22, de manière à obtenir une
surface lumineuse circulaire. Malheureusement, un diffuseur trop faible ne
permettait pas d’avoir une bonne uniformité des luminances, alors qu’un
diffuseur plus fort ne permettait pas d’éblouir. C’est la raison pour laquelle
nous avons utilisé la LED COB.

Toutefois, les résultats obtenus suite à cette expérimentation sont indé-
pendants du spectre de la source car seule la LED COB a été employée. En
revanche, il faudra tenir compte de cette différence de spectre lorsqu’on vou-
dra comparer des valeurs absolues de luminances pour construire le modèle
souhaité (cf. Chapitre 6).
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4.7 Conclusion

4.7.1 Synthèse des résultats

Ce Chapitre visait à analyser l’impact des variations temporelles des ca-
ractéristiques d’une source sur l’éblouissement d’inconfort. Quatre expéri-
mentations on été menées pour répondre à cet objectif, chacune isolant un
seul facteur. Plusieurs signaux périodiques ont été proposés, en suivant des
ordres de grandeur définis dans la Section 3.3. Les expérimentations ont
chacune été réalisées par des panels de 40 participants. Plusieurs résultats
ont été mis en évidence.

Impact de la fréquence : Le principal résultat, est que nos données n’ont
pas révélé d’effet significatif sur l’éblouissement d’inconfort de la fréquence
des variations périodiques de θS(t) et ωS(t) pour f < 3 Hz (respectivement
pour des contrastes cθ = 0, 5 et cω = 1), et pour les variations de LS(t)
lorsque 1 < f < 3 Hz (à la fois pour un contraste cL = 0, 65 et 0,9). Dans
ces conditions, les valeurs moyennes de ρL n’étaient pas significativement
différentes de 0. Ceci démontre que ces sources dynamiques produisent la
même gêne que les sources statiques choisies pour ces expérimentations. En
revanche, une source dynamique, dont seule la luminance varie périodique-
ment avec une fréquence f = 0, 65 Hz et pour un contraste cL = 0, 65,
paraît moins gênante que cette même source avec une fréquence plus élevée
(f = 1, 3 et 2,6 Hz). Lorsque ces trois principaux facteurs (i.e. LS , θS et
ωS) sont fixés, il ne semble pas y avoir d’effet significatif de la fréquence
du mouvement périodique de la source pour f 6 1 Hz (cf. Section 4.3). De
même, il n’y avait pas non plus de différence significative des valeurs de ρL
par rapport à 0. Ainsi, la source statique choisie dans toutes les expérimen-
tations à θLED = 10˚et ωLED = 5× 10−6 sr est une source équivalente (en
termes de gêne) aux différentes sources dynamiques présentées. Cette source
statique était dimensionnée de telle sorte que ses principales caractéristiques
correspondent aux moyennes temporelles des signaux périodiques respectifs.

L’objectif de ce doctorat est de proposer un modèle d’éblouissement d’in-
confort valable pour des sources dynamiques représentatives de conditions
réelles. A la vue de ces résultats, nous constatons qu’à l’exception d’un cas
particulier concernant les variations de la luminance, il n’y a pas d’effet de
la fréquence sur l’éblouissement d’inconfort. Par conséquent, afin d’établir
le modèle le plus simple possible, nous estimons raisonnable de ne pas consi-
dérer la fréquence temporelle et d’ignorer le cas particulier des variations
de la luminance avec f = 0, 65 Hz et cL = 0, 65 (discutée ci-dessus). En
imaginant que le modèle obtenu soit appliqué à une telle condition, il aurait
tendance à surestimer la gêne produite par la source dynamique.
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Les fréquences des variations périodiques des facteurs étudiés étaient tou-
jours inférieures à 3 Hz. Il s’agissait de la fréquence maximale déterminée
suite aux simulations informatiques de la Section 3.2. Toutefois, les fré-
quences considérées n’étaient pas toujours les mêmes d’une expérimentation
à une autre. Dans l’expérimentation traitant de l’impact du mouvement sur
l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 4.3), la fréquence maximale propo-
sée était de 1 Hz. Cette limitation provenait des contraintes du système du
BRAS dont le moteur ne pouvait pas aller au-delà. Pour les trois autres
expérimentations (cf. Sections 4.4, 4.5 et 4.6), les fréquences proposées per-
mettaient de parcourir une bonne partie de la gamme de fréquence entre 0
et 3 Hz.

En considérant une situation d’éclairage public avec une hauteur de feu
h = 8 m (et donc en considérant un espacement e = 28 m, cf. Eq 3.3),
nous pouvons utiliser le Tableau A.5 de l’ANNEXE A pour associer chaque
fréquence temporelle à une vitesse Vobs du véhicule de l’observateur. Les
fréquences de nos expérimentations correspondant au scénario d’éclairage
public sont comprises entre 0,33 et 1 Hz. Cela correspondrait à des vitesses
comprises entre 33 et 100 km/h.

Nous avons vu que quelle que soit la fréquence considérée dans cette
gamme de valeurs, il n’y avait pas d’effet de la fréquence des variations pé-
riodiques des facteurs de la source ou de son mouvement sur l’éblouissement
d’inconfort, à l’exception des variations de la luminance avec f = 0, 65 Hz
et cL = 0, 65. Dans les études réalisées sur le simulateur dynamique de
Fry (cf. Section 2.1.3.2 et Figure 2.7), les facteurs de la source co-variaient,
simulant le déplacement d’un observateur sous une installation d’éclairage
public. Toutefois, nos résultats paraissent cohérents avec ceux de Liu & Konz
(1991) qui n’ont pas trouvé d’effet de la vitesse entre 64 et 97 km/h (cf. Sec-
tion 2.1.3.2). De plus, Easwer (1983) et Ganesh (1986) avaient trouvé que
les sources paraissaient plus gênantes pour 97 km/h que pour 48 km/h. Ces
résultats sont cohérents avec ceux obtenus pour le cas particulier des va-
riations de la luminance, avec cL = 0, 65 et f = 0, 65 Hz (cf. Section 4.4),
i.e. pour une vitesse Vobs = 65 km/h. Toutefois, ce n’est pas le cas avec nos
résultats sur les variations de l’angle solide ou de l’excentricité, pour lesquels
nous n’avons pas trouvé de différence significative entre f = 0, 5 Hz (i.e. 50
km/h) et f = 1, 25 Hz (i.e. 125 km/h).

Quid de l’effet du contraste ? L’influence du contraste temporel du
signal sur la gêne a été uniquement étudié dans l’expérimentation sur la lu-
minance (cf. Section 4.4). Toutefois, la comparaison entre les deux contrastes
considérés n’a pas pu être faite car il n’y avait pas suffisamment de données
exploitables pour cL = 0, 9 (trop d’outliers ont été retirés pour ce contraste,
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cf. Section 4.4.3.1). Néanmoins, pour les deux contrastes proposés, les va-
leurs de ρL étaient proches de 0 pour f = 1, 3 et 2,6 Hz (cf. Figures 4.15
et 4.16), ce qui suggère que les sources avec une luminance périodique était
aussi gênante que les sources statiques proposées. Toutefois, il serait intéres-
sant de poursuivre cette analyse en étudiant d’autres valeurs de contraste,
avec un plus grand panel de participants afin d’être en mesure de mener des
tests paramétriques quel que soit cL. D’autres travaux pourraient également
compléter les résultats des trois autres expérimentations dynamiques pré-
sentées, en proposant d’autres valeurs du contraste des facteurs respectifs.

Comparaison de la condition statique commune aux quatre expé-
rimentation : Parmi les conditions proposées lors de ces quatre expéri-
mentations, l’une d’entre elles était identique d’une expérimentation à une
autre, à savoir la LED vue avec une excentricité θLED=10˚et sous un angle
solide ωLED = 5 × 10−6 sr. De plus, elle était présentée plusieurs fois lors
d’une même expérimentation :

• dans l’expérimentation sur le mouvement, elle était présentée sur le
système du BRAS et sur celui du RUBAN (cf. Section 4.3.2.3) ;

• dans l’expérimentation sur la luminance, elle était présentée une fois
aléatoirement et une autre fois à la fin de l’expérimentation (cf. Sec-
tion 4.4.2.3) ;

• dans l’expérimentation sur l’excentricité, elle était présentée (avec l’ocu-
lomètre allumé) à la fois dans le BLOC EXCENTRICITE et dans le
BLOC OCULOMETRE (cf. Section 4.5.2.3) ;

• dans l’expérimentation sur l’angle solide, elle était présentée une fois
aléatoirement et une autre fois au début de l’expérimentation (cf.
Section 4.6.2.3). Pour cette expérimentation, la LED COB avait un
spectre différent de celui des LEDs RGB utilisées dans les trois autres
expérimentations (cf. Tableau C.1 en ANNEXE C).

Pour chaque expérimentation, l’étude de la variabilité intra-individuelle
a montré que les participants avaient réglé la luminance au BCD des deux
répétitions à un niveau similaire, suggérant ainsi la répétabilité des réglages
par l’ensemble du panel, ainsi que l’absence d’effet de la fatigue. Les valeurs
moyennes des luminances au BCD de cette condition statique ajustées dans
chacune des expérimentations, ainsi que leurs répétitions, sont représentées
sur la Figure 4.27. Il apparaît visuellement que les intervalles de confiance à
95% s’intersectent entre eux pour trois des quatre expérimentations (toutes
sauf celle portant sur la luminance). Pour ces trois expérimentations, la
moyenne des luminances au BCD est située entre 20000 et 30000 cd/m2.
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Figure 4.27 – Valeurs moyennes de la luminance au BCD de la source
statique caractérisée par son excentricité θLED=10˚et son angle solide
ωLED = 5 × 10−6 sr. En allant de gauche à droite, les deux valeurs en
jaune sont issues de la Section 4.3 ; celles en bleu sont issues de la Section
4.4 ; celles en vert sont issues de la Section 4.5 et celles en rouge sont is-
sues de la Section 4.6. Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de
confiance à 95% propres à chaque expérimentation.

Seule l’expérimentation sur la luminance apparaît très différente, avec une
valeur moyenne de LBCD inférieure à 10000 cd/m2.

Plusieurs éléments peuvent permettre d’expliquer cette différence. Tout
d’abord, les expérimentations ont été réalisées par des panels de participants
différents (excepté pour les expérimentations sur l’excentricité et l’angle so-
lide). Ensuite, le fait que LBCD soit beaucoup plus petite pour l’expérimen-
tation sur la luminance provient peut-être de la différence des gammes de
luminance proposées pour cette expérimentation. En effet, la gamme de lu-
minance était beaucoup moins large pour l’expérimentation de la Section 4.4
que celles proposées lors des trois autres expérimentations : pour l’expéri-
mentation sur la luminance, Lmax = 24674 cd/m2 alors que pour les autres
expérimentations, Lmax > 60000 cd/m2. Certains travaux (Lulla & Bennett,
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1981; Fotios & Cheal, 2010) ont montré un effet de la gamme de valeurs pro-
posées (ou "range effect") dans les méthodes d’ajustement employées dans
les études portant sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 2.3.2.2). En-
fin, les luminances au BCD ajustées pour l’expérimentation sur l’angle solide
(en rouge sur la Figure 4.27) sont plus élevées que celles des autres expéri-
mentations. Ceci peut s’expliquer par le fait que le spectre de la LED COB
(uniquement utilisée pour cette expérimentation), est moins accentué sur
les courtes longueurs d’onde par rapport à celui des LEDs RGB considérées
dans les trois autres expérimentations (cf. Figure C.1 en ANNEXE C). Par
conséquent, elle aurait été perçue moins gênante, ce qui est cohérent avec la
littérature (cf. Section 2.1.3.3).

Contrôle du regard : Afin de contrôler le regard des participants, un
oculomètre déporté SMI a été utilisé lors de trois des quatre expérimen-
tations réalisées (toutes sauf celle portant sur la luminance). Ce dernier a
permis de détecter des outliers dont le regard fluctuait au cours d’un escalier
psychophysique et ainsi de les enlever des données finales si nécessaire (cf.
Section 4.2.3.2). Il est intéressant de noter que peu de participants ont été
retirés à cause de leurs données oculométriques (au maximum deux outliers
par expérimentation). Ceci nous permet de nous assurer que la quasi-totalité
des participants a bien respecté la consigne de fixation du regard sur la cible.
Concernant l’expérimentation sur la luminance, il était impossible de savoir
réellement si les participants regardaient bien la cible ou non. Néanmoins,
la cible utilisée lors de ces expérimentations (cf. Figure 2.9) est considérée
par certains travaux (Thaler et al., 2013; Lee et al., 2017) comme la plus
fiable pour assurer le meilleur maintien du regard. De plus, au vu du faible
nombre d’outliers détecté dans les autres expérimentations par le critère sur
les données oculométriques, nous pouvons raisonnablement supposer que la
grande majorité des participants ont conservé leur regard fixe sur la cible.

4.7.2 Vers une formule de source équivalente

Dans la suite du manuscrit, nous allons utiliser les données collectées lors
de ces expérimentations afin d’établir une formule de source équivalente qui
servira à obtenir le modèle général d’éblouissement d’inconfort souhaité.
Cette formule permettra de simplifier une situation où la source est en
mouvement par une situation où la source est statique et génère un niveau
d’éblouissement d’inconfort équivalent. Au vu des résultats présentés dans
ce Chapitre, cette formule sera indépendante de la fréquence des variations
périodiques des caractéristiques de la source, ainsi que de son mouvement
(la fonction ψV ne sera pas nécessaire dans l’Eq. 4.1). La construction de
cette formule est proposée au Chapitre 6 (cf. Section 6.3).
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5.1 Objectifs
Ce chapitre est consacré à l’aspect "sources multiples" de l’éblouissement

d’inconfort. L’objectif principal de ce chapitre est de collecter des données
qui permettront de développer une formule d’éblouissement d’inconfort di-
rectement à partir de stimuli multi-sources. L’idée est de simplifier une scène
visuelle présentant plusieurs sources allumées simultanément par une source
équivalente Seq qui génère la même contribution à la gêne Geq. En se fon-
dant sur la forme générale des modèles de prédiction de l’éblouissement
d’inconfort issus de la littérature (cf. Section 2.2.1.3), nous avons considéré
une formule avec la forme mathématique suivante, pour un nombre de NS

sources Si présentes dans le champ visuel de l’observateur (avec NS > 1 et
i ∈ [1;NS ]) : 

Geq = Lαeqω
β
eq

pδeq
=

NS∑
i=1

LαSiω
β
Si

θδSi
Di =

NS∑
i=1

GSiDi

Di = 1
NS−1

NS∑
j=1
j 6=i

ψD(deye,ij)
(5.1)

Avec :

• Geq la contribution à la gêne de la source équivalente Seq ;

• Leq la luminance de Seq (en cd/m2) ;

• ωeq l’angle solide de Seq (en sr) ;

• θeq l’excentricité de Seq (en degré) ;

• LSi la luminance de la source Si (en cd/m2) ;

• ωSi l’angle solide de la source Si (en sr) ;

• θSi l’excentricité de la source Si (en degré) ;

• α, β et δ des paramètres qui quantifient respectivement l’influence de
LS , ωS et θS sur l’éblouissement d’inconfort ;

• GSi la contribution individuelle à la gêne de la source Si ;

• deye,ij la distance apparente (en degré) entre deux sources Si et Sj
(avec j ∈ [1 ;NS ] tel que j 6= i) ;

• Di et ψD deux fonctions inconnues qui caractérisent l’effet de la dis-
tance entre les sources Si et Sj sur l’éblouissement d’inconfort.

L’impact de la luminance de fond Lb ne sera pas pris en compte dans ce
Chapitre : Lb sera toujours fixée à 1 cd/m2.
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Pour établir cette formule, plusieurs expérimentations ont été menées en
présentant des stimuli composés d’une ou plusieurs sources statiques.

Une première expérimentation a été réalisée afin de tester l’effet sur l’éblouis-
sement d’inconfort de l’inter-distance des sources qui composent des stimuli
multi-sources (allant jusqu’à un maximum de trois sources allumées simulta-
nément et toujours disposées horizontalement). Ces stimuli seront présentés
sous deux gammes d’excentricité : en dessous de 10˚ou au dessus de 10˚.
De plus, les valeurs d’inter-distance apparente choisies seront représenta-
tives des résultats de la Section 3.3.3. L’objectif est ici de tester la présence
d’une potentielle interaction associée à la disposition spatiale de plusieurs
sources les unes par rapport aux autres, qui pourrait affecter la gêne totale
d’une scène multi-source (interaction non prise en compte dans les modèles
actuels, cf. Section 2.1.3.1). Ainsi, les résultats de cette expérimentation ser-
viront à définir les fonctions Di et ψD de l’Eq. 5.1. Cette expérimentation
est présentée en Section 5.2.

Une seconde expérimentation a été menée dans le but de vérifier si l’éblouis-
sement d’inconfort généré par une "petite source", i.e. avec un angle solide
inférieur à une valeur seuil (comprise entre 1, 1× 10−6 et 3, 0× 10−4 sr, cf.
Section 2.1.2.4), dépendait uniquement de l’éclairement vertical ES,eye au ni-
veau des yeux de l’observateur ou s’il était nécessaire de prendre en compte
deux facteurs distincts : la luminance LS et l’angle solide ωS de cette source
(cf. Section 2.1.2.4). Il s’agira également d’étudier si l’excentricité θS de la
source impacte les résultats. Le dispositif, le protocole et les résultats de
cette expérimentation sont présentés en Section 5.3.

A la suite de cette expérimentation portant sur l’angle solide, deux expé-
rimentations complémentaires ont été menées afin de tester deux hypothèses
liées à l’effet de la distance d’observation des participants par rapport aux
sources et à leur point de fixation. Elles sont détaillées dans la Section 5.4.

Les résultats de ces expérimentations permettront de dimensionner le po-
tentiel impact de l’inter-distance des sources sur l’éblouissement d’inconfort.
Ils serviront à détailler l’Eq. 5.1, d’une part en définissant les fonctions Di

et ψD, d’autre part en estimant les paramètres α, β et δ. La construction
de cette formule sera développée dans le Chapitre 6.

5.2 Expérimentation sur l’inter-distance
Cette expérimentation teste l’influence de l’inter-distance entre deux ou

trois sources, réparties sur un axe horizontal à la même hauteur des yeux
des participants, sur l’éblouissement d’inconfort.
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5.2.1 Matériel et méthode

5.2.1.1 Panel de participants

36 participants ont participé à l’expérimentation (23 hommes et 13 femmes).
Ils étaient âgés de 21 à 58 ans (M=34,5 / σ=10,4). Tous étaient des employés
de l’IFSTTAR. Ils étaient naïfs par rapport à l’objectif de l’expérimentation
et aucun d’entre eux ne travaillaient dans le domaine de l’éclairage. Les
personnes portant une correction visuelle (lunettes ou lentilles de contact)
devaient les conserver durant le test. Un test d’acuité visuelle était effectué
par chaque participant avant l’expérimentation (avec l’aide d’un ErgoVision,
Essilor) : tous les participants avaient une acuité visuelle strictement supé-
rieure à 5/10, qui est l’acuité visuelle nécessaire pour l’obtention du permis
de conduire français. Des outliers ont été détectés suite au traitement des
données (cf. Section 5.2.2). Parmi eux, un participant s’est interrompu au
cours de l’expérimentation et donc ses données n’ont pas été enregistrées. Un
autre participant n’a pas pu réaliser la dernière session de l’expérimentation
(portant sur les stimuli à trois sources) à cause d’un problème technique :
nous avons conservé ses données collectées lors des trois sessions précédentes.
Les échantillons finaux étaient de 31 participants pour le cas des stimuli à
deux sources (11 femmes et 20 hommes), âgés de 21 à 58 ans (M=33,8
/ σ=9,8) et de 30 participants pour le cas des stimuli à trois sources (11
femmes et 19 hommes), âgés de 21 à 58 ans (M=34,0 / σ=9,8).

5.2.1.2 Dispositif expérimental

L’expérimentation a été menée en laboratoire dans une salle noire (pas
de fenêtre, ni de lumière parasite). Un ruban de LEDs RGB était collé hori-
zontalement sur un écran blanc diffusant vertical (cf. Figure 5.1, à gauche).
Le spectre des LEDs RGB (de référence WS2812B) est présenté sur la Fi-
gure C.1 en ANNEXE C. Ces LEDs pouvaient être contrôlées individuel-
lement à partir d’une carte électronique Arduino MEGA 2560. Les valeurs
de R, G et B incrémentées dans le logiciel étaient identiques pour chaque
source présentée, de manière à ce que la distribution spectrale soit toujours
la même pour toutes les sources. L’intensité d’une LED pouvait varier en
changeant les valeurs de R, G et B simultanément.

Les participants étaient assis à une distance de 1,59 m de l’écran, de sorte
que les LEDs du ruban soient vues avec un angle solide de l’ordre de 5 ×
10−6 sr (cf. Figure 5.1, à droite). Durant chaque phase de l’expérimentation,
les participants étaient invités à poser leur menton sur un support fixe,
assurant ainsi une ligne de vision reproductible en direction d’une cible située
face à eux, au milieu du ruban de LEDs. Les yeux des participants étaient à la
même hauteur que les LEDs du ruban et que la cible (même plan horizontal).
La cible a été choisie de manière à être facilement visible dans une ambiance
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Figure 5.1 – Dispositif expérimental. A gauche : photographie de l’écran
diffusant avec le ruban de LEDs RGB et la cible. A droite : vue de profil du
dispositif expérimental.

lumineuse sombre. Un projecteur halogène était placé derrière le participant
pour créer une luminance de fond relativement homogène sur l’écran (dont le
spectre lumineux est présenté sur la Figure C.2 en ANNEXE C), de l’ordre
de 1 cd/m2 (cf. Figure D.6 en ANNEXE D). En effet, il s’agit d’une valeur
recommandée pour l’éclairage public par la norme européenne NF EN 13201
(CEN, 2003).

5.2.1.3 Plan expérimental

Plusieurs stimuli constitués de deux ou trois sources allumées simulta-
nément avec différentes inter-distances ont été présentés aux participants
(cf. Figure 5.2). Un stimulus multi-sources (i.e. deux ou trois sources) était
composé :

• d’une ou de deux sources de luminance LF fixe : LF était fixée durant
chaque essai pour chaque participant ;

• d’une source variable (la source test) : sa luminance L?V était ajustée
par chaque participant de sorte que le stimulus multi-sources engendre
une sensation d’éblouissement d’inconfort au BCD.

Pour faire varier la distance entre les sources, la position de la source
variable était modifiée. Or, l’excentricité θS de la source a un impact sur
l’éblouissement d’inconfort : lorsque θS augmente, l’éblouissement d’incon-
fort diminue (cf. Section 2.1.2.3). Ainsi, la luminance au BCD de la source
variable n’est pas la même d’une position à une autre. C’est la raison pour
laquelle elle ne pouvait pas être considérée comme la variable dépendante



5.2. EXPÉRIMENTATION SUR L’INTER-DISTANCE 203

Figure 5.2 – Photographies du dispositif expérimental : (a) la source de
référence ; (b) un exemple de stimulus à une source ; (c) un exemple de
stimulus à deux sources ; (d) un exemple de stimulus à trois sources.

de cette expérimentation. Pour contrer ce phénomène, nous avons choisi de
considérer comme variable dépendante le ratio de luminance au BCD de la
source variable : ce ratio se définit comme le rapport de la luminance au BCD
L?V de la source variable lorsqu’elle est allumée avec une ou deux sources de
luminance fixe sur la luminance au BCD LV de cette même source variable
allumée toute seule. Ce ratio permet d’obtenir une donnée normalisée, qui
ne dépend pas de la position de la source, mais seulement de l’inter-distance.
Pour réaliser cela, la luminance LV i,j de chaque source variable SV i allumée
toute seule était au préalable ajustée au BCD par chaque participant j (cf.
Figure 5.2(b)). Le ratio de luminance de la source variable, noté rL, était
donc la variable dépendante, définie par :

rL,ij =
L?V i,j
LV i,j

(5.2)

Où :

• L?V i,j correspond à la luminance de la source variable SV i (en cd/m2)
qui permet au participant j d’être au BCD quand elle est allumée si-
multanément avec la ou les sources de luminance fixe (cf. Figure 5.2(c)
et (d)) ;

• LV i,j correspond à la luminance de la même source variable SV i (en
cd/m2) ajustée par le même participant j quand elle est allumée toute
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seule (cf. Figure 5.2(b)).

Pour étudier l’effet de la distance entre les sources lumineuses sur l’éblouis-
sement d’inconfort, nous avons comparé les valeurs de rL pour différentes
inter-distances : des valeurs de rL différentes signifieraient que la distance
entre les sources aurait un impact sur l’éblouissement d’inconfort.

La valeur de la luminance de chaque source de luminance fixe a été choi-
sie de manière à générer seule un niveau d’éblouissement plus faible que le
niveau du BCD du participant. En effet, si la ou les sources de luminance
fixe généraient une contribution à la gêne supérieure ou égale au niveau
du BCD, alors l’ajustement au BCD de la luminance de la source variable
aurait été impossible. Par conséquent, l’intensité des sources de luminance
fixe a été arbitrairement sélectionnée à partir d’une hypothèse qui suppose
que pour une source de luminance fixe donnée, sa contribution à l’éblouis-
sement d’inconfort GSF est proportionnelle à sa luminance LF (i.e. α = 1
dans l’Eq. 2.4). Cette hypothèse est utilisée par Schmidt-Clausen & Bindels
(1974). Pour les stimuli à deux sources, la valeur de luminance de la source
SFi de luminance fixe était ainsi réglée pour chaque participant j à la moitié
de la luminance au BCD de la même source SFi allumée seule. Autrement
dit :

LFi,j = LV i,j
2 (5.3)

Pour le cas des stimuli à trois sources, une formule similaire conduit au
tiers de la luminance d’une source variable seule pour chacune des sources
de luminance fixe :

LFi,j = LV i,j
3 (5.4)

Il est important de préciser qu’à travers ce choix, nous ne fixons pas la
valeur α = 1. Au contraire, l’expérimentation est construite dans le but de
déterminer la réelle valeur de α de la formule 5.1 (elle sera déterminée dans
la Section 6.2). A ce niveau du manuscrit, nous utilisons une valeur arbitraire
de α pour pouvoir construire nos stimuli multi-sources. En effet, nous avons
besoin de fournir une valeur de luminance aux sources de luminance fixe
tout en générant un niveau de gêne inférieur au niveau du BCD de chaque
participant. Ce choix n’affectera pas la valeur α finale.

Pour éviter les potentielles co-variables, différentes inter-distances ont été
testées avec les mêmes sources à luminance fixe. Par conséquent, le plan
expérimental était différent pour les stimuli à deux et trois sources. Pour les
stimuli à deux sources, le plan expérimental incluait deux facteurs expéri-
mentaux :
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• La distance angulaire entre les deux sources, avec quatre modalités :
0,6˚ ; 1,2˚ ; 2,3˚et 4,6˚ ;

• La gamme d’excentricité, avec deux modalités : <10˚et >10˚.

Les caractéristiques des stimuli à deux sources sont fournies dans le Ta-
bleau 5.1.

Excentricité de la Excentricité de la Distance entre
source de luminance fixe source variable les sources

2,3˚ 2,9˚ 0,6˚
2,3˚ 3,5˚ 1,2˚
2,3˚ 4,6˚ 2,3˚
2,3˚ 6,9˚ 4,6˚
11,3˚ 11,9˚ 0,6˚
11,3˚ 12,5˚ 1,2˚
11,3˚ 13,6˚ 2,3˚
11,3˚ 15,9˚ 4,6˚

Tableau 5.1 – Caractéristiques des stimuli à deux sources.

Les stimuli à trois sources ont été établis par paires (nommées "DUO").
Pour chaque DUO, deux configurations des trois sources étaient présentées
(cf. Figure 5.3). Les sources de luminance fixe étaient les mêmes dans les
deux configurations. La source variable était présentée soit au centre des
deux sources de luminance fixe (i.e. configuration "Centre"), soit à droite
des deux sources de luminance fixe (i.e. configuration "Droite"). Pour un
même DUO, cela permettait de proposer deux inter-distances différentes
des sources (cf. Figure 5.3).

Travailler avec des ratios de luminances au BCD (cf. Eq. 5.2) nous assure
que les comparaisons des stimuli de chaque DUO entre eux (i.e. ceux avec les
mêmes sources de luminance fixe) testent uniquement l’effet de la distance
entre les sources sur l’éblouissement d’inconfort. Au total, six DUOs ont été
testés. Leurs caractéristiques sont présentées dans le Tableau 5.2.

Toutes les valeurs de luminance ont été calculées à partir de mesures
d’éclairement vertical réalisées avec un luxmètre LMT B520, situé au ni-
veau des yeux du participant et pointant vers la cible. Pour chacune des
onze LEDs impliquées dans l’expérimentation, sept valeurs d’intensité de la
LED ont été échantillonnées entre les intensités minimale et maximale dis-
ponibles. L’éclairement était linéaire en fonction de l’intensité de la LED et
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Figure 5.3 – Schéma représentant un exemple de DUO (i.e. un stimulus
à trois sources avec les mêmes sources de luminance fixe). En haut : la
configuration "Centre", où la source variable est placée entre les deux sources
de luminance fixe. En bas : la configuration "Droite", où la source variable
est placée à droite des deux sources de luminance fixe.

Type de Excentricité de Excentricité de Excentricité Distance
configuration la 1ère source la 2ème source de la source entre
(cf. Figure 5.3) de luminance de luminance variable les sources

fixe fixe
DUO 1 Centre 2,3˚ 3,5˚ 2,9˚ 0,6˚

Droite 2,3˚ 3,5˚ 4,6˚ 1,2˚
DUO 2 Centre 2,3˚ 4,6˚ 3,5˚ 1,2˚

Droite 2,3˚ 4,6˚ 6,9˚ 2,3˚
DUO 3 Centre 2,3˚ 6,9˚ 4,6˚ 2,3˚

Droite 2,3˚ 6,9˚ 11,3˚ 4,6˚
DUO 4 Centre 11,3˚ 12,5˚ 11,9˚ 0,6˚

Droite 11,3˚ 12,5˚ 13,6˚ 1,2˚
DUO 5 Centre 11,3˚ 13,6˚ 12,5˚ 1,2˚

Droite 11,3˚ 13,6˚ 15,9˚ 2,3˚
DUO 6 Centre 11,3˚ 15,9˚ 13,6˚ 2,3˚

Droite 11,3˚ 15,9˚ 20,5˚ 4,6˚

Tableau 5.2 – Caractéristiques des deux configurations ("Centre" et "Droite")
de chaque DUO de stimuli à trois sources.
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une régression a permis d’estimer l’éclairement de la LED pour chaque va-
leur d’intensité. Pour un réglage d’intensité donné, la luminance de chaque
LED pouvait alors être déduite à partir de l’Eq. 3.11.

Nous avons vérifié que les onze LEDs utilisées présentaient bien la même
luminance pour un même réglage d’intensité. Pour une intensité donnée,
toutes les LEDs présentaient un écart inférieur à 8% par rapport à la lu-
minance moyenne calculée pour les onze LEDs considérées. De plus, neuf
d’entre elles avaient un écart inférieur à 5% par rapport à la luminance
moyenne. Cet écart était suffisamment faible pour pouvoir estimer que les
onze LEDs utilisées émettaient bien la même luminance. La valeur moyenne
de ces onze LEDs était comprise entre une luminance minimale Lmin =
572 cd/m2 et une luminance maximale Lmax = 48573 cd/m2.

5.2.1.4 Protocole expérimental

L’expérimentation était divisée en quatre parties successives : le réglage
au BCD de la source de référence (cf. Figure 5.2(a)), les stimuli à une source
(cf. Figure 5.2(b)), les stimuli à deux sources (cf. Figure 5.2(c)) et les stimuli
à trois sources (cf. Figure 5.2(d)). Pour chaque session, l’expérimentateur
rappelait constamment aux participants de maintenir leur regard en direc-
tion de la cible. Au début de chaque ajustement de la source variable, sa
luminance était toujours initialisée à sa valeur minimale Lmin.

Dans la première session, les participants étaient invités à ajuster la lu-
minance de la source de référence à l’aide d’un potentiomètre, jusqu’à ce
qu’ils atteignent leur propre niveau de BCD. Cette source de référence était
la même pour tous les participants et était placée avec une excentricité
θRef = 11, 3˚à gauche de la cible (cf. Figure 5.2(a)). Le réglage de la source
de référence au BCD était répété six fois pour chaque participant. A la
fin de cette session, la luminance moyenne des six répétitions était calculée
pour chaque participant j. La valeur obtenue correspondait à la luminance
LRef,j de la source de référence propre à chaque participant j pour le reste
de l’expérimentation.

Durant la seconde session, onze stimuli à une source, avec différentes
excentricités, ont été présentés aux participants, à droite de la cible (cf.
Figure 5.2). Ces stimuli étaient allumés alternativement avec la source de
référence. Chaque essai était composé de dix alternances d’une seconde d’al-
lumage de la source de chaque côté. Trois secondes étaient laissées entre
chaque essai. Ce protocole, inspiré de celui des travaux de Luckiesh & Guth
(1949), correspond à un protocole d’ajustement par comparaison (cf. Sec-
tion 2.3.2.2). La durée d’une seconde par allumage a été choisie à partir de
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leur étude, mais aussi à partir des résultats des travaux de Ahmed & Ben-
nett (1978) (cf. Section 2.3.3). Au cours d’un essai, les participants devaient
ajuster (grâce au potentiomètre) la luminance LV i de la source variable SV i
allumée toute seule, jusqu’à ce qu’ils ressentent la même sensation de gêne
que celle générée par la source de référence (i.e. le BCD). Trois répétitions
de l’ajustement d’un même stimulus à une source étaient réalisés par les
participants. La luminance moyenne de ces trois répétitions était enregis-
trée pour chaque participant et chaque stimulus à une source pour le reste
de l’expérimentation.

Les troisième et quatrième sessions de l’expérimentation étaient respec-
tivement constituées de huit stimuli à deux sources (cf. Tableau 5.1) et de
douze stimuli à trois sources (cf. Tableau 5.2). Chacun de ces stimuli était
présenté à tous les participants à droite de la cible (cf. Figure 5.2(c) et (d)),
avec trois répétitions. Au cours de ces sessions, il était cette fois-ci demandé
aux participants d’ajuster la luminance L?V de la source variable SV i allu-
mée avec une ou deux sources de luminance fixe, de manière à ce que le
niveau d’éblouissement d’inconfort généré par l’ensemble du stimulus multi-
sources soit le même que celui engendré par la source de référence. Chaque
stimulus durait 14 s (i.e. sept alternances d’une seconde de chaque côté).
Durant chaque session, trois secondes de pause étaient laissées entre chaque
ajustement.

Les stimuli des sessions 2 et 3 (respectivement pour les stimuli à une et
deux sources) étaient tous présentés de manière aléatoire à tous les par-
ticipants. Dans la session 4, les DUOs étaient présentés aléatoirement à
chaque participant, avec un ordre contre-balancé des stimuli à trois sources
de chaque DUO parmi les participants.

Avant chaque session, les participants recevaient une session d’entraîne-
ment. Celle-ci était destinée à familiariser les participants à tous les aspects
de l’expérimentation (stimuli, cible, potentiomètre, etc).

5.2.2 Résultats

5.2.2.1 Stimuli à deux sources

Cinq participants ont été détectés comme outliers, dont quatre par une
Classification Ascendante Hiérarchique (distances euclidiennes et lien moyen),
dont le dendrogramme est présenté sur la Figure G.1 en ANNEXE G. Le
cinquième outlier correspond à un participant qui n’a fait la session des
stimuli à deux sources (cf. Section 5.2.1.1). Pour le cas des stimuli à deux
sources, le panel final était constitué de 31 participants (11 femmes et 20
hommes), âgés de 21 à 58 ans (M=33,8 / σ=9,8).
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La Figure 5.4 fournit les valeurs moyennes des ratios de luminances rL2S ,
calculés pour les stimuli à deux sources (cf. Eq. 5.2), avec les intervalles
de confiance à 95%. La figure présente ces ratios moyens en fonction des
différentes inter-distances et pour chaque gamme d’excentricité des stimuli
(<10˚ou >10˚). Il apparaît visuellement que les ratios moyens rL2S sont
quasiment constants quelle que soit la distance entre les sources et la gamme
d’excentricité : les valeurs sont autour de 0,8 et l’intersection de tous les
intervalles de confiance est de [0,78 ; 0,87].

Figure 5.4 – Histogramme des ratios moyens de luminance rL2S pour les
stimuli à deux sources en fonction de l’inter-distance des sources (en de-
gré), pour les deux gammes d’excentricité des stimuli : <10˚en gris clair
et >10˚en gris foncé. Les barres d’erreur correspondent aux intervalles de
confiance à 95% (Npanel = 31).

Une ANOVA à mesures répétées a été conduite avec deux facteurs intra-
sujets : l’inter-distance des sources (avec quatre modalités : 0,6˚ ; 1,2˚ ;
2,3˚et 4,6˚) et la gamme d’excentricité du stimulus (avec deux modalités :
< 10˚et > 10˚). La normalité des distributions était satisfaite selon le
test de Kolmogorov-Smirnov. Le test de Mauchly a été employé pour tester
la sphéricité et les coefficients de correction de Greenhouse-Geisser ont été
utilisés quand la sphéricité n’était pas vérifiée. L’analyse ne révèle pas d’effet
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significatif de l’inter-distance (F(2,20, 66,14)=0,07, p=0,95, Puissance=6%)
ni de la gamme d’excentricité (F(1, 30)=1,87, p=0,18, Puissance=26%). Il
n’y a pas d’interaction inter-distance × gamme d’excentricité non plus (F(3,
90)=0,42, p=0,74, Puissance=13%).

5.2.2.2 Stimuli à trois sources

D’après la Classification Ascendante Hiérarchique (distances euclidiennes
et lien moyen), présentée sur la Figure G.2 en ANNEXE G, les cinq mêmes
outliers que pour la Section 5.2.2.1 ont été retirés. Un sixième outlier a
été retiré car il n’a pas fait la session des stimuli à trois sources (cf. Sec-
tion 5.2.1.1). Pour cette session, le panel final était constitué de 30 partici-
pants (11 femmes et 19 hommes), âgés de 21 à 58 ans (M=34 / σ=9,8).

La Figure 5.5 fournie la valeur moyenne des ratios de luminances rL3S
obtenus pour les stimuli à trois sources (cf. Eq. 6.10), avec les intervalles
de confiance à 95%. La figure présente ces ratios moyens pour les deux
configurations de chaque DUO. De manière similaire à la Figure 5.4, le
graphe de la Figure 5.5 montre des ratios moyens de luminance rL3S presque
constants. La moyenne de ces ratios est de l’ordre de 0,81 et l’intersection
de tous les intervalles de confiance vaut [0,79 ; 0,87].

Figure 5.5 – Histogramme des ratios moyens de luminance rL3S pour
chaque DUO de stimuli à trois sources (cf. Tableau 5.2) avec les intervalles
de confiance à 95% (Npanel = 30). Les données en gris claires correspondent
à la configuration "Centre" ; celles en gris foncées correspondent à la confi-
guration "Droite" (cf. Figure 5.3).
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DUO Valeur t Valeur de p Err. type I Puissance
ajustée

DUO 1 2,5284 0,6841 0,0250 3%
DUO 2 2,0930 0,0172 0,0083 10%
DUO 3 1,0659 0,0452 0,0100 7%
DUO 4 0,4587 0,2952 0,0125 3%
DUO 5 0,4110 0,8259 0,0500 5%
DUO 6 0,2220 0,6499 0,0167 2%

Tableau 5.3 – Résultats des t-tests qui comparent les valeurs de rL3S des deux
contributions de chaque DUO entre elles (Npanel = 30). L’avant-dernière
colonne fournit les valeurs ajustées de la probabilité de l’erreur de type I,
calculées par la méthode de Holm-Bonferroni. Toutes les valeurs de p sont
supérieures à leur probabilité ajustée de l’erreur de type I correspondante.

Une série de t-tests sur des échantillons de données appariées ont été
menés sur chacun des six DUOs pour tester le potentiel effet de l’inter-
distance des sources. La normalité des données a été vérifiée à partir du test
de Kolmogorov-Smirnov. L’homogénéité des variances a été vérifiée avec le
test de Levene. Comme plusieurs t-tests ont été réalisés, la méthode de
Holm-Bonferroni a été utilisée pour ajuster la probabilité de faire une erreur
de type I. L’analyse ne révèle pas d’effet significatif (cf. Tableau 5.3). De
plus, les intervalles de confiance à 95% de chaque DUO s’intersectent (cf.
Fig. 5.5). Par conséquent, l’inter-distance ne semble pas impacter l’éblouis-
sement d’inconfort quand trois sources sont allumées simultanément (pour
la gamme d’inter-distance considérée dans cette étude).

Étant donné que les douze intervalles de confiance à 95% se croisent,
le ratio moyen rL3S peut raisonnablement être considéré constant pour les
conditions de cette expérimentation. Néanmoins, pour être sûr, une ANOVA
à un facteur (le stimulus à trois sources avec 12 valeurs) a été réalisée sur
ces ratios et ne révèlent aucun effet significatif (F(6,66,193,28)=1,69, p=0,11,
Puissance=83%). Pour le reste du mémoire, nous avons donc considéré que
les ratios étaient les mêmes et nous avons utilisé la moyenne des ratios rL3S
pour estimer la valeur de α (cf. Chapitre 6).

5.2.3 Discussion

5.2.3.1 Bilan des résultats de cette expérimentation

Que ce soit avec des stimuli à deux ou trois sources, aucun effet de
l’inter-distance des sources sur l’éblouissement d’inconfort n’a été trouvé.
Par conséquent, la disposition spatiale des sources les unes par rapport aux
autres ne semble pas impacter l’éblouissement d’inconfort, du moins pour
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la gamme d’inter-distance considérée (de 0,6˚à 4,6˚). Ce résultat a été
trouvé pour les deux gammes d’excentricité, inférieure ou supérieure à 10˚.
Il permet donc de rejeter l’hypothèse qui suggère qu’il existe une interaction
entre les sources qui affecterait le niveau d’inconfort. Finalement, l’hypo-
thèse d’additivité des contributions individuelles GSi à la gêne, considérée
dans les modèles d’éblouissement d’inconfort en éclairage extérieur (cf. Ta-
bleau 2.2), a donc été vérifiée jusqu’à NS = 3 sources.

Concernant les stimuli à deux sources (cf. Section 5.2.2.1), la luminance
de chaque source de luminance fixe LF était choisie selon l’Eq. 5.3. D’après
les résultats affichés sur la Figure 5.4, les participants ont en moyenne ajusté
la luminance L?V de la source variable (quand la source variable SV i était
allumée avec la source de luminance fixe) à environ 80% de sa luminance LV
(quand SV i était allumée seule). Cela signifie que la source de luminance fixe
a contribué à seulement 20% de l’éblouissement d’inconfort total. Un résultat
similaire a été observé pour les stimuli à trois sources (cf. Section 5.2.2.2).
En effet, d’après la Figure 5.5, la luminance de la source variable L?V a été
en moyenne ajustée par les participants autour de 80% de LV . Cela signifie
que les deux sources de luminance fixe ont ensemble contribué à 20% de
l’éblouissement d’inconfort total. Ces résultats suggèrent donc qu’il n’y a pas
de proportionnalité directe entre la luminance de la source et la contribution
à la gêne GS propre à chaque source. Par conséquent, le paramètre α devra
être différent de 1 dans notre formule (cf. Eq. 5.1) 1.

5.2.3.2 Comparaison avec la littérature

Dans la Section 2.1.3.1, nous avons vu que certains travaux (Kasahara et
al., 2006; Donners et al., 2015; Funke & Schierz, 2015; Tashiro et al., 2015)
avaient étudié l’impact de l’inter-distance des LEDs d’un luminaire hétéro-
gène sur l’éblouissement d’inconfort, dans le cadre d’une situation d’éclairage
intérieur (i.e. plutôt en vision photopique). Dans notre expérimentation, les
valeurs d’inter-distance angulaire (allant de 0,6˚à 4,6˚) ont été choisies de
sorte à être représentatives d’une situation d’éclairage extérieur (cf. Sec-
tion 3.3.3). Nos résultats sont cohérents avec ceux de la littérature.

En effet, la gamme de valeurs d’inter-distance que nous avons choisie est
très proche de celle considérée dans l’étude de Funke & Schierz (2015), dans
laquelle l’inter-distance des sources étaient comprises entre 1˚et 4,8˚. Dans
leur étude, réalisée avec Lb ∈ [42; 190] cd/m2 et θS ∈ [0˚ ; 30˚], Funke &
Schierz (2015) ont montré qu’il n’y avait pas d’effet significatif de l’inter-
distance des sources sur l’éblouissement d’inconfort. Ainsi, les résultats de

1. Le fait que les valeurs moyennes de rL2S et rL3S sont toutes les deux proches de 0,80
est tout à fait fortuit. Ces résultats dépendent uniquement des réglages de luminances des
sources de luminance fixe que nous avons réalisés à partir des Eq. 5.3 et 5.4.
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notre expérimentation ont permis d’étendre leur étude à Lb = 1 cd/m2 (i.e.
en vision mésopique). De plus, nos résultats sont complémentaires avec ceux
de Tashiro et al. (2015) qui n’avaient pas non plus trouvé d’effet de l’inter-
distance (comprise entre 0,2˚à 2,5˚) sur l’éblouissement d’inconfort lorsque
Lb = 1 cd/m2 et θS = 8, 5˚.

5.2.3.3 Limites associées à la méthodologie

Plusieurs sources de variabilité ont été impliquées dans nos données.

Protocole d’égalisation de gêne : Le protocole de cette expérimenta-
tion est inspiré des travaux de Luckiesh & Guth (1949). Toutefois, dans leur
travaux, Luckiesh & Guth (1949) ont demandé à leur participants d’ajus-
ter au BCD la luminance d’une source en la comparant à une source de
référence réglée à la même valeur LBCD,standard pour tous les participants
(cf. Section 2.3.2.2). Par conséquent, les participants n’étaient pas à gêne
constante : ils étaient plus ou moins gênés par cette source de référence, en
fonction de leur sensibilité à la gêne. Dans notre expérimentation, la source
de référence était ajustée à la luminance au BCD propre à chaque partici-
pant (cf. Section 5.2.1.4). En effet, l’objectif était de collecter des données
à un niveau de gêne constant, le BCD. Néanmoins, il est possible que ce
protocole ait introduit du bruit dans nos données, lié au fait que chaque
luminance au BCD des participants a été estimée avec une certaine incer-
titude. Cependant, la variable considérée dans cette étude était un ratio de
deux luminances propres à chaque participant. Ainsi, cela permet d’éliminer
la grande variabilité inter-individuelle associée à l’éblouissement d’inconfort.

Condition nulle : La LED de référence était toujours placée à gauche de
la cible, tandis que les stimuli était placés à droite. D’après Fotios (2001),
les données collectées pourraient être affectées par un biais expérimental.
Ce biais peut être estimé en calculant une "condition nulle", qui consiste
à comparer les luminances LRef collectées pour la source de référence avec
celles de la source variable LV symétrique à la source de référence par rapport
à la cible (i.e. pour θS = 11, 3˚). Le ratio moyen LV

LRef
de cette condition

nulle est de 0,80 (σ=0,22, Npanel = 31) et un t-test comparant ces ratios
avec la valeur 1 révèle un effet significatif (p<0,0001, Puissance=100%).
Nous aurions pu corriger les données (Fotios & Cheal, 2007), mais nous
aurions obtenu les mêmes résultats, dû au fait que les ratios rL sont les
mêmes après correction.

Angle solide des sources : Dans cette expérimentation, nous avons
considéré un angle solide constant ωS = 5× 10−6 sr. Néanmoins, comme le
ruban de LEDs était collé sur un écran vertical, l’angle solide des sources di-
minuait en fait légèrement avec leur excentricité (par exemple, la source avec
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θS = 15, 9˚était vue avec ωS ' 4, 3 × 10−6 sr). Ainsi, l’angle solide n’était
pas parfaitement constant, mais le fait d’avoir considéré un ratio de lumi-
nances réglées pour une même source (i.e. même excentricité et même angle
solide) permet d’affirmer que ce léger écart n’a pas impacté nos résultats.

Organisation des sessions : Les quatre sessions qui constituaient cette
expérimentation étaient toujours présentées dans le même ordre (cf. Sec-
tion 5.2.1.4). Nous avions besoin que les deux premières sessions suivent
cet ordre précis afin d’une part d’ajuster au BCD la source de référence
(première session, cf. Figure 5.2(a)), et d’autre part d’ajuster au BCD les
sources variables allumées toutes seules (seconde session, cf. Figure 5.2(b)).
En effet, ces deux premières sessions fournissaient des données qui étaient
utilisées pour les deux sessions suivantes (i.e. les stimuli à deux sources,
cf. Figure 5.2(c) et les stimuli à trois sources, cf. Figure 5.2(d)). Ces deux
dernières sessions ne nécessitaient pas un ordre particulier et nous aurions
pu les contre-balancer sur l’ensemble du panel. A posteriori, aucun effet de
l’inter-distance n’a été détecté, que ce soit pour les stimuli à deux sources (cf.
Section 5.2.2.1) et à trois sources (cf. Section 5.2.2.2), ce qui suggère qu’au-
cun effet d’apprentissage n’est apparu. De plus, il est important de rappeler
qu’au sein de chaque session, tous les stimuli étaient présentés aléatoirement
de manière équilibrée.

5.3 Expérimentation sur l’angle solide

Cette expérimentation avait pour objectif d’étudier quelle grandeur pho-
tométrique devait être considérée entre ES,eye et LS pour quantifier l’éblouis-
sement d’inconfort généré par des petites sources (cf. Section 2.1.2.4).

5.3.1 Matériel et méthode

5.3.1.1 Panel de participants

Seize participants (quatre femmes et douze hommes) ont pris part à cette
expérimentation. Tous ont été recrutés au sein l’IFSTTAR. Ils ne connais-
saient pas l’objectif de l’expérimentation et n’étaient pas familier avec les
problématiques liées à l’éclairage. Treize d’entre eux ont également participé
à l’expérimentation présentée en Section 5.2. Ils portaient leur correction vi-
suelle si besoin et tous avaient une acuité visuelle strictement supérieure à
5/10 (test effectué avec un Ergovision, Essilor). Après avoir retiré un outlier
(cf. Section 5.3.2), l’échantillon final était constitué de quinze participants
(trois femmes et douze hommes), âgés de 24 à 60 ans (M=33,93 / σ=10,02).
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5.3.1.2 Dispositif expérimental

L’expérimentation a été menée en laboratoire dans une salle de mesures
photométriques (murs peints en noir, pas de lumière parasite). Les parti-
cipants étaient assis à l’extrémité d’un banc optique long de 3,81 m (banc
optique linéaire en pierre, habituellement utilisé pour faire des mesures pré-
cises en optique). Un écran blanc vertical était placé à l’autre extrémité du
banc. Un pied coulissant était placé sur ce banc et pouvait être déplacé d’un
bout à l’autre (cf. Figure 5.6). Quatre LEDs RGB identiques (avec un dia-
mètre de 4 mm, similaires aux LEDs décrites dans la Section 5.2.1.2) ont
été utilisées pour cette expérimentation. Une des LEDs (qui correspondait
à la source à comparer) était positionnée sur le pied coulissant sur le banc,
alors que les trois autres LEDs (qui correspondaient aux LEDs de référence)
étaient placées sur un support fixe. Les LEDs pouvaient être contrôlées indi-
viduellement à l’aide d’un micro-contrôleur Arduino. Les valeurs de R, G et
B étaient identiques pour chaque LED de sorte que la distribution spectrale
soit la même (cf. Figure C.1 en ANNEXE C). L’intensité des LEDs pouvait
être modulée en changeant les valeurs de RGB simultanément. Deux cibles
étaient placées sur l’écran afin de contrôler le regard des participants. Ces
derniers étaient invités à poser leur menton sur un support de manière à as-
surer une ligne de vision reproductible, et à regarder en direction d’une des
cibles indiquée par l’expérimentateur (selon le stimulus présenté). Les yeux
des participants étaient positionnés à la même hauteur que les LEDs et les
cibles. Un projecteur halogène, placée derrière les participants, produisait
une luminance de fond relativement homogène de 1 cd/m2 (cf. Figure D.7
en ANNEXE D). Son spectre lumineux, mesuré sur l’écran, est présenté sur
la Figure C.2 en ANNEXE C.

5.3.1.3 Plan expérimental

Pour faire varier la position de la source à comparer (placée sur le banc
optique), le plan expérimental incluait deux facteurs expérimentaux :

• l’angle solide de la LED à comparer ωLED avec quatre modalités :
5 × 10−5 ; 10−5 ; 5 × 10−6 et 10−6 sr. Ces valeurs ont été choisies de
manière à être inférieures ou égales à la gamme des valeurs seuils des
petites sources établie dans la littérature, comprises entre 1, 1× 10−6

et 3, 0 × 10−4 sr (cf. Section 2.1.2.4). Ces valeurs étaient contenues
dans la gamme d’angle solide établie dans la Section 3.3.1 ;

• l’excentricité de la LED à comparer θLED avec trois modalités : 0˚ ;
2,5˚et 10˚. Ces valeurs d’excentricité ont été choisies pour pouvoir
comparer nos résultats avec ceux de la littérature (cf. Section 2.1.2.4).
Excepté pour l’excentricité à 0˚, ces valeurs étaient contenues dans la
gamme d’excentricité établie dans la Section 3.3.1.



216 CHAPITRE 5. ASPECT SOURCES MULTIPLES

Figure 5.6 – Dispositif expérimental avec les différentes positions de la LED
à comparer sur le banc optique. Dans cet exemple, le participant fixe la
cible (l’autre cible n’étant pas dessinée) permettant d’avoir une excentricité
de la LED à comparer θLED = 2, 5˚. De la même manière, seule une LED
de référence (parmi les trois possibles) est dessinée : celle qui possède une
excentricité de 10˚par rapport à la cible.

L’angle solide ωLED de la source à comparer était modifié en faisant glisser
le pied coulissant le long du banc optique. Elle était placée à droite de la
cible à regarder avec une excentricité θLED, obtenue en demandant aux
participants de regarder soit en direction d’une des deux cibles sur l’écran
(pour θLED=2,5˚ou θLED=10˚), soit en direction de la LED à comparer
(pour θLED=0˚).

Pour chaque stimulus, les participants étaient invités à ajuster la lumino-
sité de la LED à comparer de telle sorte qu’elle génère la même sensation de
gêne qu’une source de référence. Cette dernière était toujours placée à gauche
de la ligne de vision de l’observateur. Nous avons fait en sorte que cette
source de référence soit toujours vue avec un angle solide ωRef = 10−5 sr
et avec une excentricité θRef = 10˚par rapport à la cible considérée (cf.
Figure 5.6). Par conséquent, trois LEDs de référence ont été utilisées (une
pour chaque cible).

Afin de caractériser photométriquement chacune des LEDs considérées,
nous avons réalisé des mesures d’éclairement vertical au niveau des yeux des
participants avec un luxmètre LMT B520. L’éclairement vertical généré par
la source de référence est noté ERef,eye, tandis celui généré par la source à
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comparer est noté ELED,eye. Nous avons échantillonné six valeurs d’inten-
sité entre les intensités minimales et maximales disponibles. Les éclairements
ERef,eye et ELED,eye étaient linéaires en fonction du réglage d’intensité des
LEDs. A partir de régressions linéaires, nous avons pu estimer les gammes
de valeurs d’éclairement de l’ensemble des LEDs utilisées. Pour chaque posi-
tion des LEDs, les valeurs minimales et maximales de ERef,eye et ELED,eye,
respectivement notées ERef,min et ERef,max pour la source de référence et
ELED,min et ELED,max pour la source à comparer, sont fournies dans le
Tableau 5.4.

LED à comparer LED de référence
θLED ωLED ELED,min ELED,max θRef ωRef ERef,min ERef,max
(˚) (sr) (lx) (lx) (˚) (sr) (lx) (lx)

0˚

10−6 0,001 0,061

10˚ 10−5 0,006 0,4875× 10−6 0,003 0,269
10−5 0,006 0,516

5× 10−5 0,027 2,291

2,5˚

10−6 0,001 0,061

10˚ 10−5 0,006 0,5045× 10−6 0,003 0,267
10−5 0,006 0,516

5× 10−5 0,027 2,311

10˚

10−6 0,001 0,061

10˚ 10−5 0,006 0,4945× 10−6 0,003 0,268
10−5 0,006 0,519

5× 10−5 0,028 2,354

Tableau 5.4 – Gammes de valeurs d’éclairement vertical pour les différentes
positions de la LED à comparer et pour les trois LEDs de référence.

Le Tableau 5.4 permet de vérifier que le comportement photométrique des
LEDs considérées était identique pour une condition donnée. D’une part,
pour une même valeur de ωLED, les gammes d’éclairement vertical de la
LED à comparer sont très proches d’une excentricité θLED à une autre.
D’autre part, la gamme d’éclairement verticale des trois LEDs de référence
sont très similaires, ce qui permet de valider que les participants ajustaient
une même source de référence quelle que soit la cible regardée.

Pour chaque participant, toutes les LEDs étaient ajustées au même ni-
veau de gêne : le BCD. Étant donné que l’éblouissement d’inconfort est un
phénomène subjectif, chaque individu possède sa propre sensibilité à la gêne
(cf. Section 2.3.2.3). Ainsi, on s’attend à obtenir une grande variabilité des
réglages des participants pour un même stimulus. Afin d’éliminer cette varia-
bilité inter-individuelle, nous avons défini notre variable dépendante comme
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le ratio de l’éclairement vertical au BCD de la LED à comparer avec celui
de la LED de référence. Pour une excentricité θLED donnée, ce ratio était
calculé au BCD pour chaque angle solide ωLED et chaque participant j. Ce
ratio d’éclairement au BCD est noté rE et défini par :

rE,j = ELED,BCD,j(θLED, ωLED)
ERef,BCD,j(θLED) (5.5)

Avec :

• ELED,BCD,j(θLED, ωLED), l’éclairement vertical dû à la LED à com-
parer, ajustée au BCD par le participant j, lorsque qu’elle vue avec
une excentricité θLED et un angle solide ωLED ;

• ERef,BCD,j(θLED), l’éclairement vertical dû à la LED de référence,
ajustée au BCD par le même participant j, lorsque la LED à comparer
est vue avec une excentricité θLED.

D’après les résultats de Benz (1966), présentés dans la Section 2.1.2.4,
on s’attend à ce qu’en vision périphérique (i.e. pour θLED = 2, 5˚et 10˚),
l’éclairement vertical au BCD au niveaux des yeux des participants (et donc
le ratio rE) soit constant quel que soit l’angle solide ωLED. En revanche, en
vision fovéale (i.e. pour θLED = 0 ˚), on s’attend à ce que rE dépende de
ωLED. Par conséquent, les analyses statistiques seront séparées en fonction
du type de vision.

5.3.1.4 Protocole expérimental

Durant toute l’expérimentation, les participants étaient invités à regarder
vers l’une des trois directions possibles, soit en direction de l’une des deux
cibles fixées sur l’écran (pour θLED = 2, 5˚et pour θLED = 10˚), soit di-
rectement en direction de la LED à comparer (pour θLED = 0˚). Lors de
chaque réglage, l’expérimentateur rappelait en permanence aux participants
de bien maintenir leur regard fixe.

Au cours d’une session préliminaire, les participants devaient ajuster au
BCD l’éclairement de la LED de référence (une pour chaque cible). Pour
cela, ils disposaient d’un potentiomètre, qui était toujours ramené à sa posi-
tion minimale au début de chaque réglage. L’ajustement au BCD de chaque
LED de référence était répété six fois afin d’avoir une bonne estimation. La
valeur moyenne de ces répétitions était enregistrée pour chaque participant
comme le niveau de BCD individuel. Cette valeur correspondait à la valeur
de ERef,BCD,j(θLED) propre à chaque participant j (cf. Eq. 5.5) et était
implémentée pour chacune des trois LEDs de référence.
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Dans une seconde session, chaque stimulus correspondait à une alternance
d’allumage de la LED à comparer et de la LED de référence correspondante.
Chaque réglage durait 14 s (i.e. sept alternances de 1 s de chaque côté). Pour
chaque stimulus, les participants devaient ajuster l’éclairement dû à la LED à
comparer jusqu’à ressentir la même sensation de gêne que celle générée par la
LED de référence. A la fin de chaque réglage, le potentiomètre était replacé
à sa position minimale de manière ce que la LED à comparer de l’essai
suivant commence à s’allumer avec sa plus petite intensité possible (i.e.
ELED,min, cf. Tableau 5.4). Les stimuli étaient tous présentés aléatoirement
avec deux répétitions pour tous les participants. La valeur moyenne des
éclairements des deux répétitions d’un stimulus était enregistrée pour chaque
participant j (elle correspondait à la valeur de ELED,BCD,j(θLED, ωLED)
présentée dans l’Eq. 5.5). Au total, 24 stimuli étaient présentés dans cette
session : 3 excentricités θLED × 4 angles solides ωLED × 2 répétitions.

Au début de chaque session, une phase d’entraînement était présentée aux
participants afin de les accoutumer aux principes de la tâche (concept du
BCD, regarder la cible, ajuster le potentiomètre, etc).

5.3.2 Résultats

Une Classification Ascendante Hiérarchique (distances euclidiennes et lien
moyen) a permis la détection d’un outlier qui a été retiré des données (cf.
Figure G.3 en ANNEXE G).

La Figure 5.7 représente les ratios moyens d’éclairement rE de chaque sti-
mulus (cf. Eq. 5.5). Visuellement, il apparaît que quel que soit l’excentricité
de la LED à comparer, plus son angle solide ωLED augmente, plus la valeur
moyenne de rE augmente. De plus, il apparaît pour un angle solide ωLED
donné que quand θLED augmente de 2,5˚à 10˚, le ratio moyen augmente.
Ce résultat ne se retrouve plus lorsque qu’on ajoute à ces données les rE
moyens obtenus avec θLED = 0˚.

Au vu du trop petit panel considéré pour effectuer une ANOVA (Npanel =
15), plusieurs tests non-paramétriques de Friedman ont été menés sur les
données. Les analyses statistiques ont été séparées en fonction du type de
vision : fovéale ou périphérique (cf. Section 5.3.1.3).

5.3.2.1 Vision fovéale

Une première analyse statistique a été réalisée pour les données collectées
en vision fovéale (θLED = 0˚). Un test de Friedman a été réalisé sur les
quatre échantillons de données appariées associées à ωLED. Ce test révèle
un effet significatif de l’angle solide : Q(N=15, dl=3)=37,64, p < 0,0001. Un
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Figure 5.7 – Valeurs moyennes du ratio rE en fonction de l’angle so-
lide ωLED de la LED à comparer, pour chacune des valeurs de θLED. Les
barres d’erreur correspondent à l’écart-type de chaque échantillon de don-
nées (Npanel = 15).

test post-hoc non paramétrique (qui suit la procédure de Nemenyi) révèle la
présence de trois groupes différents : un groupe pour ωLED = 10−6 sr ; un
groupe pour ωLED = 5 × 10−6 et 10−5 sr et un groupe pour ωLED = 5 ×
10−5 sr. Cela signifie qu’en vision périphérique, l’angle solide d’une "petite"
source a un impact sur l’éclairement vertical au BCD. Par conséquent, le
facteur ωLED doit être considéré indépendamment de LLED pour quantifier
l’éblouissement d’inconfort (ce qui est cohérent avec les travaux de Benz
(1966)).

5.3.2.2 Vision périphérique

Une seconde analyse statistique a été réalisée pour les données collectées
lorsque θLED = 2, 5˚et 10˚. Un test de Fiedman a été mené sur les quatre
échantillons de données appariées associées à ωLED. Ce test révèle un effet
significatif de l’angle solide : Q(N=30, dl=3)=69,72, p < 0,0001. Un test
post-hoc non paramétrique (qui suit la procédure de Nemenyi) révèle les
mêmes groupes qu’en vision fovéale (cf. Section 5.3.2.1). Cela signifie que
même en vision périphérique, l’angle solide d’une "petite source" a également
un impact sur l’éclairement vertical au BCD (ce qui va à l’encontre de la
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littérature, cf. Section 2.1.2.4).

5.3.3 Discussion

5.3.3.1 Principaux résultats

Le but de cette étude était de vérifier les résultats de la littérature qui
considèrent que pour le domaine des petites sources, l’éblouissement d’in-
confort ne dépend que de l’éclairement ES,eye au niveau de l’œil (cf. Sec-
tion 2.1.2.4), et donc que les facteurs LS et ωS ont la même influence sur la
gêne. Cela signifierait que lorsque la source lumineuse est vue avec une taille
inférieure à une valeur seuil (comprise entre 1, 1 × 10−6 et 3, 0 × 10−4 sr,
cf. Tableau 2.1), l’éclairement vertical au BCD ne devrait pas dépendre de
l’angle solide de la source.

En considérant une gamme de valeur d’angle solide inférieure ou égale
à celle de la valeur seuil des petites sources (cf. Tableau 2.1), les résultats
de cette expérimentation semblent montrer le contraire. En effet, quelle que
soit l’excentricité de la source considérée lors de cette expérimentation, les
ratios moyens d’éclairement rE augmentent quand l’angle solide augmente
(et donc ELED,BCD augmente). De plus, que ce soit en vision fovéale ou
périphérique, il existe un effet significatif de l’angle solide sur ces ratios
d’éclairement (cf. Section 5.3.2). Des tests post-hoc non paramétriques ont
également révélé la présence de trois groupes en fonction de la valeur de
ωLED (cf. Section 5.3.2).

Ces résultats signifient que même en se plaçant dans le domaine des petites
sources (avec un angle solide ωS compris entre 10−6 et 5 × 10−5 sr), il est
nécessaire de bien considérer les facteurs de LS et ωS dans l’Eq. 5.1 (au
lieu de ES,eye). De plus, ces deux facteurs n’ont pas la même influence sur
l’éblouissement d’inconfort : α 6= β dans l’Eq. 5.1.

5.3.3.2 Comparaison avec la littérature

Pour cette expérimentation, nous avons proposé trois valeurs d’excentri-
cités de la source à comparer (en vision fovéale et périphérique) pour savoir
si ce facteur avait une corrélation avec l’impact de l’angle solide, comme le
suggère les résultats de Benz (1966) (cf. Section 2.1.2.4).

Pour vérifier nos résultats, nous avons calculé pour chaque condition la
valeur moyenne de la luminance au BCD. La Figure 5.8 représente les va-
leurs moyennes de LBCD en fonction de l’angle solide ωLED de la source à
comparer, pour ses trois valeurs d’excentricités θLED. Les valeurs moyennes
ont été tracées sur une échelle logarithmique et une régression de la forme
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Figure 5.8 – Graphe représentant la luminance moyenne au BCD de la
source à comparer en fonction de son angle solide ωLED, pour ses trois
excentricités : θLED=0˚, θLED=2,5˚et θLED=10˚. Les données sont tracées
sur une échelle logarithmique et une régression de la forme y = axb a été
conduite pour chaque excentricité.

y = axb a été conduite pour chaque excentricité (ce qui conduit à des droites
ayant pour équation : log(LBCD) = log(a) + b log(ωLED), avec a et b des
constantes déterminées par la régression).

Il apparaît visuellement que la droite avec θLED=0˚se comporte différem-
ment des droites des deux autres excentricités, qui elles semblent parallèles
entre elles. Les résultats des régressions (de la forme y = axb) confirment ce
résultat :

• pour θLED = 0˚, la pente vaut b0 = −0, 508 (R2 = 0, 996) ;

• pour θLED = 2, 5˚, la pente vaut b2,5 = −0, 672 (R2 = 0, 996) ;

• pour θLED = 10˚, la pente vaut b10 = −0, 665 (R2 = 0, 971).

Ainsi, la pente b0 de la droite pour θLED = 0˚est bien plus faible que les
pentes b2,5 et b10, qui sont quasiment égales (autour de -0,67).
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Ces résultats sont à comparer directement avec ceux de Benz (1966),
présentés sur la Figure 2.4 (cf. Section 2.1.2.4). A partir des graphes de
la Figure 2.4, nous avons calculé, pour les deux excentricités testées (i.e.
θS = 0˚et 10˚), les pentes des droites tracées sur les valeurs moyennes
de LBCD. Nous trouvons respectivement b0,Benz ' −0, 1 pour θS = 0˚et
b10,Benz ' −0, 9 (i.e. une pente proche de -45˚, cf. Section 2.1.2.4)) pour
θS = 10˚.

Les Figures 2.4 et 5.8 présentent toutes les deux une différence de pente des
droites entre θS = 0˚et θS = 10˚. De plus, ces pentes sont bien comprises
entre 0 (i.e. une asymptote horizontale) et -1 (i.e. une asymptote de pente
-45˚).

Toutefois, nos résultats sont bien moins accentués que ceux de Benz
(1966). D’une part, la droite obtenue sur la Figure 5.8 pour θLED = 0˚n’a
pas une pente proche de 0 (contrairement aux résultats de Benz, cf. Fi-
gure 2.4). D’autre part, la droite obtenue sur la Figure 5.8 pour θLED =
10˚n’est pas proche de -1 (contrairement aux résultats de Benz, cf. Fi-
gure 2.4).

Que ce soit en vision fovéale ou périphérique, nos résultats montrent que
l’angle solide d’une "petite" source (avec ωLED 6 5 × 10−5 sr), a toujours
un effet sur la luminance au BCD et donc sur la gêne ressentie : plus ωLED
augmente, plus la gêne augmente (cf. Figure 5.8). De plus, il apparaît que
l’influence de ωLED sur la gêne est toujours plus petite que celle de LS (les
pentes des courbes sont comprises entre -1 et 0). Ainsi, ces résultats per-
mettent de confirmer ceux obtenus avec les valeurs moyennes de rE (cf. Sec-
tion 5.3.2). Par conséquent, dans le système provisoire décrite par l’Eq. 5.1,
il sera nécessaire de bien considérer le produit LαS × ω

β
S , avec α 6= β, et non

EεS,eye.

L’excentricité θLED = 0˚a été choisie afin de pouvoir comparer nos résul-
tats avec ceux de la littérature (cf. Section 5.3.1.3). Nous avons vu que les
données collectées pour cette excentricité particulière suivaient un compor-
tement différent de celui des données collectées en vision périphérique (avec
θLED = 2, 5˚et 10˚). Des travaux supplémentaires seraient nécessaires pour
mieux comprendre ces différences.

Néanmoins, pour notre modèle, nous n’allons pas considérer l’excentricité
θLED = 0˚. D’une part, cette valeur particulière ne serait pas adaptée à la
forme de notre formule (cf. Eq. 5.1) car elle prédirait une "gêne infinie". En
effet, de même que pour la plupart des modèles d’éblouissement d’inconfort
en éclairage extérieur, nous partons du principe que l’observateur ne regarde
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jamais en direction des sources présentes dans son champ visuel (phares,
luminaires). D’autre part, les gammes de valeurs de θS obtenues suite à nos
simulations informatiques ne contiennent pas cette valeur (cf. Section 3.3.1).

5.3.3.3 Condition nulle

Une étude de Fotios (2001) a mis en évidence la présence de biais dans
les protocoles d’égalisation des sensations par ajustement de deux stimuli
qui sont sensés produire la même gêne (cf. Section 2.3.2.2). Dans notre ex-
périmentation, la source de référence (respectivement la source à comparer)
était toujours placée à gauche (respectivement à droite) de la cible, et par
conséquent, les données obtenues pourraient potentiellement être affectée
par ce biais (Fotios et al., 2008). A partir des données collectées pour une
condition de contrôle, appelée "condition nulle" (i.e. lorsque deux stimuli
identiques sont comparés), le biais expérimental peut être estimé.

Dans cette expérimentation, la "condition nulle" est obtenue lorsque la
LED à comparer est vue à la même excentricité et sous le même angle solide
que la LED de référence (i.e. pour ωLED = 10−5sr et θLED = 10˚). Le ratio
moyen d’éclairement ELED,BCD

ERef,BCD
de cette condition nulle est de l’ordre de 1,11

(avec un écart-type σ = 0, 465, Npanel=15). Étant donné que l’échantillon
est petit, un t-test non paramétrique de Wilcoxon signé pour échantillon de
données appariées a été réalisé pour comparer les valeurs du ratio ELED,BCD

ERef,BCD
de la condition nulle avec la valeur 1. Aucune différence significative n’a été
révélée par ce t-test (p=0,392), ce qui suggère qu’il n’y a pas de biais de
cette nature.

5.3.3.4 Limites expérimentales

Certaines limites proviennent du protocole expérimental, qui ne laissait
aux participants que deux répétitions pour un même stimulus. Ainsi, il était
parfois difficile de savoir si l’éclairement vertical moyen au BCD de la LED
à comparer était fiable lorsque les valeurs d’éclairement vertical au BCD
collectés pour les deux répétitions d’un même stimulus étaient un peu diffé-
rentes l’une de l’autre.

De plus, cette expérimentation possède certaines limites associées au dis-
positif expérimental, qui pourrait potentiellement affecter nos résultats. En
effet, le point de fixation pour une excentricité nulle était la LED à com-
parer elle-même. Cela signifie que sa position variait suivant l’angle solide
de cette LED. Par conséquent, les participants devaient accommoder à dif-
férentes distances pour réaliser la tâche demandée. De plus, cette variation
d’angle solide des stimuli pourrait induire un biais au moment du réglage
par le participant, dû au fait que la LED à comparer et la LED de référence



5.4. EXPÉRIMENTATIONS SUR L’ACCOMMODATION 225

n’étaient pas nécessairement dans le même plan vertical orthogonal à la ligne
de vision.

Face à ces limites, des expériences complémentaires ont été réalisées pour
tester l’impact de ces limites expérimentales, en proposant aussi un plus
grand nombre de répétitions pour chaque stimulus présenté.

5.4 Expérimentations sur l’accommodation

5.4.1 Objectifs

Nous testons dans cette section deux hypothèses supplémentaires, qui dé-
coulent des limites du dispositif expérimental de l’expérimentation de la
Section 5.3, à savoir :

• Une hypothèse sur la distance d’accommodation de l’observateur : la
distance d’accommodation a un effet sur l’éblouissement d’inconfort ;

• Une hypothèse sur la distance d’observation de deux sources censées
produire la même gêne : deux sources, censées produire la même contri-
bution à la gêne au BCD, mais qui ne sont pas contenue dans le même
plan vertical orthogonal à la ligne de vision de l’observateur, génèrent
un éblouissement d’inconfort différent.

Pour tester ces hypothèses, deux expérimentations ont été réalisées. Les
dispositifs de ces expérimentations étaient similaires à celui utilisé dans l’ex-
périmentation présentée en Section 5.3 (cf. Figure 5.6) : ils utilisaient les
mêmes éléments (LEDs RGB, banc optique, cible, potentiomètre). De plus,
pour chacune de ces expérimentations, les participants étaient positionnés
de la même façon que précédemment (i.e. assis à l’extrémité d’un banc op-
tique, cf. Section 5.3.1.2) et devaient poser leur tête sur le même support
de sorte que leurs yeux soient à la même hauteur que les LEDs et les cibles
présentées.

Les valeurs d’éclairement vertical au niveau des yeux des participants
étaient mesurées de la même façon que précédemment, avec le même lux-
mètre LMT B520 (cf. Section 5.3.1.3).

Enfin, le même projecteur halogène a été utilisé dans les deux expérimen-
tations (il était à chaque fois placé au même endroit), afin de produire un
fond lumineux uniforme sur l’écran, avec une luminance de fond moyenne
de l’ordre de Lb = 1 cd/m2 (cf. carte de luminance sur la Figure D.7 en
ANNEXE D). Le spectre lumineux de ce fond lumineux est fourni sur la
Figure C.2 de l’ANNEXE C.
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5.4.2 Impact de la distance d’accommodation

5.4.2.1 Panel de participants

Onze personnes (quatre femmes et sept hommes) ont participé à cette ex-
périmentation. Elles étaient âgés entre 24 et 36 ans (M=29,3 / σ=3,6). Parmi
elles, six portaient une correction visuelle (lunettes ou lentilles de contact).
L’ensemble des participants avait également pris part à l’expérimentation
décrite en Section 5.3.

5.4.2.2 Plan et protocole expérimental

Pour tester l’hypothèse sur la distance d’accommodation, une cible était
fixée sur le pied coulissant placé sur le banc optique (cf. Figure 5.9). Cette
cible pouvait être placée à quatre positions différentes sur le banc optique, de
manière à être vue par les participants avec quatre distances d’observation
distinctes : 0,5 ; 1,12 ; 1,59 et 3,54 m. Cette expérimentation suivait donc un
plan expérimental avec un seul facteur, la distance d’observation de la cible,
avec quatre modalités.

Figure 5.9 – Dispositif utilisé pour l’expérimentation testant l’effet de la
distance d’accommodation sur l’éblouissement d’inconfort. Elle met en évi-
dence la cible à regarder sur le banc optique et la LED à ajuster.

Une LED RGB était placée sur un support fixe à gauche de la cible (cf.
Figure 5.9). Elle était vue avec une excentricité θLED = 10˚et un angle
solide ωLED = 5 × 10−6 sr. Pour chaque position de la cible, la luminance
au BCD de la LED était collectée pour chaque participant : elle constituait la
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variable dépendante de cette expérimentation. Le participant pouvait faire
varier la luminance entre Lmin = 617 cd/m2 et Lmax = 52441 cd/m2.

Au cours de cette expérimentation, les participants étaient invités à re-
garder en direction de la cible sur le banc optique, successivement placée
aux quatre positions possibles. A chaque position de la cible, ils devaient
ajuster la luminance de la LED (avec un potentiomètre) jusqu’à atteindre
leur propre niveau de BCD. Chaque ajustement était répété six fois et pré-
senté de manière aléatoire. Au début de l’expérimentation, les participants
disposaient d’une phase d’entraînement pour se familiariser avec le protocole
expérimental.

5.4.2.3 Résultats

Deux outliers ont été retiré des données à la suite d’une Classification As-
cendante Hiérarchique (distances euclidiennes et lien moyen), dont le den-
drogramme est présenté sur la Figure G.4 en ANNEXE G.

La Figure 5.10 représente la luminance moyenne au BCD de la LED en
fonction de la distance d’observation de la cible. Quelle que soit la distance
d’observation, les valeurs moyennes de LBCD sont visuellement très proches
les unes des autres. Pour vérifier cela, un test non-paramétrique de Friedman
a été réalisé sur les quatre échantillons de données appariées. Ce test ne
révèle aucun effet significatif de la distance d’observation de la cible, et donc
de l’accommodation sur l’éblouissement d’inconfort (Q(N=9 ; dl=3)=7,60,
p=0,055).

5.4.2.4 Discussion

Les résultats de cette expérimentation montrent a priori qu’il n’y a pas
d’effet significatif de la distance d’accommodation sur l’éblouissement d’in-
confort. Par conséquent, la distance d’accommodation n’a pas affecté les
résultats obtenus suite à l’expérimentation de la Section 5.2.

Toutefois, ce résultat est à nuancer car la valeur de p obtenue à l’issue du
test de Friedman est proche de 0,05 (cf. Section 5.4.2.3). Ceci peut s’expli-
quer par le fait que les écart-types (présentés sur la Figure 5.10) sont impor-
tants, ce qui suggère une grande variabilité inter-individuelle des ajustements
des participants. Cette forte variabilité était attendue avec l’utilisation d’une
telle variable dépendante (cf. Section 2.3.2.3). De plus, le panel était assez
faible : seulement neuf participants. Malgré le fait que le nombre de répéti-
tions des ajustements pour chaque stimulus était important (six répétitions
par stimulus), il serait intéressant de reproduire cette expérimentation sur
un panel plus grand.
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Figure 5.10 – Valeurs moyennes de la luminance au BCD en fonction de
la distance d’observation de la cible. Les barres d’erreur correspondent aux
écart-types (Npanel = 9).

5.4.3 Sources éblouissantes dans des plans différents

5.4.3.1 Panel de participants

Seulement cinq participants ont pris part à cette expérimentation explo-
ratoire (cinq hommes), âgés entre 24 et 30 ans (M=26,7 / σ=2,3). Tous
avaient également participé à l’expérimentation décrite en Section 5.3.

5.4.3.2 Plan et protocole expérimental

Dans cette expérimentation, les participants, placés à une extrémité du
banc optique, devaient regarder une cible localisée sur l’écran vertical, situé
à l’autre extrémité (cf. Figure 5.6). Deux LEDs RGB (identiques à celles
utilisées dans la Section 5.2) étaient placées de part et d’autre de la cible :
une LED de référence et une LED à comparer (cf. Figure 5.11).

La LED de référence était située sur le pied coulissant sur le banc optique,
à droite de la cible avec une excentricité θRef = 10˚(cf. Figure 5.11). Elle
pouvait être vue avec trois angles solides différents : ωRef = 10−6 ; 5× 10−6

et 10−5 sr. Pour obtenir ces valeurs d’angle solide, la LED de référence était
positionnée à différentes distances d’observation par rapport aux partici-
pants (obtenues grâce au pied coulissant sur le banc optique). Pour la suite
de cette étude, la luminance de cette LED de référence sera notée LRef .
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Figure 5.11 – Dispositif expérimental de cette expérimentation. A gauche,
la LED à comparer, située à gauche de la cible sur un support fixe, lorsqu’elle
est allumée. A droite, la LED de référence, située à droite de la cible sur le
banc optique, lorsqu’elle est allumée.

La LED à comparer était située à gauche de la cible sur un support fixe,
avec une excentricité θLED = 10˚(cf. Figure 5.11). Elle était vue avec un
angle solide de ωLED = 5×10−6 sr. Pour la suite de cette étude, la luminance
de cette LED à comparer sera notée LLED.

Après avoir réalisé des mesures d’éclairement vertical au niveau des yeux
de l’observateur (toujours avec un luxmètre LMT B520, cf. Section 5.4.1),
nous avons déterminé les gammes de luminance relatives à chacune des deux
LEDs utilisées. Nous avons calculé les luminances minimales LRef,min (res-
pectivement LLED,min) et maximales LRef,max (respectivement LLED,max)
de la LED de référence (respectivement de la LED à comparer) pour cha-
cune de ses positions. Ces valeurs sont répertoriées dans le Tableau 5.5. Ce
Tableau permet de s’assurer que lorsque la LED de référence est symétrique
de la LED à comparer par rapport à la cible (i.e. lorsque ωRef = 5×10−6 sr),
les gammes de luminance des deux LEDs sont quasiment identiques.

Dans cette expérimentation, nous cherchons à savoir si deux sources qui
sont censées produire le même niveau de gêne, mais qui ne sont pas vues
par le participant avec la même distance d’observation (i.e. qui ne sont
pas contenues dans le même plan vertical orthogonal à sa ligne de vision),
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LED de référence LED à comparer
ωRef LRef,min LRef,max ωLED LLED,min LLED,max
(sr) (cd/m2) (cd/m2) (sr) (cd/m2) (cd/m2)
10−6 697 59252

5× 10−6 606 51505 5× 10−6 617 52441
10−5 584 49630

Tableau 5.5 – Gammes de valeurs de luminance pour les différentes positions
de la LED de référence et pour la LEDs à comparer. Les deux LEDs avaient
la même excentricité : θRef = θLED = 10˚.

produisent vraiment le même niveau d’éblouissement d’inconfort. Pour tester
cette hypothèse, nous avons comparé la sensation de gêne engendrée par
la LED à comparer avec celle issue d’une source de référence, vue avec
différentes distances d’observation. Pour cela, les luminances au BCD de
chacune des deux LEDs était collectées, respectivement notées LRef,BCD
pour la LED de référence et LLED,BCD pour la LED à comparer. L’idée était
de comparer entre elles les valeurs de LLED,BCD, collectées pour chacune
des positions de la LED de référence.

La variable dépendante de cette expérimentation était donc la luminance
au BCD de la LED à comparer, notée LLED,BCD(ωRef ), ajustées par chaque
participant j en fonction de l’angle solide ωRef de la LED de référence. Cette
expérimentation suivait un plan expérimental à un facteur, l’angle solide de
la LED de référence ωRef , avec trois modalités : 10−6 ; 5× 10−6 et 10−5 sr.

Le protocole expérimental de cette expérimentation était réalisé en deux
étapes. Dans un premier temps, nous avons utilisé un protocole d’ajustement
au BCD de la LED de référence (cf. Section 2.3.2.2). Pour chaque angle
solide ωRef de la LED de référence, les participants devaient ajuster avec
un potentiomètre la luminance de la source de référence jusqu’à atteindre
leur niveau de BCD. Ce réglage était répété sept fois pour chaque position
de la source de référence et chaque participant. Pour une valeur de ωRef
donnée, la moyenne de ces répétitions était alors enregistrée et la luminance
de la LED de référence correspondante était fixée à cette valeur pour chaque
participant pour le reste de l’expérimentation.

Dans un second temps, nous avons utilisé un protocole d’égalisation de
la sensation de gêne entre la LED de référence et la LED à comparer (cf.
Section 2.3.2.2). Pour une valeur de ωRef donnée, la LED de référence et la
LED à comparer s’allumaient pendant 1 s alternativement sept fois chacune.
Les participants étaient invités à ajuster la luminance de la LED à comparer
de manière à ressentir le même niveau d’éblouissement d’inconfort que celui
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généré par la LED de référence (i.e. le BCD). Chaque stimulus était donc
présenté pendant une durée de 14 s, chacun avec huit répétitions et dans
un ordre aléatoire. Au total, les participants devaient ainsi régler dans cette
partie 24 stimuli (3 positions de la source de référence × 8 répétitions).

Une session d’entraînement était réalisée au préalable de chaque étape à
tous les participants, afin de leur permettre de se familiariser avec le proto-
cole.

5.4.3.3 Résultats

Aucun outlier n’a été retiré des données. La Figure 5.12 présente à la
fois les valeurs moyennes de LRef,BCD (en haut sur la Figure 5.12) et de
LLED,BCD (en bas sur la Figure 5.12) en fonction de l’angle solide ωRef de
la LED de référence.

Avec un panel constitué seulement de cinq participants, nous nous conten-
tons de statistiques descriptives. Concernant la tâche d’ajustement au BCD
de la luminance de la LED de référence, le graphe en haut de la Figure 5.12
montre que plus l’angle solide de la source augmente, plus la valeur moyenne
de LRef,BCD diminue (i.e. plus les participants sont gênés). Ce résultat est
cohérent avec la littérature et avec nos résultats de la Section 5.3.

D’après le graphe en bas de la Figure 5.12, les valeurs moyennes de
LLED,BCD sont visuellement proches, quelle que soit la valeur de ωRef :
elles sont comprises entre 5470 et 6216 cd/m2. Ainsi, pour être au BCD, les
participants semblent en moyenne avoir ajusté la LED à comparer au même
niveau, quelle que soit la distance d’observation de la LED de référence.
Toutefois, nous notons une forte variabilité inter-individuelle des données
collectées.

5.4.4 Discussion

D’après les résultats de la Figure 5.12, il ne semble pas y avoir d’effet de la
distance d’observation des sources sur l’éblouissement d’inconfort. En effet,
quelle que soit la position de la source de référence, les valeurs de LLED,BCD
sont très proches entre elles. Cela signifie que les deux LEDs produisent
bien un niveau de gêne constant, y compris lorsqu’elles ne sont pas dans le
même plan vertical orthogonal à la ligne de vision des participants. Ainsi,
les résultats de l’expérimentation portant sur l’influence de l’angle solide des
petites sources (cf. Section 5.2) ne semblent pas avoir été impactés par la
différence de distance d’observation entre la LED de référence et la LED à
comparer.
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Figure 5.12 – Valeurs moyennes de luminance au BCD en fonction de l’angle
solide ωRef de la LED de référence. En haut, le graphe représente les valeurs
moyennes de LRef,BCD ; En bas, le graphe représente les valeurs moyennes de
LLED,BCD. Les barres d’erreur correspondent aux écart-types (Npanel = 5).
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Au cours de cette expérimentation, la LED à comparer était le symétrique
de la LED de référence avec ωRef = 5 × 10−6 sr par rapport à la cible à
regarder. En calculant le ratio moyen LLED,BCD

LRef,BCD
pour cette valeur de ωRef ,

nous pouvons estimer la condition nulle de cette expérimentation. Ce ratio
moyen vaut environ 0,7, ce qui suggère que les luminances au BCD des deux
LEDs n’ont pas été réglées à la même valeur. Ce résultat peut s’expliquer par
la grande variabilité des ajustements et par le panel très restreint (Npanel = 5
dans cette expérimentation).

5.5 Conclusion

5.5.1 Synthèse des résultats

Dans ce Chapitre, nous nous sommes intéressés à l’éblouissement d’in-
confort généré par une ou plusieurs sources statiques. Une première expéri-
mentation (cf. Section 5.2) consistait à étudier l’impact de la distance entre
plusieurs sources (trois au maximum) sur l’éblouissement d’inconfort. Une
deuxième expérimentation (cf. Section 5.3), visait à tester les résultats de
la littérature, qui pour évaluer l’éblouissement d’inconfort généré par des
petites sources (cf. Section 2.1.2.4), recommandaient d’utiliser l’éclairement
vertical ES,eye dû aux sources, plutôt que leur luminance LS . Deux expé-
rimentations complémentaires à cette dernière ont été présentées dans la
Section 5.4 et avaient pour objectif de tester deux hypothèses associées à
la distance d’observation des participants par rapport aux cibles (distance
d’accommodation) et aux LEDs à ajuster.

Pas d’effet de l’inter-distance des sources sur l’éblouissement d’in-
confort : Les résultats de la Section 5.2 montrent que, jusqu’à trois sources
réparties sur un axe horizontal, il n’y a pas d’effet de l’inter-distance des
sources sur la gêne ressentie (cf. Section 5.2.2). Ces résultats se retrouvent
quelle que soit la gamme d’excentricité dans laquelle se situe le stimulus
multi-sources (en dessous ou au dessus de 10˚). Ces résultats sont cohé-
rents avec ceux de la littérature (cf. Section 5.2.3). Enfin, nous avons mis en
évidence le fait que α 6= 1 dans l’Eq. 5.1 (cf. Section 5.2.3).

Effet de l’angle solide des petites sources sur l’éblouissement d’in-
confort : Concernant l’expérimentation de la Section 5.3, nous avons éta-
bli que, pour trois excentricités d’une petite source (θS = 0˚ ; 2,5˚ou 10˚),
son angle solide ωS (compris entre 10−6 et 5× 10−5 sr) impactait l’éclaire-
ment vertical ES,eye au BCD. En traçant sur une échelle logarithmique les
valeurs moyennes de LBCD en fonction de ωS (cf. Figure 5.8), les pentes
des régressions conduites n’était pas cohérentes avec celles prédites dans la
littérature (cf. Section 5.3.3.2). En effet, les influences de LS et ωS ne sont



234 CHAPITRE 5. ASPECT SOURCES MULTIPLES

jamais égales (la pente des droites est toujours supérieure à -45˚, cf. Fi-
gure 5.8). Par conséquent, les deux facteurs LS et ωS doivent être pris en
compte pour évaluer l’éblouissement d’inconfort, y compris lorsque la source
est petite (du moins jusqu’à 10−6 sr). De plus, les paramètres α et β devront
être différents dans l’Eq. 5.1 (α > β).

Pas d’effet de la distance d’observation des cibles et des sources
sur l’éblouissement d’inconfort : A la fin de la Section 5.3, nous avons
envisagé la présence de deux biais associés au dispositif expérimental utilisé
(cf. Section 5.3.3.4). Pour tester ces biais, nous avons réalisé deux expéri-
mentations complémentaires, présentées dans la Section 5.4, qui nous ont
permis de les éliminer.

Les résultats de la première expérimentation complémentaire suggèrent
que la distance d’accommodation à la cible n’impacte pas la gêne ressen-
tie, et donc que les résultats de la Section 5.2 n’ont pas été affectés par
celle-ci. En outre, les résultats de la deuxième expérimentation complémen-
taire montrent que les luminances ajustées d’une LED à comparer sont très
proches entre elles, quelle que soit la distance d’observation de la LED de
référence ajustée au BCD. Cela suggère donc que le second biais supposé
n’est pas présent et par conséquent, que la différence des plans d’observa-
tion des deux LEDs n’a pas affecté les résultats de l’expérimentation portant
sur l’angle solide des petites sources (cf. Section 5.2).

5.5.2 Limites communes aux expérimentations

Contrôle du regard : Pendant ces expérimentations, l’expérimentateur a
constamment rappelé aux participants de maintenir le regard en direction de
la cible considérée. Toutes les expérimentations ont été conduites en condi-
tion mésopique (avec Lb ' 1 cd/m2), et par conséquent, nous avons choisi
une cible présentant un fort contraste et qui soit suffisamment large pour
être le plus facilement visible. Néanmoins, nous n’avons pas utilisé d’oculo-
mètre. Ainsi, il se peut que certains outliers n’aient pas été filtrés pour les
analyses statistiques. Cependant, nous avons vu suite aux expérimentations
du Chapitre 4 que peu d’essais ou d’outliers avaient été retirés à cause de
leurs déviations du regard (cf. Section 4.7.1). Cela montre que la majorité
des participants respectent bien la tâche de fixation de la cible.

De plus, dans les expérimentations des Sections 5.2 et 5.3, la variable
dépendante étudiée correspondait à un ratio de deux grandeurs photomé-
triques :

• un ratio rL de deux luminances d’une même source pour la Section 5.2
(cf. Eq. 5.2) ;
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• un ratio rE de deux éclairements au BCD dus à deux sources différentes
pour la Section 5.3 (cf. Eq. 5.5).

En supposant que les déviations du regard des participants sont distri-
buées en suivant une loi normale, elles auraient affecté à la fois le numérateur
et le dénominateur de ces ratios. Ainsi, ces ratios permettent de réduire la
variabilité des données et donc il est très probable que ces variables dépen-
dantes n’aient pas été affectées par ces déviations.

Panels de participants restreints : Excepté pour l’expérimentation de
la Section 5.2 (pour laquelle le panel final est constitué de 30 ou 31 partici-
pants suivant le type de stimuli considéré), les résultats des expérimentations
de ce Chapitre ont été obtenus pour des panels assez restreints (Npanel = 15
dans la Section 5.3), voire très restreints (Npanel = 9 et 5 respectivement
dans les Sections 5.4.2 et 5.4.3). Même si les tests statistiques non para-
métriques de Friedman réalisés confirment les statistiques descriptives de
chacune des analyses, il serait intéressant de reproduire les mêmes expéri-
mentations avec des panels de participants plus conséquents. Néanmoins,
dans les expérimentations de la Section 5.4, nous avons à chaque fois pro-
posé un nombre important de répétitions des ajustements (allant de six à
huit en fonction de la tâche), ce qui permet de compenser en partie le faible
nombre de participants.

5.5.3 Vers une formule de source équivalente

Dans la suite du manuscrit, nous allons utiliser les données collectées lors
de ces expérimentations afin d’établir une formule de source équivalente
qui servira à obtenir le modèle général d’éblouissement d’inconfort souhaité.
Cette formule permettra de simplifier une scène visuelle où plusieurs sources
statiques sont allumées par une unique source statique équivalente qui génère
le même niveau d’éblouissement d’inconfort. Au vu des résultats présentés
dans ce Chapitre, cette formule sera indépendante de l’inter-distance des
sources (i.e. la fonction Di vaut 1 dans l’Eq. 5.1). De plus, le paramètre α,
qui quantifie l’influence de LS sur la gêne, devra suivre deux conditions :
α 6= 1 et α > β. La construction de cette formule est proposée dans le
Chapitre 6 (cf. Section 6.2).
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6.1 Démarche générale de construction du modèle
L’objectif de ce Chapitre est d’établir un modèle d’éblouissement d’incon-

fort, capable de prédire la probabilité d’un niveau gêne que peut générer une
scène visuelle quand plusieurs sources sont en mouvement par rapport à un
observateur. Ce modèle sera fondé sur des données caractéristiques d’une
situation d’éclairage extérieur (cf. Chapitre 3). L’élaboration de ce modèle
a été réalisée en plusieurs étapes. A partir des résultats obtenus grâce aux
chapitres précédents, la Figure 6.1 présente un schéma qui s’appuie sur la
Figure 2.12 et qui permet d’illustrer avec précision la démarche générale
suivie pour concevoir notre modèle.

Pour obtenir un tel modèle, nous nous sommes d’abord appuyé sur les
résultats obtenus suite aux différentes expérimentations présentées dans
les Chapitres 4 et 5. En effet, pour les deux aspects traités, les données
de ces expérimentations vont permettre de développer deux formules, cha-
cune relative à une situation spécifique. En fixant la luminance de fond
à Lb = 1 cd/m2, ces formules sont capables de simplifier une scène vi-
suelle complexe spécifique (i.e. qui présente soit plusieurs sources statiques,
soit une source dynamique) par une unique source statique équivalente Seq
qui génère le même niveau d’éblouissement d’inconfort (ici, le BCD). Cette
source équivalente sera caractérisée par ses trois principales caractéristiques :
sa luminance Leq, son angle solide ωeq et son excentricité θeq.

Pour calculer la contribution à la gêne Geq générée par la source Seq, les
données des expérimentations de l’aspect sources multiples (cf. Chapitre 5)
ont notamment servi à déterminer les paramètres α, β et δ qui quantifient
respectivement l’influence des facteurs Leq, ωeq et θeq sur l’éblouissement
d’inconfort (cf. Section 6.2).

Concernant les expérimentations de l’aspect dynamique (cf. Chapitre 4),
seule une des caractéristiques (ϕS , LS , ωS ou θS) de la source dynamique
présentée évoluaient périodiquement (les autres étaient à chaque fois fixées).
Ainsi, en supposant qu’il n’y a pas d’interaction lorsque plusieurs caracté-
ristiques de la source dynamique évoluent en même temps, nous seront en
mesure de déterminer la valeur de Geq, équivalente à la contribution à la
gêne de cette source dynamique (cf. Section 6.3).
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Quelle que soit la formule utilisée, les caractéristiques de Seq sont calculées
à partir de celles des sources (statiques ou dynamiques) de la scène visuelle
complexe qu’elle simplifie. De plus, les formules établies pour chacun des
deux aspects sont uniquement valides au niveau du BCD, avec une luminance
de fond fixée à Lb = 1 cd/m2.

Une fois que les formules relatives à chacun des deux aspects ont été
construites (cf. Sections 6.2 et 6.3), il convenait de les généraliser vers une
formule valide à d’autres niveaux de gêne R, d’autres nombres de source NS

et d’autres luminances de fond Lb. Pour cela, une nouvelle expérimentation
a été réalisée (cf. Section 6.4). Elle consistait à proposer différents stimuli
multi-sources statiques, vus avec différentes luminances de fond. La gêne
générée par ces stimuli était estimée par un panel de participants sur une
échelle d’inconfort ordinale à quatre niveaux de gêne R. A partir des données
collectées, nous avons déterminé le paramètre γ qui quantifie l’influence de
Lb sur la gêne. La formule générale établie sert à prédire la caractérisation
G? de la scène visuelle qui permet de quantifier l’éblouissement d’inconfort.

Pour chaque stimulus présenté lors de cette dernière expérimentation (cf.
Section 6.4), nous avons déterminé les distributions des quatre niveaux R de
notre échelle d’inconfort en fonction de G? (sur une échelle logarithmique),
calculé grâce à la formule générale. A partir de ces distributions, nous avons
modélisé la probabilité d’obtenir chacun des quatre niveaux de gêne R en
fonction des valeurs de log(G?) (cf. Section 6.5). Une discussion de ce modèle
est présentée dans la Section 6.6. Elle permet de tester sa robustesse sur
des données caractéristiques d’autres scènes visuelles, présentées lors des
expérimentations des Chapitres 4 et 5.

6.2 Formule de l’aspect sources multiples

6.2.1 Objectifs

Dans cette Section, nous cherchons à prédire les caractéristiques d’une
source équivalente Seq qui génère la même contribution à la gêne Geq que
NS sources statiques Si allumées simultanément. Plus précisément, nous
souhaitons établir cette formule en nous fondant sur une formule spéculative
dont la forme mathématique est définie par l’Eq. 5.1, que nous rappelons
ci-dessous : 

Geq = Lαeqω
β
eq

pδeq
=

NS∑
i=1

LαSiω
β
Si

θδSi
Di =

NS∑
i=1

GSiDi

Di = 1
NS−1

NS∑
j=1
j 6=i

ψD(deye,ij)
(6.1)
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Avec GSi = LαSiω
β
Si

θδSi
, la contribution individuelle de chaque source Si à la

gêne totale.

A l’issue du Chapitre 5, nous avons conclu lorsque Lb = 1 cd/m2 qu’il
n’y avait pas d’impact de la distance entre les sources sur l’éblouissement
d’inconfort. Ce résultat permet donc de simplifier la formule : les fonctions
Di et ψD ne sont pas nécessaires (elles sont égales à 1). Pour Lb = 1 cd/m2,
la formule spéculative initiale (Eq. 6.1) peut donc être remplacée par :

Geq =
Lαeqω

β
eq

θδeq
=

NS∑
i=1

LαSiω
β
Si

θδSi
(6.2)

Au cours de l’expérimentation, toutes les données ont été collectées à
un niveau de gêne constant : le BCD. Par conséquent, l’Eq. 6.2 peut être
transformée ainsi :

Leq =
(
GBCD.θ

δ
eq

ωβeq

)1/α

(6.3)

Avec Geq = GBCD, la contribution au BCD de la source équivalente Seq.

A partir de l’Eq. 6.3 et des données collectées suite aux expérimentations
du Chapitre 5, nous avons pu estimer les paramètres α, β et δ relatifs à
chaque facteur.

6.2.2 Estimation de α

Le paramètre α quantifie l’influence de la luminance de la source sur
l’éblouissement d’inconfort. A partir des données collectées avec les stimuli
à deux sources, composés d’une source de luminance variable SV (L?V , ωV ,
θV ) et d’une source de luminance fixe SF (LF , ωF , θF ), l’équation 6.2 devient
(cf. Section 5.2.2.1) :

Geq = (L?V )αωβV
θδV

+ LαFω
β
F

θδF
(6.4)

Durant cette expérimentation, l’angle solide des sources était constant
donc ωV=ωF=ω. De plus, toutes les données ont été collectées au BCD.
Cela conduit donc à :

GBCD = (L?V )αωβ
θδV

+ LαFω
β

θδF
(6.5)
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De plus, la luminance de toutes les sources composant les stimuli à deux
sources (i.e. la source variable et la source de luminance fixe), était au préa-
lable ajustée individuellement au BCD. La luminance de la source variable
ajustée au BCD lorsque qu’elle est allumée seule est notée LV ; celle de la
source de luminance fixe ajustée au BCD lorsqu’elle est allumée seule est
notée LV,F . En utilisant les données collectées pour les stimuli à une source,
nous avons donc :

GBCD = LαV ω
β

θδV
=
LαV,Fω

β

θδF
(6.6)

Étant donné que rL,2S = L?V
LV

(cf. Eq. 5.2) et que LF = LV,F
2 (cf. Eq. 5.3),

nous pouvons écrire :
(L?V )αωβ

θδV
= (rL,2S .LV )αωβ

θδV
= rαL,2SGBCD

LαFω
β

θδF
= (LV,F /2)αωβ

θδF
= 1

2αGBCD
(6.7)

Il découle des Eq. 6.5 et 6.7 :

GBCD = rαL,2SGBCD + 1
2αGBCD (6.8)

Et par conséquent :

rL,2S =
(

1− 1
2α
)1/α

(6.9)

Le paramètre α peut donc être estimé à partir de rL,2S .

Le même raisonnement peut être appliqué quand trois sources sont allu-
mées simultanément (cf. Section 5.2.2.2). Cela conduit à :

rL,3S =
(

1− 2
3α
)1/α

(6.10)

A nouveau, α peut être estimé à partir de rL,3S .

Que ce soit pour les stimuli à deux sources (cf. Section 5.2.2.1) ou à trois
sources (cf. Section 5.2.2.2), nous avons vu que les ratios rL étaient très
proches les uns des autres et ne dépendaient pas des inter-distances. Dans la
suite de cette Section, nous avons donc considéré que les ratios rL,2S et rL,3S
étaient constants, et par conséquent, nous avons utilisé la valeur moyenne
de ces ratios.
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La valeur moyenne de rL,2S obtenue avec nos données était de 0,82 (IC95%
= [0,78 ;0,87]). D’après l’Eq. 6.9, la valeur correspondante de α2S (i.e. la
valeur de α obtenue pour les stimuli à deux sources) est de 1,77 (IC95% =
[1,62 ;2,00]). La valeur moyenne de rL,3S obtenue avec nos données était de
0,81 (IC95% = [0,77 ;0,85]). D’après l’Eq. 6.10, la valeur correspondante de
α3S (i.e. la valeur de α obtenue pour les stimuli à trois sources) est de 1,71
(IC95%=[1,62 ;1,84]).

Les valeurs de α2S et α3S sont deux estimations du même paramètre α,
fondées sur deux jeux de données différents. Ainsi, la meilleure estimation
pour α correspond à la moyenne des deux estimations : α=1,74.

Cette valeur de α = 1, 74 est inclue dans la gamme de valeurs de α des
modèles de la littérature (cf. Tableau 2.7), à savoir [1,00 ; 2,21]. Il s’agit de la
meilleure estimation que nous puissions faire. La vraie valeur de α devrait en
tout cas être contenue dans les deux intervalles de confiance. L’intersection
de ces intervalles de confiance est [1,62 ;1,84].

6.2.3 Estimation de β

Le paramètre β quantifie l’influence de l’angle solide de la source sur
l’éblouissement d’inconfort. L’équation 6.3 peut être ré-écrite de la manière
suivante :

Leq = (GBCD.θδeq)1/α.ω−β/αeq (6.11)

Connaissant la valeur de α = 1, 74 (cf. Section 6.2.2), nous pouvons esti-
mer β en faisant une régression sur les données de l’expérimentation présen-
tées en Section 5.3, dans laquelle l’impact de la taille apparente d’une petite
source sur l’éblouissement d’inconfort était examiné.

Dans la Section 5.3.3.2, nous avons mené des régressions de la forme Leq =
a.ωbeq sur la luminance de la LED à comparer ajustée au BCD en fonction de
son angle solide ωLED et de son excentricité θLED (cf. Figure 5.8). Pour les
excentricités θLED = 2, 5˚et 10˚, les deux régressions correspondaient à des
droites (cf. Section 5.3.3.2) de pentes respectives b2,5 = −0, 672 (R2 = 0, 99)
et b2,5 = −0, 665 (R2 = 0, 99). En intégrant les valeurs de ces pentes dans
l’Eq. 6.11, avec α = 1, 74 et b = −β/α, nous arrivons à β2,5 = 1, 17 pour
θLED = 2, 5˚et à β10 = 1, 16 pour θLED = 10˚. Ces deux valeurs sont très
proches l’une de l’autre.

En se référant au Tableau 2.7, la valeur de β des différents modèles de la
littérature varie entre 0,21 et 2,21. De plus, certains travaux (Poulton, 1979;
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Einhorn, 1998; Eble-Hankins & Waters, 2005; Clear, 2013) ont montré que
pour assurer une cohérence mathématique au modèle, β doit être égal à 1
(cf. Section 2.2.2). En effet, diviser par deux la surface d’une source par une
ligne infinitésimale ne doit pas changer le niveau d’éblouissement d’inconfort
prédit par l’Eq. 6.2 (Clear, 2013). En se fondant sur ce postulat, nous avons
réalisé deux nouvelles régressions sur les mêmes données que précédemment
mais en imposant cette fois-ci la valeur β=1. Les coefficients de corrélation
R2 sont à nouveau très proches de 1, à la fois pour θLED=2,5˚(R2=0,99)
et pour θLED=10˚(R2=0,98).

Par conséquent, utiliser la valeur β=1 dans l’Eq. 6.11 permet de modéliser
correctement nos données (R2 > 0, 98). Nous retenons donc cette valeur dans
notre formule (cf. Eq. 6.2).

6.2.4 Estimation de δ

Le paramètre δ quantifie l’influence de la position de la source sur l’éblouis-
sement d’inconfort. Dans notre formule, la position de la source est décrite
par son excentricité θS . Pour estimer la valeur de δ dans l’Eq. 6.2, l’équa-
tion 6.3 peut être ré-écrite de la manière suivante :

Leq = aδ.θ
bδ
eq (6.12)

Avec :

• aδ = (GBCD.ω−βeq )1/α

• bδ = δ/α

Il est possible d’estimer bδ à partir d’une régression sur les données des
stimuli à une source de l’expérimentation présentée dans la Section 5.2, qui
donnent LBCD en fonction de θLED. Celle-ci a été menée sur Matlab et four-
nit une valeur bδ = 0, 24 (IC95% ∈ [0,18 ;0,31]) avec R2=0,90. Connaissant
la valeur de α (cf. Section 6.2.2), nous pouvons estimer δ : δ = bδ × α =
0,42. Avec cette valeur de δ, la courbe obtenue s’ajuste relativement bien
avec nos données.

6.2.5 Discussion

6.2.5.1 Une formule pour les sources multiples

Nous proposons une formule qui permet de déterminer les caractéristiques
d’une source qui génère le même niveau d’éblouissement d’inconfort que
plusieurs sources allumées simultanément. Cette formule a été construite à
partir de données multi-sources, représentatives des conditions d’éclairage
extérieur (avec Lb = 1 cd/m2). A partir de l’Eq. 6.2 et des estimations
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précédentes des paramètres α, β et δ, la formule de l’aspect sources multiples
s’exprime ainsi :

Geq =
L1,74
eq ωeq

θ0,42
eq

=
NS∑
i=1

L1,74
Si ωSi

θ0,42
Si

=
NS∑
i=1

GSi (6.13)

Cette formule n’a pour le moment été établie qu’au niveau du BCD : tous
les participants ont ajusté l’intensité des sources jusqu’à leur propre niveau
de BCD. Toutefois, nous pouvons raisonnablement supposer que cette for-
mule est valide pour d’autres niveaux d’éblouissement d’inconfort : en effet,
dans la littérature, la forme générale des modèles ne dépend pas du niveau
d’éblouissement (cf. Section 2.2.1.3). Néanmoins, un travail supplémentaire
est nécessaire pour valider cette hypothèse. La Section 6.4 cherchera à va-
lider cette formule en la testant sur de nouvelles données expérimentales
obtenues avec un protocole différent.

Cette formule permet de remplacer plusieurs sources présentes dans la
scène visuelle par une source équivalente qui produit le même niveau d’éblouis-
sement d’inconfort. Cette source équivalente est décrite par trois paramètres :
Leq, ωeq, θeq. Toutefois, il existe une multitude de sources équivalentes pos-
sibles. Par exemple, nous pouvons choisir une source équivalente en fixant
deux de ses caractéristiques et en déterminant la troisième. L’approche la
plus simple serait de fixer ωeq et θeq en prenant les moyennes respectives des
valeurs de ωSi et θSi des NS sources Si présentes dans le champ visuel. La
formule de l’Eq. 6.13 permettrait alors de calculer Leq. Une démonstration
de cet exemple est fournie en ANNEXE H.

6.2.5.2 Calcul de log(Geq) à partir de nos données

Nous avons appliqué l’Eq. 6.13 sur les données obtenues pour les diffé-
rents stimuli de l’expérimentation sur l’inter-distance (cf. Section 5.2). Pour
chaques stimulus, nous avons calculé la moyenne des valeurs de log(Geq)
(notée < log(Geq) >) sur l’ensemble du panel. Le Tableau 6.1 présente les
valeurs moyennes de < log(Geq) >, notéesMGeq, pour chaque type de stimu-
lus, en fonction du nombre de sources. Le choix de considérer le logarithme
provient du fait que dans la plupart des modèles de prédiction de l’éblouis-
sement d’inconfort en éclairage extérieur (cf. Section 2.2), la sensation de
gêne croît avec le logarithme de la contribution à la gêne GSi générée par
une source Si.

D’après le Tableau 6.1, la moyenne MGeq est quasiment constante pour
chaque type de stimulus (à une, deux ou trois sources), autour de MGeq =
1, 15. De plus, l’écart-type relatif est assez faible (6 4 %), ce qui suggère
que les valeurs moyennes de < log(Geq) > sont peu dispersées.
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Nombre de source Moyenne de Écart-type Écart-type
du stimulus < log(Geq) > (MGeq) (σGeq) relatif

σGeq
|MGeq |

(%)
1 source 1,15 0,05 4%
2 sources 1,16 0,02 2%
3 sources 1,13 0,04 4%

Tous les stimuli 1,15 0,04 4%

Tableau 6.1 – Valeurs moyennesMGeq des valeurs de < log(Geq) > des diffé-
rents stimuli présentés lors de l’expérimentation portant sur l’inter-distance
(cf. Section 5.2). Elles sont calculées à partir de l’Eq. 6.13. Le tableau donne
également l’écart-type σGeq et l’écart-type relatif σGeq

|MGeq |
de ces valeurs de

< log(Geq) >.

D’une part, cela montre que notre formule est cohérente avec le principal
résultat de cette expérimentation, à savoir qu’il n’y a pas d’effet de l’inter-
distance des sources sur l’éblouissement d’inconfort. D’autre part, ces résul-
tats démontrent que la luminance des stimuli a en moyenne été ajustée pour
être à niveau de gêne constante (ici, le BCD). Néanmoins, il serait hasardeux
d’utiliser la valeur de MGeq = 1, 15 comme valeur seuil entre les zones de
confort et d’inconfort visuel en éclairage extérieur. D’une part, cette valeur
a été calculée pour des LEDs RGB blanches (dont le spectre est fournit sur
la Figure C.1 en ANNEXE C). Or, bien que le spectre des sources ne soit
pas étudié dans ce manuscrit (cf. Section 2.4), nous savons qu’il a un impact
sur la gêne ressentie (cf. Section 2.1.3.3). D’autre part, bien que nos stimuli
aient été construits à partir de la gamme de valeurs des conditions en éclai-
rage extérieur (cf. Section 3.3), la valeur de MGeq = 1, 15 a été déterminée
à partir d’un nombre limité de stimuli générés en laboratoire. Il serait in-
téressant de valider cette valeur avec d’autres types de stimuli (ce qui sera
notamment proposé en Section 6.5).

La formule proposée a été construite pour une luminance de fond spéci-
fique : Lb = 1 cd/m2. Or, il est établi dans la littérature qu’une augmen-
tation de la luminance de fond provoque une diminution de l’éblouissement
d’inconfort (cf. Section 2.1.2.5). Dans plusieurs modèles prédisant un niveau
moyen d’éblouissement d’inconfort sur l’échelle de de Boer (Schmidt-Clausen
& Bindels, 1974; CIE, 1976; Lin et al., 2014), multiplier Lb par 10 engendre
une augmentation de l’ordre de +1 sur l’échelle de de Boer (Schmidt-Clausen
& Bindels (1974) : +0,9 ; CIE (1976) : +0,97 ; Lin et al. (2014) : +1,02).

La valeur de γ, qui quantifie l’influence de la luminance de fond sur
l’éblouissement d’inconfort dans la forme générale des modèle de la litté-
rature (cf. Eq. 2.4), diffère d’un modèle à un autre (cf. Tableau 2.2). La
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valeur de γ de certains de ces modèles est présentée dans le Tableau 2.7. Il
apparaît que le ratio α

γ est souvent proche de 2. En se basant sur cette consi-
dération, cela signifierait que γ serait de l’ordre de : γ ' α

2 '
1,74

2 ' 0, 87.
Cependant, de nouvelles données expérimentales sont nécessaires pour esti-
mer γ et tester ces spéculations. Cela fera l’objet de la Section 6.4.

6.3 Formule de l’aspect dynamique

6.3.1 Objectif

Dans cette Section, nous allons nous intéresser au cas où les trois prin-
cipales caractéristiques Ldyn(t), ωdyn(t) et θdyn(t) d’une source dynamique
Sdyn varient selon un cycle périodique. L’objectif est ici d’établir une for-
mule qui fournit les caractéristiques Leq, ωeq et θeq d’une source statique
équivalente Seq qui génère la même contribution à la gêne Geq que Sdyn.
Pour obtenir une telle formule, nous avons considéré une formule spécula-
tive initiale décrite dans l’Eq. 4.1, que nous rappelons ci-dessous :

Geq =
Lαeqω

β
eq

θδeq
= ψL(Ldyn(t))α × ψω(ωdyn(t))β

ψθ(θdyn(t))δ × ψV (f, c) (6.14)

Où les fonctions ψL, ψω et ψθ sont des descripteurs des signaux dyna-
miques respectifs Ldyn(t), ωdyn(t) et θdyn(t).

Les résultats de la Section 4.3 ont démontré qu’il n’y avait pas d’impact de
la vitesse du mouvement périodique de Sdyn sur l’éblouissement d’inconfort
lorsque Ldyn, ωdyn et θdyn sont constants (cf. Section 4.3.3). Ce résultat
permet donc de simplifier la formule de l’Eq. 6.14 : la fonction ψV n’est
finalement pas nécessaire (elle est prise égale à 1). De plus, dans la gamme
de fréquence considérée dans les expérimentations dynamiques (i.e. f < 3
Hz, cf. Chapitre 4), les résultats ont révélé qu’il n’y a pas d’effet de la
fréquence des variations périodiques des trois principales caractéristiques
dynamiques de Sdyn (i.e. Ldyn(t), θdyn(t) et ωdyn(t)) sur l’éblouissement
d’inconfort, excepté pour un cas particulier où Ldyn(t) varie avec f = 0, 65
Hz et cL = 0, 65. Toutefois, nous avons choisi d’ignorer ce cas particulier
pour faciliter la construction de notre modèle (cf. Section 4.7). Ainsi, dans
notre formule de l’aspect dynamique (cf. Eq. 6.14), les fonctions ψL, ψω et
ψθ ne prendront pas en compte la fréquence temporelle de ces facteurs.

Par conséquent, pour Lb = 1 cd/m2, la formule spéculative initiale (Eq. 6.14)
peut être remplacée par :
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Geq =
Lαeqω

β
eq

θδeq
= ψL(Ldyn(t))α × ψω(ωdyn(t))β

ψθ(θdyn(t))δ (6.15)

Nous avons besoin d’estimer les fonctions ψL, ψω et ψθ qui dépendent
potentiellement du contraste temporel de Ldyn(t), ωdyn(t) et θdyn(t). Une
contrainte importante est que pour un contraste temporel nul (i.e. pour une
source statique), les fonctions ψL, ψω et ψθ doivent être égale à la valeur
constante du facteur 1.

Enfin, comme toutes les expérimentations du Chapitre 4 ont été conduites
sous une luminance de fond constante fixée à Lb = 1 cd/m2, la formule
établie à l’issue de cette Section ne prendra pas en compte l’impact de la
luminance de fond Lb.

6.3.2 Démarche de construction de la formule

Dans cette Section, nous allons associer les caractéristiques d’une source
dynamique Sdyn(Ldyn,θdyn,ωdyn), dont un des trois facteurs varie périodique-
ment, à celles d’une source statique équivalente Seq(Leq,θeq,ωeq), qui génère
la même contribution à la gêne Geq (cf. Eq. 6.15).

Pour simplifier la modélisation de l’éblouissement d’inconfort dû aux va-
riations temporelles de chacun des trois facteurs de la source Sdyn, nous al-
lons exprimer mathématiquement chaque facteur de Sdyn individuellement
en fonction du même facteur de Seq.

Considérons une source lumineuse dynamique Sdyn caractérisée par trois
facteurs. Soit qdyn, un de ces trois facteurs, qui est le seul à évoluer au cours
du temps 2 (les deux autres facteurs sont supposés constants). Plus préci-
sément, qdyn(t) suit une fonction périodique, de période Tq et de contraste
temporel cq. Ses valeurs minimale et maximale sont respectivement notées
qmin et qmax. Un exemple des variations périodiques de qdyn est présenté sur
la Figure 6.2.

Nous choisissons de décrire le signal périodique de qdyn(t) en fonction de
son contraste temporel cq et de sa moyenne temporelle < qdyn(t) >. Le
contraste cq est défini (d’après l’Eq. 3.1) par :

cq = qmax − qmin
qmax + qmin

(6.16)

1. e.g. si Ldyn(t) est une constante égale à Ldyn, alors ψL(Ldyn(t)) = Ldyn.
2. i.e. qdyn(t) = Ldyn(t) ou ωdyn(t) ou θdyn(t).
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Figure 6.2 – Exemple du profil périodique du facteur qdyn de la source Sdyn.
Le schéma fait apparaître sa période Tq, sa moyenne temporelle < qdyn(t) >
et ses extrema qmin et qmax. Il met également en évidence le facteur qeq,
caractéristique de la source équivalente Seq, défini comme un barycentre
entre qmax et < qdyn(t) >.

Si qdyn(t) est linéaire par morceaux, sa moyenne temporelle < qdyn(t) >
est définie par :

< qdyn(t) >= qmax + qmin
2 (6.17)

Soit Seq une source statique, équivalente à Sdyn en termes de gêne. Seq est
caractérisée par un facteur qeq constant (de même grandeur physique que
qdyn), compris entre qmin et qmax. Nous choisissons de définir qeq comme
un barycentre entre qmax et < qdyn(t) >, à partir d’un paramètre λq (cf.
Figure 6.2). La fonction paramétrique de qeq peut donc s’écrire :

qeq = λq < qdyn(t) > +(1− λq)qmax (6.18)

Par construction (cf. Eq. 6.15), on suppose que :

ψq(qdyn(t)) = qeq (6.19)

A partir de ces notations, nous pouvons exprimer qeq (et donc ψq(qdyn(t)))
en fonction de <qdyn(t)> et de cq. Par exemple, pour une fonction continue
par morceaux, et d’après les Eq. 6.16 et 6.17, on a :



6.3. FORMULE DE L’ASPECT DYNAMIQUE 251

qmax =< qdyn(t) > (1 + cq) (6.20)
En introduisant les Eq. 6.19 et 6.20 dans l’Eq. 6.18, on obtient :

qeq = ψq(qdyn(t)) =< qdyn(t) > [1 + cq(1− λq)] (6.21)

Dans les trois expérimentations sur l’aspect dynamique présentées dans
les Sections 4.4, 4.5 et 4.6, nous avons proposé un profil périodique d’un
facteur dynamique qdyn(t) de Sdyn (i.e. soit Ldyn(t), θdyn(t) ou ωdyn(t)),
ainsi qu’une source statique de référence, appelée Sstat et caractérisée par
ses facteurs constants Lstat, ωstat et θstat.

A partir des données expérimentales, nous estimerons les fonctions ψL, ψθ
et ψω de l’Eq. 6.15, en considérant des situations où seul un des trois facteurs
de Sdyn varie et où les deux autres sont fixés. Pour cela, nous utiliserons
l’Eq. 6.21 quand cela sera nécessaire.

6.3.3 Estimation de ψL
Dans cette Section, on se place dans le cas où seule la luminance Ldyn(t)

d’une source dynamique Sdyn varie périodiquement selon un signal linéaire
par morceaux, avec une période TL et un contraste temporel, noté cL (cf.
Section 4.4) 3. Dans cette configuration, les deux autres facteurs θdyn et ωdyn
sont maintenus constants 4. Pour chaque escalier psychophysique, la valeur
moyenne temporelle < Ldyn(t) > était ajustée par les participants jusqu’à
ce qu’ils atteignent leur niveau de BCD (i.e. < Ldyn,BCD(t) >).

Lors de cette expérimentation, des stimuli statiques étaient également
présentés (cf. Section 4.4.2.3). Ils étaient tous composés d’une seule source
Sstat caractérisée par ses trois facteurs Lstat, θstat et ωstat. La luminance Lstat
était constante sur chaque essai d’un escalier psychophysique (i.e. cL=0) et
était ajustée par les participants jusqu’à ce qu’ils atteignent leur niveau de
BCD (i.e. Lstat,BCD). De plus, les valeurs de θstat et ωstat étaient choisies de
manière à être respectivement égales à θdyn et ωdyn.

Après ajustement, les sources Sdyn et Sstat généraient toutes les deux un
niveau de gêne au niveau du BCD. Ainsi, par construction, Sstat est une
source statique équivalente à Sdyn. Comme θstat = θdyn et ωstat = ωdyn,
nous pouvons donc écrire d’après l’Eq. 6.21 :

Lstat,BCD = ψL(Ldyn,BCD(t)) =< Ldyn,BCD(t) > [1 + cL(1− λL)] (6.22)
3. Pour rappel, cL = 0, 65 ou 0,90 (cf. Section 4.4).
4. Pour rappel, θdyn = 5˚ou 10˚et ωdyn = 5× 10−6 sr (cf. Section 4.4).
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De plus, suite aux conclusions de la Section 4.4, nous considérons que :

Lstat,BCD =< Ldyn,BCD(t) > (6.23)

Autrement dit, d’après les Eq. 6.22 et 6.23 :

1 + cL(1− λL) = 1 (6.24)

Si on suppose que l’Eq. 6.24 est vraie quel que soit cL, λL = 1. En
réalité, nous avons des données expérimentales que pour deux contrastes de
luminance (cL = 0, 65 et 0,90), mais nous pouvons proposer λL = 1 comme
l’hypothèse la plus parcimonieuse par rapport aux données disponibles. Avec
une telle hypothèse, nous en déduisons que ψL(Ldyn(t)) correspond à la
valeur moyenne temporelle de Ldyn(t) :

ψL(Ldyn,BCD(t)) =< Ldyn,BCD(t) > (6.25)

Nous pouvons conclure qu’en se plaçant au BCD avec une luminance de
fond Lb = 1 cd/m2, une source dynamique Sdyn(Ldyn(t),θdyn,ωdyn), où seule
la luminance varie périodiquement, génère la même contribution à la gêne
GBCD qu’une source équivalente statique définie par Seq(< Ldyn(t) >,θdyn,ωdyn).

6.3.4 Estimation de ψθ

Dans cette Section, on se place dans le cas où seule l’excentricité θdyn(t)
d’une source dynamique Sdyn varie périodiquement selon un signal linéaire
par morceaux, avec une période Tθ et un contraste temporel, noté cθ (cf.
Section 4.5) 5. Dans cette configuration, les facteurs Ldyn et ωdyn étaient
constants sur chaque essai d’un escalier psychophysique 6. Au cours d’un
escalier, Ldyn était ajustée par les participants jusqu’à ce qu’ils atteignent
leur BCD (i.e. Ldyn,BCD).

Lors de cette expérimentation, une source statique Sstat(Lstat,θstat,ωstat)
était également présentée. Sa luminance Lstat était constante sur chaque es-
sai d’un escalier psychophysique et était ajustée par les participants jusqu’à
ce qu’ils atteignent leur BCD (i.e. Lstat,BCD). De plus, la valeur de ωstat
était fixée et égale à ωdyn (cf. Section 4.5.2). Enfin, son excentricité θstat
correspondait à la moyenne temporelle de θdyn(t) 7.

5. Pour rappel, cθ = 0, 5 (cf. Section 4.5).
6. Pour rappel, ωdyn = 5× 10−6 sr (cf. Section 4.5).
7. Pour rappel, θstat = 10˚(cf. Section 4.5).
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Ainsi, après ajustement, tous les stimuli de cette expérimentation géné-
raient une contribution au BCD égale à GBCD. A partir de l’Eq. 6.15 nous
pouvons écrire 8 :

Lαstat,BCD
< θdyn(t) >δ =

Lαdyn,BCD
ψθ(θdyn(t))δ (6.26)

A partir de l’Eq. 6.26, on obtient au BCD :

ψθ(θdyn(t)) =< θdyn(t) > ×
(
Ldyn,BCD
Lstat,BCD

)α/δ
(6.27)

Grâce aux résultats de cette expérimentation (cf. Section 4.5.3), nous
savons que pour cθ = 0, 5, il n’y a pas de différence significative entre
ρL,θ = log(Ldyn,BCDLstat,BCD

) et 0 (cf. Tableau 4.7). De ce fait, nous considérons
que Ldyn,BCD

Lstat,BCD
= 1. Ainsi, lorsque cθ = 0, 5, l’Eq. 6.27 devient :

ψθ(θdyn(t)) =< θdyn(t) > (6.28)

De plus, d’après l’Eq. 6.21, on a :

ψθ(θdyn(t)) =< θdyn(t) > [1 + cθ(1− λθ)] (6.29)

En faisant la même hypothèse de parcimonie que précédemment (cf. Sec-
tion 6.3.3), nous proposons λθ = 1 quel que soit cθ. Nous en déduisons que
ψθ(θdyn(t)) correspond à la valeur moyenne temporelle de θdyn(t).

Nous pouvons conclure qu’au niveau du BCD avec Lb = 1 cd/m2, une
source dynamique Sdyn(Ldyn,BCD,θdyn(t),ωdyn), où seule l’excentricité varie,
génère une contribution à la gêne GBCD équivalente à une source statique
Seq(Ldyn,BCD,<θdyn(t)>,ωdyn).

6.3.5 Estimation de ψω
Dans cette Section, on se place dans le cas où seul l’angle solide ωdyn(t)

d’une source dynamique Sdyn varie périodiquement avec une période Tω et
un contraste temporel 9, noté cω (cf. Section 4.6). Dans cette configuration,
les facteurs Ldyn et θdyn étaient constants sur chaque essai d’un escalier psy-
chophysique 10. Au cours d’un escalier, Ldyn était ajustée par les participants
jusqu’à ce qu’ils atteignent leur BCD (i.e. Ldyn,BCD).

8. après les simplifications suivantes : ψL(Ldyn,BCD) = Ldyn,BCD ; ψω(ωdyn) = ωdyn =
ωstat et θstat =< θdyn(t) >.

9. Pour rappel, cω = 1 (cf. Section 4.6).
10. Pour rappel, θdyn = 10˚(cf. Section 4.6).
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Lors de cette expérimentation, une source statique Sstat(Lstat,θstat,ωstat)
était également présentée. Sa luminance Lstat était constante sur chaque es-
sai d’un escalier psychophysique et était ajustée par les participants jusqu’à
ce qu’ils atteignent leur BCD (i.e. Lstat,BCD). De plus, la valeur de θstat
était fixée et égale à θdyn (cf. Section 4.6.2). Enfin, son angle solide ωstat
correspondait à la moyenne temporelle de ωdyn(t) 11.

Ainsi, après ajustement, tous les stimuli de cette expérimentation géné-
raient une contribution au BCD égale à GBCD. A partir de l’Eq. 6.15 nous
pouvons écrire 12 :

Lαstat,BCD. < ωdyn(t) >β= Lαdyn,BCD.ψω(ωdyn(t))β (6.30)

A partir de l’Eq. 6.30, on obtient au BCD :

ψω(ωdyn(t)) =< ωdyn(t) >
(
Lstat,BCD
Ldyn,BCD

)α/β
(6.31)

Grâce aux résultats de cette expérimentation (cf. Section 4.6.3), nous
savons que pour cω = 1, il n’y a pas de différence significative entre ρL,ω =
log(Ldyn,BCDLstat,BCD

) et 0 (cf. Tableau 4.9). De ce fait, nous considérons Ldyn,BCD
Lstat,BCD

=
1. Par conséquent, lorsque cω = 1, l’Eq. 6.31 devient :

ψω(ωdyn(t)) =< ωdyn(t) > (6.32)

En faisant la même hypothèse de parcimonie que précédemment, nous en
déduisons que ψω(ωdyn(t)) correspond à la valeur moyenne temporelle de
ωdyn(t).

Nous pouvons conclure qu’au niveau du BCD avec Lb = 1 cd/m2, une
source dynamique Sdyn(Ldyn,BCD,θdyn,ωdyn(t)) où seul l’angle solide varie
génère une contribution à la gêne GBCD équivalente à une source statique
Seq(Ldyn,BCD,θdyn,<ωdyn(t)>).

6.3.6 Discussion

6.3.6.1 Une formule pour les sources dynamiques

A partir des trois expérimentations sur l’aspect dynamique (cf. Sections 4.4,
4.5 et 4.6), nous avons fait varier périodiquement un des trois facteurs princi-
paux d’une source dynamique Sdyn(Ldyn, θdyn, ωdyn), vue sous une ambiance

11. Pour rappel, ωstat = 5× 10−6 sr (cf. Section 4.6).
12. après les simplifications suivantes : ψL(Ldyn,BCD) = Ldyn,BCD ; ψθ(θdyn) = θdyn =

θstat et ωstat =< ωdyn(t) >.
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lumineuse avec Lb = 1 cd/m2. En se plaçant au niveau du BCD, une source
équivalente statique Seq(Leq, θeq, ωeq) a été identifiée pour les trois situa-
tions :

• Dans le cas où seule Ldyn varie périodiquement, une source statique
équivalente correspond à Seq(< Ldyn,BCD(t) >, θdyn, ωdyn) (cf. Sec-
tion 6.3.3) ;

• Dans le cas où seule θdyn varie périodiquement, une source statique
équivalente correspond à Seq(Ldyn,BCD, < θdyn(t) >,ωdyn) (cf. Sec-
tion 6.3.4) ;

• Dans le cas où seul ωdyn varie périodiquement, une source statique
équivalente correspond à Seq(Ldyn,BCD, θdyn, < ωdyn(t) >) (cf. Sec-
tion 6.3.5) ;

En faisant l’hypothèse qu’il n’y a pas d’interaction entre les facteurs,
nous pouvons combiner ces résultats et nous posons :

Geq =
Lαeqω

β
eq

θδeq
= < Ldyn,BCD(t) >α< ωdyn(t) >β

< θdyn(t) >δ (6.33)

Il convient toutefois d’être prudent, car nos expérimentations ne per-
mettent pas de savoir ce qui se passe réellement lorsque tous les facteurs de la
source dynamique varient simultanément (i.e. dans une situation réelle dont
des exemples sont simulés dans le Chapitre 3). Des travaux supplémentaires
sont nécessaires pour identifier d’éventuelles interactions entre les facteurs
lorsque ceux-ci évoluent en même temps. Nous pouvons être relativement
confiant car nous savons qu’en situation statique, il n’y a pas d’interaction
des trois principaux facteurs d’une source sur l’éblouissement d’inconfort.
De plus, en faisant varier simultanément les trois facteurs de la source, Liu
& Konz (1991) ont montré que lorsque la vitesse d’une source était comprise
entre 64 et 97 km/h, elle n’avait pas d’impact sur l’éblouissement d’incon-
fort, ce qui suggère qu’il n’y a pas d’effet significatif de l’interaction des
facteurs.

De même, l’absence d’effet du contraste ne repose pas sur une étude sys-
tématique. A ce stade, nous pouvons considérer qu’il s’agit d’une hypothèse
plausible, qui mériterait cependant d’être vérifiée.

Grâce aux résultats de l’expérimentation sur le mouvement (cf. Section 4.3),
nous avons montré qu’il n’y avait pas d’impact de la vitesse de la source (dont
les trois principaux facteurs sont fixés) sur l’éblouissement d’inconfort. Cela
a notamment permis de simplifier la formule initiale en évitant d’introduire
un nouveau facteur : la vitesse de la source en mouvement.
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6.3.6.2 Calcul de log(Geq) à partir de nos données

A l’instar de la formule développée pour les sources multiples (cf. Sec-
tion 6.2), nous avons inséré les données collectées pour chaque stimulus dy-
namique du Chapitre 4 dans l’Eq. 6.33. Pour chaque stimulus dynamique, la
valeur moyenne de log(Geq) au BCD, notée < log(Geq) >, a été calculée pour
chaque fréquence et chaque panel considérés. Pour ces calculs, nous avons
utilisé les valeurs des paramètres α = 1, 74, β = 1 et δ = 0, 42 établies dans
la Section 6.2. Suite à cela, nous avons calculé pour chaque expérimentation
les moyennes de < log(Geq) >, notées MGeq, dont les valeurs sont fournies
dans le Tableau 6.2. Il apparaît que les valeurs de MGeq varient d’une expé-
rimentation à une autre. Ceci est dû au fait que chaque expérimentation a
été menée dans des conditions différentes et par des panels de participants
différents. De plus, le type de sources utilisées pour les stimuli (LED RGB
ou LED COB) et pour le fond lumineux (projecteur halogène ou LED) pou-
vait également changer. Ainsi, différentes combinaisons de spectres ont été
utilisées parmi les quatre expérimentations de l’aspect dynamique (cf. AN-
NEXE C), ce qui a pu impacter la gêne ressentie. Cet impact des spectres
des sources sur la gêne sera discuté dans la Section 6.6.

Le Tableau 6.2 met en évidence des écart-types relatifs σGeq
|MGeq | assez faibles :

ils sont tous inférieurs ou égal à 12%. Cela suggère que pour ces stimuli dy-
namiques, les participants était en moyenne à gêne constante (i.e. le BCD)
et que la fréquence n’a pas impacté leur ajustements. Le plus grand écart-
type relatif (de 12%) est obtenu pour l’expérimentation sur les variations
périodiques de la luminance de la source (cf. Section 4.4). Ce résultat peut
s’expliquer par le fait que dans cette expérimentation, le facteur qui évo-
luait périodiquement, Ldyn(t), était également celui qui devait être ajusté.
Par conséquent, il se peut que les participants aient eu une difficulté sup-
plémentaire pour réaliser la tâche d’ajustement.
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6.4 Expérimentation sur une échelle d’inconfort

6.4.1 Objectifs

A l’issue des Sections 6.2 et 6.3, nous avons établi une formule qui per-
met de calculer les caractéristiques d’une source équivalente qui génère le
même niveau d’éblouissement d’inconfort qu’une scène visuelle complexe
(soit quand NS sources sont allumées simultanément, soit quand une source
à ses caractéristiques qui varient périodiquement). Toutefois, ces deux for-
mules permettent de calculer les caractéristiques d’une source équivalente
(et donc sa contribution individuelle à la gêne Geq), uniquement au BCD,
lorsque Lb = 1 cd/m2.

Nous allons supposer que l’Eq. 6.33 peut être généralisée à plusieurs
sources dynamiques dans le champ visuel. Ainsi, en combinant les Eq. 6.13 et
6.33, nous pouvons calculer Geq lorsque plusieurs sources dynamiques Sdyn,i
(caractérisées par leurs facteurs respectifs Ldyn,i(t), θdyn,i(t) et ωdyn,i(t)) sont
vues par l’observateur :

Geq = GBCD =
L1,74
eq ωeq

θ0,42
eq

=
NS∑
i=1

< Ldyn,i(t) >1,74< ωdyn,i(t) >
< θdyn,i(t) >0,42 (6.34)

Dans cette Section, une nouvelle expérimentation est décrite. Elle cherche
à répondre à trois objectifs (cf. Figure 6.1). Un premier objectif est de tester
la robustesse de notre formule (Eq. 6.34). Pour cela, nous avons collecté
des données selon un nouveau protocole expérimental. En se plaçant dans
les conditions d’utilisation de la formule (i.e. au niveau du BCD quand
Lb = 1 cd/m2), nous testerons sur ces nouvelles données la validité de la
formule proposée.

Un second objectif est d’intégrer dans notre formule l’influence de la lu-
minance de fond Lb sur l’éblouissement d’inconfort. En s’inspirant de la
forme générale des modèles d’éblouissement d’inconfort présentés dans la
littérature (cf. Section 2.2.1.3) et de l’Eq. 6.34, nous proposons de quanti-
fier l’éblouissement d’inconfort en caractérisant une scène visuelle au moyen
d’une valeur de G?, définie par :

G? = 1
Lγb

NS∑
i=1

< Ldyn,i(t) >1,74< ωdyn,i(t) >
< θdyn,i(t) >0,42 = 1

Lγb

NS∑
i=1

GSi = Geq
Lγb

(6.35)

Avec γ le paramètre qui quantifie l’influence de la luminance de fond sur
l’éblouissement d’inconfort, et GSi la contribution individuelle de chaque
source Si (dynamique ou statique) à la gêne.
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La détermination de γ permettra ensuite de répondre au troisième objectif,
qui consiste à généraliser l’Eq. 6.35 pour qu’elle soit valide pour différents
niveaux de gêne et différentes valeurs de Lb et NS . Elle servira notamment à
construire le modèle général d’éblouissement d’inconfort souhaité (qui sera
développé dans la Section 6.5).

Pour répondre à ces trois objectifs, le dispositif expérimental, le plan ex-
périmental ainsi que le protocole expérimental seront dans un premier temps
explicités (cf. Section 6.4.2). Les méthodes d’analyse des données, qui per-
mettront de répondre à ces objectifs (cf. Section 6.4.3), ainsi que les résultats
(cf. Section 6.4.4), seront ensuite présentés puis discutés (cf. Section 6.4.5).

6.4.2 Matériel et méthode

6.4.2.1 Panel de participants

Cette expérimentation a été réalisée par 40 participants (17 femmes et
23 hommes), âgés entre 19 et 63 ans (M=38,1 / σ=13,0). Après avoir réalisé
un test d’acuité visuelle à l’aide d’un dispositif Ergovision (Essilor), les ex-
périmentateurs se sont assurés que tous les participants avaient une acuité
strictement supérieure à 5/10 (ce qui correspond aux exigences du Code de
la route). Ils portaient leur correction oculaire si nécessaire. Tous étaient
naïfs par rapport aux objectifs de l’expérimentation et recevaient l’ensemble
des consignes lors de leur arrivée.

6.4.2.2 Dispositif expérimental

L’expérimentation s’est déroulée dans une salle noire (pas de fenêtre ni de
lumière parasite). Les participants étaient assis à 1,59 m d’un écran blanc
diffusant. Il s’agit du même dispositif expérimental que pour l’expérimen-
tation dynamique sur la luminance (cf. Section 4.4 et Figure 4.12). Une
structure en bois fixée sur l’écran (cf. Figure 4.13) permettait de placer un
ruban de LEDs RGB horizontalement. Chaque LED était vue avec le même
angle solide : ωLED = 5 × 10−6 sr. Ces LEDs pouvaient être contrôlées
individuellement avec un microcontrôleur Arduino. Pour chaque LED, les
valeurs de R, G et B étaient identiques, de manière à émettre une lumière
blanche avec la même distribution spectrale (cf. Figure C.1 en ANNEXE C).

Un luxmètre LMT B520 a été utilisé afin de réaliser des mesures d’éclaire-
ment vertical au niveau des yeux de l’observateur en fonction de l’intensité
ILED de chacune des LEDs. A partir de ces mesures d’éclairement, la lumi-
nance LLED,l de chaque LED l (avec l ∈ [1 ;10]) était calculée pour différentes
valeurs d’intensité. Des régressions linéaires ont été calculées pour chaque
LED l, sous la forme :
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LLED,l = al.ILED (6.36)

Avec al le coefficient directeur propre à la LED l.

Avec le dispositif expérimental utilisé, il était attendu que pour une valeur
d’intensité donnée, la luminance émise soit très proche d’une LED à l’autre.
Pour valider cela, le coefficient de variation Cvar,L = σL

ML
a été calculé pour

une intensité donnée, à partir de la moyenne ML et de l’écart-type σL des
luminances des 10 sources considérées. Pour quinze valeurs d’intensité dif-
férentes, Cvar,L varie entre 3,1% et 3,6%. Ce résultat permet de conclure à
la faible variabilité de la luminance des LEDs entre elles (pour une inten-
sité donnée). Grâce à ce résultat, nous pouvons raisonnablement supposer
que pour un même réglage d’intensité ILED, toutes les LEDs utilisées (cf.
Tableau 6.3) émettent la même luminance LLED.

Une cible, servant de point de fixation, était fixée sur le ruban de LEDs au
centre de l’écran. La forme de cette cible a été choisie grâce aux résultats de
plusieurs travaux (Thaler et al., 2013; Lee et al., 2017) qui ont montré qu’elle
permettait une fixation du regard des participants la plus stable tout au long
d’une expérience psycho-visuelle (cf. Figure 2.9). Durant l’expérimentation,
les participants étaient invités à poser leur menton et leur front sur le support
illustré sur la Figure 4.2.

Deux projecteurs LEDs (dont le spectre est présenté sur la Figure C.2 en
ANNEXE C), à intensité réglable via un potentiomètre, étaient situés der-
rière le participant afin de générer des luminances de fond les plus homogènes
possibles (cf. Figures D.8 à D.10 en ANNEXE D).

6.4.2.3 Plan expérimental

Le plan expérimental a été élaboré afin de collecter le niveau d’inconfort
provenant de stimuli composés de NS sources statiques d’intensité ILED, et
vus sous différentes luminances de fond Lb. Ces stimuli pouvaient compter 1,
3 ou 10 sources allumées simultanément. Pour un nombre de sources donné,
chaque LED avait la même excentricité, toutes fournies dans le Tableau 6.3.
Pour les stimuli présentant plus d’une LED, l’inter-distance était constante
(égale à 1,2˚pour les stimuli à 3 sources et à 0,6˚pour ceux à 10 sources).

Trois luminances de fond Lb étaient présentées : 0,1 ; 1 et 7 cd/m2 (cf.
Figures D.8 à D.10 en ANNEXE D). Ces valeurs ont été choisies car elles
permettent d’avoir un bon échantillonnage des ambiances lumineuses ren-
contrées sur la route en conditions réelles, à savoir :
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• une ambiance lumineuse assez élevée avec Lb = 7 cd/m2, caractéris-
tique d’une route très éclairée et vue en vision photopique ;

• une ambiance lumineuse intermédiaire, située à la limite supérieure de
la vision mésopique, avec Lb = 1 cd/m2. Cette valeur a été utilisée lors
des expérimentations précédentes (cf. Chapitre 4 et 5) ;

• une ambiance lumineuse plus sombre avec une luminance de fond égale
à Lb = 0, 1 cd/m2. Elle caractérise une route très peu voire non éclai-
rée, en vision mésopique.

Le choix de ces valeurs découle également des limites des projecteurs
LEDs qui ne permettaient pas d’aller au-delà.

Numéro de Excentricité de Stimulus à Stimulus à Stimulus à
la LED la LED θLED 1 LED 3 LEDs 10 LEDs

1 4,2˚ X
2 4,8˚ X
3 5,4˚ X X
4 6,0˚ X X
5 6,6˚ X
6 7,2˚ X X
7 7,8˚ X
8 8,4˚ X X
9 9,0˚ X
10 9,6˚ X

Tableau 6.3 – Valeurs d’excentricité de chaque LED des stimuli de l’expéri-
mentation. Chaque "X" correspond à une LED du stimulus.

Pour construire les stimuli, nous nous sommes dans un premier temps
concentrés sur les conditions avec Lb = 1 cd/m2. D’une part, il s’agissait
de la luminance de fond considérée dans les expérimentations précédentes.
D’autre part, lorsque Lb est égale à 1 cd/m2, G? = Geq (cf. Eq 6.35), et
donc, nous n’avons pas besoin de connaître la valeur de γ pour calculer
G?. Pour présenter des stimuli qui procurent des niveaux de gêne différents,
nous avons échantillonné les valeurs de G?. Par hypothèse, plus la valeur
de G? augmente, plus la gêne augmente. Les valeurs de G? ont été esti-
mées avec notre formule de l’Eq. 6.35. Il s’agit de valeurs provisoires car
la valeur des paramètres α, β et δ sera potentiellement ré-évaluée suite à
l’analyse des données (cf. Section 6.4.4). Nous noterons donc ces valeurs
G?p. Huit valeurs de G?p ont été choisies de manière à proposer une gamme
suffisamment large pour avoir des réponses à différents niveaux de gêne.
Pour que l’échantillonnage soit équilibré, ces valeurs ont été choisies de sorte
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que : ∀i ∈ [1; 7], G?p,i+1 = 2G?p,i. Les valeurs choisies sont les suivantes :
G?p,i = {3; 6; 12; 24; 48; 96; 192; 384}.

A partir de ces valeurs, nous avons calculé l’intensité de chaque LED pour
chaque stimulus afin qu’ils génèrent la contribution G?p,i souhaitée. Pour la
suite du manuscrit, nous différencierons la contribution G?i en fonction du
nombre de source NS (NS = 1 ; 3 ou 10) et de la luminance de fond Lb
(Lb = 0, 1 ; 1 ou 7 cd/m2). Cela nous permet de noter la contribution G?i
d’un stimulus i à NS sources vu avec Lb par : G?i,NS ,Lb .

Pour choisir l’intensité de la LED dans le cas où le stimulus était composé
d’une seule LED (NS = 1), il suffisait de calculer sa luminance à partir
des Eq. 6.35 et 6.36, puis de l’implémenter dans le logiciel Arduino. Dans
le cas où NS = 3 ou 10 sources, nous avons considéré que pour une même
intensité, toutes les LEDs utilisées émettent la même luminance LLED (cf.
Section 6.4.2.2). Ainsi, pour Lb = 1 cd/m2, l’Eq. 6.35 devient :

LLED =
(
G?p,i,NS ,Lb=1

ω

1∑NS
k=1 1/θ0,42

k

)1/1,74

(6.37)

Avec NS = 1, 3 ou 10 (suivant le stimulus considéré) et i ∈ [1 ;8].

Tous les stimuli pour Lb = 1 cd/m2 ont été établi à partir de l’Eq. 6.37.

Dans un second temps, nous avons choisi la luminance des LEDs pour
Lb = 0, 1 et Lb = 7 cd/m2. Pour cela, la valeur de γ ne pouvait plus être
ignorée. Une hypothèse sur une valeur provisoire de γ a alors été faite, notée
γp. Dans la Section 6.2.5, nous avons constaté d’après certains modèles de
la littérature que γp ' α

2 (cf. Tableau 2.7), ce qui reviendrait dans notre cas
à γp ' 0, 87. Cette valeur est purement spéculative. Elle sert uniquement à
construire les stimuli pour Lb = 0, 1 et Lb = 7 cd/m2, et elle n’impacte en
rien la valeur réelle de γ, qui sera déterminée à l’issue de cette expérimenta-
tion (cf. Section 6.4.4). Pour ces deux valeurs de Lb, le calcul des luminances
LLED, qui découle des Eq. 6.35 et 6.37, s’exprime alors par :

LLED =
(
L0,87
b G?p,i,NS ,Lb

ω

1∑NS
k=1 1/θ0,42

k

)1/1,74

(6.38)

A cause des limites du dispositif expérimental, seules sept valeurs de G?p
ont pu être utilisées pour construire les stimuli (contrairement au cas où
Lb = 1 cd/m2). D’une part, pour Lb = 0, 1 cd/m2, il n’y avait pas de
stimulus permettant d’obtenir G?p = 3. D’autre part, pour Lb = 7 cd/m2, il
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n’y avait pas de stimulus permettant d’obtenirG?p = 384. Au total, 66 stimuli
ont été présentés à tous les participants, répartis en trois blocs différents :

• 24 stimuli pour Lb = 1 cd/m2 avec 2 facteurs : le nombre de sources
NS avec 3 modalités (1, 3 et 10) et le niveau de G?p avec 8 valeurs (3,
6, 12, 24, 48, 96, 192 et 384) ;

• 21 stimuli pour Lb = 0, 1 cd/m2 avec 2 facteurs : le nombre de sources
NS avec 3 modalités (1, 3 et 10) et le niveau de G?p avec 7 valeurs (6,
12, 24, 48, 96, 192 et 384) ;

• 21 stimuli pour Lb = 7 cd/m2 avec 2 facteurs : le nombre de sources
NS avec 3 modalités (1, 3 et 10) et le niveau de G?p avec 7 valeurs (3,
6, 12, 24, 48, 96 et 192).

6.4.2.4 Protocole expérimental

Cette expérimentation était divisée en trois parties, chacune caractéri-
sée par un bloc de stimuli correspondant à une luminance de fond Lb (cf.
Section 6.4.2.3). Avant chaque partie, l’intensité des projecteurs LEDs était
ajustée pour régler la luminance de fond de la scène visuelle. Au début de
chaque bloc, au moins cinq minutes étaient laissées aux participants pour
adapter leurs yeux à la nouvelle ambiance lumineuse. Les blocs de stimuli
étaient présentés de manière aléatoire et équilibrée. A l’intérieur de ces blocs,
chaque stimulus était présenté une seule fois par participant. De plus, afin
d’éviter le biais associé à la position du stimulus par rapport à la cible,
chaque stimulus était présenté soit à gauche, soit à droite de la cible (cf.
Section 2.3.2). L’ordre de présentation de tous les stimuli était aléatoire et
équilibré, de sorte que sur l’ensemble des 40 participants, un même stimulus
soit présenté 20 fois de chaque côté.

Intitulé Pas ébloui(e) A la limite de Ébloui(e) Ébloui(e) et
du niveau l’éblouissement mais difficilement

(BCD) supportable supportable
Code
associé A B C D
au palier

Tableau 6.4 – Échelle à quatre niveaux permettant d’estimer le niveau
d’éblouissement d’inconfort provoqué par les stimuli.

Chaque stimulus comportait 1, 3 ou 10 LEDs allumées pendant quatre
secondes. Une fois éteintes, les participants étaient invités à estimer la sen-
sation d’éblouissement d’inconfort sur une échelle ordinale à quatre niveaux
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(cf. Tableau 6.4) en répondant à la question suivante : "Êtes-vous ébloui(e)
en regardant en direction de la cible ?". Pour chaque stimulus, ils devaient
annoncer à voix haute le niveau de l’échelle qui décrivait le mieux le senti-
ment de gêne ressenti. Il était précisé aux participants de ne pas donner une
note numérique (e.g. 1 ; 2 ; 3 ou 4) mais bien de se référer à l’intitulé exact
du niveau de l’échelle. Ceci avait notamment pour but de s’assurer que le
niveau de gêne exprimé soit bien celui ressenti par le participant. Toute-
fois, pour faciliter la rédaction dans la suite du manuscrit, chaque palier de
l’échelle sera associé à un code : A, B, C ou D (cf. Tableau 6.4). Bien que
les paliers de l’échelle ne soient pas quantifiés par une valeur numérique, il
existe une relation d’ordre entre les niveaux : A < B < C < D. Ainsi, il est
logiquement attendu lorsque la valeur de G? augmente, que le niveau choisi
sur l’échelle soit au moins aussi important.

L’échelle sélectionnée est différente de celles employées dans la littérature
(cf. Section 2.3.2.1). En effet, l’échelle la plus utilisée pour estimer l’éblouis-
sement d’inconfort en condition d’éclairage extérieur est l’échelle de de Boer
qui comporte neuf paliers numériques (cf. Tableau 2.6). Néanmoins, cette
échelle est très critiquée à cause de la confusion que peuvent engendrer les
intitulés des paliers impairs de l’échelle (cf. Section 2.3.2.1). Cela rajoute une
difficulté de compréhension supplémentaire pour les participants et donc cela
joue sur la fiabilité des résultats (Fotios, 2015; Tyukhova & Waters, 2018).
C’est la raison pour laquelle nous avons choisi de limiter notre échelle à
quatre paliers afin de bien différencier chaque niveau de gêne, et pour qu’il
n’y ait pas d’ambiguïté dans la compréhension des intitulés. Enfin, cette
échelle a été construite de manière à faire intervenir le palier du BCD ("A
la limite de l’éblouissement") afin d’être cohérent avec les précédentes expé-
rimentations (cf. Chapitre 4 et 5).

Entre deux stimuli, les participants disposaient de sept secondes pour
donner leur réponse. Tout au long de l’expérimentation, l’expérimentateur
rappelait régulièrement aux participants de regarder en direction de la cible.
Aucun oculomètre n’a été utilisé pendant cette expérimentation (il n’était
pas disponible). Au début de l’expérimentation, une phase d’entraînement
était présentée à tous les participants pour leur permettre de se familiariser
avec les notions abordées (éblouissement d’inconfort, échelle de jugement,
etc) et la tâche à réaliser.

6.4.3 Méthodes d’analyse des données

Pour répondre à nos différents objectifs (cf. Section 6.4.1), plusieurs ana-
lyses statistiques ont été menées. Tout d’abord, nous présenterons la mé-
thode permettant d’identifier les potentiels outliers. Ensuite, la variable
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dépendante sera explicitée. Enfin, les analyses permettant de répondre à
chaque objectif seront développées.

6.4.3.1 Méthode de détection des outliers

Pour détecter les outliers, nous nous sommes fondés sur la relation d’ordre
entre les paliers de l’échelle d’inconfort utilisée dans cette expérimentation.
D’après la construction des stimuli (cf. Section 6.4.2.3), on s’attend à ce
qu’un participant soit au moins aussi gêné pour G?i+1 que pour G?i (puisque
G?i+1 > G?i ). Par conséquent, si pour un participant j donné, sa réponse
Ri+1,j (collectée pour le niveau G?i+1) est strictement inférieure à la réponse
Ri,j (collectée pour le niveau G?i ), cela signifie que le participant n’a pas
été cohérent dans sa réponse. Pour expliciter cette contrainte, une variable
binaire d’erreur de cohérence, notée ecoh,j , a été définie pour chaque partici-
pant j. Celle-ci prenait la valeur 1 lorsque Ri+1,j < Ri,j (i.e. le participant j
n’est pas cohérent dans sa réponse) et la valeur 0 lorsque Ri+1,j ≥ Ri,j (i.e.
le participant j est cohérent dans sa réponse). Le pourcentage d’erreur de
cohérence Pecoh a été calculé pour chaque participant j, à partir de l’équation
suivante :

Pecoh,j =
∑NR
k=1 ecoh,j,k
NR

× 100 (6.39)

Avec NR le nombre total de réponses données dans l’analyse considérée.
Un seuil de 10% a été défini tel que, si Pecoh,j ≥ 10%, alors le participant j
est considéré comme outlier.

6.4.3.2 Variable dépendante de l’expérimentation

Nous avons choisi d’utiliser une échelle d’inconfort qui ne fait pas inter-
venir de valeurs numériques, mais des intitulés correspondant à différents
niveaux d’éblouissement d’inconfort. Il s’agit d’une échelle ordinale fondée
sur la relation d’ordre : A < B < C < D. Pour chaque réponse R (R = A,
B, C ou D), nous avons analysé la proportion des effectifs de ces réponses
R en fonction des valeurs de G?i,NS ,Lb .

Pour cela, nous avons défini une variable dépendante qui correspond à la
moyenne des logarithmes de tous les niveaux de G?i,NS ,Lb présentés, pondérée
par le nombre de fois où la réponse R a été attribuée pour le niveau de
G?i,NS ,Lb . La variable dépendante est notée < log(G?R,NS ,Lb) > et exprimée
par :

< log(G?R,NS ,Lb) >=
∑NG
i=1 ni,R,NS ,Lb .log(G?i,NS ,Lb)∑NG

i=1 ni,R,NS ,Lb
(6.40)

Avec :
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• R la réponse donnée par les participants (R = A, B, C ou D) ;

• NS le nombre de sources du stimulus (NS=1, 3 ou 10 sources) ;

• Lb la luminance de fond considérée (Lb=0,1, 1 ou 7 cd/m2) ;

• G?i,NS ,Lb la caractérisation de la scène visuelle qui permet de quantifier
l’éblouissement d’inconfort, généré par un stimulus à NS sources et vu
avec Lb ;

• NG le nombre de niveaux de G?i,NS ,Lb considéré (NG=8 pour Lb =
1 cd/m2 et NG=7 pour Lb=0,1 et 7 cd/m2) ;

• ni,R,NS ,Lb le nombre de fois où la réponse R a été donnée pour le niveau
G?i,NS ,Lb .

Le choix de faire une moyenne logarithmique provient du fait que pour la
plupart des modèles prédisant un niveau moyen d’éblouissement d’inconfort
(cf. Tableau 2.2), le niveau de gêne est fonction du logarithme de G? (cf.
Section 2.2).

A partir de l’Eq. 6.40, neuf valeurs de < log(G?R,NS ,Lb) > peuvent être
calculées pour chaque réponse R (3 NS× 3 Lb). D’après les résultats de la
Section 5.2, aucun effet de la distance entre les sources sur l’éblouissement
d’inconfort n’est à prendre en compte. Ainsi, on s’attend à ce que, pour une
réponse R donnée, les valeurs de < log(G?R,NS ,Lb) > soient identiques quels
que soient NS et Lb.

Pour tester cette similitude, nous avons calculé pour chaque réponse R, la
moyenne MR et l’écart-type σR de ces neuf valeurs de < log(G?R,NS ,Lb) >.
L’écart-type relatif RSDR = σR

|MR| permet alors de quantifier la dispersion
entre les valeurs de < log(G?R,NS ,Lb) > : plus cette valeur sera faible, plus
les valeurs de < log(G?R,NS ,Lb) > seront proches l’une de l’autre.

Pour répondre aux différents objectifs (cf. Section 6.4.1), plusieurs ana-
lyses ont été menées. Dans une première analyse, nous avons cherché à savoir
si l’Eq. 6.34 était valide sur ces nouvelles données, collectées avec un proto-
cole, un panel de participants et des stimuli différents. L’idée était d’analyser
la valeur de RSDR obtenue lorsque Lb = 1 cd/m2 et R = B (i.e. dans les
conditions de validité de la formule). Il s’agissait également de tester la va-
lidité de la formule pour les autres valeurs de R afin d’examiner si elle était
généralisable pour des niveaux de gêne autre que le BCD (toujours avec
Lb = 1 cd/m2).
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Dans une seconde analyse, nous avons cherché à déterminer une formule
optimale quels que soient NS et Lb. Pour cela, il convenait d’abord de dé-
terminer la valeur de γ qui permettait de prendre en compte l’impact de Lb
sur l’éblouissement d’inconfort. Ensuite, nous avons calculé la valeur opti-
male des paramètres α et γ qui permettent d’obtenir la valeur de RSDR la
plus petite possible pour chaque niveau de gêne R. Les méthodes d’analyse
qui permettent de répondre à l’ensemble des objectifs sont décrites dans les
sections suivantes (cf. Sections 6.4.3.3 et 6.4.3.4).

6.4.3.3 Analyse de la validité de la formule de l’Eq. 6.34

Une analyse préliminaire consistait à tester la validité de la formule de
l’Eq. 6.34, sur de nouvelles données expérimentales, obtenues à l’aide d’un
protocole et d’un panel de participants différent. Cela permet d’examiner la
fiabilité des valeurs de α=1,74, β=1 et δ=0,42 estimées dans la Section 6.2.
Pour cette première analyse, deux étapes sont à prendre en compte.

Validation de l’Eq. 6.34 dans son domaine de validité : En se pla-
çant dans le domaine de validité de la formule (Eq. 6.34), i.e. au BCD
(R = B) avec Lb = 1 cd/m2, nous avons calculé, pour chaque valeur de NS ,
la variable dépendante définie dans la Section 6.4.3.2. Pour tester la robus-
tesse de la formule proposée, nous avons calculé < log(G?R=B,NS=1,Lb=1) >,
< log(G?R=B,NS=3,Lb=1) > et < log(G?R=B,NS=10,Lb=1) >. Seules trois va-
leurs de notre variable dépendante sont calculées, car une seule luminance
de fond est prise en compte ici. L’indicateur de robustesse que nous avons
choisi est l’écart-type relatif RSDR (cf. Section 6.4.3.2) : plus il sera faible,
plus la robustesse sera grande.

Extension de l’Eq. 6.34 à d’autres niveaux de gêne : Dans tous
les modèles d’éblouissement d’inconfort de la littérature (cf. Tableau 2.2,
la caractérisation de la scène visuelle G? augmente avec le niveau de gêne.
Nous avons cherché à savoir si l’Eq. 6.34 pouvait s’étendre à d’autres ni-
veaux de gêne (i.e. autre que R = B), lorsque Lb = 1 cd/m2. Pour chaque
réponse R, nous avons donc calculé l’écart-type relatif RSDR pour analyser
la dispersion des valeurs de < log(G?R,NS ,Lb=1) >.

6.4.3.4 Analyse de détermination de la formule optimale

Dans cette analyse, nous avons déterminé les valeurs de α, β, γ et δ qui
permettent d’avoir une formule optimale sur l’ensemble des données de cette
expérimentation. Pour cette analyse, toutes les données collectées pour les
quatre niveaux de gêne R avec les trois valeurs de NS (i.e. 1 ; 3 ou 10) et les
trois valeurs de Lb (i.e. 0,1 ; 1 ou 7 cd/m2) sont utilisées.
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Pour estimer ces paramètres, plusieurs éléments sont à prendre en compte.
Tout d’abord, étant donné que toutes les sources avaient la même taille
apparente (ωLED = 5×10−6 sr), il n’était pas possible d’estimer le paramètre
β à partir des données de cette expérimentation. De ce fait, la valeur β = 1
sera conservée (cf. Section 6.2.3). De même, étant donné que toutes les
stimuli à une source avaient toujours la même excentricité (cf. Tableau 6.3),
il était impossible d’estimer δ à partir des données collectées suite à cette
expérimentation. Néanmoins, d’après la régression de la Section 6.2.4, nous
avons déterminé une relation entre les paramètres α et δ (cf. Eq. 6.12) : δ
= bδ × α (avec bδ = 0, 24). Nous avons donc estimé δ à partir de la valeur
optimale de α et de cette relation.

Estimation de γ : Une première étape consiste à déterminer la valeur
optimale du paramètre γ. Pour cela, nous avons réalisé une optimisation
conjointe des valeurs de α et γ en minimisant l’écart-type relatif RSDTOT

pour l’ensemble des réponses R, définit par :

RSDTOT =
D∑

R=A
RSDR (6.41)

Pour cette optimisation, nous avons utilisé un échantillonnage régulier des
valeurs de α, dans un intervalle compris entre 0 et 2,5, i.e. un intervalle qui
contient l’ensemble des valeurs de α des modèles d’éblouissement d’inconfort
de la littérature (cf. Tableau 2.7). Pour chaque tirage de α, nous avons réalisé
un tirage aléatoire des valeurs de γ, dans un intervalle compris entre 0 et
2, i.e. un intervalle qui contient l’ensemble des valeurs de γ des modèles
d’éblouissement d’inconfort de la littérature (cf. Tableau 2.7). A l’issue de ces
tirages, nous avons déterminé pour chaque valeur de α, une valeur optimale
de γ correspondante. Suite à cela, nous avons modélisé la relation entre α
et la valeur optimale de γ associée.

Détermination de la formule optimale A partir des deux relations
entre δ et α et γ et α, une nouvelle optimisation a été réalisée sur l’indicateur
RSDTOT pour estimer la valeur de α optimale. Pour cela, 100000 tirages
aléatoires ont été effectués sur α (toujours dans un intervalle compris entre 0
et 2,5). Les valeurs de α, γ et δ retenues pour cette formule optimale seront
celles qui permettent de minimiser RSDTOT .

6.4.4 Résultats

6.4.4.1 Détection des outliers

Sur les 40 participants qui ont participé à l’expérimentation, seul un
d’entre eux n’a pas donné de réponse pour deux stimuli du bloc avec Lb =
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7 cd/m2. Pour compléter ces deux données manquantes, la méthode d’esti-
mation des plus proches voisins sur des données qualitatives a été employée.

A partir du critère explicité dans la Section 6.4.3.1 (cf. Eq. 6.39), quatre
outliers ont été détectés dans les données prises en compte lors de l’analyse
de la validité de l’Eq. 6.34 (cf. Section 6.4.3.3). Concernant les données
considérées lors de la détermination du modèle optimal (cf. Section 6.4.3.4),
cinq outliers ont été détectés, dont deux étaient communs avec ceux de la
première analyse.

6.4.4.2 Validité de la formule de l’Eq. 6.34

Nous avons calculé < log(G?R=B,NS=1,Lb=1) > ; < log(G?R=B,NS=3,Lb=1) >
et < log(G?R=B,NS=10,Lb=1) > en utilisant l’Eq. 6.34. Pour R = B et Lb =
1 cd/m2, l’écart-type relatif RSDR=B obtenu est de l’ordre de 3%, ce qui
permet de valider la formule de l’Eq. 6.34 pour des données collectées dans
les mêmes conditions (i.e. au BCD avec Lb = 1 cd/m2), à partir d’autres
stimuli (dont un avec NS = 10) et avec un protocole expérimental différent.

Pour savoir si l’Eq. 6.34 pouvait s’étendre à d’autres niveaux de gêne,
nous avons calculé RSDR pour les trois autres réponses R de notre échelle
d’inconfort (cf. Tableau 6.4). L’ensemble des résultats sont fournis dans le
Tableau 6.5. Il apparaît que RSDR est strictement inférieur à 4% pour tous
les niveaux R, excepté pour R = A (RSDR=A = 11, 7%). Cela signifie que
lorsque Lb = 1 cd/m2, l’Eq. 6.34 reste valide pour des stimuli gênants voire
très gênants. En revanche, les valeurs de < log(G?R=A,NS ,Lb=1) > sont plus
dispersées dans la zone de confort.

Réponse R A B C D
< log(G?R,NS=1,Lb=1) > 1,18 1,54 1,88 2,32
< log(G?R,NS=3,Lb=1) > 1,03 1,48 1,80 2,26
< log(G?R,NS=10,Lb=1) > 0,94 1,46 1,76 2,21

MR 1,05 1,49 1,81 2,26
σR 0,12 0,04 0,06 0,06

RSDR (%) 11,7 3,0 3,4 2,4

Tableau 6.5 – Valeurs de <log(G?R,NS ,Lb=1)> avec Lb = 1 cd/m2, pour
chaque réponse R et chaque nombre de sources NS . G? est calculée à partir
de l’Eq. 6.34, pour un panel de 36 participants, avec : α = 1, 74 ; β = 1 ;
δ = 0, 42
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6.4.4.3 Formule optimale

Nous avons dans un premier temps chercher à exprimer la relation entre
γ et α. Pour rappel, nous considérons ici que β = 1 et δ = 0, 24 × α (cf.
Section 6.4.3.4).

Relation entre γ et α : La Figure 6.3 fait apparaître les résultats des
1000 tirages aléatoires de γ (réalisés sur Matlab) pour chacun des 1000 ti-
rages aléatoires de α. D’après les deux graphes en haut de la Figure 6.3, on
voit qu’il existe une multitude de couples de valeurs de (α,γ) qui permettent
d’obtenir une valeur de RSDTOT strictement inférieure à 50%. Sur ces deux
graphes, on observe des discontinuités des courbes sur quatre zones diffé-
rentes. Elles correspondent aux couples de valeurs (α,γ) qui génèrent une
moyenne MR proche de 0 pour chacune des quatre réponses R (il y a quatre
discontinuités, une par réponse R).

De manière intéressante, le graphe en bas de la Figure 6.3 fait apparaître
l’évolution des valeurs de γ optimales en fonction des valeurs de α. Les
quatre discontinuités détectées précédemment sont à nouveau visibles, mais
surtout, la relation entre γ et α semble linéaire, du type :

γ = bγ × α (6.42)

Une régression linéaire a été menée, conduisant à bγ ' 0, 42 (R2 = 1).
Ainsi, à l’instar du paramètre δ, le paramètre γ peut lui aussi s’exprimer
en fonction de α. De plus, cela permet de valider notre hypothèse (cf. Sec-
tion 6.4.2.3) qui consistait à supposer que γp ' α

2 (d’après notre régression,
γ ' α

2,4).

Établissement de la formule optimale : A partir des relations as-
sociant d’une part les paramètres δ et α (δ = 0, 24 × α, cf. Eq. 6.12) et
d’autre part les paramètres γ et α (γ = 0, 42 × α, cf. Eq. 6.42), il suffit
d’optimiser α pour déterminer la formule optimale de G? permettant de mi-
nimiser RSDTOT avec les données de cette expérimentation. La Figure 6.4
présente les valeurs de RSDTOT pour les 100000 tirages aléatoires de α.
Sur cette Figure, on retrouve les quatre discontinuités observées précédem-
ment. De plus, le minimum de RSDTOT est atteint lorsque α = 1, 66 (avec
min(RSDTOT )=17,8%). Il s’agit donc de la valeur optimale de α qui conduit
aux valeurs optimales γ = 0, 69 et δ = 0, 41.

A ce stade du manuscrit, nous avons une formule de G? (cf. Eq. 6.35),
construite à partir des stimuli et des quatre niveaux de gêne R de cette
expérimentation, et caractérisé par α = 1, 66, β = 1, γ = 0, 69 et δ = 0, 41.
Le Tableau 6.6 donne les valeurs de RSDR calculées pour chaque réponse
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Figure 6.3 – Valeurs optimales de γ obtenues pour 1000 tirages aléatoires
de α. En haut, le graphes représentent l’évolution de RSDTOT en fonction
des tirages respectifs de α et γ. En bas, le graphe donne la relation linéaire
entre les valeurs optimales de γ et α.
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Figure 6.4 – Résultats des calculs de RSDTOT pour 100000 tirages aléa-
toires de α, avec β = 1, γ = 0, 42× α et δ = 0, 24× α.

R à partir de ces valeurs de paramètre. Toutes les valeurs de RSDR de ce
tableau sont inférieures à 10%, y compris lorsque R = A.

De plus, les valeurs de RSDR=B et RSDR=C du Tableau 6.6 sont infé-
rieures à celles présentées dans le Tableau 6.5. Cela suggère que pour les sti-
muli de cette expérimentation, cette formule est plus précise que l’Eq. 6.34.
Seule la valeur de RSDR=D du Tableau 6.6 est légèrement supérieure à celle
du Tableau 6.5.

6.4.5 Discussion

6.4.5.1 Formule optimale sur les données de cette expérimenta-
tion

Cette expérimentation présentait un protocole différent de toutes celles
que nous avons menées auparavant (cf. Chapitres 4 et 5). En effet, ici il
ne s’agissait pas d’une tâche d’ajustement vers un niveau d’éblouissement
d’inconfort particulier (le BCD) mais d’une tâche de jugement du niveau
d’éblouissement d’inconfort. Pour cela, les participants ont utilisé une échelle
catégorielle ordinale de jugement de la gêne à quatre paliers (cf. Tableau 6.4).
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Réponse R A B C D
< log(G?R,NS=1,Lb=0,1) > 0,89 1,23 1,63 1,98
< log(G?R,NS=3,Lb=0,1) > 0,84 1,25 1,55 1,85
< log(G?R,NS=10,Lb=0,1) > 0,86 1,25 1,56 1,92
< log(G?R,NS=1,Lb=1) > 0,91 1,21 1,63 1,97
< log(G?R,NS=3,Lb=1) > 0,78 1,20 1,55 1,98
< log(G?R,NS=10,Lb=1) > 0,71 1,17 1,55 1,93
< log(G?R,NS=1,Lb=7) > 0,96 1,26 1,58 2,04
< log(G?R,NS=3,Lb=7) > 0,90 1,26 1,55 1,85
< log(G?R,NS=10,Lb=7) > 0,82 1,24 1,49 1,85

MR 0,85 1,23 1,57 1,93
σR 0,08 0,03 0,05 0,07

RSDR (%) 8,9 2,4 2,9 3,6

Tableau 6.6 – Valeurs de <log(G?R,NS ,Lb)> et RSDR pour chaque réponse
R, à la fois pour les trois nombres de sources NS et les trois luminances
de fond Lb. Elles sont calculées pour un panel de 35 participants, avec les
valeurs des paramètres : α = 1, 66 ; β = 1 ; γ = 0, 69 et δ = 0, 41.

A partir des résultats des Sections 6.4.4.2 et 6.4.4.3, nous proposons une
formule générale de G?, qui prend en compte les valeurs optimales des para-
mètres estimées à partir de l’ensemble des données de cette expérimentation :

G? = 1
L0,69
b

NS∑
i=1

< Ldyn,i(t) >1,66< ωdyn,i(t) >
< θdyn,i(t) >0,41 =

L1,66
eq ωeq

L0,69
b θ0,41

eq

= Geq

L0,69
b

(6.43)

Nous observons que la valeur du paramètre α de cette formule est légère-
ment inférieure à celle estimée dans la Section 6.2.2. Toutefois, cette valeur
α = 1, 66 est contenue dans l’intervalle de confiance à 95% de la valeur de
α estimée dans la Section 6.2.2 (α = 1, 74 avec IC95%=[1,62 ;1,84]).

6.4.5.2 Extension de l’Eq. 6.34 pour d’autres luminances de fond

A titre exploratoire, nous avons calculé la valeur de γ que nous aurions
obtenue avec les paramètres de l’Eq. 6.34. Pour cela, nous avons repris les
valeurs α = 1, 74 et bγ = 0, 42 (cf. Eq. 6.42). La valeur de γ qui en découle
vaut 0,72. Avec ces valeurs, la formule de G? devient :

G? = 1
L0,72
b

NS∑
i=1

< Ldyn,i(t) >1,74< ωdyn,i(t) >
< θdyn,i(t) >0,42 =

L1,74
eq ωeq

L0,72
b θ0,42

eq

= Geq

L0,72
b

(6.44)
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Nous avons utilisé l’Eq. 6.44 pour déterminer pour chaque stimulus de
cette expérimentation, les valeurs de < log(G?R,NS ,Lb) >. Nous en avons
déduit les valeurs de RSDR propres à cette formule. Les résultats sont pré-
sentées dans le Tableau 6.7.

Réponse R A B C D
MR 1,12 1,51 1,86 2,24
σR 0,09 0,04 0,06 0,09

RSDR (%) 8,4 2,7 3,4 3,9

Tableau 6.7 – Valeurs de RSDR pour chaque réponse R avec l’Eq. 6.44
(Npanel = 35). Pour ces calculs, les données considérées sont les mêmes que
pour ceux du Tableau 6.6.

Toutes les valeurs de RSDR des Tableaux 6.6 et 6.7 sont inférieures à
10%. Ceci suggère une faible dispersion des valeurs de < log(G?R,NS ,Lb) >
quelle que soit la formule utilisée. De plus, pour une même réponse R, les
valeurs de RSDR sont très proches d’une formule à l’autre.

La somme des quatre valeurs de RSDR obtenues avec l’Eq. 6.44 vaut
RSDTOT = 18, 4%, ce qui est très proche de la valeur de RSDTOT = 17, 8%
(qui correspond à valeur minimale pour les données de cette expérimenta-
tion) calculée avec l’Eq. 6.43. D’après ces résultats, nous pouvons conclure
que les paramètres de l’Eq. 6.44 permettent eux aussi d’obtenir une bonne
précision de l’estimation de la gêne sur l’ensemble des données de cette ex-
périmentation. Finalement, sur les données de cette expérimentation, la for-
mule de l’Eq. 6.44 est une formule tout aussi acceptable que l’Eq. 6.43 pour
prédire la gêne. Ainsi, il est difficile de conclure sur le choix de la formule à
considérer uniquement à partir des données de cette expérimentation.

Pour arbitrer entre ces deux formules et ainsi en choisir une (qui servira à
construire notre modèle d’éblouissement d’inconfort), nous avons choisi de
comparer les Eq. 6.43 et 6.44 sur d’autres données expérimentales.

6.4.5.3 Comparaison des formules avec les données des expéri-
mentations précédentes

Pour comparer la robustesse des formules des Eq. 6.43 et 6.44 sur d’autres
stimuli visuels, nous les avons appliquées aux données de nos précédentes
expérimentations (cf. Chapitre 4 et Chapitre 5). Pour rappel, toutes ces
expérimentations ont été réalisées à un seul niveau de gêne, le BCD (R = B),
et avec une luminance de fond fixée à Lb = 1 cd/m2. Ainsi, la valeur de γ
n’intervient pas pour ces calculs : G? = Geq. Pour une expérimentation
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donnée, nous avons comparé les valeurs de RSDR=B obtenues avec les deux
formules.

Comparaison avec les stimuli des expérimentations sur l’aspect
dynamique (cf. Chapitre 4) : Nous avons appliqué les Eq. 6.43 et 6.44
sur les stimuli proposés lors des quatre expérimentations de l’aspect dy-
namique. A partir des deux formules, nous avons calculé pour les différents
stimuli d’une expérimentation, la valeur moyenne de < log(G?R=B,NS ,Lb=1) >
sur l’ensemble du panel correspondant à l’expérimentation. Pour chaque for-
mule, nous en avons déduit les valeurs de RSDR=B, qui sont rassemblées
dans le Tableau 6.8 (avec les jeux de données Jdata propres à ces expérimen-
tations, allant de 1 à 8).

Quelle que soit l’expérimentation considérée, les valeurs de RSDR=B sont
toujours plus petites pour l’Eq. 6.44 que pour l’Eq. 6.43. Il y a donc moins
de dispersion des valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb=1) > lorsque α = 1, 74.
Ce résultat est particulièrement prononcé pour l’expérimentation de la Sec-
tion 4.4 avec cL = 0, 65 (Jdata = 4), où l’on passe de RSDR=B = 15, 3%
avec l’Eq. 6.43 à RSDR=B = 11, 0% avec l’Eq. 6.44.
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Comparaison avec les stimuli des expérimentations sur l’aspect
sources multiples (cf. Chapitre 5) : Nous avons également appliqué
ces deux formules sur les stimuli proposés lors des expérimentations sur
l’aspect sources multiples (cf. Chapitre 5). Nous n’avons pas considéré les
données des deux expérimentations de la Section 5.4 car elles présentaient
trop peu de participants (cf. Section 5.5.2). A nouveau, nous avons calculé
les valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb=1) > pour chaque expérimentation, avant
d’en déduire les valeurs de RSDR=B, présentées dans le Tableau 6.8 (avec
les jeux de données Jdata = 9 et Jdata = 10).

Comme précédemment, les valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb=1) > sont tou-
jours légèrement plus dispersées avec l’Eq. 6.43 qu’avec l’Eq. 6.44. Ce résul-
tat était attendu car les paramètres de l’Eq. 6.44 ont été déterminés à partir
des données de ces expérimentations (cf. Section 6.2).

6.4.5.4 Conclusion

Nous avons comparé la robustesse des Eq. 6.43 et 6.44 sur différents jeux de
données (cf. Tableau 6.8). Concernant les données collectées pour différents
niveaux de gêne R (cf. Tableaux 6.6 et 6.7), nous avons vu que les deux
formules avaient une précision similaire sur les stimuli de l’expérimentation
de la Section 6.4. L’Eq. 6.44 est légèrement plus précise que l’Eq. 6.43 pour
R = A, et inversement pour R = B, C et D.

Concernant les données collectées lors des précédentes expérimentations
(cf. Chapitres 4 et 5), les résultats du Tableau 6.8 suggèrent que l’Eq. 6.44
est toujours plus précise que l’Eq. 6.43, avec des écarts de RSDR=B entre
les deux formules pouvant parfois dépasser 4% (cf. Jdata = 4).

Nous pouvons conclure que les deux formules sont très bonnes lorsqu’on
utilise des données qui font intervenir les quatre niveaux de gêne R de
notre échelle (cf. Tableau 6.4). Néanmoins, l’Eq. 6.44 semble meilleure que
l’Eq. 6.43 localement, lorsque R = B. C’est la raison pour laquelle, nous
avons choisi d’utiliser l’Eq. 6.44 pour construire notre modèle.

6.5 Construction du modèle général

A partir de l’Eq. 6.44, nous allons modéliser la probabilité d’obtenir cha-
cun des quatre niveaux de notre échelle d’inconfort en fonction de la valeur
de log(G?) caractéristique d’une scène visuelle donnée.
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6.5.1 Objectif

A partir de l’Eq. 6.44, nous allons développer un modèle d’éblouissement
d’inconfort dont la forme mathématique diffère de la plupart des modèles de
la littérature (cf. Tableau 2.2). Pour une valeur de log(G?) donnée (carac-
térisant la scène visuelle), le modèle prédira la probabilité d’obtenir chaque
niveau de gêne R=A, B, C et D de notre échelle d’inconfort ordinale (cf.
Tableau 6.4). Ainsi, ce modèle ne prédit pas un niveau moyen de gêne (ce qui
n’a pas de sens sur une échelle ordinale), mais des probabilités de réponse
R, pour une scène visuelle donnée. De plus, afin que ce modèle puisse être
utilisé plus facilement en éclairage extérieur, nous allons définir des valeurs
seuils de log(G?) qui délimiteront la frontière entre deux niveaux de gêne
consécutifs (comme pour le modèle d’Hopkinson (1940), cf. Tableau 2.5).

Pour concevoir un tel modèle, nous avons utilisé les résultats de l’expéri-
mentation de la Section 6.4. Dans un premier temps, les données ordinales de
notre expérimentation sont présentées en traçant la distribution de chaque
réponse R en fonction des valeurs de log(G?) (cf. Section 6.5.2). Dans un
second temps, nous avons mené une régression logistique ordinale sur ces
données pour modéliser chacune des distributions (cf. Section 6.5.3). La
forme du modèle est établie dans la Section 6.5.4. Les résultats de cette
régression ont également permis de définir les valeurs seuils de log(G?) qui
délimitent les frontières entre chaque niveau de gêne (cf. Section 6.5.5).

6.5.2 Description des données ordinales

Pour chacun des 66 stimuli présentés dans la Section 6.4.2.3, nous avons
calculé la valeur de log(G?) correspondante à partir de l’Eq. 6.44. Les va-
leurs sont comprises entre log(G?min) = 0, 47 et log(G?max) = 2, 62. Nous
avons ensuite tracé la distribution des quatre niveaux R de notre échelle
ordinale (cf. Tableau 6.4) en fonction des valeurs de log(G?) caractéristiques
de nos stimuli. Ces lois de distributions sont tracées sur la Figure 6.5. Par
définition, le niveau de gêne augmente lorsque log(G?) augmente. Ceci est
vérifié sur la Figure 6.5 : pour les valeurs les plus basses de log(G?) (au-
tour de log(G?) = 0, 50), le niveau le plus fréquent est la réponse R = A
(%A ≥ 70%). A l’inverse, plus log(G?) augmente, plus la fréquence de A
diminue au détriment des autres niveaux de gêne.

La fréquence du niveau R = D (i.e. "éblouissant et difficilement sup-
portable") augmente assez lentement, jusqu’à une valeur maximale de 40%
lorsque log(G?max) = 2, 62. Or, il est attendu que ce pourcentage de D
tende vers 100%, car notre échelle est majorée par ce niveau de gêne. Ainsi,
nous manquons d’informations pour avoir la distribution complète du niveau
R = D. Cela signifie que nous n’avons pas proposé suffisamment de stimuli
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pour des niveaux de gêne "très gênants". Néanmoins, nous avons suffisam-
ment d’information pour les niveaux R = A, B et C. Par construction, pour
chaque valeur de log(G?), la somme des pourcentages des quatre niveaux de
gêne vaut 100%. Par conséquent, nous pouvons modéliser la probabilité de
chaque niveau en fonction de log(G?).

Pour obtenir un tel modèle, nous avons appliqué une régression logistique
ordinale sur nos données catégorielles. En effet, on ne connaît pas les "dis-
tances" qui séparent chaque niveau de notre échelle les uns par rapport aux
autres. Nous savons seulement qu’il existe une relation d’ordre entre ces
quatre niveaux : A < B < C < D. Les détails de cette régressions, ainsi que
les résultats qui en découlent, sont précisés dans la Section 6.5.3.
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6.5.3 Régression logistique ordinale

Une régression logistique ordinale a été réalisée sur les données de la Fi-
gure 6.5, avec le logiciel Statistica. Elle consiste à prédire la probabilité
P (Y 6 R|log(G?)) d’une variable Y d’être inférieure ou égale à un niveau
de gêne R, sachant la valeur de log(G?). Pour chaque niveau de gêne, le
modèle attendu est de la forme 13 :

P (Y 6 R|log(G?)) = ekR+kG?×log(G?)

1 + ekR+kG?×log(G?) (6.45)

Avec kA 6 kB 6 kC des constantes respectivement relatives à A, B et C
et kG? une constante relative à log(G?).

Le modèle logistique ordinal (cf. Eq. 6.45) correspond à la probabilité
cumulée d’être au plus au niveau R sachant log(G?). D’après la forme de
notre échelle ordinale (avec A < B < C < D) et avec l’Eq. 6.45, nous
pouvons aussi écrire :


P (Y 6 A|log(G?)) = P (A|log(G?))
P (Y 6 B|log(G?)) = P (A ∪B|log(G?))
P (Y 6 C|log(G?)) = P (A ∪B ∪ C|log(G?))

(6.46)

Cette régression logistique ordinale permet de déterminer les coefficients
kA, kB, kC propres à chaque niveau de gêne et le coefficient kG? commun
aux trois niveaux de R. Les valeurs de ces coefficients sont fournis dans le
Tableau 6.9.

Nom du coefficient Valeur du coefficient Erreur-type p
kA 2,37 0,12 <0,001
kB 3,78 0,13 <0,001
kC 5,95 0,16 <0,001
kG? -2,06 0,07 <0,001

Tableau 6.9 – Tableau des résultats de la régression logistique ordinale.

A partir des résultats du Tableau 6.9, l’Eq. 6.45 permet d’écrire le système
suivant :

13. Pour R = D, P (Y 6 D|log(G?)) = 100% car notre échelle n’a pas de niveau
supérieur à R = D et par conséquent la variable Y est toujours inférieure ou égale à D.
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P (Y 6 A|log(G?)) = e2,37−2,06×log(G?)

1+e2,37−2,06×log(G?)

P (Y 6 B|log(G?)) = e3,78−2,06×log(G?)

1+e3,78−2,06×log(G?)

P (Y 6 C|log(G?)) = e5,95−2,06×log(G?)

1+e5,95−2,06×log(G?)

P (Y 6 D|log(G?)) = 1

(6.47)

Pour chaque niveau R, les fonctions de l’Eq. 6.47 sont représentées sur la
Figure 6.6 (sur un intervalle des valeurs de log(G?) compris entre -2 et 6).
Sur la Figure 6.6, les courbes pour R 6 B et R 6 C sont des translations
de la courbe pour R 6 A.

Figure 6.6 – Courbes de P (Y 6 R|log(G?)), calculées en fonction de
log(G?) pour chacun des quatre niveaux de gêne R, avec le système de
l’Eq. 6.47.

A partir des résultats de cette régression et de l’Eq. 6.46, nous avons
calculé les probabilités P (R|log(G?)) de chaque niveau de gêne R sachant
log(G?) : les quatre probabilités constitueront le modèle souhaité (cf. Sec-
tion 6.5.4).
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6.5.4 Modèle

Pour répondre à l’objectif énoncé dans la Section 6.5.1, nous nous sommes
servi des Eq. 6.46 et 6.47 pour calculer la probabilité de chacun des quatre
niveaux de notre échelle ordinale (cf. Tableau 6.4).

6.5.4.1 Calcul des probabilités pour chaque niveau de R

Calcul de P (A|log(G?)) : Étant donné que le niveau de gêne R = A
minore notre échelle d’inconfort, nous avons (cf. Eq. 6.46) :

P (A|log(G?)) = P (Y 6 A|log(G?)) = e2,37−2,06×log(G?)

1 + e2,37−2,06×log(G?) (6.48)

Calcul de P (B|log(G?)) : D’après l’Eq. 6.46, nous savons que P (Y 6
B|log(G?)) = P (A∪B|log(G?)). Étant donné que A et B sont disjoints (car
par définition de notre échelle, A < B), P (A ∩ B|log(G?)) = 0. Ainsi, nous
pouvons écrire :

P (A ∪B|log(G?)) = P (A|log(G?)) + P (B|log(G?)) (6.49)

En associant les Eq. 6.46, 6.47 et 6.49, nous calculons P (B|log(G?)) :

P (B|log(G?)) = P (Y 6 B|log(G?))− P (Y 6 A|log(G?)) (6.50)

Et donc :

P (B|log(G?)) = e3,78−2,06×log(G?)

1 + e3,78−2,06×log(G?) −
e2,37−2,06×log(G?)

1 + e2,37−2,06×log(G?) (6.51)

Calcul de P (C|log(G?)) : En reprenant la même démarche que pour le
calcul de P (B|log(G?)), nous pouvons en déterminer P (C|log(G?)) :

P (C|log(G?)) = e5,95−2,06×log(G?)

1 + e5,95−2,06×log(G?) −
e3,78−2,06×log(G?)

1 + e3,78−2,06×log(G?) (6.52)

Calcul de P (D|log(G?)) : De même que précédemment, nous pouvons
déterminer la probabilité du dernier niveau de gêne R = D :

P (D|log(G?)) = 1− e5,95−2,06×log(G?)

1 + e5,95−2,06×log(G?) (6.53)
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Le modèle final, illustré sur la Figure 6.7, associe à une scène visuelle une
valeur log(G?), qui est ensuite caractérisée par un vecteur P (R|log(G?) à
quatre composantes : [P (A|log(G?)), P (B|log(G?)), P (C|log(G?)), P (D|log(G?))].
Ces quatre composantes sont respectivement calculées par les Eq. 6.48, 6.51,
6.52 et 6.53. Par exemple, si pour une scène visuelle, l’Eq. 6.44 donne une va-
leur log(G?) = 2, alors le vecteur P (R|log(G?) caractéristique de cette scène
visuelle, sera le suivant : [14,8%, 26,7%, 44,6%, 13,9%] (cf. Figure 6.7).

Figure 6.7 – Courbes de P (R|log(G?)) pour les quatre niveaux de gêne A,
B, C et D (cf. Eq. 6.48, 6.51, 6.52 et 6.53) en fonction de log(G?).

D’après la Figure 6.7, seules les courbes P (A|log(G?)) et P (D|log(G?))
tendent vers 100% : la première lorsque la valeur de G? est faible, inférieure à
-1 ; la seconde lorsque log(G?) > 5. Ceci s’explique par le fait qu’il s’agit des
niveaux extremum de notre échelle. Concernant les niveaux de gêne inter-
médiaires, la courbe de P (B|log(G?)) atteint un maximum de 34% (lorsque
log(G?) ' 1, 50), celle de P (C|log(G?)) atteint un maximum de 49% (lorsque
log(G?) ' 2, 36).

Maintenant que nous avons déterminé notre modèle d’éblouissement d’in-
confort, nous souhaitons le valider en le confrontant à nos données expéri-
mentales.
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6.5.4.2 Corrélation entre le modèle et les données expérimentales
de la Section 6.4

Afin de vérifier que le modèle obtenu dans la Section 6.5.4.1 soit cohérent
avec les données de l’expérimentation de la Section 6.4, nous avons superposé
les courbes des Figures 6.5 et 6.7 pour chacun des quatre niveaux de gêne R.
Les résultats sont présentés sur la Figure 6.8. Cette figure révèle une bonne
correspondance entre nos données expérimentales et les courbes obtenues
par le modèle. Nous avons calculé l’erreur moyenne quadratique (RMSE)
pour les quatre niveaux de R (dont les résultats sont fournis sur chacun
des graphes de la Figure 6.8). Les valeurs de RMSE sont toutes inférieures à
10%, ce qui suggère que l’écart entre les données expérimentales et le modèle
est assez faible. Cela confirme la bonne corrélation entre notre modèle et les
données de la Section 6.4 pour les quatre niveaux de gêne.
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6.5.5 Détermination de classes d’inconfort

Le modèle établi dans la Section 6.5.4 permet de décrire l’éblouissement
d’inconfort d’une scène visuelle, caractérisée par une valeur de log(G?) (cf.
Eq. 6.44), en prédisant les probabilités P (R|log(G?)) pour chacun des quatre
niveaux de gêne R de notre échelle d’inconfort (cf. Tableau 6.4).

Toutefois, ce modèle ne permet pas d’attribuer un niveau d’inconfort à
une scène visuelle. Il donne une information plus riche, mais il peut être
intéressant pour les praticiens, de simplifier un vecteur à quatre composantes
en une "classe" d’inconfort. Pour cela, nous avons donc besoin de définir un
critère qui servira à déterminer des classes de gêne. Nous proposons ci-
dessous un critère permettant, à partir de notre modèle, de distinguer des
classes d’inconfort à partir de la valeur de log(G?). Il est important d’insister
sur le fait qu’il ne s’agit pas de niveaux d’inconfort moyen mais de classes
ordinales. Nous verrons quel sens il faudra donner à cette classification, qui
peut avoir une utilité pour les praticiens. Quatre classes d’inconfort ont été
identifiée, chacune relative à un niveau de gêne R spécifique : elles seront
respectivement nommées "classe A", "classe B", "classe C" et "classe D".

Pour déterminer de telles classes d’inconfort, le critère le plus spontané
serait de considérer que la scène visuelle appartient à la classe de gêne R
dont la probabilité P (R|log(G?)) est la plus grande. En comparant les quatre
courbes de la Figure 6.7 entre elles, il apparaît que certains niveaux de
gêne sont plus probables que d’autres. En effet, d’après cette figure, les
probabilités P (R|log(G?)) sont maximales sur des gammes de valeurs de
log(G?) différentes :

• P (A|log(G?)) est maximale lorsque log(G?) 6 1, 48 ;

• P (B|log(G?)) est maximale lorsque 1, 48 6 log(G?) 6 1, 64 ;

• P (C|log(G?)) est maximale lorsque 1, 64 6 log(G?) 6 2, 76 ;

• P (D|log(G?)) est maximale lorsque log(G?) > 2, 76.

Ce critère n’a pas été retenu pour deux raisons. La première est qu’en
considérant ce critère, la taille des classes R serait très différente d’une classe
à une autre (en particulier, la classe R = B serait très petite par rapport aux
trois autres, cf. Figure 6.7). La seconde raison est que ce critère ne fait pas
intervenir la relation d’ordre entre chaque niveau de gêne : A < B < C < D.

Pour prendre en compte cette relation d’ordre, nous avons défini un autre
critère. Pour une valeur de log(G?) donnée, nous allons chercher la classe R
pour laquelle la probabilité d’être au plus au niveau de gêne R (i.e. P (Y 6



288 CHAPITRE 6. MODÉLISATION

R|log(G?)), cf. Figure 6.6) est la plus grande. Autrement dit, nous allons
prendre la classe R la plus élevée pour laquelle la relation suivante est vraie :

P (Y 6 R|log(G?)) > P (Y > R|log(G?)) (6.54)

Et donc lorsque :

P (Y 6 R|log(G?)) > 50% (6.55)

Pour délimiter chaque classe d’inconfort R, nous devons déterminer les
valeurs de log(G?) qui séparent deux classes d’inconfort consécutives (i.e.
lorsque P (Y 6 R|log(G?)) = P (Y > R|log(G?))). Pour calculer les fron-
tières entre deux classes consécutives Ri−1 ∈ [A, B, C] et Ri ∈ [B, C, D], il
suffit d’appliquer l’équation suivante :

P (Y 6 Ri−1|log(G?)) = 1
2 (6.56)

Frontière entre A et B : Pour calculer la frontière entre les classes A
et B, l’Eq. 6.56 devient :

P (Y 6 A|log(G?)) = 1
2 (6.57)

Cela conduit à la valeur seuil entre A et B :

log(G?A/B) = − kA
kG?

= 1, 15 (6.58)

Frontière entre B et C : En suivant le même raisonnement, la frontière
entre les classes d’inconfort B et C est égale à :

log(G?B/C) = − kB
kG?

= 1, 83 (6.59)

Frontière entre C et D : Enfin, la frontière entre les classes d’inconfort
C et D correspond à :

log(G?C/D) = − kC
kG?

= 2, 89 (6.60)

En reportant ces valeurs sur un diagramme, la Figure 6.9 permet d’iden-
tifier la classe d’inconfort d’une scène visuelle caractérisée par une valeur de
log(G?).
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Figure 6.9 – Classes d’inconfort en fonction de la valeur de log(G?).

6.5.6 Conclusion

La Section 6.5.4 a mis en œuvre un modèle d’éblouissement d’inconfort
qui découle des données de l’expérimentation de la Section 6.4. Ce modèle
prédit un vecteur à quatre composantes :



P (A|log(G?)) = e2,37−2,06×log(G?)

1+e2,37−2,06×log(G?)

P (B|log(G?)) = e3,78−2,06×log(G?)

1+e3,78−2,06×log(G?) − e2,37−2,06×log(G?)

1+e2,37−2,06×log(G?)

P (C|log(G?)) = e5,95−2,06×log(G?)

1+e5,95−2,06×log(G?) − e3,78−2,06×log(G?)

1+e3,78−2,06×log(G?)

P (D|log(G?)) = 1− e5,95−2,06×log(G?)

1+e5,95−2,06×log(G?)

(6.61)

La valeur de log(G?) caractérise ici l’éblouissement d’inconfort généré par
la scène visuelle, dont le terme G? est définie selon l’Eq. 6.44, que nous
rappelons ci-dessous :

G? = 1
L0,72
b

NS∑
i=1

< Ldyn,i(t) >1,74< ωdyn,i(t) >
< θdyn,i(t) >0,42 (6.62)

Pour une valeur de log(G?) donnée, le système de l’Eq. 6.61 quantifie la
probabilité des quatre niveaux de gêne R de notre échelle d’inconfort (cf.
Tableau 6.4) pour cette scène visuelle.

Pour des applications plus opérationnelles en éclairage extérieur, une classe
d’inconfort R peut être attribuée à la scène visuelle à partir de la valeur de
log(G?) (cf. Figure 6.9).
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6.6 Discussion du modèle

6.6.1 Corrélation avec les données expérimentales de la Sec-
tion 5.2

Afin de tester la fiabilité de ce modèle (cf. Eq. 6.61), nous l’avons aussi
comparé avec les données de l’expérimentation de la Section 5.2, qui ont
été collectées pour un grand nombre de stimuli, avec différents nombres de
sources allumées simultanément. Au total on compte 31 stimuli (cf. Sec-
tion 5.2) : 11 stimuli à 1 sources, 8 stimuli à 2 sources et 12 stimuli à 3
sources. Pour chacun de ces stimuli i, nous avons utilisé l’Eq. 6.44 pour cal-
culer la valeur log(G?ij) de chaque participant j des panels respectifs 14. Les
valeurs de log(G?ij) obtenues sont toutes comprises entre une valeur minimale
log(G?ij,min) = −0, 66 et une valeur maximale log(G?ij,max) = 2, 52.

Une fois les 949 valeurs de log(G?ij) obtenues, nous avons tracé la distri-
bution fG(log(G?ij)) des ces valeurs avec un pas de 0,2. Cette distribution a
été réalisée sur Statistica et est présentée sur la Figure 6.10.

Figure 6.10 – Distribution des valeurs de log(G?ij) calculées pour chaque
stimulus i et participant j de la Section 5.2.

14. Pour rappel, Npanel = 31 pour les stimuli à 1 et 2 sources et Npanel = 30 pour les
stimuli à 3 sources (cf. Section 5.2.1.1)
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Les données de cette expérimentation ont été collectées pour un seul ni-
veau de gêne : R = B. Par conséquent, si pour un stimulus i donné, un
participant j atteint son niveau de BCD lorsque log(G?ij) = log(G?o), cela
signifie que tous les participants jsup qui ont choisi une valeur log(G?ijsup) >
log(G?o) pour être au BCD sont, pour une scène visuelle à log(G?o), au plus
au niveau R = B 15.

A partir de la distribution fG(log(G?ij)) des données de la Figure 6.10, nous
pouvons donc en déduire la probabilité P (Y 6 B|log(G?o)). Cette probabilité
s’obtient par le calcul suivant :

P (Y 6 B|log(G?o)) =
∫ +∞

log(G?o)
fG(log(G?)) dlog(G?) (6.63)

Pour calculer cette intégrale, il suffit de calculer l’aire des rectangles entre
log(G?o) et +∞. Pour cela, on fait varier la valeur de log(G?o) de -0,8 à 2,6
avec un pas de 0,2 (cf. Figure 6.10). Les résultats du calcul de l’Eq. 6.63 sont
présentés en bleu sur la Figure 6.11. Sur cette figure, nous avons également
représenté la courbe P (Y 6 B|log(G?)) de notre modèle (cf. Figure 6.6).

D’après la Figure 6.11, on voit que la courbe de notre modèle (en rouge
sur la Figure 6.11) est décalée par rapport à la courbe issue des données ex-
périmentales de la Section 5.2 (en bleu sur la Figure 6.11). Les deux courbes
suivent des asymptotes à 0% et 100% et possèdent la même pente. L’erreur
moyenne quadratique RMSE entre les deux courbes vaut 21%. Cet écart
est relativement grand et s’explique par le fait que le modèle a été conçu
à partir des données de l’expérimentation de la Section 6.4. Ainsi, même si
les données comparées sur la Figure 6.11 ont toutes été collectées pour le
niveau du BCD, il semble y avoir des différences dans les valeurs moyennes
de log(G?) d’une expérimentation à une autre. Pour mieux comprendre cet
écart, nous avons comparé les valeurs moyennes de log(G?) obtenues pour
les différents jeux de données identifiés dans le Tableau 6.8 (Jdata = 1 à 10).

6.6.2 Comparaison des valeurs moyennes de log(G?)

Nous savons que notre modèle (cf. Eq 6.61) dépend de la valeur de log(G?)
(cf. Eq. 6.44). Afin de tester notre modèle sur les différents jeux de don-
nées Jdata de nos précédentes expérimentations, identifié dans le Tableau 6.8
(Jdata = 1 à 11), nous avons comparé pour chacun la moyenne des valeurs
de < log(G?R=B,NS ,Lb) >, notée MR=B. Les résultats sont présentés dans le
Tableau 6.10 pour les onze jeux de données Jdata.

15. En effet, la luminance LSo ajustée par le participant j pour être au BCD n’est pas
suffisamment élevée pour les participants jsup pour être à leur propre niveau de BCD.
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Figure 6.11 – Comparaison du modèle et des données de l’expérimenta-
tion de la Section 5.2. Les points en bleu correspondent aux résultats de
l’Eq. 6.63. La courbe en rouge correspond à la courbe P (Y 6 B|log(G?)
issue de la Figure 6.6.

Le Tableau 6.10 montre que les valeurs de MR=B varient d’un jeu de
données à un autre. Cette variabilité était attendue et peut s’expliquer en
partie par le fait que des éléments étaient différents d’un jeu de données à un
autre, comme le panel de participants, le protocole expérimental, la tâche à
réaliser, etc. Ainsi, il existe des sources de variabilité qui ne dépendent pas
de la scène visuelle : on parlera de "facteurs non-visuels", quantifiés par un
facteur FNV .

En plus de ces facteurs non-visuels, nous supposons la présence d’une
autre source de variabilité due au spectre des sources utilisées lors de chaque
expérimentation (cf. ANNEXE C). En effet, diverses sources lumineuses
ont été utilisées lors des différentes expérimentations, que ce soit pour les
stimuli, mais aussi pour générer la luminance de fond Lb (cf. Tableau 6.11).
Bien que nous n’ayons pas eu besoin jusqu’ici de tenir compte de l’impact
du spectre dans notre modèle d’éblouissement d’inconfort (cf. Section 2.4),
il est reconnu que les sources dont le spectre est accentué sur les faibles
longueurs d’onde paraissent plus gênantes (cf. Section 2.1.3.3). Ainsi, il est
très probable que les spectres des sources aient influencé les valeurs deMR=B
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Jdata MR=B σR=B
(cf. Tableau 6.8)

1 1,59 0,03
2 1,48 0,08
3 1,56 0,15
4 0,86 0,09
5 1,31 0,08
6 1,21 0,08
7 1,66 0,04
8 1,84 0,02
9 1,14 0,04
10 0,99 0,09
11 1,51 0,04

Tableau 6.10 – Valeurs deMR=B et σR=B calculées pour l’ensemble des jeux
de données Jdata des expérimentations de ce manuscrit (cf. Tableau 6.8).

présentées dans le Tableau 6.10. Ce facteur lié au spectre des sources sera
appelé "facteur spectral" et noté FS . A priori, ce facteur spectral n’a pas
d’impact sur les formules que nous avons établies dans les Sections 6.2 et
6.3.

Nous avons identifié deux sources de variabilité (visuelle et non visuelle)
qui impactent les valeurs de MR=B et qui permettraient d’expliquer le dé-
calage des deux courbes de la Figure 6.11. L’impact des facteurs non-visuels
FNV étant difficile à déterminer à partir de nos données expérimentales,
nous avons uniquement cherché à estimer le facteur spectral FS .

6.6.3 Correction du modèle

6.6.3.1 Formule corrigée

En supposant que le facteur spectral FS est multiplicatif (i.e. additif sur
une échelle logarithmique), nous pouvons corriger l’Eq. 6.44 (qui permet de
calculer G?) en apportant un terme correctif log(FS) à la valeur de log(G?) :

log(G?corrigé) = log(FS) + log(G?) (6.64)

Cette hypothèse est cohérente avec le modèle de de Boer & Schreuder
(1967) qui avaient également identifiés un impact du spectre de la source
sur l’éblouissement d’inconfort.

Il est important de préciser qu’il ne s’agit pas ici de modéliser l’impact du
spectre sur l’éblouissement d’inconfort, mais plutôt de corriger notre formule
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(cf. l’Eq. 6.44) à partir d’un facteur FS associé aux spectres des sources, dans
des cas où nous possédons de l’information.

La valeur de log(FS) va dépendre des différentes combinaisons de spectres
des sources proposées au cours des différentes expérimentations de ce ma-
nuscrit. Plus précisément, cette valeur prend en compte à la fois le spectre
des sources des stimuli (cf. Figure C.1 en ANNEXE C) et celui du fond
lumineux (sur un écran diffusant) généré par des projecteurs (cf. Figure C.2
en ANNEXE C). Au total, trois combinaisons de spectres ont été proposées
sur l’ensemble des expérimentations (cf. Tableau 6.11).

Numéro Spectre du Spectre Jeux de Facteur
de la fond des sources données Jdata spectral

combinaison lumineux Lb des stimuli concernés associé
Combinaison 1 Projecteur LED RGB 4, 5, 6, FS1

halogène 9 et 10
Combinaison 2 Projecteur LED RGB 1, 2, 3, FS2

LED blanche 7 et 11
Combinaison 3 Projecteur LED COB 8 FS3

LED blanche

Tableau 6.11 – Combinaisons de spectres des sources utilisées lors des diffé-
rentes expérimentations. A chaque combinaison est associé un facteur spec-
tral FS . Les jeux de données Jdata (cf. Tableau 6.8) concernés pour chacune
de ces combinaisons sont précisés.

La Figure 6.12 présente les valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb) > pour chaque
jeu de données Jdata. Cette figure fait bien apparaître trois différents groupes
de valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb) > en fonction des trois combinaisons spec-
trales (cf. Tableau 6.11) :

• pour la combinaison spectrale 1, < log(G?R=B,NS ,Lb) >∈ [0, 77; 1, 39] ;

• pour la combinaison spectrale 2, < log(G?R=B,NS ,Lb) >∈ [1, 40; 1, 71] ;

• pour la combinaison spectrale 3, < log(G?R=B,NS ,Lb) >∈ [1, 82; 1, 87].

Par conséquent, les valeurs de log(FS) peuvent être estimées à partir des
jeux de données correspondants.

6.6.3.2 Estimation du facteur spectral

Pour une combinaison spectrale donnée (cf. Tableau 6.11), nous avons
considéré la moyenne des valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb) > (présentées sur la
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Figure 6.12 – Valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb) > pour chaque jeu de données
Jdata (cf. Tableau 6.8). Chaque couleur correspond à une des trois combi-
naisons spectrales identifiée dans le Tableau 6.11.

Figure 6.12) relatives à tous les jeux de données concernés par cette com-
binaison. Ces valeurs moyennes sont respectivement notées < log(G?FS1

) >,
< log(G?FS2

) > et < log(G?FS3
) > et sont présentées dans le Tableau 6.12.

Pour estimer chacun des trois facteurs spectraux identifiés (cf. Tableau 6.11),
nous avons fixé arbitrairement la moyenne de log(G?corrigé) à 10 pour un ni-
veau R = B. En effet, d’après les modèles de la littérature (cf. Tableau 2.2),
log(G?) est définie à une constante près. Cette valeur arbitraire de 10 sert
juste de référence lorsqu’on se place niveau du BCD. Avec ces hypothèses,
nous obtenons le système suivant grâce à l’Eq. 6.64 :


log(FS1)+ < log(G?FS1

) >= 10
log(FS2)+ < log(G?FS2

) >= 10
log(FS3)+ < log(G?FS3

) >= 10
(6.65)

A partir du système de l’Eq. 6.65, nous pouvons ainsi estimer la valeur de
log(FS) propre à chaque combinaison spectrale. Les résultats sont présentés
dans le Tableau 6.12.

Une fois que les valeurs de log(FS1), log(FS2) et log(FS3) ont été obtenues,
la valeur de < log(G?corrigé) > a été calculée avec l’Eq. 6.64 pour chaque
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Facteur spectral FS < log(G?FS ) > log(FS)
FS1 1,09 8,91
FS2 1,55 8,45
FS3 1,84 8,16

Tableau 6.12 – Valeurs de log(FS) pour chaque combinaison spectrale (cf.
Tableau 6.11). Les résultats découlent de l’Eq. 6.65 avec une valeur moyenne
de log(G?corrigé) fixée à 10 lorsque R = B.

point 16 de la Figure 6.12. Les résultats sont présentés sur la Figure 6.13,
où les valeurs de < log(G?corrigé) > sont nettement moins dispersées que
sur la Figure 6.12. En effet, les valeurs obtenues sont très proches de la
valeur de référence égale à 10. Ainsi, l’application d’un terme correctif lié aux
spectres des sources a permis d’améliorer nos prédictions. Bien entendu, il
reste une légère dispersion des valeurs moyennes de log(G?corrigé) qui provient
des facteurs non-visuels décrits précédemment (cf. Section 6.6.2).

Figure 6.13 – Valeurs de < log(G?corrigé) > prédites pour chacun des points
de la Figure 6.12, en appliquant la valeur de log(FS) correspondant à la com-
binaison spectrale du jeu de données considéré (cf. Tableau 6.12). Lorsque
R = B, nous avons choisi arbitrairement une valeur de référence égale à 10.

16. i.e. < log(G?corrigé) >= log(FS)+ < log(G?R=B,NS ,Lb
) >.
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6.6.3.3 Modèle corrigé

Notre modèle d’éblouissement d’inconfort a été construit à partir des don-
nées de l’expérimentation de la Section 6.4 car il s’agissait de la seule ex-
périmentation menée pour différents niveaux de gêne. Pour cette expéri-
mentation (Jdata = 11), le facteur spectral correspondant est FS2 (cf. Ta-
bleau 6.11). La valeur de log(FS2) a été établie à partir de jeux de données
collectées uniquement pour R = B (cf. Section 6.6.3.2), et nous avons sup-
posé qu’il n’y avait pas d’interaction entre ce facteur spectral et le niveau de
gêne R. Pour corriger notre modèle, nous allons d’abord translater chacune
des courbes P (Y 6 R|log(G?)) (cf. Figure 6.6). D’après l’Eq. 6.45, on a pour
chaque niveau de gêne R 6 C :

P (Y 6 R|log(G?)) = ekR+kG?×log(G?)

1 + ekR+kG?×log(G?) (6.66)

En intégrant l’Eq. 6.64 dans l’Eq. 6.66, on obtient :

P (Y 6 R|log(G?)) = ekR+kG?×(log(G?corrigé)−log(FS2))

1 + ekR+kG?×(log(G?corrigé)−log(FS2)) (6.67)

Et donc :

P (Y 6 R|log(G?)) = ekR,corrigé+kG?×log(G?corrigé)

1 + ekR,corrigé+kG?×log(G?corrigé) (6.68)

Avec, pour chaque niveau de gêne R 6 C :

kR,corrigé = kR − kG? × log(FS2). (6.69)

A partir des Tableaux 6.9 et 6.12, nous pouvons donc en déduire les valeurs
de kR,corrigé :

• kA,corrigé = 19, 79 ;

• kB,corrigé = 21, 20 ;

• kC,corrigé = 23, 37.

Connaissant la valeur de ces paramètres corrigés et en utilisant l’Eq. 6.61,
nous pouvons en déduire les probabilités corrigées de P (R|log(G?)) pour
chaque niveau R. Le modèle corrigé est donc régi par le système suivant :



298 CHAPITRE 6. MODÉLISATION



P (A|log(G?)) = e
19,79−2,06×log(G?

corrigé)

1+e
19,79−2,06×log(G?

corrigé)

P (B|log(G?)) = e
21,20−2,06×log(G?

corrigé)

1+e
21,20−2,06×log(G?

corrigé) − e
19,79−2,06×log(G?

corrigé)

1+e
19,79−2,06×log(G?

corrigé)

P (C|log(G?)) = e
23,37−2,06×log(G?

corrigé)

1+e
23,37−2,06×log(G?

corrigé) − e
21,20−2,06×log(G?

corrigé)

1+e
21,20−2,06×log(G?

corrigé)

P (D|log(G?)) = 1− e
23,37−2,06×log(G?

corrigé)

1+e
23,37−2,06×log(G?

corrigé)

(6.70)

La Figure 6.14 représente les courbes de notre modèle corrigé (elle corres-
pond aux versions corrigées des Figures 6.6 et 6.7).

Enfin, il reste à déterminer les classes d’inconfort pour chaque niveau de
gêne R à partir de ce modèle corrigé. Pour cela, nous avons suivi la même
démarche que celle de la Section 6.5.5, en utilisant cette fois-ci les paramètres
kA,corrigé, kB,corrigé et kC,corrigé. Les frontières obtenues entre deux niveaux
de gêne R consécutifs sont les suivantes :

• Frontière entre A et B : log(G?A/B,corrigé) = −kA,corrigé
kG?

= 9, 60 ;

• Frontière entre B et C : log(G?B/C,corrigé) = −kB,corrigé
kG?

= 10, 28 ;

• Frontière entre C et D : log(G?C/D,corrigé) = −kC,corrigé
kG?

= 11, 34 ;

Les classes d’inconfort R, ainsi que leurs frontières sont représentées sur
la Figure 6.15. Logiquement, la valeur de référence égale à 10 pour R = B
(choisie arbitrairement pour être au BCD) est contenue dans l’intervalle des
valeurs de log(G?corrigé) qui délimitent la classe d’inconfort B.

Cette Section a permis de corriger le modèle établie dans la Section 6.5 en
lui appliquant un terme correctif associé à la combinaison de spectres cor-
respondante. Dans la Section suivante, nous allons tester ce modèle corrigé
en le comparant avec les données expérimentales de la Section 5.2, qui n’ont
pas été obtenues avec la même combinaison spectrale.

6.6.3.4 Application du modèle corrigé aux données expérimen-
tales de la Section 5.2

Pour tester le modèle corrigé avec les données expérimentales de la Sec-
tion 5.2, la même démarche qu’en Section 6.6.1 est employée. Pour chaque
stimulus i ajusté au BCD par les participants j, nous avons utilisé l’Eq. 6.64
et la valeur de log(FS1) (cf. Tableau 6.12) pour déterminer les valeurs de
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Figure 6.14 – Lois de probabilité du modèle corrigé par le facteur spectral
FS2. En haut, les courbes de P (Y 6 R|log(G?)) en fonction de log(G?corrigé).
En bas, les courbes de P (R|log(G?)) en fonction de log(G?corrigé).
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Figure 6.15 – Classes d’inconfort R du modèle corrigé.

log(G?corrigé,ij). Les valeurs obtenues sont comprises entre log(G?corrigé,ij,min) =
8, 25 et log(G?corrigé,ij,max) = 11, 42. La distribution fG(log(G?corrigé,ij)) de
ces valeurs est présentée avec un pas de 0,2 sur la Figure 6.16. Logiquement,
la distribution de la Figure 6.16 correspond à une translation de celle de la
Figure 6.10.

Figure 6.16 – Distribution des valeurs de log(G?corrigé,ij) calculées pour
chaque stimulus i et participant j de la Section 5.2, avec un pas de 0,2.

De manière similaire à la Section 6.6.1, nous considérons une valeur log(G?o)
dont la valeur corrigée log(G?o,corrigé) est obtenue, selon l’Eq. 6.64, par la re-
lation suivante : log(G?o,corrigé) = log(FS1) + log(G?o). De la même manière
que dans Section 6.6.1, nous pouvons alors déterminer P (Y 6 R|log(G?o)),
défini par :
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Figure 6.17 – Comparaison du modèle corrigé (en rouge sur la figure) et
des données corrigées de l’expérimentation de la Section 5.2 (en bleu sur la
figure).

P (Y 6 B|log(G?o)) =
∫ +∞

log(G?o,corrigé)
fG(log(G?corrigé)) dlog(G?corrigé) (6.71)

Sur la Figure 6.17, nous pouvons comparer les données corrigées de P (Y 6
R|log(G?o)), issue des données expérimentales de la Section 5.2, avec la
courbe de P (Y 6 R|log(G?)) du modèle corrigé (cf. Figure 6.14). Les deux
courbes sont similaires (elles se superposent presque). L’erreur moyenne qua-
dratique RMSE est de 4%, ce qui est très inférieure à celle calculée précé-
demment, qui était de 21% (cf. Section 6.6.1). Ce résultat montre que le
terme correctif associé à la combinaison spectrale des sources a amélioré
notre modèle.

6.6.4 Conclusion

La Section 6.6 a permis de corriger le modèle établi dans la Section 6.5.
Le modèle corrigé est défini par l’Eq. 6.70, qui dépend d’une part de log(G?)
et d’autre part d’un facteur spectral FS associé aux spectres des sources de
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la scène visuelle (cf. Eq. 6.64). Cela montre qu’il est nécessaire d’intégrer le
spectre des sources dans les modèles d’éblouissement d’inconfort, même ce
n’était pas l’objet de cette thèse.

A partir des sources utilisées lors de nos expérimentations, nous avons
pu établir trois valeurs de log(FS), chacune correspondant à une combinai-
son de spectres spécifique (cf. Tableau 6.11). Toutefois, la correction que
nous proposons dans cette section ne permet pas de proposer un modèle
d’éblouissement d’inconfort en fonction du spectre des sources éblouissantes
et du fond lumineux. Nous nous sommes contentés de proposer un ajuste-
ment de notre modèle (établi en Section 6.5) valable uniquement dans des
configurations spectrales pour lesquelles nous avions de l’information. La
modélisation complète de l’effet du spectre demande un travail de grande
ampleur qui n’est pas complètement achevé dans l’état actuel de la litté-
rature. Par conséquent, notre modèle corrigé est uniquement en mesure de
quantifier l’éblouissement d’inconfort provenant d’une installation d’éclai-
rage extérieur faisant intervenir les sources utilisées au cours de cette thèse
(cf. ANNEXE C).

La Figure 6.12 met en évidence le fait que la combinaison spectrale 1 (qui
combine un spectre de LED RGB et un spectre halogène, cf. Tableau 6.11)
semble moins gênante que les combinaisons spectrales 2 et 3 faisant uni-
quement intervenir des sources LEDs (à la fois pour les stimuli et pour la
luminance de fond). En effet, pour l’ensemble des jeux de données, les valeurs
de < log(G?R=B,NS ,Lb) > sont plus petites pour la combinaison spectrale 1
que pour les combinaisons 2 et 3. Cela confirme les résultats des travaux de
Sweater-Hickcox et al. (2013) qui montrent un impact du spectre du fond
lumineux entourant la source sur l’éblouissement d’inconfort. Selon eux, l’in-
confort est moins élevé lorsque la source est placée sous un fond lumineux
blanc ou jaune que lorsqu’elle est placée sous un fond lumineux bleu (cf.
Section 2.1.3.3).
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Les travaux réalisés au cours de ce doctorat ont permis d’établir plu-
sieurs résultats et de proposer un modèle de prédiction de l’éblouissement
d’inconfort. Plus précisément, ce modèle prédit la probabilité des niveaux
de gêne générés par une scène visuelle en condition d’éclairage extérieur. Les
différentes contributions de cette thèse sont présentées dans la Section 7.1.
Les limites ainsi que les perspectives de ces travaux sont présentées dans la
Section 7.2.

7.1 Contributions

7.1.1 Modèle d’éblouissement d’inconfort

7.1.1.1 Expression du modèle

L’objectif principal de cette thèse était d’établir un modèle de prédic-
tion de l’éblouissement d’inconfort généré en éclairage extérieur, lorsque NS

sources lumineuses Sdyn,i, décrites par leurs facteurs dynamiques respectifs
(i.e. leur luminance Ldyn,i(t), leur angle solide ωdyn,i(t) et leur excentricité
θdyn,i(t)), suivent un mouvement périodique relativement par rapport à un
observateur. Le modèle établi est fondé sur une échelle à quatre niveaux de
gêne R, qui sont définis par :

• R = A : "Pas d’éblouissement"

• R = B : "A la limite de l’éblouissement (BCD)"

• R = C : "Éblouissement supportable"

• R = D : "Éblouissement difficilement supportable"

Bien que ces niveaux de gêne ne soient pas numériques, il existe la rela-
tion d’ordre suivante : A < B < C < D.

Pour une scène visuelle quelconque en éclairage extérieur, la caractérisa-
tion de l’éblouissement d’inconfort est quantifiée par un terme G?. Notre mo-
dèle prédit un vecteur de quatre probabilités [P (A|log(G?)), P (B|log(G?)),
P (C|log(G?)), P (D|log(G?))] 1. Sa forme mathématique est la suivante :



P (A|log(G?)) = e2,37−2,06×log(G?)

1+e2,37−2,06×log(G?)

P (B|log(G?)) = e3,78−2,06×log(G?)

1+e3,78−2,06×log(G?) − e2,37−2,06×log(G?)

1+e2,37−2,06×log(G?)

P (C|log(G?)) = e5,95−2,06×log(G?)

1+e5,95−2,06×log(G?) − e3,78−2,06×log(G?)

1+e3,78−2,06×log(G?)

P (D|log(G?)) = 1− e5,95−2,06×log(G?)

1+e5,95−2,06×log(G?)

(7.1)

1. avec
D∑

R=A
P (R|log(G?)) = 100%.
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Avec :

G? = 1
L0,72
b

NS∑
i=1

< Ldyn,i(t) >1,74< ωdyn,i(t) >
< θdyn,i(t) >0,42 (7.2)

7.1.1.2 Comparaison avec la littérature

Contrairement à la plupart des modèles d’éblouissement d’inconfort de la
littérature, notre modèle ne calcule pas un niveau moyen de gêne sur une
échelle de jugement numérique, comme avec l’échelle de de Boer par exemple
(cf. Section 2.2.1.2). Il permet de prédire une distribution des niveaux de
gêne, ce qui a l’avantage de quantifier la variabilité inter-individuelle.

De plus, notre modèle est valable pour une situation d’éclairage extérieur,
quelle que soit la scène visuelle. Il n’est pas spécifique de certaines installa-
tions d’éclairage public comme le Glare Control Mark, qui était le seul mo-
dèle directement développé en présence de plusieurs sources et en situation
dynamique (cf. Section 2.2.1). Notre modèle peut être appliqué à des situa-
tions dynamiques, ce qui n’est pas le cas de la majorité des autres modèles
de littérature, qui sont valables uniquement en situation statique (cf. Ta-
bleau 2.2). Il est adapté à des situations dynamiques où les caractéristiques
des sources évoluent périodiquement avec une certaine fréquence et un cer-
tain contraste temporel. En situation d’éclairage public ou automobile, nous
avons démontré que les variations des facteurs d’une source lumineuse pou-
vaient être caractérisées par de telles évolutions (cf. Chapitre 3). Ainsi, notre
modèle peut s’appliquer à davantage de situations représentatives d’une si-
tuation d’éclairage extérieur que les modèles de la littérature.

De plus, notre modèle a été directement construit à partir de conditions
expérimentales présentant plusieurs sources lumineuses. Ainsi, contraire-
ment aux modèles de la littérature, nous n’avons pas généralisé un modèle
initial à une source. De ce fait, notre modèle possède là encore un domaine
de validité plus important que la plupart des modèles de la littérature, dont
certains ne sont valides que pour une seule source dans le champ visuel de
l’observateur (e.g. Bullough et al. (2008); Lin et al. (2014, 2015)).

Enfin, les valeurs des paramètres α, β, γ et δ de notre formule diffèrent
de celles des modèles de la littérature. Le Tableau 7.1 permet de comparer
la valeur de ces paramètres à celles de plusieurs modèles de la littérature.
D’après ce tableau, nous observons que les valeurs des paramètres que nous
proposons sont à chaque fois contenues dans la gamme de valeurs de la
littérature.
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Modèle α β γ δ α
β

α
γ

α
δ

Hopkinson (1940) 1,30 1,00 1,00 0,75 1,30 1,30 1,73
Schmidt-Clausen & Bindels (1974) 1,00 1,00 0,50 0,46 1,00 2,00 2,17

CBETol 1,67 1,00 0,50 0,08 1,67 3,34 20,88
Lin et al. (2014 et 2015) 2,21 2,21 1,02 1,62 1,00 2,17 1,36
Notre modèle (cf. Eq. 7.2) 1,74 1,00 0,72 0,42 1,74 2,42 4,14

Tableau 7.1 – Comparaison des paramètres α, β, γ et δ des modèles du
Tableau 2.2 avec ceux de notre modèle (cf. Eq. 7.2).

7.1.2 Source équivalente

Grâce aux résultats des expérimentations présentées dans les Chapitres 4
et 5, nous avons vu qu’il était possible de simplifier une scène visuelle com-
plexe 2 par une source statique, qui génère à elle seule le même niveau
d’éblouissement d’inconfort. En se plaçant à un niveau de gêne constant
(le BCD) et à luminance de fond fixe (Lb = 1 cd/m2), nous avons développé
deux formules de sources équivalentes (cf. Sections 6.2 et 6.3).

7.1.2.1 Formule de l’aspect sources multiples

Une première formule sert à prédire les caractéristiques (Leq,θeq,ωeq) d’une
source statique équivalente Seq qui génère la même contribution à la gêne
Geq que celle produite par NS sources statiques Si(LSi, θSi, ωSi) présentes
dans le champ visuel de l’observateur (cf. Section 6.2). En l’absence d’ef-
fet de la disposition spatiale des sources sur l’éblouissement d’inconfort (cf.
Section 5.2), cette formule est fondée sur l’additivité des contributions in-
dividuelles de chaque source à la gêne (cf. Section 2.1.3.1). Les résultats
des expérimentations de l’aspect sources multiples (cf. Chapitre 5) ont per-
mis de développer cette formule, dont la forme mathématique, initialement
présentée dans l’Eq. 6.13, est rappelée ci-dessous :

Geq =
L1,74
eq ωeq

θ0,42
eq

=
NS∑
i=1

L1,74
Si ωSi

θ0,42
Si

(7.3)

7.1.2.2 Formule de l’aspect dynamique

Une deuxième formule a été développée et sert à prédire les caracté-
ristiques (Leq,θeq,ωeq) d’une source statique équivalente Seq qui génère la
même contribution à la gêne Geq que celle d’une source dynamique Sdyn
dont les caractéristiques (Ldyn(t), θdyn(t), ωdyn(t)) suivent des variations pé-
riodiques (cf. Section 6.3). Cette formule fait uniquement intervenir les va-

2. i.e. soit avec plusieurs sources statiques allumées simultanément, soit avec une source
dynamique dont les caractéristiques évoluent périodiquement.
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leurs moyennes temporelles des facteurs périodiques considérés, à savoir
< Ldyn(t) >, < ωdyn(t) > et < θdyn(t) >. La forme mathématique de cette
formule, initialement présentée dans l’Eq. 6.33, est rappelée ci-dessous :

Geq =
Lαeqω

β
eq

θδeq
= < Ldyn(t) >α< ωdyn(t) >β

< θdyn(t) >δ (7.4)

Bien que ces deux formules aient été établies au BCD, avec une luminance
de fond fixée à Lb = 1 cd/m2, nous avons montré que les Eq. 7.3 et 7.4 étaient
généralisables pour une gamme de valeurs 3 de Lb comprise entre 0,1 et
7 cd/m2 et pour les quatre niveaux de gêne R considérés (cf. Section 7.1.1.1).
En supposant qu’il n’y avait pas d’interaction entre les facteurs, ces deux
formules ont notamment permis d’établir l’Eq. 7.2, avec G? = Geq

L0,72
b

.

Notre modèle d’éblouissement d’inconfort a été établi à partir d’expéri-
mentations psycho-visuelles qui ont permis de tester plusieurs hypothèses.
Les principaux résultats expérimentaux sont présentés dans la Section sui-
vante.

7.1.3 Principaux résultats expérimentaux

7.1.3.1 Simulations informatiques

Tout d’abord, nous avons réalisé des simulations informatiques qui si-
mulent deux types de scénario : un scénario d’éclairage public et un scé-
nario d’éclairage automobile. Ces simulations informatiques ont permis de
mettre en évidence les variations périodiques des facteurs photométriques
et géométriques associés aux sources. En se fondant sur des géométries et
photométries réelles de luminaires et de phares de véhicule, nous avons dé-
terminé les gammes de valeurs représentatives de chaque scénario pour les
différents facteurs étudiés dans cette thèse (cf. Section 3.3). Ces gammes
de valeurs, ainsi que les contrastes temporels des facteurs, sont répertoriés
dans le Tableau 7.2 et découlent des résultats des simulations présentés en
ANNEXE A. Ces résultats nous ont permis de dimensionner nos différentes
expérimentations.

3. caractéristique d’une situation d’éclairage extérieur
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7.1.3.2 Aspect dynamique

Concernant l’aspect dynamique de l’éblouissement d’inconfort (cf. Cha-
pitre 4), nous avons montré pour un contraste donné que pour des fréquences
comprises entre 0,5 et 2,6 Hz, la fréquence des variations périodiques des
trois principaux facteurs d’une source dynamique (à savoir LS , θS et ωS)
n’avait pas d’effet sur l’éblouissement d’inconfort, excepté pour un cas par-
ticulier. En effet, pour une source dynamique dont seule la luminance varie
périodiquement avec une fréquence f = 0, 65 Hz et un contraste temporel
cL = 0, 65, la source paraît moins gênante que lorsqu’elle a une fréquence
plus importante (e.g. pour f = 1, 30 et 2,60 Hz).

De plus, en isolant le mouvement continu 4 d’une source (i.e. en fixant les
trois principaux facteurs), sa fréquence n’a pas d’impact sur l’éblouissement
d’inconfort lorsque 0, 33 6 f 6 1 Hz. En revanche, nous avons observé
un effet de la fréquence pour f = 0, 33 Hz lorsque le mouvement de la
source était discret 5 : l’éblouissement d’inconfort semblait en moyenne moins
gênant pour cette fréquence que pour des fréquences plus élevées (f = 0, 66
et 1 Hz).

Tous ces résultats montrent que pour une fréquence donnée, il n’y a pas
de différence significative entre une source dynamique et la même source en
situation statique, choisie de telle sorte que le facteur étudié corresponde à
la valeur moyenne temporelle du signal périodique de la source dynamique 6.

7.1.3.3 Aspect sources multiples

Concernant l’aspect sources multiples de l’éblouissement d’inconfort (cf.
Chapitre 5), nous avons étudié si la disposition spatiale des sources les unes
par rapport aux autres (décrite par l’inter-distance angulaire apparente des
sources) avait un impact sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 5.2). Les
résultats montrent que pour une gamme d’inter-distance angulaire comprise
entre 0,6˚et 4,6˚, il n’y a pas d’effet de la distance entre les sources sur
l’éblouissement d’inconfort.

De plus, en se plaçant dans le domaine des petites sources (i.e. pour ωS 6
10−5 sr), les résultats de l’expérimentation de la Section 5.3 indiquent que
la luminance et l’angle solide de la source ont une influence différente sur
l’éblouissement d’inconfort (i.e. α 6= β). Par conséquent, on ne peut pas se
contenter de l’éclairement vertical ES,eye dû à la source au niveau des yeux
de l’observateur, qui suppose que LS possède la même influence que ωS sur

4. simulé à l’aide d’un bras mécanique, cf. Section 4.3.
5. simulé à l’aide d’un ruban de LEDs, cf. Section 4.3
6. les autres facteurs fixes étant identiques.
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l’éblouissement d’inconfort (il est nécessaire de distinguer ces deux facteurs
dans l’Eq 7.2).

7.1.4 Originalité des méthodes expérimentales

7.1.4.1 Ajustement à gêne constante

Au cours des différentes expérimentations portant sur les aspects dyna-
mique (cf. Chapitre 4) et sources multiples (cf. Chapitre 5) de l’éblouisse-
ment d’inconfort, nous avons cherché à tester l’impact de différents facteurs
en se plaçant à luminance de fond Lb constante (toujours fixée à 1 cd/m2).
Durant ces expérimentations, il était demandé à tous les participants d’ajus-
ter la luminance d’une source de manière à ce que chaque stimulus génère
un niveau de gêne situé à leur propre niveau de BCD. Ainsi, tous les parti-
cipants étaient à leur propre niveau de BCD après ajustement. Pour réaliser
ces ajustements, plusieurs protocoles expérimentaux ont été utilisés.

7.1.4.2 Aspect dynamique

Isolation des facteurs : Pour étudier l’impact des variations périodiques
des trois principaux facteurs caractéristiques de la source, nous avons réussi
à isoler chacun des trois facteurs indépendamment des autres. De plus, nous
avons également réussi à isoler le mouvement d’une source en fixant tous les
autres facteurs, ce qui n’avait jamais été fait à notre connaissance.

Escalier psychophysique : Dans ces expérimentations sur l’aspect dy-
namique, nous avons utilisé un protocole d’escalier psychophysique. Il s’agit
d’un protocole très utilisé en psychophysique, mais jamais (à notre connais-
sance) pour évaluer l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 2.3.2.2). Ce pro-
tocole s’est révélé être très utile pour déterminer le niveau du BCD à partir
de stimuli dynamiques. En effet, une méthode plus classique de détermina-
tion du BCD par ajustement (i.e. avec un potentiomètre) aurait été plus
compliquée à maîtriser pour les participants pour ce type de condition :
ils auraient dû faire varier la luminance de la source en même temps que
les variations temporelles du facteur étudié. Cela aurait été particulière-
ment difficile à contrôler lors de l’expérimentation portant sur l’impact des
variations temporelles de la luminance (cf. Section 4.4). Avec un escalier
psychophysique, nous avons pu présenter des stimuli stables (i.e. avec une
valeur moyenne temporelle du signal constante) à chaque essai d’un escalier.
Ce protocole (décrit en ANNEXE B) a donc permis de faciliter la tâche des
participants.
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7.1.4.3 Aspect sources multiples

BCD propre à chaque participant : Dans les expérimentations du
Chapitre 5, nous avons utilisé une méthode d’égalisation des sensations par
ajustement (cf. Section 2.3.2.2). Les ajustements étaient tous réalisés avec
un potentiomètre continu. Notre protocole s’inspire de celui utilisé dans les
travaux de Luckiesh & Guth (1949), mais contrairement à eux, la source de
référence était ajustée à la luminance au BCD propre à chaque participant
(et non à une valeur constante pour tous les participants).

Hétérogénéité des LEDs Les travaux de la littérature qui traitent de
l’effet de l’hétérogénéité des luminaires à LEDs sur l’éblouissement d’in-
confort, considèrent simultanément trois facteurs : l’inter-distance entre les
LEDs, le nombre de LEDs et la surface de la matrice (cf. Section 2.1.3.1).
Ces travaux ne permettent pas connaître l’effet de l’inter-distance indépen-
damment des autres facteurs. Dans la Section 5.2, nous avons réussi à isoler
ce facteur inter-distance. Pour cela, nous avons proposé des stimuli multi-
sources avec différentes inter-distances, sans changer le nombre de sources
(fixé à deux ou trois dans la Section 5.2).

7.1.4.4 Variables dépendantes

Dans l’ensemble des expérimentations utilisant un protocole d’ajustement
au BCD (cf. Chapitre 4 et 5), différents stimuli ont été proposés. Pour un
stimulus donné, les luminances au BCD collectées (notées LBCD) variaient
d’un participant à un autre, selon leur sensibilité respective à l’éblouissement
d’inconfort. Il y avait donc une forte variabilité inter-individuelle au sein des
valeurs de LBCD. Pour pallier ce problème, nous avons considéré une variable
dépendante qui correspond à un ratio de deux valeurs de même dimension,
propres à chaque participant :

• le numérateur correspondait à la valeur collectée lors de la condition
expérimentale pour un participant donné ;

• le dénominateur correspondait à la valeur collectée lors de la condition
de référence pour le même participant.

Dans le cadre des expérimentations sur l’aspect dynamique (cf. Cha-
pitre 4), nous avons considéré le logarithme décimal du ratio de la lumi-
nance au BCD Ldyn,BCD d’une source dynamique sur la luminance au BCD
Lstat,BCD de cette même source lorsqu’elle est statique (i.e. quand toutes
ses caractéristiques sont fixées). Cette variable dépendante, notée ρL (cf.
Eq. 4.2), était calculée pour chaque participant et permettait d’avoir des
données qui suivent une distribution normale (contrairement aux valeurs de
luminance au BCD).
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Dans le cadre des expérimentations sur l’aspect sources multiples (cf. Cha-
pitre 5), nous avons considéré soit un ratio rL de luminances au BCD (cf.
Eq. 5.2), soit un ratio rE d’éclairements verticaux au BCD au niveau des
yeux de l’observateur (cf. Eq. 5.5). De plus, dans l’expérimentation portant
sur l’impact de l’inter-distance des sources sur l’éblouissement d’inconfort
(cf. Section 5.2), la variable dépendante permettait d’isoler l’effet de l’inter-
distance des sources en éliminant l’effet de leur excentricité θS sur l’éblouis-
sement d’inconfort (cf. Section 2.1.2.3).

7.1.4.5 Échelle de jugement catégorielle ordinale

Pour établir notre modèle de prédiction de l’éblouissement d’inconfort,
nous avons collecté des données à différents niveaux de gêne lors d’une ex-
périmentation présentée dans le Chapitre 6. Pour cela, nous avons choisi une
échelle catégorielle ordinale. Cette échelle est constituée de quatre paliers,
ce qui permet de définir des intitulés clairs, sans ambiguïté (les intitulés des
paliers sont rappelés dans la Section 7.1.1.1). A partir de la relation d’ordre
entre les paliers de cette échelle, nous avons réalisé une régression logistique
ordinale pour établir les probabilités de réponse pour chaque niveau de gêne
en fonction de la valeur log(G?) caractéristique de la scène visuelle. Le mo-
dèle obtenu permet ensuite de prédire le pourcentage de réponse pour les
quatre niveaux de gêne de notre échelle. Ceci permet de donner des informa-
tions sur la variabilité inter-individuelle, ce qui n’est pas le cas de la plupart
des modèles de la littérature (cf. Section 2.2), qui prédisent uniquement une
valeur moyenne sur une échelle numérique (en particulier sur l’échelle de de
Boer).

7.2 Limites et perspectives

7.2.1 Biais expérimentaux

Plusieurs protocoles expérimentaux ont été réalisés en suivant différentes
méthodes qui peuvent présenter plusieurs sources de biais (cf. Section 2.3.2).
Au fur et à mesure de nos expérimentations, nous avons cherché à améliorer
les protocoles en tenant compte des contraintes matérielles.

Dans un protocole d’ajustement (que ce soit un niveau absolu, une éga-
lisation des sensations ou avec un escalier psychophysique), la gamme de
valeur et la valeur initiale de la variable ajustée peuvent avoir un impact
sur les données collectées (on parle de range effect, cf. Section 2.3.2.2). Dans
nos expérimentations utilisant un tel protocole (cf. Chapitre 4 et 5), nous
avons essayé de proposer des gammes de luminance similaires, mais cela
était parfois impossible à cause des limites des dispositifs expérimentaux.
Concernant l’aspect dynamique (cf. Chapitre 4), la gamme de luminance
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moyenne disponible était beaucoup plus restreinte lors de l’étude de l’im-
pact des variations périodiques de la luminance (cf. Section 4.4) que pour
les trois autres expérimentations. Ce choix provient du fait que pour un
contraste de luminance élevée (cL = 0, 9), nous voulions éviter de trop gêner
les participants. Malheureusement, pour cette expérimentation, nous avons
relevé un grand nombre d’outliers car beaucoup de participants n’ont pas
réussi à atteindre leur niveau BCD.

Dans nos expérimentations des Chapitres 4 et 5, chaque ajustement com-
mençait avec une luminance initiale suffisamment faible pour ne pas gêner
les participants au début de leur réglage. Enfin, dans le cadre d’un protocole
d’égalisation des sensations de gêne par ajustement, la source de référence et
le stimulus à comparer étaient toujours vus à la même position par rapport
à la cible. Certains auteurs (Fotios et al., 2008) recommandent de changer
la valeur initiale de l’ajustement et d’alterner la position des stimuli pour
éviter des biais expérimentaux. Toutefois, nous voulions limiter la durée des
expérimentations tout en proposant un grand nombre de conditions expé-
rimentales, ainsi que des répétitions des stimuli. De plus, nous avons pris
en compte le biais de position dans l’expérimentation de la Section 6.4, en
affichant chaque stimulus soit à gauche, soit à droite de la cible.

Pour s’assurer que les participants regardent bien en direction de la cible,
il est recommandé d’utiliser un oculomètre qui permet de contrôler les fixa-
tions du regard des participants. Nous avons utilisé un tel outil au cours
de trois des quatre expérimentations du Chapitre 4. Étant donné le faible
nombre d’outliers détectés par le critère sur les données oculométriques
(seulement un ou deux par expérimentation), nous pouvons être raisonnable-
ment confiant sur les données collectées lors des expérimentations n’utilisant
pas d’oculomètre.

Il existe d’autres limites expérimentales qui peuvent être relevées pour nos
expérimentations. En particulier, la luminance de fond Lb n’était pas tout
à fait homogène sur l’écran (cf. ANNEXE D).

Bien que la majorité de nos expérimentations aient été réalisées par des
panels de 40 participants, nous avons détecté des outliers, en particulier
pour l’expérimentation de la Section 4.4, au cours de laquelle les participants
ont eu plus de mal à trouver leur niveau de BCD. Dans ce doctorat, nous
n’avons pas cherché à modéliser l’impact des facteurs individuels (e.g. âge,
sexe, etc) sur l’éblouissement d’inconfort. Il serait intéressant d’étudier un tel
impact pour adapter les lois de distribution de notre modèle pour différentes
catégories d’individus, ce qui ouvrirait des perspectives.



314 CHAPITRE 7. DISCUSSION GÉNÉRALE

Pour les expérimentations des Chapitres 4 et 5, il est raisonnable de sup-
poser que la plupart des biais expérimentaux énoncés ait été diminués grâce
à la variable dépendante utilisée (cf. Section 7.1.4.4).

Enfin, malgré ces potentiels biais et les différences de panels d’une expé-
rimentation à une autre, nous avons montré qu’après correction de notre
modèle avec un facteur spectral FS (cf. Section 6.6), il y avait une faible dis-
persion des valeurs de < log(G?) > entre les différentes expérimentations (cf.
Figure 6.13). Cela suggère que la différence des panels et les biais théoriques
ont faiblement impacté nos données.

7.2.2 Formule de calcul de G?

Choix de la forme : La forme mathématique de la formule de l’Eq. 7.2
qui permet de calculer G? découle de celles des deux formules intermédiaires
des Eq. 7.3 et 7.4.

Les résultats de la Section 5.2 ont révélé qu’il n’y avait pas d’effet de
l’inter-distance des sources sur l’éblouissement d’inconfort. Ainsi, en l’ab-
sence d’interaction due à la disposition spatiale des sources, nous avons re-
tenu l’additivité des contributions individuelles de chaque source à la gêne.
De plus, les résultats de l’expérimentation de la Section 5.3 ont montré qu’il
était nécessaire de considérer séparément les facteurs LS et ωS au lieu de
ES,eye, y compris dans le domaine des petites sources.

Les résultats du Chapitre 4 ont montré qu’il n’y avait pas d’effet de la
fréquence temporelle des facteurs sur l’éblouissement d’inconfort lorsque f <
3 Hz, à l’exception des variations périodiques de la luminance d’une source
avec f = 0, 65 Hz et cL = 0, 65. Dans ce cas particulier, la source est perçue
moins gênante que la même source avec une fréquence plus importante.
Pour notre modèle, nous avons choisi de ne pas prendre en compte ce cas
particulier afin d’établir un modèle simple, qui ne tienne pas compte de la
fréquence (car c’est principalement ce qu’il se passe pour des fréquences et
contrastes de plus élevés). De plus, en appliquant notre modèle sur ce cas
particulier, il n’y aurait pas de réel enjeu car on surestimerait la gêne et
donc notre modèle serait juste un peu plus "strict".

L’impact du contraste temporel sur l’éblouissement d’inconfort a été uni-
quement étudié lors de l’expérimentation portant sur les variations pério-
diques de la luminance (cf. Section 4.4). Malheureusement, le grand nombre
d’outliers détectés n’a pas permis d’obtenir des résultats très fiables sur cette
question.



7.2. LIMITES ET PERSPECTIVES 315

A ce stade, le contraste n’est pas pris en compte dans notre modèle, mais il
serait intéressant d’approfondir l’étude à de plus faibles valeurs de fréquences
et de contrastes des facteurs, avec des panels de participants plus importants.
Cela permettrait éventuellement d’intégrer le contraste temporel dans un
modèle plus complet.

Indice de position de Guth : Dans notre formule de l’Eq. 7.2, la posi-
tion des sources est décrite par leur excentricité θS , qui est principalement
utilisée dans les modèles d’éblouissement en condition d’éclairage extérieur
(cf. Section 2.1.2.3). Néanmoins, pour une source à excentricité constante,
Luckiesh & Guth (1949) ont montré que la sensation d’éblouissement d’in-
confort n’était pas la même suivant sa localisation sur l’axe horizontal, dia-
gonal ou vertical passant par le point de fixation des participants (cf. Sec-
tion 2.1.2.3). C’est la raison pour laquelle ils ont développé un indice de
position, noté pGuth, qui dépend à la fois de l’excentricité de la source et
de son angle par rapport à l’axe vertical. Cet indice de position pGuth a
été adopté dans certains modèles prédisant l’éblouissement d’inconfort en
condition d’éclairage intérieur (CIE, 1995; Eble-Hankins & Waters, 2005).
En condition d’éclairage extérieur, pGuth a été ignoré jusqu’à maintenant.

Suite aux expérimentations présentées au Chapitre 5, nous avons tenté
de prendre en compte l’indice pGuth dans notre formule. Nous avons estimé
un paramètre δGuth qui quantifierait l’influence de pGuth sur l’éblouissement
d’inconfort (à l’instar de δ pour θS , cf. Section 6.2.4). Une régression a été
menée sur les données des stimuli à une source de l’expérimentation de la
Section 5.2 (θeq était remplacé par pGuth dans l’Eq. 6.12). De cette régression
découle une valeur δGuth = 3, 87 (IC95%=[3,61 ;4,10]) avec une corrélation
R2 = 0, 67, ce qui est plus faible qu’avec θS (qui était de l’ordre de 0,90, cf.
Section 6.2.4). Ainsi, il est difficile de conclure sur l’utilisation de pGuth dans
notre formule. C’est pourquoi nous avons décidé de conserver l’excentricité
comme facteur descriptif de la position des sources le plus pertinent.

A titre exploratoire, nous avons comparé nos données collectées lors de
l’expérimentation de la Section 5.2 avec celles provenant de deux études pré-
cédentes qui se sont également fondées sur des données au BCD (Luckiesh
& Guth, 1949; Bennett, 1977). Ces études ne considérant pas les mêmes
gammes de valeur des facteurs, nous avons défini un ratio de luminance
au BCD qui permet de normaliser les données. Tout d’abord, une excentri-
cité commune a été choisie comme référence : θS = 5˚, ce qui conduit à
pGuth = 1, 035. Ensuite, le ratio LBCD(pGuth)

LBCD(pGuth=1,035) a été calculé avec les don-
nées disponibles dans la gamme d’excentricité [0˚ ; 20˚] (cf. Figure 7.1).
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Figure 7.1 – Ratios de luminance LBCD(pGuth)
LBCD(pGuth=1,035) calculés avec les données

de trois études se basant sur le niveau du BCD : Luckiesh & Guth (1949) ;
Bennett (1977) et notre étude (cf. Section 5.2).

D’après la Figure 7.1, nos données sont cohérentes avec celles de Bennett
(1977) jusqu’à environ 12˚(i.e. pGuth

1,035 ' 1, 07), avant d’atteindre une sorte
de plateau. Un tel plateau n’est pas totalement inattendu, car il a déjà été
révélé dans une étude précédente (Harvey Jr & Pöppel, 1972) pour une vision
périphérique allant jusqu’à 20˚. Les données de Luckiesh & Guth (1949)
sont moins cohérentes avec nos données, mais une comparaison complète est
difficile car leur échantillonnage d’excentricité est grossier sur la gamme [0˚ ;
20˚] (seulement quatre valeurs d’excentricité sur cette gamme de valeur).

Toutefois, l’utilisation de pGuth mériterait de futurs travaux avec diffé-
rentes gammes de luminances et de positions relatives à l’éclairage extérieur.

Disposition des sources : La formule de l’Eq. 7.2 a été conçue pour des
conditions expérimentales spécifiques. En l’occurrence, elle a d’abord été
établie pour un maximum de trois sources réparties sur un axe horizontal
avec une luminance de fond Lb = 1 cd/m2. Cette formule a ensuite été
généralisée pour dix sources (toujours disposées sur un axe horizontal) et
pour deux autres valeurs de Lb (à savoir, Lb = 0, 1 et 7 cd/m2) lors de
l’expérimentation de la Section 6.4. Des travaux futurs pourraient permettre
de tester d’autres orientations des sources (e.g. sur un axe vertical, diagonal,
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etc).

Interaction entre les variations temporelles des facteurs : Pour
établir la formule de l’Eq. 7.2, nous avons fait l’hypothèse qu’il n’y avait
pas d’interaction entre les variations périodiques des facteurs considérés.
Cette hypothèse paraît raisonnable, car dans les modèles d’éblouissement
d’inconfort de la littérature (cf. Tableau 2.2), les principaux facteurs (i.e.
LS , ωS , θS et Lb) sont considérés indépendamment les uns des autres.

Le cas où toutes les caractéristiques d’une source varient en même temps
n’a pas été examiné dans ce doctorat. C’est pourtant ce qui se passe en
condition réelle, lorsque qu’un observateur voit défiler plusieurs sources lu-
mineuses dans son champ visuel : dans une telle situation, LS , ωS et θS
varient tous les trois en même temps. Il serait donc intéressant d’élargir nos
résultats en améliorant nos dispositifs expérimentaux. L’idée serait de faire
varier périodiquement deux, voire trois facteurs à la fois (tous synchronisés
sur la même fréquence temporelle) afin de voir s’il existe une co-variabilité
des variations de ces facteurs sur l’éblouissement d’inconfort. Nous pourrions
également simuler une situation de conduite en se basant sur des scénarios
réels.

Cas d’un régime transitoire : L’Eq. 7.4 est fondée sur l’hypothèse selon
laquelle les caractéristiques des sources varient selon un profil périodique,
décrit par une fréquence et un contraste temporels (i.e. un régime perma-
nent). Il s’agit donc de cas particuliers de situations d’éclairage public ou
automobile (identifiés dans le Chapitre 3) qui ont permis de largement sim-
plifier le montage des expérimentations effectuées en laboratoire, tout en
proposant des gammes de valeurs représentatives de conditions réelles.

Cependant, la formule n’est pas adaptée à des variations temporelles sui-
vant un régime transitoire (lorsqu’une source apparaît puis disparait sou-
dainement, cf. Section 2.1.3.2), comme lorsqu’on croise un véhicule sur une
route non éclairée. Des travaux supplémentaires sur cette question seraient
intéressants. Une proposition serait de s’inspirer des travaux de Sivak & Ol-
son (1988) qui ont étudié l’influence de la vitesse d’un véhicule observateur
(avec Vobs = 50 ou 100 km/h) sur l’éblouissement d’inconfort, généré par un
unique passage de sources lumineuses (cf. Section 2.1.3.2).

7.2.3 Modèle d’éblouissement d’inconfort

7.2.3.1 Prise en compte des spectres lumineux

Dans nos différentes expérimentations, les scènes visuelles présentées fai-
saient intervenir plusieurs spectres lumineux, provenant à la fois des sources
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éblouissantes et du fond lumineux produit par des projecteurs (cf. AN-
NEXE C). La majorité des travaux de la littérature s’accorde à dire qu’une
source est plus gênante lorsque son spectre est prépondérant sur les courtes
longueurs d’onde (cf. Section 2.1.3.3). Sweater-Hickcox et al. (2013) ont éga-
lement montré que l’inconfort est plus élevé lorsque la source est placée sur
un fond lumineux accentué dans le bleu, que lorsque qu’elle est placée sur
un fond lumineux accentué dans le blanc ou le jaune.

Au cours de nos expérimentations, trois combinaisons différentes de spectres
de sources (i.e. sources des stimuli et fond lumineux sur l’écran) ont été pré-
sentées (cf. Tableau 6.11). Pour appliquer notre modèle à l’ensemble de nos
données, nous avons calculé un terme correctif FS propre à chaque combinai-
son de spectres. Il résulte de ces calculs que notre modèle peut s’appliquer
aux trois combinaisons de spectres utilisées, en faisant une translation des
lois de distribution de chaque niveau de gêne (cf. Section 6.6). Cependant,
pour l’appliquer à d’autres combinaisons spectrales, il serait nécessaire d’ap-
profondir la question en proposant les principales combinaisons de spectres
de sources utilisées en condition d’éclairage extérieur (e.g. luminaires LED,
lampes à décharge, etc). Cela permettrait notamment de déterminer une
liste de termes correctifs FS qui viendrait compléter notre modèle.

En réalisant une régression logistique ordinale sur les données de l’ex-
périmentation de la Section 6.4, nous avons considéré une unique variable
explicative numérique : log(G?). A l’issue de cette régression, nous avons
obtenu les probabilités P (Y ≤ R|log(G?)) pour chacun des quatre niveaux
de gêne R (avec R = A, B, C ou D), qui ont finalement permis d’établir
notre modèle (cf. Section 6.5). En établissant une liste de valeurs de FS
relatives à différentes combinaisons spectrales, il serait intéressant de réali-
ser une nouvelle régression logistique ordinale, qui prendrait cette fois-ci en
compte deux variables indépendantes : log(G?) et log(FS). Celle-ci servirait
alors à calculer des probabilités P (Y ≤ R|log(G?), log(FS)), qui permet-
traient d’établir un modèle qui prend en compte les combinaisons spectrales
de la scène visuelle.

Une autre méthode permettant de prendre en compte l’impact du spectre
dans notre modèle serait de reprendre l’approche suivie par plusieurs travaux
(Bullough, 2009; Fekete et al., 2010) qui ont établis des spectres d’action en
se fondant sur des courbes de sensibilité spectrale à l’éblouissement VDG(λ),
plutôt que sur la courbe de sensibilité spectrale de l’œil V (λ). Il s’agirait
alors de calculer les valeurs de LS et Lb à partir de la sensibilité VDG(λ) et
d’améliorer notre modèle en conséquence.
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7.2.3.2 Prise en compte de la tâche de l’observateur

Le modèle proposé (cf. Section 7.1.1.1) a été établi en demandant à des
participants de regarder en direction d’un point de fixation placé face à
eux. Il s’agit d’une tâche comparable, en partie, à celle réalisée lors d’une
situation de conduite (Land & Lee, 1994; Lappi, 2014).

Plusieurs travaux (Sivak, Flannagan, et al., 1989; Kent et al., 2019) ont
montré que l’éblouissement d’inconfort dépendait de la tâche à réaliser (e.g.
concentrer son regard sur une cible particulière, lire un texte, être en situa-
tion de conduite, etc). Sivak, Flannagan, et al. (1989) ajoutent que plus la
tâche est compliquée à réaliser, plus l’éblouissement d’inconfort est impor-
tant. Or, notre modèle ne prend pas en compte l’impact de la tâche sur la
gêne ressentie. Plus précisément, il se réfère à une tâche précise : la fixation
d’une cible. Par conséquent, s’il était appliqué à une situation de conduite
(e.g. un dépassement de véhicule), nécessitant beaucoup de concentration,
il se peut que notre modèle sous-estime la gêne réelle ressentie.

Curieusement, en demandant à des participants d’estimer l’éblouissement
d’inconfort soit en regardant une cible, soit en lisant un texte (i.e. une tâche
qui demanderait une plus grande attention), Kent et al. (2019) ont montré
que les participants étaient plus gênés lorsqu’ils regardaient la cible que lors-
qu’ils lisaient le texte (cf. Section 2.3.1). Ce résultat aurait plutôt tendance
à aller à l’encontre de celui de Sivak, Flannagan, et al. (1989). Par consé-
quent, le lien entre la difficulté de la tâche à réaliser et la concentration de
l’observateur est encore assez flou et mériterait des travaux supplémentaires.

7.2.3.3 Validation du modèle

Notre modèle a été testé sur nos stimuli construits en laboratoire, avec
des gammes de valeurs représentatives d’une situation d’éclairage extérieur.
Il serait intéressant de tester ce modèle sur d’autres données expérimentales
présentées dans différents articles de la littérature (e.g. Lin et al. (2014);
Tyukhova & Waters (2018)). L’idée serait de voir comment se comporte
notre modèle lorsqu’il est appliqué sur des gammes de valeurs qui peuvent
différer de celles sur lesquelles il a été conçu.

De plus, nous pourrions également appliquer notre modèle sur d’autres
données expérimentales collectées uniquement au niveau du BCD (Luckiesh
& Guth, 1949; Bennett, 1977). Il s’agirait d’une part de calculer l’écart-type
relatif des valeurs de < log(G?R=B,NS ,Lb) > pour les différents stimuli (calcu-
lées avec l’Eq. 7.2), afin d’analyser la dispersion des résultats. D’autre part,
nous pourrions calculer les probabilités P (R|log(G?)) pour chaque condition
expérimentale (cf. Eq. 7.1), afin de voir si la probabilité P (B|log(G?)) (qui
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correspond au pourcentage de chance d’être au BCD) serait supérieure aux
trois autres.

Dans une autre approche, nous pourrions comparer les prédictions de
notre modèle avec celles des modèles de la littérature (cf. Tableau 2.2),
pour voir s’ils prédisent des résultats similaires. Cela nécessiterait d’abord
de faire correspondre les différentes échelles de jugement entre elles (comme
dans les travaux de Villa et al. (2017b)), et en particulier notre échelle (cf.
Tableau 6.4) avec l’échelle de de Boer (cf. Tableau 2.6). Une proposition se-
rait d’établir une relation qui, pour chaque palier RdeBoer de l’échelle de de
Boer (allant de 1 à 9), associerait un vecteur [P (A|log(G?)), P (B|log(G?)),
P (C|log(G?)), P (D|log(G?))] relatif à notre échelle. De plus, il faudrait tes-
ter l’ensemble de ces modèles sur des jeux de données différents, proposés
dans les articles de la littérature traitant de l’éblouissement d’inconfort en
éclairage extérieur (Bennett, 1977; Lin et al., 2014; Tyukhova & Waters,
2018).

Il est maintenant nécessaire de valider notre modèle en l’appliquant à
des scènes visuelles nocturnes réelles. En effet, l’objectif de ce modèle était
de combler certaines lacunes de la littérature en condition d’éclairage exté-
rieur (cf. Section 2.4) et d’être utilisable par des gestionnaires opérationnels.
Cela leur permettrait d’avoir des informations supplémentaires pour le di-
mensionnement de leur installation d’éclairage. En ce sens, des méthodes
d’utilisation de ce modèle sont proposées dans la Section suivante.

Notre modèle est fondée sur des conditions expérimentales représentatives
d’une situation d’éclairage extérieur. Il serait également intéressant de consi-
dérer des conditions d’éclairage intérieur et d’appliquer des raisonnements
et méthodes similaires (notamment sur l’aspect sources multiples et sur la
forme du modèle qui prédit un vecteur de probabilités) pour concevoir un
nouveau modèle en éclairage intérieur, prédisant un vecteur de probabilités.

Nous avons considéré l’éblouissement d’inconfort avec le point de vue tra-
ditionnel qui consiste à décrire chaque source individuellement en termes de
caractéristiques géométriques et photométriques. Cependant, la CIE (2013)
a récemment suggéré une alternative à l’approche fondée sur les sources :
il s’agit d’une approche fondée sur le traitement d’image et la vision hu-
maine (Donners et al., 2015; Safdar et al., 2018; Scheir et al., 2018). Il serait
intéressant en perspective de confronter les deux approches.



7.3. MÉTHODES D’APPLICATION OPÉRATIONNELLES 321

7.3 Proposition de méthodes d’application opéra-
tionnelles

Notre modèle d’éblouissement d’inconfort pourrait être utilisé pour quan-
tifier l’éblouissement d’inconfort généré par des scènes visuelles réelles, en
condition d’éclairage extérieur, que ce soit en éclairage public ou automobile.

Cas d’une situation statique : Tout comme les modèles de la litté-
rature, notre modèle peut être appliqué en situation statique. En prenant
l’exemple d’une installation d’éclairage public, nous pouvons nous placer à
différents endroits sur la route et mesurer à chaque fois les différents facteurs
(i.e. LS , ωS et θS) des sources présentes dans le champ visuel (en l’occur-
rence ici, des luminaires). Suite à cela, nous pouvons calculer la valeur de G?
en appliquant l’Eq. 7.2 aux NS sources statiques. Nous pouvons finalement
appliquer l’Eq. 7.1 pour calculer les pourcentages P (R|log(G?)) prédits pour
les quatre niveaux de gêne R de notre échelle. Cela permet par exemple de
se rendre compte du niveau de gêne le plus probable généré par l’installation
d’éclairage.

De plus, en connaissant la valeur de log(G?) à une position donnée, nous
pourrions attribuer une classe d’inconfort R, caractéristique de l’inconfort
généré par la scène visuelle, en utilisant le diagramme de la Figure 7.2. Néan-
moins, ce diagramme de classes d’inconfort est à utiliser avec précaution, car
il ne tient compte ni de la tâche (cf. Section 7.2.3.2), ni de la combinaison
spectrale des sources présentes (cf. Section 7.2.3.1).

Figure 7.2 – Classes d’inconfort R en fonction de log(G?).

Cas d’une situation dynamique : L’avantage de notre modèle est qu’il
peut être appliqué à des situations dynamiques, lorsque les sources lumi-
neuses (que ce soit pour une situation d’éclairage public ou automobile)
suivent un mouvement périodique. Il convient d’abord de calculer la fré-
quence des variations périodiques des facteurs de chaque source en fonction
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de leurs caractéristiques géométriques et de leur vitesse relative par rapport
à l’observateur :

• pour une installation d’éclairage public, il suffit de connaître l’espace-
ment entre les luminaires ainsi que la vitesse maximale autorisée sur
la chaussée ;

• pour une situation d’éclairage automobile, il suffit de connaître la vi-
tesse maximale autorisée sur la chaussée et de supposer que les véhi-
cules à l’approche de l’observateur respecte la distance de sécurité de
2 s recommandée par le Code de la route.

Une fois la fréquence connue, nous devons calculer les variations tempo-
relles des trois facteurs LS(t), ωS(t) et θS(t), en se fondant sur les caracté-
ristiques géométriques et photométriques des sources considérées (phares ou
luminaires). A titre d’illustration, des représentations graphiques de ces va-
riations temporelles, sont présentées dans le Chapitre 3 pour deux exemples
de scénarios.

A partir des variations temporelles de ces facteurs, il suffit de calculer
les moyennes temporelles des signaux des facteurs de chaque source sur
la période correspondante (pour un facteur q donné, sa valeur moyenne
se calcule avec la relation : < q(t) >= 1

T

∫ T
0 q(t).dt). Dès que toutes ces

informations sont rassemblées, il ne reste plus qu’à appliquer les Eq. 7.2
puis 7.1 pour déterminer les probabilités P (R|log(G?)) des niveaux de gênes
R, ainsi que la classe d’inconfort R (cf. Figure 7.2) relative à la scène visuelle
considérée.
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Tableau A.1 – Gammes de valeurs d’excentricité des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le tableau donne les valeurs minimales
et maximales de l’excentricité du luminaire le plus proche de l’observateur
en fonction de l’espacement e (et donc de h, cf. Eq. 3.3) et de la vitesse Vobs
de l’observateur. Il fournit également le contraste temporel d’excentricité cθ
calculé à partir de l’Eq. 3.1. Les valeurs numériques des autres grandeurs
sont fournies dans le Tableau 3.1.
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Tableau A.2 – Gammes de valeurs d’angle solide des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le tableau donne les valeurs minimales
et maximales de l’angle solide du luminaire le plus proche de l’observateur
en fonction de l’espacement e (et donc de h, cf. Eq. 3.3) et de la vitesse Vobs
de l’observateur. Il fournit également le contraste temporel d’angle solide cω
calculé à partir de l’Eq. 3.1. Les valeurs numériques des autres grandeurs
sont fournies dans le Tableau 3.1.
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Tableau A.3 – Gammes de valeurs de luminance des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le luminaire considéré a pour référence :
THORN 96265146 ISARO 24L35 NR EFL 730 CL2 MA60 [STD]. Le ta-
bleau fournit également les gammes de valeurs d’éclairement vertical total
au niveau des yeux de l’observateur dû à ces luminaires. Plus précisément, il
donne les valeurs minimales et maximales de la luminance et de l’éclairement
vertical total dû au luminaire le plus proche en fonction de l’espacement e
et de la vitesse Vobs de l’observateur. Il fournit également les contrastes tem-
porels de luminance cL et d’éclairement vertical cE , calculées à partir de
l’Eq. 3.1. Les valeurs numériques des autres grandeurs sont fournies dans le
Tableau 3.1.
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Tableau A.4 – Gammes de valeurs de luminance des luminaires dans le cadre
d’une situation d’éclairage public. Le luminaire considéré a pour référence :
THORN 96265597 OXANE S 36L35 NR EFL 740 CL2 [STD]. Le tableau
fournit également les gammes de valeurs d’éclairement vertical total au ni-
veau des yeux de l’observateur dû à ces luminaires. Plus précisément, il donne
les valeurs minimales et maximales de la luminance et de l’éclairement ver-
tical total dû au luminaire le plus proche en fonction de l’espacement e et
de la vitesse Vobs de l’observateur. Il fournit également les contrastes tem-
porels de luminance cL et d’éclairement vertical cE , calculées à partir de
l’Eq. 3.1. Les valeurs numériques des autres grandeurs sont fournies dans le
Tableau 3.1.
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Tableaux A.9 à A.24 : Résultats des simulations informatiques
pour les 16 systèmes de phare du rapport technique de la CIE
188 : 2010 (CIE, 2010b).

Chaque tableau est propre à un système de phare spécifique et décrit les
différents résultats de la simulation informatique de la Section 3.2.2 en mode
feux de croisement et feux de route, à la fois pour le phare gauche et le phare
droit. Ces résultats dépendent de la vitesse du véhicule à l’approche Vphare
et donc de l’espacement e entre deux véhicules consécutifs (cf. Eq. 3.9). Les
gammes de valeurs des quatre facteurs étudiés (i.e. θphare, ωphare, Lphare
et Eeye,tot), ainsi que leur contrastes temporels respectifs sont donnés pour
chaque condition. Les caractéristiques géométriques de chaque système de
phare sont celles présentées dans le Tableau A.7. Les valeurs numériques des
autres grandeurs fixées pour l’ensemble de la simulation sont celles présen-
tées dans le Tableau 3.2.
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Tableaux A.25 à A.41 : Résultats des calculs de deye pour les 16
systèmes de phare du rapport technique de la CIE 188 : 2010 (CIE,
2010b).

Chaque tableau est propre à un système de phare spécifique et donne
la valeur de deye entre deux phares d’un même véhicule à l’approche, à la
fois pour les modes feux de croisement et feux de route. Ces résultats dé-
pendent de la vitesse du véhicule à l’approche Vphare et donc de l’espacement
e entre deux véhicules consécutifs (cf. Eq. 3.9). Ils dépendent également des
caractéristiques géométriques de chaque système de phare, dont les valeurs
sont données dans le Tableau A.7. Les valeurs numériques des autres gran-
deurs fixées pour l’ensemble de la simulation sont celles présentées dans le
Tableau 3.2.
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Description du protocole
d’escalier psychophysique du
Chapitre 4
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Chaque escalier psychophysique était constitué d’un maximum de 16 es-
sais. Pour une expérimentation donnée, le tout premier essai d’un escalier
présentait toujours une source allumée avec la même luminance initiale Lini,
identique pour tous les participants. Ainsi, pour une expérimentation don-
née, nous pouvons écrire au début de chaque escalier psychophysique :

LS(nessai = 0) = Lini (B.1)

Avec nessai le numéro de l’essai (0 6 nessai 6 15).

Une fois la source éteinte, le participant pouvait soit augmenter, soit di-
minuer la luminance de la source avec un pas d’évolution de luminance Lpas,
initialisé à la valeur Lpas,ini :

Lpas(nessai = 0) = Lpas,ini (B.2)

Suite au premier essai, si le participant cliquait sur le bouton gauche, Lini
augmentait de Lpas,ini et par conséquent, la luminance moyenne de l’essai
suivant valait :

LS(nessai = 1) = Lini + Lpas,ini (B.3)

A l’inverse, si le participant cliquait sur le bouton droit, Lini diminuait
de la moitié de Lpas,ini et par conséquent, la luminance moyenne de l’essai
suivant valait :

LS(nessai = 1) = Lini −
Lpas,ini

2 (B.4)

Plus généralement, si sur deux essais consécutifs, le participant cliquait
sur le même bouton de la souris, alors le pas restait inchangé. En revanche,
chaque changement de clic entre deux essais consécutifs entraînait une divi-
sion par deux du pas de luminance de l’essai précédent. Ainsi, la luminance
moyenne de l’essai i+1 peut s’écrire à partir de la luminance moyenne de
l’essai i comme suit :

LS(nessai = i + 1) = LS(nessai = i)± clic(i, i + 1)× Lpas(nessai = i) (B.5)

Avec Lpas(nessai = i) qui correspond à la valeur du pas de luminance à
l’essai i et clic(i, i + 1) la variable qui décrit les changements de clic entre
l’essai i et l’essai i+1 :



377

clic(i, i + 1) =


1 , si le clic est le même pour les essais i et i+1

1
2 , si les clics des essais i et i+1 sont opposés

(B.6)

Par conséquent, au cours d’un escalier, plus le participant alternait les
boutons gauche et droit de la souris, plus la valeur du pas diminuait. Cette
diminution s’arrêtait une fois le pas minimal Lpas,min atteint. Cette valeur
du pas était alors conservée jusqu’à la fin de l’escalier. Nous avons fixé :

Lpas,min = Lpas,ini
8 (B.7)
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Annexe C

Spectres des sources
lumineuses utilisées
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380 ANNEXE C. SPECTRES DES SOURCES

Figure C.1 – Spectres des sources éblouissantes utilisées dans l’ensemble des
expérimentations de ce doctorat. La courbe en bleu correspond au spectre
de la LED COB blanche 4000 K, de référence CREE, série XLamp, 82CRI,
CMA2550-0000-000N0H0A40G. Celle en orange correspond au spectre des
LEDs RGB, de référence WS2812B. Les spectres ont été mesurés avec un
spectroradiomètre Konica Minolta CS-1000. Les aires sous les courbes sont
normalisées à 50.
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Figure C.2 – Spectres des fonds lumineux produits sur l’écran diffusant de
chacune des expérimentations de ce doctorat. La courbe en bleu correspond
au spectre du fond lumineux produit par un projecteur de LEDs blanches
(5600 K). Celle en orange correspond au spectre du fond lumineux produit
par un projecteur halogène (3000 K). Les spectres ont été mesurés avec un
spectroradiomètre CS-1000. Les aires sous les courbes sont normalisées à 50.
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384 ANNEXE D. CARTES DE LUMINANCE

Figure D.1 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de
l’expérimentation sur l’aspect dynamique traitant l’impact du mouvement
d’une source sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Section 4.3). Elle a été réa-
lisée avec un vidéocolorimètre Konica Minolta CA-2000. La valeur moyenne
est calculée à partir de la scène visuelle des participants lorsque les LEDs
sont éteintes, à l’intérieur du "rectangle blanc". Cette valeur moyenne est
proche de Lb = 1 cd/m2 (M=1,12 / σ=0,55).
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Figure D.2 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de
l’expérimentation sur l’aspect dynamique traitant de l’impact des variations
périodiques de la luminance d’une source sur l’éblouissement d’inconfort
(cf. Section 4.4). Elle a été réalisée avec un vidéocolorimètre Konica Minolta
CA-2000. La valeur moyenne est calculée à partir d’une section de la scène
visuelle des participants lorsque les LEDs du ruban sont éteintes. Cette
valeur moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2 (M=0,92 / σ=0,17).
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Figure D.3 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental des
expérimentations sur l’aspect dynamique traitant de l’impact respectif des
variations périodiques de l’excentricité et de l’angle solide d’une source sur
l’éblouissement d’inconfort (cf. Sections 4.5 et 4.6). La valeur moyenne est
calculée à partir de la scène visuelle des participants lorsque les LEDs sont
éteintes. Cette valeur moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2 (M=1,04 /
σ=0,75).
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Figure D.4 – Carte de luminance de la surface lumineuse sortant du dia-
phragme et générée par la LED COB lorsque son intensité est minimale (en
haut) et maximale (en bas). Elles ont été réalisées avec un vidéocolorimètre
Konica Minolta CA-2000. La luminance moyenne a été calculée à l’intérieur
de cinq cercles concentriques représentant différentes ouvertures possibles
du diaphragme.
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Figure D.5 – Carte de luminance de la surface lumineuse sortant du dia-
phragme et générée par la LED COB lorsque son intensité est minimale (en
haut) et maximale (en bas). Elles ont été réalisées avec un vidéocolorimètre
Konica Minolta CA-2000. Les courbes de niveaux de luminance permettent
de confirmer la bonne uniformité spatiale en luminance de notre surface
lumineuse.
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Figure D.6 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de
l’expérimentation sur l’aspect sources multiples traitant de l’impact de
l’inter-distance angulaire des sources sur l’éblouissement d’inconfort (cf. Sec-
tion 5.2). La valeur moyenne est calculée à partir de la scène visuelle des
participants lorsque les LEDs sont éteintes, à l’intérieur du "rectangle blanc".
Cette valeur moyenne est proche de Lb = 1 cd/m2 (M=1,33 / σ=0,40).
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Figure D.7 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental des
expérimentations des Sections 5.3, 5.4.2 et 5.4.3. La valeur moyenne est
calculée à partir de la scène visuelle des participants lorsque les LEDs sont
éteintes, à l’intérieur du "rectangle blanc". Cette valeur moyenne est proche
de Lb = 1 cd/m2 (M=1,01 / σ=0,22).
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Figure D.8 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de l’ex-
périmentation de la Section 6.4. Elle a été réalisée avec un vidéocolorimètre
Konica Minolta CA-2000. Cette carte de luminance correspond à la scène
visuelle caractérisée par Lb = 0, 1 cd/m2. La valeur moyenne et l’écart-type
des mesures sont respectivement de M=0,12 cd/m2 et σ=0,029.
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Figure D.9 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de l’ex-
périmentation de la Section 6.4. Elle a été réalisée avec un vidéocolorimètre
CA-2000. Cette carte de luminance correspond à la scène visuelle caractéri-
sée par Lb = 1 cd/m2. La valeur moyenne et l’écart-type des mesures sont
respectivement de M=1,04 cd/m2 et σ=0,60.
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Figure D.10 – Carte de luminance de fond du dispositif expérimental de
l’expérimentation de la Section 6.4. Elle a été réalisée avec un vidéocolo-
rimètre CA-2000. Cette carte de luminance correspond à la scène visuelle
caractérisée par Lb = 7 cd/m2. La valeur moyenne et l’écart-type des me-
sures sont respectivement de M=6,99 cd/m2 et σ=2,72.
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396 ANNEXE E. QUESTIONNAIRE

Au cours de l’expérimentation sur l’aspect dynamique de la luminance
(cf. Section 4.4), les participants devaient répondre deux fois à un question-
naire composé de six questions : une fois à la fin de la session d’entraînement,
une autre fois à la fin de la session de test. Le Tableau E.1 fournit le pourcen-
tage de réponses positives aux différentes questions suite à chaque session.

Tableau E.1 – Tableau donnant le pourcentage des réponses positives pour
chacune des six questions du questionnaire posé lors de l’expérimentation
de l’aspect dynamique traitant de la luminance (cf. Section 4.4).

Question 1 : Avez-vous trouvé la tâche difficile ? Si oui, pourquoi ?
Près d’un quart des participants ont trouvé la tâche difficile à réaliser (à
chaque fois après les deux sessions). Le réglage au BCD étant subjectif, les
participants ayant répondu "OUI" ont majoritairement indiqué qu’il était
difficile d’interpréter la notion de gêne. De plus, parmi ces réponses positives,
certains ont précisé qu’ils trouvaient le réglage difficile à ajuster au début de
chaque session. Néanmoins, ils ont ajouté que ce réglage devenait de moins
en moins dur au fil des escaliers psychophysiques.

Question 2 : Avez-vous trouvé difficile le fait de fixer la cible du-
rant toute l’expérience ? Quelle que soit la session concernée, plus de
la moitié des participants ont trouvé cette fixation facile. Pour ceux qui ont
rencontré des difficultés, elles provenaient notamment du fait que leur re-
gard était attiré par le mouvement de la source et que fixer un point en
permanence ne leur paraissait pas naturel.

Question 3 : Est-ce qu’au cours de l’expérience, vous avez regardé
en direction de la LED? Si oui, à quelle fréquence ? D’après le
Tableau E.1, on observe une différence intéressante entre les deux sessions
sur le nombre de participants qui ont regardé en direction de la LED. En
effet, au cours de la session d’entraînement, seul 15% des participants ont
dit ne jamais avoir regardé en direction de la LED. Ce pourcentage passe à
32,5% suite à la session de test, qui était pourtant plus longue. Ce résultat
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suggère donc que la session d’entraînement a véritablement permis aux par-
ticipants de s’améliorer. La majorité des participants ayant répondus "OUI"
ont précisé qu’ils ne l’avaient regardée qu’une ou deux fois, à chaque fois très
brièvement. Seul un participant a annoncé avoir regardé cinq fois la LED au
cours de la session de test. Ce participant a été détecté comme outlier pour
chacune des analyses de la Section 4.4.3 (cf. Section 4.4.3.1).

Question 4 : Pour une série donnée, avez-vous réussi à trouver le
niveau de gêne demandé ? D’après les résultats du Tableau E.1, plus de
50% des participants ont estimé ne pas avoir atteint le niveau de BCD. Ce
chiffre est toutefois à relativiser car beaucoup d’entre eux ont précisé qu’ils
pensaient ne pas avoir atteint leur niveau de BCD pour un seul escalier
sur l’ensemble de la session de test. Ce chiffre est cohérent avec le grand
nombre d’outliers détectés pour cette expérimentation, notamment lorsque
le contraste valait cL = 0, 9 (cf. Section 4.4.3.1).

Question 5 : Est-ce que vous vous sentez fatigué ? Plus de la moitié
des participants se sentait fatiguée à la fin de chaque session. Toutefois, on
note qu’il y a peu d’évolution entre la session d’entraînement et la session de
test. Certains participants ont précisé qu’il s’agissait d’une fatigue oculaire,
d’autres qu’il leur était arrivé de somnoler au cours de l’expérimentation.
En effet, bien que des temps de pause aient été régulièrement proposés,
l’expérimentation durait en moyenne une heure et demandait beaucoup de
concentration.

Question 6 : Selon vous, est-ce que la durée des pauses entre les
blocs était suffisante ? Presque tout le panel s’accordait à dire qu’il
y avait suffisamment de temps de pause. Les 15% des participants ayant
répondu "NON" auraient préféré plus de récupérations mais ils ont également
ajouté qu’ils étaient déjà fatigués avant le passage de l’expérimentation.
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Figure G.1 – Classification Ascendante Hiérarchique (distances eucli-
diennes et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.2 pour la
session des stimuli à deux sources. La coupure que nous avons choisie cor-
respond à un saut important de la distance d’agrégation (coupure réalisée
pour une valeur de 2,5). Sur un panel initial de 35 participants (un partici-
pant avait déjà été retiré car il n’avait pas fait cette session), quatre outliers
ont été détectés par ce dendrogramme.
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Figure G.2 – Classification Ascendante Hiérarchique (distances eucli-
diennes et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.2 pour la
session des stimuli à trois sources. La coupure que nous avons choisie cor-
respond à un saut important de la distance d’agrégation (coupure réalisée
pour une valeur de 4). Sur un panel initial de 34 participants (deux partici-
pants avaient déjà été retirés car ils n’avaient pas fait cette session), quatre
outliers ont été détectés par ce dendrogramme (les quatre mêmes que pour
les stimuli à deux sources).
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Figure G.3 – Classification Ascendante Hiérarchique (distances eucli-
diennes et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.3. La coupure
que nous avons choisie correspond à un saut important de la distance d’agré-
gation (coupure réalisée pour une valeur de 3,5). Sur un panel initial de 16
participants, un outlier a été détecté par ce dendrogramme.
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Figure G.4 – Classification Ascendante Hiérarchique (distances eucli-
diennes et lien moyen) pour l’expérimentation de la Section 5.4.2. La coupure
que nous avons choisie correspond à un saut important de la distance d’agré-
gation (coupure réalisée pour une valeur de 25000). Sur un panel initial de
11 participants, deux outliers ont été détectés par ce dendrogramme.



406 ANNEXE G. CAH



Annexe H

Détermination d’une source
équivalente d’une scène
visuelle multi-sources à
partir de l’Eq. 6.13

407



408 ANNEXE H. SOURCE ÉQUIVALENTE

Supposons que NS sources Si sont présentes dans le champ visuel d’un
observateur avec une luminance de fond Lb = 1 cd/m2. Ces sources Si
sont décrites selon leurs propres caractéristiques principales LSi, ωSi et θSi.
Chacune de ces sources Si génère une contribution individuelle GSi à la gêne.
La contribution à la gêne Geq d’une source statique Seq, qui génère une gêne
équivalente à celle générée par les NS sources Si allumées simultanément,
peut être calculée à partir de l’Eq. 6.13, rappelée ci-dessous :

Geq =
L1,74
eq ωeq

θ0,42
eq

=
NS∑
i=1

L1,74
Si ωSi

θ0,42
Si

(H.1)

Il existe une multitude de sources équivalentes Seq. Pour déterminer les
caractéristiques Leq, ωeq et θeq d’une source Seq particulière, nous proposons
la procédure suivante.

Étant donné que l’Eq. H.1 inclue trois facteurs inconnus, il est possible
d’en fixer deux d’entre eux et de calculer le troisième à partir de la formule.
Nous proposons de déterminer la luminance Leq d’une source Seq en fixant
son angle solide ωeq et son excentricité θeq comme suit :

ωeq =
NS∑
i=1

ωSi
NS

θeq =
NS∑
i=1

θSi
NS

(H.2)

D’après l’Eq. 6.13, nous obtenons finalement :

Leq =

θ0,42
eq

ωeq

NS∑
i=1

L1,74
Si ωSi

θ0,42
Si

1/1,74

(H.3)
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Résumé

L’éblouissement d’inconfort est défini comme la sensation de gêne ressentie
par un observateur en présence de sources lumineuses, sans nécessairement
impacter ses performances visuelles. Ce doctorat s’intéresse à ce phénomène
dans le cadre d’une situation d’éclairage extérieur. Bien que beaucoup de
modèles de prédiction de l’éblouissement d’inconfort aient été établis dans
la littérature, aucun d’entre eux ne fait consensus en éclairage extérieur. De
plus, la majorité de ces modèles ont été conçus pour prédire l’éblouissement
d’inconfort quand une seule source immobile est présente dans le champ vi-
suel de l’observateur. Or, en éclairage éclairage extérieur, l’usager est généra-
lement en mouvement par rapport aux nombreuses sources qui l’entourent.
Pour étudier ce phénomène dans des situations dynamiques à sources mul-
tiples, plusieurs expérimentations psychovisuelles ont été conduites en labo-
ratoire sur des panels de participants, en proposant des stimuli multi-sources
et dont les caractéristiques (luminance, taille apparente, position) varient
périodiquement. Grâce aux données collectées, un modèle de prédiction de
probabilité de quatre niveaux de gêne a été établi. Il dépend des caractéris-
tiques photométriques et géométriques de la scène visuelle.

Mots-clés : Éblouissement, Inconfort, Éclairage, LED

Abstract

The discomfort glare is defined as the sensation of discomfort felt by an
observer in presence of light sources, without necessary impacting his vi-
sual performance. This PhD investigates this phenomenon in the context of
outdoor lighting. Although many models of discomfort glare have been pro-
posed in the literature, there is no consensus in outdoor lighting. Moreover,
most of these models have been developed to predict the discomfort glare
level from one static light source in the visual field. In outdoor lighting, the
road user is usually moving with multiple sources around him. To study this
phenomenon in dynamic multi-source situations, seven psychovisual experi-
mentations were carried out in the laboratory with panels of participants.
These experimentations proposed multi-source stimuli having their charac-
teristics (luminance, apparent size, position) that periodically varied. From
the experimental data, a model was developed which predict the probability
of four discomfort glare levels. It depends on the photometric and geometric
characteristics of the visual scene.

Keywords : Glare, Discomfort, Lighting, LED


