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Résumé

De nos jours les standards internationaux d’architecture et de qualité d’espace créés par les
concepteurs, accordent une attention de plus en plus importante a 1’usager, particuliérement aux
sensations approuveées par les usagers, lors de ’exercice des différentes activités affectées a
I’espace : bureaux, salles de dessin, bibliotheques, cela sous différents environnements
physiques été/hiver, matin/aprés-midi, etc. Cette grande préoccupation de limpact de
I'environnement bati sur les occupants a la fois architectural et psychologique, ce traduit par
des études approfondies dans le domaine de la psychologie de 1’environnement qui visent a
comprendre les relations a la fois trés importantes et complexes du duo : homme / environnent
physique. Notre travail de recherche s’inscrit dans cette méme logique, qui vise a étudier et a
quantifier I’impact de I’environnement lumineux physique, sur les usagers de I’espace. Notre
¢tude a eu lieu dans les locaux de 1I’Université de Biskra, qui se situe dans le Sud-Est de
I’ Algérie, la ville est caractérisée par un ciel mi couvert. L'étude s'est déroulée dans une salle
de conception assistée par ordinateur (C.A.O) du département d’architecture de 1’Université,
cette derniére a une forme de quart de cercle avec un rayon égal a 10 m, la salle est aménagée
avec cing tables hexagonales, qui accueillent six postes de travail chacune, et offrent six
diverses orientations, avec un total de trente postes de travail pour I’ensemble de la salle. Afin
de varier I’environnement physique « lumineux » de la salle, quatre configurations lumineuses
ont été proposées : la premiere configuration lumineuse utilise exclusivement un éclairage
artificiel, la seconde utilise un éclairage mixte (naturel / artificiel) mais en appliquant un
complément de vitrage sur les fenétres, dans la troisiemes configuration on a un éclairage mixte
« la configuration actuellement utilisée de la salle », dans la derniére configuration on a utilisé

exclusivement un éclairage naturel.

Afin de quantifier et de comprendre pleinement les interactions des sujets avec leur
environnement, trois étapes ont été nécessaires. La premiére consiste a réaliser une série de
mesures in-situ dans la totalité des 120 postes des quatre configurations lumineuses de la salle
(C.A.0). Ces mesures visent en premier lieu a évaluer exclusivement 1’environnement
physique, a travers des mesures photométriques des niveaux d’éclairement et de la luminance
sur différents points critiques du champ visuel et dans la salle, on a mesuré par exemple
1I’éclairement sur : les claviers, le plan de travail, les tableaux, sur les yeux, etc., et pour les
luminances, on a mesuré: la luminance du fond de la salle, écrans, murs, etc. Parallélement a la
premicre étape, on a mené une étude d’évaluation qualitative de la salle, qui avait comme
objectif d’évaluer la qualité lumineuse et spatiale de la salle avec ces quatre configurations

lumineuses et cela a I’aide d’une enquéte par questionnaire soumise a 120 étudiants. Pour les
1l
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besoin de I’étude on a demandé aux étudiants d’exercer différentes taches visuelles,
généralement liées a la salle (C.A.O) tel que : le dessin a I’aide du PC, lecture de schéma sur la
table, etc. et pour chacune des actives réalisées par I’¢tudiant, il avait a remplir une partie du
questionnaire qui a été spécialement alloué a I’activité en question. La derniére étape de notre
travail a consisté a faire le lien entre les évaluations qualitatives, celles recueillies aupres des
usagers a 1’aide des questionnaires et les grandeurs photométriques mesurées dans la salle,
pour cela nous avons eu recours a un outil de statistique « SPSS 24 », la procédure d’analyse
statistiqgue adoptée se divise en deux étapes; la premier consiste a dégager les variables
qualitatives et quantitatives significatives « pertinente pour I’étude », pour ensuite former des
paires de variables significatives. A la fin, nous avons représenté les résultats obtenus sous
forme de modele graphique 3D, qui schématise le champ visuel humain avec les valeurs de
luminances et d’éclairement recommandés pour chaque zone du champ, notre modéle
comprend sept modeles graphiques, chacun correspond a une activé demandée a 1’usager durant

notre étude.

Mots-clefs :
Lumiere Enquéte par questionnaire
Usagers de I’espace Ambiance lumineuse

Salle de conception assistée par ordinateur (CAO) Indices d’éblouissement lumineux
Les images High Dynamic Range (HDR) Analyses des correspondances multiples

Analyses statistiques Anova test
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Abstract

Today the international standards of architecture and quality of space created by the designers,
pay a more and more important attention to the user, particularly to the sensations approved by
the users, during the exercise of the various activities affected to space: offices, drawing rooms,
libraries, this under different physical environments summer / winter, morning / afternoon, etc.
Our research work is part of this same logic, which aims to study and quantify the impact of the
physical luminous environment on the users of space. Our study took place in the premises of
the University of Biskra, which is located in the south-east of Algeria, the city is characterized
by a mid-covered sky. The study took place in a computer-aided design room (C.A.D) of the
university's department of architecture, the latter has a quarter-circle shape with a radius of 10
m, the room is equipped with five hexagonal tables, accommodating six workstations each, and
offering six different orientations, with a total of thirty workstations for the entire room. In
order to vary the "luminous™ physical environment of the room, four lighting configurations
have been proposed: the first luminous configuration uses only artificial lighting, the second
uses mixed lighting (natural / artificial) but by applying additional glazing on the windows, in
the third configuration we had a mixed lighting "the currently used configuration of the room",

we notice here that in the last configuration and exclusively natural lighting was used.

In order to quantify and fully understand the subjects' interactions with their environment, three
steps were necessary. The first consists in carrying out a series of in-situ measurements in all
120 stations of the four luminous configurations of the room (C.A.D). These measurements are
primarily intended to evaluate the physical environment, through photometric measurements of
the levels of illumination and luminance on different critical points of the visual field and in the
room, for example, the illumination wash measured on: the keyboards, the work plan, the
paintings, on the eyes, etc., and for the luminance, we measured: the luminance of the bottom
of the room, screens, walls, etc.In parallel with the first step, a qualitative evaluation study of
the room was conducted, which aimed to evaluate the luminous and spatial quality of the room
with these four lighting configurations and this with the help of a survey by questionnaire
submitted to 120 students. For the purposes of the study students were asked to perform
different visual tasks, usually related to the room (C.A.D) such as: drawing using the PC,
reading schema on the table, etc. and for each of the activities carried out by the student, he had
to complete a part of the questionnaire that was specifically allocated to the activity in question.
The last step of our work consisted in making the link between the qualitative evaluations, those

collected from the users using the questionnaires and the photometric quantities measured in
Vv
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the room, for this we used a statistical tool "SPSS 24 ", the adopted statistical analysis procedure
is divided into two stages; the first is to identify significant qualitative and quantitative variables
"relevant to the study" and then form pairs of significant variables. At the end, we have
represented the results obtained as a 3D graphic model, which schematizes the human visual
field with the recommended luminance and illumination values for each zone of the field, our

model includes seven graphic models, each one corresponding to a requested during the study.

Keywords :

Light Survey

Users Lighting ambience

Computer Design Room Glare Indices

High Dynamic Range (HDR) images Multiple correspondence analysis
Statistical analysis Anova test
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Figure 7.7 : i (a gauche) test de fréquences pour la variable luminances du fond ;
j(@ droite) teste de fréquences pour la variable ‘DGI-P’........................... 206
Figure 7.8 : k (a gauche) test de fréquences pour la variable ‘DGI’; ; i (a droite)
teste de fréquences pour la variable ‘CIE-GI Index’.................cceevennnnn. 206
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Figure 7.18 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache lecture
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surlatable. ... ..o 215
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Figure 8.8 : a (& gauche), Représentation Box-Plot (éclairement vertical sur surface écran /
bien définie) ; b (a droite), Représentation Box-Plot (éclairement
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Figure 8.12 : e (a gauche), Représentation Box-Plot (Eclairement vertical sur ceil
direct + indirect / confortable) ; f (& droite), Représentation
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Approprié) pour tache dessin assisté par ordinateur ...................cooeenenenn.. 243
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Figure 8.16 : e (a gauche), Représentation Box-Plot (Eclairement horizontal sur
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Confortable) pour tache dessin assisté par ordinateur ............................ 244
Figure 8.17 : a (a gauche), la Représentation Box-Plot (luminance du fond / bien définie) ;
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tache vision de projections de data ShOW ..............ccoooiviiiiiiiiiiiiiinin.s. 246
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vision de projectionsde data ShOw..............cooeviiiiiiiiiiiiiii i, 246
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[ N ot 248

Figure 8.21 : a (& gauche), la Représentation Box-Plot (luminance Max / définie) ; d
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la tache lecture de dessin (schéma) sur table dans la salle CAO.................. 253

Figure 8.25 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique

sur le champ visuel a 180 ° pour les variables : agréable, approprié,

naturelle, pour la tache lecture de dessin (schéma) sur table dans la

SALLE CAO . .. 254
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sur le champ visuel a 180 ° pour les variables : agréable, approprier, bien

définie et confortable pour latache dessin assisté par ordinateur ................ 255
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approprier pour la tache vision des projections du data show .................... 256
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Nomenclature

Abréviations

EPFL Ecole polytechnique fédérale de Lausanne.

SPD Densité spectrale d'énergie.

CCT Température de couleur corrélée.

IRC Indice de rendu de couleur.

CCT Température de couleur coloré.

LED "Light Emitting Diode", "diode électroluminescente”.
AFE I'Association Francaise de I'Eclairage.

CIE Comité Internationale de I’Eclairage

Cd/m2 Candelas par metre carré.
CIBSE  Chartered Institution of Building Services Engineers
IESNA  Illuminating Engineering Society of North America

RVP Visual Relative Performance

IPRGC Intrinsically photosensitive retinal ganglion cells
HI-FI High fidelity

JDS Diagnostic Function Survey

MDS Multidimensionnels Scaling Multidimensional scaling
FC Foot-candle

ACP Analyse de composantes principales

CAO Conception assisté par ordinateur

VCP Visual Comfort Probability
UGR Unified Glare Rating
CaGl CIE Glare Index
DGl Daylight Glare Index
DGP Daylight Glare Index
CCD Charged Couple Device
CMOS Complementary Metal Oxyde Conductor
RGB De I'anglais « Red, Green, Blue » Rouge, vert, bleu
HDR High dynamic range
LDR Low dynamic range
EV « exposure value » indice de luminance
ISO International Standard Organisation
CAD Conception Assisté par Ordinateur
SW Shapiro-Wilk
ACM Analyses de correspondances multiples
DLR ‘Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt ‘L’ Agence spatiale allemande.
NASA  National Aeronautics and Space Administration.
SIG Systeme d'information géographique
LEED Leadership in Energy and Environmental Design
[llum_Hoz_clavier éclairement horizontal sur clavier
Illum_Hoz_papier éclairement horizontal sur papier
llum_Ver ECRAN éclairement vertical sur écran
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Vert_eey Illum éclairement vertical aux niveaux des yeux
Avr _Lum_Panorama luminance moyenne panorama
Avr _Lum_Ergorama  luminance moyenne Ergorama

Background_Lum luminance du fond
Avr_Lum luminance moyenne
Lum_Max luminance maximal

Symboles mathématiques

H Hauteur de ‘L’objets de la tache’.

D La distance entre *L’objet’ et 1'ceil.

Lb luminance de la tache visuelle cd/mz2.

Lo luminance de I’environnement de la tiche cd/m?2.
C Contraste de luminance.

L luminance de la surface

P coefficient de réflexion de surface

E éclairement

T 180 en Rad
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Introduction générale

Historiquement, il existe plusieurs recommandations relatives a I’éclairage naturel ; on peut
citer le Neufert ou aussi le journal officiel ou la 10° édition du Manuel d'éclairage mais ces
derniers fournissent trés peu de conseils aux concepteurs qui cherchent a concevoir des espaces
architecturaux fonctionnels avec un bon éclairage naturel et un bon confort visuel pour des
taches visuelles verticales. Le manque de recherches axées sur les impacts des parameétres
physiques des luminances et de leur localisation sur le champ visuel des usagers, sur le confort
et le bien étre des occupants génere souvent des déficits en matiere de références ou de
recommandations en matiére d’éclairage. Malheureusement, face a ce manque de
recommandations relatives aux valeurs de luminances et la complexité des mesures avec
exactitude, a conduit beaucoup de concepteurs a marginaliser les criteres de luminances dans
leurs études d’éclairage en phase d’analyse. De nos jours, il est reconnu que les mesures
physiques de luminance, plutét que d'éclairement, correspondent le mieux a la perception
humaine de la luminosité. En outre, les utilisateurs modernes, les occupants de 1’espace
architectural passent une partie importante du temps de travail sur les taches verticales
(ordinateurs, moniteurs, data show) plutdt que sur les taches horizontales sur papier. Il est
généralement connu qu’en phase de conception les architectes utilisent plusieurs outils et
méthodes afin d’obtenir le minimum d’inconfort lumineux et d’éviter ainsi le plus possible les
risques d’éblouissement dans espace architectural. La méthode basée sur les indices
d’éblouissements ‘Glare index’ est la plus répandue et la plus utilisée a fin de predire
I’éblouissement et d’assurer aussi un bon confort pour les utilisateurs. Le principal
inconvénient de cette méthode est qu’elle se base essentiellement sur des formules
mathématiques assez complexes afin de prédire le risque d’éblouissement pour chaque position
que peut occuper un usager dans I’espace. Face a cette complexité, la plupart des concepteurs
préferent utiliser d’autres méthodes plus simples et souvent des solutions plus standards (des
recommandations d’ordre générale) ce qui ne donne pas de bon résultat dans la majorité des
cas et qui peuvent méme étre a ’origine des sources d’éblouissement ou d’inconfort. On a
constaté que dans la plupart des conceptions actuelles, la majorité des architectes se basent
généralement dans leurs études d’éclairage sur des recommandations de valeurs d’éclairement
vertical recues sur un plan vertical qui représente le plan de travail, alors qu’il est plus
qu’évident que les architectes devraient faire une certaine réflexion a propos des valeurs de
luminances dans la conception des équipements destinés a 1’usage productif, tels que les
bureaux, bibliotheques, salle de classe, etc.

Problématique :

Sample output to test PDF Combine only



Dans la conception contemporaine des salles de classes universitaires de maniere générale et
dans les salles de conceptions assistées par ordinateurs (C.A.O) de maniere plus spécifique, les
architectes concepteurs en Algérie, négligent souvent les parametres physiques et lumineux
specifiques aux taches exercées par les occupants des salles dans lesquelles les solutions
adoptées sont généralement insuffisantes pour obtenir un confort lumineux adapté a ce type
d’espace. En plus de cela, vu le manque d’investigations et de recommandations sur le bien-
étre dans les salles de (C.A.O), les architectes se référent souvent aux normes préétablies pour
les batiments a usage de bureaux. Vu que les deux espaces se basent principalement sur I’'usage
de ’outil informatique, les concepteurs ont tendance a se référer aux normes recommandées
aux salles de conception et de dessin classique ; ces pratiques géenérent la plupart du temps des
espaces pauvres en création architecturale ou le travail est inconfortable et stressant pour les
étudiants. En effet, il nous semble d’abord indispensable de comprendre comment les
utilisateurs de la salle (C.A.O) occupent la salle et quelles sont les différentes taches exécutées
dans cette derniére car il existe des pratiques propres a ce type de salle “ des taches visuelles
(horizontales et verticales).

La question est la suivante : est-il possible d’adopter les normes et standards d’éclairage
fréquemment utilisés dans les salles de classe dites classiques (ordinaire de dessin) a la salle de
(C.A.O) tout en assurant un bon confort visuel ? Existe-t-il des exigences lumineuses
spécifiques a la salle de (C.A.O) ? Est-il possible de développer un modéle numérique ou
graphique qui synthétise les valeurs recommandées d’éclairement et de luminance sur le champ
visuel des usagers ?

Hypothéses :

Afin de répondre aux questions précédemment citées, trois hypothéses ont été émises dans notre
recherche :

Hypothése 01 : Tl est possible d’utiliser les recommandations d’éclairage, adopté dans les salles

de dessin classique ordinaire mais avec certaines précautions.

Hypothése 02 : Il existe des taches visuelles spécifiques dans la salle de (C.A.O), des taches ou

le plan de travail est vertical, ce dernier exige des conditions lumineuses spécifiques
et propres a la salle de (C.A.O).

Hypothese 03 : 1l est possible de développer un modéle numérique qui reprend les valeurs de

luminance et d’éclairement sur le champ visuel des usagers mais le développement
de ce dernier exige une compréhension et des enquétes approfondies aupres des

usagers afin de déterminer leurs préférences.
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L’objectif de ce travail est de développer a la fois un (ou des) modéle(s) numérique(s) et
graphique(s) qui est facile a interpréter et a prendre en main par les différents acteurs du
domaine architectural afin de les aider a comprendre les phénomeénes physiques de la lumiere
et de mieux visualiser leurs impacts sur la perception visuelle des usagers. Ce modéle offrira
aussi la possibilité de classifier les ambiances lumineuses présentes dans les espaces
architecturaux de maniére globale et dans les salles de (C.A.O) de maniére plus spécifique. Ce
modeéle permettra aussi de ressortir avec des recommandations conceptuelles a I'égard de
I’insuffisance ou de 1’excés de lumiere. En plus de pouvoir situer cette insuffisance ou cet exces
en temps réel, a la fois sur le champ visuel des usagers et dans I’espace architectural congu,
cette représentation permet aux concepteurs de diagnostiquer plus rapidement et plus
efficacement les problemes liés a la géne visuelle liée aux facteurs physiques et lumineux, pour
ensuite les amener a réagir de maniére plus ciblée dans 1’espace face a cette source d’inconfort.
Afin de tirer le maximum du potentiel du modeéle et ainsi exploiter la facilité de sa prise en
main et de son application dans les cas réels, ce dernier doit aussi prendre en considération les
facteurs humains (les sensations humaines) car I’usager, I’occupant de I’espace salle (C.A.O)
est au coeur de notre recherche. C’est lui, avec son expeérience vis-a-vis de I’environnement
lumineux, qui détient en grande partie les réponses a nos interrogations. Nous avons donc opté
pour une démarche appuyée principalement sur des mesures in-situ des parametres
physiques lumineux et des enquétes par questionnaire. Cette démarche nous a conduit a
organiser notre travail de recherche de maniére a avoir deux parties séparées mais qui se
complétent 1une I’autre ; la premiere partie de notre travail est une partie théorique, elle est
composée de trois chapitres dont I’objet principal est la compréhension des concepts
théoriques impliqués dans les domaines de 1’éclairage et du comportement humain vis-a-vis de
I’environnement physique et lumineux. Dans cette partie, nous avons exposé les sources, les
méthodes et les techniques adoptées pour notre recherche qui est organisée selon la logique
suivante : dans le premier chapitre, nous avons exposé le contexte historique de 1’évaluation
des performances visuelles appliquées aux différents climats lumineux et dans différents
espaces architecturaux. Le second chapitre a été consacré a la compréehension des relations et
phénomeénes psychophysiques qui régissent les relations qui existent entre I’homme et son
environnement physique. Tandis que le troisieme chapitre a été dédié a I’analyse et la
comparaison des différents modéles conceptuels proposés dans les recherches antécédentes
dans le domaine de 1’éclairage.

La seconde partie de notre travail est la partie pratique ; cette derniere comprend cing

chapitres pratiques et elle a comme objectif de mettre en pratique 1’ensemble des conclusions,

3
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méthodes et concepts dégagés dans la partie théorique. Elle a été organisée de la maniere
suivante : dans le quatrieme chapitre, nous avons exposé notre protocole expérimental qui sera
adopté pour le développement du modéele d’évaluation des ambiances lumineuses dans la salle
de conception assistée par ordinateur. Les chapitres cing et six ont été dediés a exposer et a
détailler la procédure adoptée aux mesures des grandeurs photométriques lumineuses et aux
indices d’éblouissement dans la salle (C.A.O) pour chacune des activités demandées aux
usagers. Dans le septieme chapitre, nous avons exposé les données collectées a travers le
questionnaire ainsi que les résultats de 1’étude statistique qui avait comme but de ressortir les
variables corrélées significativement ; le huitieme chapitre été consacré au développent de notre
modele qui est le résultats des combinaisons des évaluations objectives et celles subjectives
pour chacune des sept taches demandées aux usagers. Le schéma ci-dessous résume

’organisation générale de la these.

Structure de la these

I. Partie Théorique
l ‘ \ 4
Chapitre 01 Chapitre 02 Chapitre 03
Le contexte Compréhension des Comparaison des
historique de relations et phénomeénes différents modeles
I’évaluation des psychophysiques qui conceptuels proposés

performances régissent les relations dans le domaine de

visuelles homme / environnement I’éclairage

Objectifs : La compréhension des concepts théoriques impliqués dans les domaines de
I’éclairage et du comportement humain vis-a-vis des différents environnements

physiques et lumineux.
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I1. Partie Pratique l 1

\ 4 v *

Chapitre 04 Chapitre 05 Chapitre 06 Chapitre 07 Chapitre 08

| | |

Protocole e>’<per|menta| Mesures des grandeurs . Er\]/gllga;u%r;s; N Deve\lop‘peme_nt du
adopté pour photométrigues et p ’y 10giq modele a partir des
I"évaluation de svaluations de Penvironnement évaluations objectives et
I’environnement N lumineux de la subjectives de
I’environnement salle CAO et

physique et
psychologique

I’environnement

hysique de la salle , ..
physiq études statistiques lumineux de la salle

Obijectifs : mettre en pratique, 1’ensemble des conclusions, méthodes et concepts dégagés dans
la premiere partie.

Organigramme organisationnel du travail de thése
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. Partie théorique

|. Partie théorique
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. Partie théorique

l. Partie théorique

Cette partie de la thése est composée de trois chapitres théoriques, I’objet

principal de cette partie est la compréhension des concepts théoriques impliqués dans les
domaines de 1’éclairage et du comportement humain vis-a-vis de 1’environnement
physique et lumineux. Au coeur de notre recherche se trouve 1’usager « 1’occupant de
I’espace architectural », car ¢’est lui avec son expérience au quotidien avec les différents
environnements lumineux qui détient en grande partie les réponses a nos interrogations.
Nous rapportons les sources, les méthodes et les techniques adoptées pour notre recherche
qui est organisée selon la logique suivante : dans le premier chapitre nous avons exposé
le contexte historique de 1’évaluation des performances visuelles appliquées aux
différents climats lumineux et dans différents espace architecturaux. Cette recherche nous
permet de dégager les acteurs clés liés a I’évaluation des performances visuelles. D’apres
ce chapitre on a pu constater que 1’aspect non visible de la lumiére est aussi important
que celui visible ; car il affecte de manicre directe la perception et le mode d’évaluation
de I’espace architectural. Le second chapitre a été consacré a la compréhension des
relations et phénomeénes psychophysiques qui régissent les relations qui existent entre
I’homme et son environnement physique, pour cela nous avons passé¢ en revue les
différentes recherches antécédentes menées dans le domaine de la psychologie de
I’environnement. Tandis que le troisieme chapitre a ¢t¢ dédi¢ a I’analyse et la
comparaison des différentes modeles conceptuels proposés dans des recherches
antécédentes dans le domaine de I’éclairage, ces derniéres représentent une base théorique

indispensable au développement de notre propre modele conceptuel.
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Chapitre 01
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Chapitre 01 : Lumiére et performances visuelles

Introduction

De nos jours le monde a connu un intérét particulier pour la durabilité et cela dans tous les
domaines de la vie, et I’architecture ne fait pas exception. Cette prise de consideration se traduit
par une optimisation de ’utilisation 1’éclairage dans les batiments et d’autre part la recherche
de maximiser toujours plus le confort visuel des usages de 1’espace architectural. Pour cela, de
nouveaux axes de recherche et de nouvelles méthodes basés sur 1’interdisciplinarité ont vu le
jour afin concevoir et d’évaluer 1’environnement lumineux. Afin de comprendre le confort
visuel a I’intérieur des locaux, il est impératif d’étudier la répartition spatiale de ces luminances,
sous forme de carte de luminance, qui permet d’avoir accés a un grand nombre de descripteurs
(par exemple, luminance moyenne des parois, luminance maximale du plan de travail, écart
type des valeurs de luminance présentes sur la scene). Dans ce chapitre, nous allons définir les
différentes grandeurs photométriques, utilisées afin de quantifier la lumiére dans le batiment,
et les différentes méthodes et outils développés par d’autres recherches scientifiques dans le
domaine de la lumiére naturelle, dans les espaces intérieurs afin de quantifier les niveaux de
confort lumineux a I’intéricur de I’espace architectural. Les recherches qui ont été faites liées a
la qualité de 1’éclairage se déroulaient généralement dans deux types d’environnements de
simulation : Dans des locaux spécialement préconcgus dans des laboratoires de recherche comme
c’est le cas de I’école polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL), I’avantage de cette méthode
est principalement la flexibilité et possibilité de simuler des différentes configurations du local
avec les differentes données photométrique du local. Mais l'inconvénient c’est que ce type de
modélisation du locale colte excessivement cher. La deuxieme méthode, c’est des mesures in
situ, dans un espace réel c¢’est-a-dire, la simulation ce déroule dans un espace donné avec une
tache visuelle bien précise, et avec une activité liée (Bureaux, vitrine d’exposition ou
bibliotheques par exemple), 1’avantage c’est que les mesures se passent directement dans
I’espace concerné ; on optimise ainsi beaucoup de temps et d’argent dans la préparation et la
conception du local. Ajouté a cela, I’autre avantage capital de la mesure in situ, est celui de
I’intégration de la variable humaine lors des mesures. Car dans ce type de mesures, il est
possible de quantifier les interactions qui peuvent exister entre L’homme est son environnement
physique, et ainsi on évalue 1’impact physiologique de cet environnement lumineux a travers
des questionnaires et des observations et bien d’autres méthodes, une chose impossible avec les
simulations numériques, et qui est tres importante pour la compréhension de la psychologie de

I’environnent.
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Chapitre 01 : Lumiere et performances visuelles

1.1. Qualite d’éclairage

1.1.1. Contexte historique

Méme dans le monde industrialisé, I'utilisation de I'éclairage électrique dans le batiment, est
assez recente car 1’éclairage électrique commenca a se répandre largement qu’avec 1’'usage des
lampes a incandescence. Cette utilisation a atteint une grande échelle au début du 20° siécle, et
durant des milliers d'années, les gens se sont principalement basés sur la lumiere du jour et le
feu (feu de joie, des torches, des bougies et de I'huile). Les activités humaines de I'époque étaient
planifiées selon la quantité et la qualité de la lumiére qui était fournie a cette époque pour les
gens. Les lampes puissantes comme les lampes fluorescentes sont introduites dans le marché
que dans les années 1950, puis suivies par les lampes a décharge a haute intensite.
L’augmentation et la disponibilit¢ de la puissance des sources lumineuses a conduit a de
nouvelle définitions du confort lumineux, comme celle d’éviter I'éblouissement (en utilisant les
diffuseurs de lumiére). Ou le passage des sources de lumiéres incandescentes aux sources
lumineuses a décharge ont soulevé la question de rendu des couleurs et la température des
couleurs. Aujourd'hui, les (LED) a leur tour on fait leur entrée aussi sur le marché de I'éclairage,
ces nouvelles sources lumineuses permettent de nouvelles approches pour la conception et de

nouvelles pratiques éclairage, surtout dans 1’éclairage d’intérieur (voir figure 1.1).

Figure 1.1: Nouvelle pratique d’éclairage naturel et mixte, cas du musée ‘High Museum of Art, Atlanta’
(Source : Auteur)

1.1.2. La définition de la qualité de de lumiere

Qu'est-ce que la qualité de I'éclairage signifie ? Qu'est-ce que la lumiére ?

La lumiere est : « La lumiere est un phénomeéne physique, un transport d'énergie sans transport
de matiére. Dans son acception générale de lumiere visible, elle est constituée de I'ensemble

des ondes électromagnétiques percues par la vision humaine, c'est-a-dire dont les longueurs
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d'onde, dans le vide, sont comprises entre 380 nm (violet) et 780 nm (rouge). Par un effet
d'adaptation des espéces vivantes a leur environnement, cette région du spectre
électromagnétique recoupe celle ou I'éclairement énergétique solaire est maximal a la surface
de la Terre» (Jacquot, Muriel, Fagot, Philippe, & Voilley, 2011). « Rayonnement
électromagnétique dont la longueur d'onde, comprise entre 400 et 780 nm, correspond a la
zone de sensibilité de l'wil humain, entre |'ultraviolet et l'infrarouge (Born & Wolf, 2013).
Clarté émise par le soleil, qui éclaire les objets et les rend visibles : Laisser pénétrer la lumiere
dans la piéce. » (Larousse, Le Petit Larousse illustré , 2013). On peut aussi donner 1I’exemple
inverse qui consiste a définir I’architecture par la lumiére, « L'architecture est le jeu savant,
correct et magnifique des volumes assemblés sous la lumiére » (le Corbusier). Pour ainsi dire
qu’il n'y a pas de réponse compléte a la question de la qualité de I'éclairage ou de lumiére, car
cela dépend de plusieurs facteurs qui sont déterminés par les attentes des usagers de ’espace et
les expériences passées, de I’individuel des usagers ; comme il y a aussi I’impact indirect du
bagage culturel et émotionnel des gens qui utilisent I’espace en question. Par exemple les gens
dans qui habitent les villages reculés des pays en developpement ont des attentes différentes et
leurs attitudes envers I'éclairage sont totalement différentes que celles des habitants des grandes
villes tel que New York, Londres ou Paris. La méme problématique est également posée avec
les différences individuelles, quand il s'agit de déterminer si 1’éclairage est confortable ou pas,
car dans ce cas aussi on peut constater clairement I’impact des différences culturelles entre les
individus. Le confort visuel est lui aussi influencé par cette variable culturelle, car des
recherches menées par Boyce, ont démontré dans un cadre de investigations que ce qui est
considéré comme un environnement lumineux confortable pour un groupe interrogé peut étre
désagréable et considéré comme inconfortable par un autre groupe dans le méme espace de
travail (Boyce, et al., 2003). La conclusion du travail de Boyce été qu’il est trés compliqué
d’évaluer directement la qualité de I'éclairage et que cette derniere ne peut pas se résumer a de
simples valeurs de niveaux d’éclairement qu’il faut assurer sur le plan de travail, mais qu’il
existe plusieurs autres facteurs qui sont des facteurs clés, a travers lesquels on détermine la
qualité visuelle et la il nous donne des exemples de ces facteurs qui sont selon lui des facteurs
déterminants. Le facteur uniformité d'éclairement, le facteur distribution des luminances, ou
aussi les caractéristiques de couleur de la lumiére et de I'éblouissement, Ces derniers ont aussi
fait ’objet de confirmation de 1’implication dans 1’évaluation de la qualité lumineuse par le
travail de (Veitch & Newsham, Lighting quality and energy-efficiency effects on task
performance, mood, health, satisfaction, and comfort, 1998). D’aprés les résultats des travaux

cités ci-dessus on peut dire donc que la qualité de la lumiere peut étre évaluée selon deux aspects
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Chapitre 01 : Lumiére et performances visuelles

principaux, le premier est l'aspect visuel qui consiste a mesurer le niveau de confort visuel et
de performance requis pour nos activités, le second est 1’aspect psychologique. Il peut
également étre évalué sur des bases qualitatives par les niveaux d’agrément offerts aux usagers
par un certain environnement lumineux et son adaptation au type de local et de l'activité a faire
dans cet espace. Il y a aussi d’autres effets a long terme de la lumiére sur notre santé, qui sont
liés soit a la fatigue de nos yeux causée par un mauvais éclairage encore une fois lié a des
aspects visuels ou a des aspects non visuels, les effets de la lumiere sur le systéme circadien
humain (Brainard, et al., 2001; Cajochen, et al., 2005).

2.2.2. Les phénomenes de physique de lumiére

Lorsque la lumiére rencontre un obstacle, des interactions apparaissent entre elle et la matiere
aboutissant a de nombreux effets qui sont mis en évidence selon que la lumiere est renvoyée,
transmise ou absorbée et selon la taille de 1’objet rencontré. Ces interactions, qui transforment
la lumiere, nous permettent de voir les objets ; lorsque les effets provoqués par un phénomene
optique sont perceptibles, ils participent a la composition des effets visuels. L’absorption est un
phénomeéne correspondant a la capture de photons par la matiére ; lorsque la lumiere rencontre
un objet, cette derniere absorbe 1’énergie contenue dans les photons constituant la lumiére.
L’absorption varie en fonction des propriétés du corps/matiére ; elle peut étre maximale
(surface noire), partielle (pour le reste des couleurs), ou minimale (surface blanche) ; mais, dans
tous les cas, elle se traduit par 1’échauffement de la masse de cette matiére ou par production

d’un courant électrique. (\Voir figure 1.2).
(b)

Source de lumiére (soleil)

Source de lumiére (soleil)

Source de lumiére (soleil)

Surface avec l'une des
coulenrs du spectre lumineux

Surface noire Surface blanche

Figure 1.2 : phénoménes physiques : a (Absorption maximale) ; b (Absorption partielle); ¢ (Absorption
minimale) (Source : Born & Wolf, 2013)

La réflexion est un autre phénomene se produisant au moment de 1’interaction entre la lumicre
et la matiére ; la réflexion consiste a faire redistribuer dans une ou plusieurs directions et dans
le méme c6té, 1’énergie d’un rayon recu par une surface plus au moins opaque. La réflexion
obeit aux lois de Snell-Descartes et dépend de la qualité de I'interface ; elle est dite "réflexion

speculaire” quand la lumiére est renvoyée selon un angle de réflexion égal a ’angle d’incidence
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du rayon lumineux (Born & Wolf, 2013) ; elle est dite "réflexion diffuse parfaite” quand la
lumiére réfléchie est distribuée dans toutes les directions ; elle est dite " réflexion diffuse
quelconque " quand la lumiére se répartit de maniére aléatoire et elle est dite " réflexion
mixte" quand la lumiére est réfléchie de maniere diffuse mais privilégie quand méme une
direction précise. (Voir figures 1.3).

(a) (b) (d)

|
Rayons réflechis Rayons incidents + réﬂlechis Rayons incidents Rayons rdeéflechis

I
Rayons incidants | Rayons rdeéflechis
I

| Surface de réflection

ﬁﬁ de éccti«m

Surface de réflection |

\
| . Surface de réflection
|
0 |
|

Figure 1.3 : Matiére et phénoméne lumineux : a (La réflexion spéculaire) ; b (la réflexion diffuse parfaite) ;
c (La réflexion diffuse quelconque) ; d (La réflexion mixte) (Source : Born & Wolf, 2013)

La réfraction est également un autre phénomene se produisant au moment de 1’interaction entre
la lumicre et la matiére. La réfraction consiste a faire changer la direction et la vitesse d’un
rayon lumineux lorsqu’il passe obliquement au niveau du dioptre, d’un milieu transparent a un
autre. Comme la réflexion, elle suit aussi les lois de Snell-Descartes ; lorsqu’un rayon lumineux
est réfracté, il existe un rapport constant entre le sinus de 1’angle d’incidence et le sinus de
I’angle de réfraction. Ce rapport est appelé I’indice de réfraction du second milieu traversé par
rapport au premier. Ce phénomene permet de dévoiler les différentes couleurs du spectre
lumineux en faisant décomposer la lumiére blanche, selon différents angles, lors de son passage
par le prisme. La diffraction consiste a faire dévier la trajectoire rectiligne des ondes lumineuses
lorsqu’elles rencontrent un obstacle sous forme de lames pointues ou contenant des fentes
étroites dont les dimensions sont de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde. Chaque point
de I’obstacle diffuse I’onde qu’il regoit et la densité de ’onde n’est pas conservée selon les lois
de I'optique géométrique. La diffraction d’une onde lumineuse dépend du rapport entre sa
longueur d’onde et la taille de I’obstacle. (Voir figuresl1.3).

1.2.3. Les grandeurs photométriques de la lumiére

La photomeétrie est la science de I'éclairage. Elle s'appuie sur la physique de la lumiére et sur la
physiologie de l'eeil. Afin de comprendre le comportement physique de la lumiere il est
fondamental de connaitre quelques notions de base qui caractérisent cette derniére tel que : (voir
figure 1.4).
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A- Le flux est composé par I'ensemble de la "puissance utile de la lampe " qui est fourni par la
source lumineuse (de la lampe). Son unité est le Lumen (Im). Le flux des sources est fourni par
les fabricants.

B- L'intensité lumineuse est le "rayon lumineux™ qui sort du luminaire dans une direction
donnée (intensité directe vers le bas, indirecte vers le haut). Son unité est la Candela (cd). La
facon dont se répartissent les rayons lumineux, et la valeur de chacun d'eux dépendent de la
"Courbe photometrique” du luminaire (de sa conception optique). Cette courbe est fournie par

Luminance : les fabricants des luminaires.

Flux Globale =Somme des intensités

Luminance : D directe, R
Réfléchie, T : transmise.

T : transmise par le vitrage

Eclairement

Figure 1.4 : Représentation des grandeurs photométriques Flux, éclairement, luminance (source : Auteur)

C- L'éclairement est la quantité de flux qui arrive sur une surface donnée. Son unité est le lux
(Ix). L'éclairement est généralement mesuré sur une surface plane (bureau, mur, chaussée,
facade...) au moyen d'un luxmétre. Les éclairements sont fixés en fonction de l'activité qui est
exercée dans le local (valeur de base a corriger : age, fatigue, ...). C'est généralement I'outil
réglementaire (voir la section 1.4.1, tableau 1.1).

D- La luminance est la partie de la lumiére qui arrive dans 1'ceil. Son unité est la candela par
métre carré (cd/m2). Les luminances primaires sont causées par des sources lumineuses, les
luminances secondaires sont causées par des réflexions (sur un bureau...) ou transmission (a
travers un vitrage ...). La luminance sert a caractériser des contrastes et aussi a quantifier la
fatigue et I'éblouissement.

1.2.4. Les caractéristiques colorimétrique de la lumiéres

Les caractéristiques de la couleur de lumiere dans I'espace sont déterminées par la répartition
spectrale énergétique (SPD) de la source de lumiére et les propriétés de réflectance de la surface
de la piéce. La couleur de la lumiére source est généralement décrite par deux propriétés, a

13

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 01 : Lumiére et performances visuelles

savoir la température de couleur corrélée (CCT) et indice général de rendu des couleurs (IRC).
L'aspect des couleurs d'une source de lumiére est évalué par sa température de couleur corrélée
(CCT). Par exemple, les lampes a incandescence par des (CCT) de 2700 K ont une apparence
de couleur jaunatre et leur lumiére est décrite comme chaud. Certains types de lampes
fluorescentes ou (LED) blanches ont (CCT) de I'ordre de 6000 K avec une apparence de lumiére
blanche. Le (IRC) des mesures (CIE) combien une source de lumiere donnée rend un jeu de
couleurs test par rapport a une source de référence de la méme température de couleur corrélée
que la source de lumiére en question (CIE, 2004). Le (CRI) générale de la (CIE) est calculé
comme la moyenne des CRI spécial pour huit couleurs d'essai. La source de lumiere de
référence est radiateur de Planck (source de type a incandescence) pour les sources de lumiere
avec (CCT) dessous de 5000 K et une forme d'une source de lumiére pour des sources
lumineuses avec TDC-dessus de 5000 K. Des niveaux supérieurs de CRI générale, indique un
bon rendu des couleurs d'une source de lumiere, la valeur maximale étant 100. La (CIE)
générale (CRI) a ses limites. Des problemes dans le calcul du (CRI) peuvent étre rencontrés
lorsqu'il est appliqué a des sources lumineuses a de types (LED) en raison de leurs spectres
pointus (voir Figure 1.5). C’est pour cette raison que la (Schanda, 2007) recommande le
développement d’un nouveaux index de rendu de couleur (ou un ensemble de nouveaux indices
rendu des couleurs), qui devrait étre applicable a tous les types de sources de lumiere, y compris
les (LED) blanches. L'effet Kruithof (1941) décrit les effets psychologiques de préférences. Il
suppose que les faibles(CCT) sont préférés a basse éclairements et des niveaux élevés de TCE
sont adapté pour des niveaux élevés d’éclairements (Kruithof & Andries, 1941). 1l est évident
que les préférences de température de couleur sont généralement influencées par la culture et
au climat lumineux de 1’usager, ces préférences dépendent aussi des pratiques d'éclairage en

vigueur dans différentes régions ( (Kunugi, Mann, Miller, & Exstrom, 1998).

120,00 120,00 120,00
100,00 ’ 100,00 100,00
80,00 — ! 80,00~ 80,00~
60,00

60,00~ 60,00~

Relative
Relative
Relative

40,00+ 40,00 - 40,00
20,00+ 20,00+ 20,00+
0,00

0,005 T T T

40000 50000 60000 700,00
Wavelenath(nm) Wavelenath(nm) Wavelength{nm)

= | == | = |

0,00

T T T =~ T T T T
40000 50000 60000 700,00 40000 500,00 60000 700,00

Figure 1.5: Spectre lumineux de trois sources lumineuses les lampes a incandescence par des CCT de 2700 K/
LED blanches ont CCT de I'ordre de 6000 K (Source : Kunugi, Mann, Miller, & Exstrom, 1998)
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1.2.5. Usagers et I’évaluation de la lumiére

Ce que nous voyons dépend non seulement de I'image qui est focalisée sur la rétine, mais aussi
également sur l'intelligence qui interpréte cette image. L'interprétation que nous faisons de
I'environnement visuel dépendra non seulement de notre capacité visuelle pour l'inscription de
I'image, mais aussi sur l'intelligence de faire cette interprétation.

1.3. La performance visuelle

L’utilisation de la lumiere naturelle offre un bon nombre d’avantages, liés a la santé humaine,
la productivité et aussi a 1’économie énergétique du batiment (Boyce, 2003; Boyce, et al., 2003)
Toutefois si cette lumiere naturelle est bien congue, car le but d’une bonne conception est la
mise en valeur de I’espace de travail en particulier « la tache visuelle », en réduisant
I'éblouissement, et en créant des ambiances lumineuse de travail agréable a I’intérieur au sein
de I’espace de travail. Cet environnement lumineux bien concu auras des effets positifs sur
I'numeur des occupants ainsi que leur productivité. Cependant la lumiére naturelle toute seule
ne suffit pas car il ne suffit pas de faire entrer la lumiére naturelle dans le batiment, il faut
prendre quelque précaution lors de la conception des fenétres, car si la lumiére est accompagnée
d’une tache solaire, cela peut créer des éblouissements a I’intérieure de 1’espace, et il y a aussi
des risques de surchauffe en été. Et cela va créer une insatisfaction des utilisateurs, des
occupants de 1’espace, des usagers, et auras aussi des retombées négatives sur I'humeur et la
productivité. En outre, les recherches menées par (Veitch & Newsham, 2000) dans le but
d’évaluer la performance visuelle ont indiqué que I'éclairement n’est pas aussi important que
cela pour la performance visuelle, et que I’impact de ce dernier sur la performance est
extrémement faible. Paradoxalement, un certain nombre de chercheurs suggérent que plus de
travail doit étre fait pour examiner les effets de la lumiére du jour sur la productivité. En outre,
la série des études de la performance visuelle menées par (Rea & Ouellette, Relative visual
performance: A basis for application, 1991) ou celles menées par (Hopkinson, 1972; Wienold
& Christoffersen, 2006) ont tous établi une relation entre 1’éclairement de la tache de travail, le
confort, la visibilité¢ et de performance visuelle. Ces recherches ont démontré aussi que
I'éclairage de maniére général et I'éclairage naturel de maniére spécifique affectent la
productivité humaine, et peuvent affecter aussi les sensations humaines a travers trois systemes
qui sont : le systeme visuel, le systeme perceptif et le systeme circadien (Boyce, Hunter, &
Howlett, 2003).’Systemes de horloge interne ¢, Cette recherche désigne le systeme visuel et
perceptif, mais n’aborde pas le systéme circadien d'une maniere directe. Ainsi pour conclure,
on peut donc dire que les taches visuelles exigent une bonne perception du contraste, une bonne

luminosité pour la vision des détails et surtout un bon environnement lumineux, avec un faible
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niveau d’éblouissement et que la tche visuelle dépend de la taille la source lumineuse, du
contraste et les niveaux d'adaptation au sein de l'espace tache et aussi des composantes des

objets de tadche a accomplir. La derniére composante est représentée par les conditions
d'éclairage dans l'espace et le sujet lui-méme.

1.3.1. Modeles relatifs de performances visuelles

Vu qu’un bon nombre de facteurs qui influent sur la visibilité peut étre facilement mesuré et
quantifié, Rea s’est basé sur ce constat afin de développement un modele de performances
visuelles. Ensuite ses associés ont développé le ‘Visual Relative Performance’ (RVP) (voir
figure 1.6) composé de trois axes, qui sont : La taille de la tache visuelle, la luminance du fond
‘I'éclairement rétinien mesuré’ et le contraste de luminance. En plus des ajustements apportés

qui représentent la variable d'age de sujets (Rea, 1981; Rea, 1986; Rea & Ouellette, 1988; Rea
& Ouellette, 1991; Rea, Ouellette, & K, 1990).

MANCE

RELATWE VSUAL PERFOR

Figure 1.6: Modeéle de performances visuelles (source: Rea, 1986)

L’objectif des modéles de ‘Visual Relative Performance (RVP), est de prédire la performance
de la tache visuelle, pour les taches qui demandent des exigences visuelles importantes, avec
un niveau d’éclairement artificiel trés élevé sur le plan de travail, car dans ce mod¢le, 1I’étude
n’a pas été validée dans le cas d’usage de 1’éclairage naturel. Car pour le développement de ce
modele, un total de 64 conditions de configurations lumineuse ont été testés (16 contrastes allant
de 0,09 4 0,9 et quatre luminances de fond comprise entre 12 a 169 cd / m2. Les Etudes ont été
menées sur avec des sujets jeunes et adultes qui ont une excellente vision. Donc la variable de
I'dge a été suggerée mais pas directement testée. Les conclusions de Rea ont été résumées sous
format graphique dans une représentation en trois dimensions visuelles, a partir de ce graphique
on peut lire que pour I’amélioration des performances visuelles il faut de plus en plus

d’éclairement, (voir figure 1.6). Le modele a trois axes des performances visuelles développé
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par (Rea, 1986), a été un outil certes indépassable pour 1’évaluation des performances visuelles,
mais il présentait deux grands inconvénients, le premier a été que model ne pouvait pas traduire
adéquatement la performance globale de la tache en fonction de type de la tache et se limitait
uniquement aux taches de bureaux. Le second inconvenient du modele est qu’il se limite a
évaluer les performances, uniquement sous un éclairage artificiel et qu’il est inutilisable dans
le cas d’un espace a éclairement naturel.

1.3.2. Impacts des facteurs age sur la performance visuelle

La performance visuelle diminue avec I'age, car les yeux ont besoin d'un temps plus long pour
1’adaptation et la mise au point, parce que la lentille devient plus rigide et moins souple, de plus

en plus sensibles a I'éblouissement.
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Figure 1.7: Relation entre I'age des usagers et la performance (source: Rea, 1986)

D’apreés le graphe de la figure 1.7 on constate que, avec le temps ‘I'age augmente”’ les personnes
qui ont une vision normale ont besoin d’un niveau plus ¢élevé d’éclairement afin d’exercer leurs
taches avec une performance optimale, donc le facteur age a un impact direct sur le niveau
d’éclairement exigé par 1’usager.

1.3.3. Impacts de I’éblouissement sur les performances visuelles

La hausse des niveaux d’éclairement n’engendre pas automatiquement une hausse de la
productivité des usagers de 1’espace architectural et parfois méme avec la présence de peu
d’éblouissement peut entrainer une baisse significative des performances visuelles et de
productivité. Il existe deux principaux types d’éblouissement : I'éblouissement d'inconfort et
I'éblouissement d'invalidité. L'éblouissement d'inconfort se rapporte directement au type
d’éclairage latéral ou zénithal il est beaucoup plus lié a la position de la source d’éclairage. En
outre I’éblouissement d'invalidité est causé par la réflexion de la lumiére dans 1'ceil (Van Den

Berg & Tan, 1994), la lumiére artificielle est généralement la principale source de ce type
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d’éblouissement, et donc une bonne installation d’éclairage artificiel qui prend en considération
la disposition et forme des luminaires, peut créer ou éviter ce type d’éblouissement. Ces
dernieres années, plusieurs méthodes de calculs d’indices d’éblouissement ont été proposées
afin d’estimer I'effet de la luminance et les niveaux de contrastes sur les éblouissements
ressentis par ’usager (Vos, 2003). Bien que I'éblouissement, a été étudié a la base afin
d’améliorer les conditions de sécurité, tel que dans I'éclairage routier de nuit ou aussi dans les
milieux de l'aviation, que pour les mesures de la productivité. Il est donc devenu plus
qu’indispensable d’étudier I’éblouissement d'invalidité qui joue un rdle dans 1’évaluation de la
performance de la tache visuelle dans les espaces architecturaux de maniére globale et dans les
bureaux de maniere spécifique.

1.4. Le confort visuel

Comme nous 1’avons évoqué précédemment (voir la section 1.1.2.). L’étude menée par (Boyce,
2003) a défini cinq paramétres du confort visuel qui sont : la taille visuelle, le contraste de
luminance, la différence de couleur, la qualité de I'image rétinienne et 1’éclairement rétinien.
Ces parametres sont importants afin de déterminer la mesure dans laquelle le systeme de
visualisation est capable de détecter et d'identifier le stimulus lumineux. Cette étude a aussi
démontré qu’il y a un certain nombre de facteurs liés a I'éclairage qui peut causer I’inconfort
visuel. Les recommandations d'éclairage intérieur actuelles donnent des gammes de valeurs
d'éclairement pour différents types d’espaces et d'activités (IESNA, 2000). Les
recommandations et les directives concernent principalement I'élimination de la géne visuelle,
mais le concepteur peut intervenir pour améliorer le confort visuel. Les causes de I'inconfort
visuel peuvent étre résoutes par une lumiéere tres faible ou peu forte, une distribution lumineuse
non homogene causée par des variations importantes des niveaux d’éclairement entre les
différentes surfaces d’un méme local, I'éclairage trop uniforme, 1’éblouissement, les reflets
voilants, les ombres trop fortes.

1.4.1. Le niveau d'éclairement optimum

Vu que la notion de niveau d'éclairement optimum varie fortement et le fait que ce dernier
dépend d’une maniére directe de la tdche a accomplir, complique fortement sa définition et
ajouté a cela, les valeurs de I'éclairement optimum sont mis a jour en permanence pour tenir
compte de I'évolution des techniques ne mesure pas ces derniéeres. Actuellement cette notion
est définie par la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) sous la forme dun
"éclairement moyen a maintenir" dont voici quelques valeurs recommandées par I'Association

Francaise de I'Eclairage (AFE), (voir le tableau 01).
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Tableau 1.1: Niveaux d’éclairement recommandés pour quelques taches visuelles (source: AFE, 2008)

Valeurs d’éclairement moyens a assuré

Voie de circulation ‘ espace intérieure’ 125 lux
Hall d’accueil 250 lux

Bureaux ‘travaux généraux’ et bibliotheques 420 lux
Bureaux travail sur écran 350 lux

Salle de classe 325 lux

Salle de dessin 850 lux

Mécanique générale 425 lux

1.4.2. Proportions de la tache visuelle
La taille de la tAche visuelle est la mesure d’apres I'angle de vue prouvée par I’observateur et

aussi de la distance qui le sépare de la tache visuelle a exercer voir (Figure 1.8).

—
“a y
D

g
=y

/ )

Figure 1.8: Angles de vision (source: Egan, 1986)

Les recherches meneées par (Eden, 1986) on définit des rapports mathématiques qui normalisent,
les distances entre 1'ceil humain et la tache visuelle, ce qui détermine la taille de la tache visuelle.
Ces rapports sont exprimés par la formule suivante :

a=57.h.D ou:

h = Hauteur de ‘I’objets de la tache’

D = la distance entre ’I’objet’ et 1'ceil
Il est important de signaler que cette formule n’est valable que dans le cas des distances

exprimées en pieds.
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1.5. L’adaptation visuelle a ’environnement lumineux

Il a été prouvé scientifiqguement que 1’étre humain adopte plusieurs stratégies afin de s’adapter
a son environnement, physique et physiologique, et cela par plusieurs maniéres, dans le sens
qu'il y a des changements physiques dans le corps ‘les changements internes ° face par exemple
au stress ou a la satisfaction. On peut définir I’adaptation visuelle par la possibilité de I'ceil
humain de régler la sensibilité du systéme visuel a des variations des niveaux d’éclairement
moyen de I'environnement lumineux environnant, elle modifie la sensibilité a la quantité de
lumiére, ou aux changements contrastés aussi. Par exemple, par une journée ensoleillée, si nous
regardons & l'intérieur d’une piéce on la trouve sombre, mais dans le cas inverse quand nous
arrivons a l'intérieur et donnons a nos yeux le temps de s'adapter a la piece sombre, les choses
semblent lumineuses. Donc I’adaptation visuelle joue un réle tres important dans le processus
de la perception visuelle et change notre appréciation de I’espace architectural. L'adaptation
modifie la sensation en changeant a la fois la luminosité apparente et aussi le degré d'inconfort.
L'ceil humain peut réagir a une gamme de luminance de moins de 10,000 fL (équivalent & la
luminance de la neige). Mais ne peut pas voir lI'ensemble de cette gamme a un niveau de
I'adaptation.

1.6. Le systeme visuel humain

Notre systéme visuel comprend a la fois I'eil et le cerveau car ces deux organes doivent
travailler ensemble pour générer une image de la scéne sur rétine, pour ensuite étre interprétée
par le cerveau (Boyce, 2003). Donc la performance visuelle ne dépend pas seulement des
caracteéristiques de la tache visuelle mais aussi des caractéristiques physiologiques du systeme
visuel de 1’usager. "Le systéeme perceptif reprend qu’une fois que l'image de la rétine a été
traitée par le systeme visuel " (Boyce, 2003)Boyce a conclu que lorsque la luminance augmente
la qualité de I'image rétinienne est plus nette. Boyce a aussi constaté que 1’age de 30 ans est un
age critique pour le systeme visuel, car a partir de cet age, le systeme visuel humain commence
a se dégrader et apres les 45 ans, la dégradation de ce dernier devient tres significative. L’age
n’est pas le seul paramétre qui influe le systéme visuel humain, mais il faut aussi prendre en
considération d’autres parametres physiques, tel que : le niveau de I’éclairement, le contraste,
etc., qui affectent eux aussi la capacité a effectuer des taches et peuvent aussi dans certains cas
compromettre les résultats expérimentaux de 1’évaluation des taches performances.

1.7. Le processus visuel

Notre vision ou capacité de voir est le processus de la facon dont notre cerveau percoit les
informations a travers nos yeux, qui est aussi appelé la perception visuelle. 1l y a deux aspects

qui composent la perception visuelle : le premier est 1’aspect biophysiques (notre ceil comme
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organe humain), le second aspect est d'interprétation internes (comment notre esprit traite les
données) de I’environnement extérieur.

1.7.1. L’aspects biophysique de I’ceil

Les yeux sont un outil visuel tres complexe est trés important a la fois. Car ils sont le premier
a recueillir les informations a partir du monde extérieur. L'ensemble du processus commence
a partir de la cornée et le cristallin qui recoivent et concentrent la lumiere provenant du monde
extérieur sur la rétine, qui transmet I'impulsion vers le cerveau par le nerf optique. Sous
différentes conditions de luminosité, I’iris contrdle la taille de la pupille et admet la quantité
optimale de lumiére dans I'ceil. L’iris réduit la taille de la pupille quand il est fait clair, et vice
versa. L'aptitude de I'ceil pour contréler la quantité de lumiére entrant dans la rétine est appelée
adaptation. La rétine est constituée de batonnets et les cones sensibles a la lumiére. Les
batonnets sont trés sensibles au mouvement et la lumiére brillante, ces derniers ne fonctionnent
que lorsque les niveaux de lumiere sont faibles. On outre, les cdnes fonctionnent en pleine
lumiére, et participent & la perception des couleurs et des détails. La nomination des ‘Couleurs’
est tirée de I’origine ‘cone’ la base de la vision diurne, tandis que la vision monochromatique
et basée sur les batonnets est aussi appelée la vision scotopique. On peut dire donc que la vision
humaine ‘la sensation visuelle’ varie de jour comme de nuit, modifiant ainsi avec elle la netteté
de la vision. Car pour la vision scotopique, la réponse visuelle ‘pic’ se déplace par rapport au
niveau de jour de 555 nm, la nuit le ‘pic’ atteint 505 nm. II est important de savoir qu’il faut a
l'ceil @ peu prés une heure pour s’adapter pleinement a ce changement de longueurs d'onde.
L’intensité de la luminosité au niveau de 1’ceil est un facteur déterminant a la visualisation et &
la compréhension de 1’espace en trois dimensions. Car 1’ordre de disposition des plans d’une
perspective (premier plan ou arriere-plan) est interprété par I’ceil selon les différences de
luminosité constatée dans un angle solide de 60 degrés autour de I’axe de la vision fovéale. Ces
différences de luminosité déterminent donc la position d’un objet par rapport aux différents
plans qui composent la perspective dont il fait partie. A I’inverse de la vision fovéale, le
processus d'adaptation de la vision (Heilig, 1992) périphérique varie de maniére importante en

raison du chevauchement dans les champs de vision des deux yeux (voir la figure 1.9).

130+

Figure 1.9: Champs visuels humains : (a) Horizontal, (b) Vertical (source Heilig, 1992)
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1.7.2. Aspects d’interprétations internes

Une fois que notre cerveau recoit les informations du nerf optique, il traite ces données, ce qui
nous permet la reconnaissance et la compréhension de notre environnement, apres cela
interviennent les expériences précédentes, les attentes ou les émotions a I'évaluation de ces
images visuelles captées. On peut donner un exemple de ce processus ; dans le cas de
I'éblouissement d'inconfort, la nature de I'éblouissement d'inconfort survient en premier quand
nos yeux sont adaptés a une faible lumiere dans I'ensemble du niveau de lumiere, ce qui signifie
aussi que notre ouverture de I'iris est grande ouverte pour accueillir plus de lumiére entrant dans
les yeux. Si la source de lumiére d'un point dont la luminosité est sensiblement supérieure a la
luminosité globale dans le champ visuel de la vue humain, cette source d'un point de lumiere
sera effectivement "un trou™ sur la rétine ou elle est concentrée. Cela va créer un inconfort
visuel a nos yeux.

1.7.3. Aspects psycho-physiologiques

Des études ont montré que les dépressions hivernales peuvent étre traitées par photothérapie a
5000 lux, avec des séances de deux heures le matin avec une lumiére type lumiere du jour. Donc
1’étre humain est sensible a la variation de I'éclairage solaire et une chute d’exposition a cette
derniére peut étre source d’angoisse, de stresse ou méme provoquer des insomnies. Dans les
locaux sans fenétre, les concepteurs créent une modulation de I'éclairage artificiel reproduisant
le cycle solaire de la journée pour que les hommes se situent dans le temps. On connait tous le
phénomeéne de la peur des enfants de I'obscurité, on peut donc dire que la physiologie de la
perception des formes chez I'enfant est conditionnée par le processus intellectuel et que ce
dernier a une grande importance dans le développement non seulement de I'enfant, mais aussi
dans le développement de sa personnalité. Toute la largeur du champ visuel de la vision
binoculaire est atteinte a 1 an, mais ce n'est que vers 5 ans qu'ils deviennent automatiques et
irréversibles. En vision centrale (vision photopique), 1I’enfant est plus sensible au papillotement
que l'adulte. A trois ans, I'enfant doit savoir reconnaitre les couleurs. C'est généralement la
sensibilité au bleu qui est la plus tardive, ayant pour conséquence un fonctionnement réduit de
I'iris. Pour ce qui est de la couleur, il existe dimportantes variations culturelles. Par exemple:
la plupart des sources lumineuses utilisées en Scandinavie sont plutdt a dominante rouge
(Température couleurs K faible) alors que celles qui sont utilisées en Europe du sud sont plutot

a dominante bleue (Température couleurs K élevée).
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1.7.4. Les aspects visuels externes

1.7.4. A. Uniformité de la lumiére

L'uniformité de I'éclairage dans l'espace peut étre plus ou moins souhaitable en fonction de la
fonction de I'espace et le type d'activités. Un espace totalement uniforme est généralement
souhaitable car un éclairage moins uniforme peut causer une distraction et de l'inconfort. Les
normes et références habituelles d’éclairage fournissent des rapports d'éclairement
recommandées entre la zone de travail et de ses environs (IESNA, 2000). La plupart des
conceptions d’éclairage architectural sont basées sur la fourniture d’un bon niveau
d’éclairement pour la vision de la lumiere réfléchie par les surfaces a savoir luminances. Pour
I’éclairage de bureau, il est recommandé des rapports de luminance entre la tache et son
environnement immédiat. (IESNA, 2000). La réflectances des surfaces qui composent I’espace
est une partie importante d'un systeme d'éclairage et affecte 1’uniformité. L'éclairage de
I'ensemble de I'environnement est tout aussi important, non seulement car il donne du caractere
a l'environnement lumineux, mais aussi parce qu’il influe la visibilité de la taches elle-méme.
L'éclairage général de tout I'espace a I'neure actuelle peut étre assuré totalement par deux types
d’éclairage : un éclairage totalement naturel ou un éclairage exclusivement artificiel.
Néanmoins, de nombreux utilisateurs ont une préférence pour une lumiére sélective sur leur
propre lieu de travail. Afin d’assurer de bon conditions d’éclairage ‘une bonne
uniformité d’éclairement’, nous devons tenir compte de certaines caractéristiques de 1'ceil lui-
méme. L'ceil est attiré naturellement vers les choses qui sont trés lumineuses ou des choses qui
sont nettement différentes du décor général de celles qui composent la scéne, Par exemple, des
couleurs vives ou des lumiéres vives attirent l'attention. Donc, il est possible a mettre en
évidence une activité visuelle ou une tache particuliére grace a ca clarté ou a sa couleur en la
rendant plus claire ou plus colorée que le reste de I’environnement de 1’espace. Les recherches
antécédentes ont déterminé que la meilleure maniére de visualiser un espace de travail est
lorsque le poste de travail est plus éclairé et lumineux que son environnement et que ce dernier
offre plus de confort lorsqu'il y a une gradation de la luminosité dans 1’espace de travail lui-
méme, lorsque la partie la plus brillante est dans la zone du champ visuel. Il est important
d’aussi signaler que le confort depend également de la distribution de la luminosité générale
dans les postes.

1.7.3. B. Le contraste des luminances

Le contraste est un élément tres important dans la procédure de la perception visuelle. Il est une
sensation visuelle, la sensation de différence entre les éléments juxtaposés qui composent

I’espace, ce dernier est défini par un champ visuel ‘celui de ’usager de I’espace’ et il ne peut
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pas étre mesuré directement. Pour percevoir une différence entre deux sensations visuelles, elles

doivent étre comparées. Le contraste peut étre exprimé comme sulit :

_ (Lb—Lo) (1)

¢ Lb

Ou Lb = luminance de la tache visuelle cd/m?
Lo = luminance de I’environnement de la tAiche cd/m?
La figure 1.10, représente quelques valeurs de luminances mesurées dans un hall de I’hotel, et

les valeurs de contraste correspondantes sont représentées ci-dessous :
C =Ciel / = 1/152, C= Ciel /Revétement sol=1/3, C= Arbre / Source artificielle =1/275

" || 650 cd/m?
i e

Figure 1.10 : Représentation des valeurs de luminances prise dans le hall de I’hétel Barcelo, Milan Italie,
(source : Auteur)

Un niveau de contraste élevé est recommandé entre I'objet a étre consulté ‘visualisé’ et son
entourage immediat. Le contraste a des effets visuels qui affectent la vision de la taille des
lettres, netteté des détails architecturaux et méme les limites de 1’espace. Il affecte aussi
directement le niveau d’adaptation de 1’ceil.

1.8. Les aspects non visuels de la lumiére

Dans les paragraphes au-dessus nous avons évoqué le coté visuel et sensible de la lumiére, mais
cette derniére a aussi d’autres effets qui sont entierement ou partiellement séparés du systeme
visuel. Ceux-ci sont appelés non visuels, des effets biologiques de la lumiére qui affecte
directement 1’étre I’humain, exactement les photos récepteurs circadienne ( (Brainard, et al.,
2001; Cajochen, et al., 2005). Grace a la découverte des troisiemes cellules photorécepteur,

cellules ganglionnaires de la rétine intrinsequement photorécepteur (IPRGC), en 2002, a suscité
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un énorme intérét a la fois dans la biologie circadienne et dans le domaine de recherche de
I'éclairage (Berson, Dunn, & Takao, 2002). Le (IPRGC) a été trouve étre le photorécepteur
principal responsable pour 1’adaptation des étres humains sur le cycle de la lumiére jour / nuit
et aussi 1’adaptation avec l'environnement lumineux, il a aussi d’autre roles et effets
biologiques. Il représente un maillon important dans la sensibilité a la lumiére et la description
de cette derniere. Ainsi, la lumiére peut étre considéree comme un signal externe qui entraine
notre horloge interne et grace a elle cette derniere fonctionne correctement. L'horloge
biologique humaine entraine les rythmes les plus quotidiens en physiologie et comportement.
Ceux-ci comprennent le rythme veille / sommeil, la température du corps, et la secrétion
d'’hormones. Elle passe au corps les informations de régulation de la sécrétion de presque toutes
les hormones. Il existe maintenant des preuves de I'implication des (IPRGC) dans le réflexe
pupillaire, la vigilance et humeur, et dans la performance humaine (Dacey, Peterson, Robinson,
& Gamlin, 2003; Duffy & Wright Jr, 2005) |a aussi preuve que la lumiere de courte longueur
d'onde est la plus efficace dans la régulation de I'horloge biologique (Wright, Hughes,
Kronauer, Dijk, & Czeisler, 2001). Ainsi beaucoup de recherches et d’enquétes ont essayé
d’influer les comportements de 1’utilisateur de 1’espace en utilisant une lumiére bleutée afin
d’avoir une réponse humaines. Un tel comportement de la vigilance et de I'humeur ( (Mills,
Tomkins, & Schlangen, 2007), a été beaucoup étudié, mais le mécanisme expliquant les
réactions détectées reste encore incertain. Car les effets biologiques de la lumiére et leurs effets
sur la performance humaine ne sont pas encore tres connus. Une quantité considérable de
travaux de recherche sont encore nécessaires avant que nous puissions comprendre les effets
non-visuels de la lumiere et les utiliser dans la pratique de I'éclairage. Il faut encore d’autres
recherches dans ce domaine pour générer une meilleure compréhension de l'interaction des
effets des différents aspects de I'éclairage sur les taches visuelles et le comportement des
réponses corticales et sur les effets biologiques de I'éclairage.

1.9. Les évaluations subjectives de I’éclairage

Pour la plupart des praticiens de I'éclairage, I'expression « éclairage psychologie » évoque
immeédiatement le travail du (Flynn, 1973). Les recherches de Flynn ont été largement
documentées et discutées au sein de la communauté de I'éclairage. Dans ses recherches, il a
examiné la réponse humaine a I'éclairage en étudiant un tableau d'impressions subjectives liées
aux parametres architecturaux, afin de déterminer laquelle de ces impressions ont été touchées
par des changements dans le stimulus d'éclairage. Pour certaines impressions, des changements
dans I'éclairage produisent des changements significatifs dans la réponse - impressions tels que

espace, la clarté visuelle, la vie privée, de douceur, de détente. En reliant I'éclairage a ces

25

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 01 : Lumiére et performances visuelles

impressions, Flynn a démontré que I'éclairage de 1’espace architectural joue un réle beaucoup
plus important dans I'expérience humaine, et qu’il n’est pas simplement comme un catalyseur
de l'exécution des taches. En plus d'étudier les réactions humaines a I'éclairage, Flynn a
également cherché a comprendre la nature du stimulus qui produit ces réponses. Dans cette
perspective Flynn a identifié quatre attributs d’éclairage, qu'il a appelé les « modes
d'éclairage ». Les modes expriment chacun un changement ‘un changement continue’, dans
I'éclairage entre deux extrémes. Les modes d'éclairage de Flynn expriment les parameétres de
base de I'éclairage que manipulent les concepteurs dans la création des environnements qu'ils
désirent - / non uniforme, uniforme / non-uniformes lumineux, central / périmeétre, et chaud /
froid. L’idée de Flynn était que lorsqu’on modifie le stimulus d'éclairage le long de ces
dimensions, on pourrait produire des changements dans la réponse humaine en termes
d'impressions qui sont renforcees.

La pratique du travail de Flynn pour les concepteurs d'éclairage résidait dans ses tentatives pour
relier les modes d'éclairage pour les réponses subjectives humaines. Pour renforcer une
impression particuliere dans un espace, un concepteur pourrait se concentrer sur certains aspects
des descripteurs de mode d'éclairage dans la conception du systéme d'éclairage. Par exemple,
le concepteur pourrait renforcer un sentiment de relaxation en utilisant un éclairage non
uniforme sur les surfaces de la salle de périmétre provenant de sources de lumiére d'une tonalité
chaude. Un éclairage uniforme sur les surfaces de la salle de périmétre renforce une impression
d'espace. Bien que les résultats de recherche de Flynn sont beaucoup plus orientés vers un axe
de nature qualitative, de nombreux pratiquants ont trouvé les liens entre les modes d'éclairage
et les impressions subjectives pour étre une caractérisation utile de la relance et les réponses a
I'éclairage qui se déplacent au-dela de I'exécution des taches.

1.10. L'ergonomie visuelle

On peut la définir comme: l'organisation méthodique du travail associée a l'aménagement de
I'tquipement en fonction des possibilités de I'nomme « Il est utile de préciser que I'ergonomie
est un tout, et qu'une approche qui ne prend en compte que la composante visuelle est
incomplete. 1l est commun de trouver des interactions avec des parametres de posture,
d'acoustique, de thermique... Nous renvoyons chacun a d'autres formations ou aux conseils
d'un ergonome » (Le Petit Larousse illustré, 2015). Pour I'approche visuelle, on peut dire que
I'éclairage idéal n'existe pas, il est toujours le résultat d'un compromis entre des données :
techniques, culturelles (esthetiques, individuelles, relationnelles, historiques,
économiques...), Chaque étre humain différe par sa facon de regarder le monde, il est donc

important de prévoir un environnement lumineux variable dans l'espace et dans le temps. Cela
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dit, il est souhaitable en plus, que chacun puisse avoir le contrble de cette variabilité. Le seul
outil pertinent pour étudier le confort d'un local est la luminance. Elle seule permet de mesurer
les catégories d'éblouissement, c'est a dire la mauvaise répartition des luminances.
Malheureusement on a constaté a travers notre recherche bibliographique que dans la plupart
des recherches et pour des raisons de rapidité, de matériel, et de codt, c'est souvent I'éclairement
seul qui est pris en compte.

1.10.1. Différentes approches d’ergonomie

Malheureusement ces derniére années, les approches in-situ, des phénoménes d'ambiance
(thermiques, acoustiques, lumineux...voire olfactifs et tactiles) ont montré leur limite due a la
mono-disciplinarité. En effet, le méme son ou la méme lumiére peuvent étre ressentis de facons
tres différentes, voire opposées, selon les sujets, les groupes sociaux, ou les moments. Par
exemple : une piste sonore que vous aimez, selon qu'elle est passée sur votre propre chaine Hi-
Fi & un moment qui vous convient, ou sur celle du voisin (donc a niveau bien plus faible) a un
moment inopportun, conduira a deux comportements radicalement différents. Aussi un rayon
de soleil pénétrant dans votre bureau peut selon le moment vous réjouir ou vous géner
fortement. Méme si les conditions de température et d'éblouissement sont identiques, votre
humeur ou votre activité induiront fortement cette réaction Il s'agit donc de faire appel a des
différentes disciplines pour comprendre la complexité de ces réactions. Différents travaux ont
montré que trois approches complémentaires peuvent permettre une bonne compréhension des

ambiances architecturales et urbaines : (voir figurel.11)

4 N

~

Environnement Visuel CEe e '“%;ﬂsuel
Connu
Physique/ Physiologique fe— Psychologle/SQClologle
- Confort visuel

Qualité Visuel A L

. A . Bien-étre /Convivialité
Eclairement sur la tache visuelle / , . .

- P et Agrément / fatigue/Sentiment de
vitesse et précision/ clarté Sécurité

K / k sécurité /
/ Paysage Visuel \

Sensible

Création/Esthétique Beauté Visuelle

Equilibre des luminances et des couleurs
Variabilité d’impression d’espaces

- )

Figure 1.11: Les trois approches proposées a la compréhension des ambiances architecturales et
urbaines (Source : Auteur)
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A- La premiére est une approche environnementale, qui privilégie les aspects physiques et
physiologiques, et qui constitue 1'essentiel du document qu’on a entre les mains, et met en avant
le coté fonctionnel des rapports de I'homme au contexte.

B- La seconde une approche médiale (traitant du milieu) qui privilégie les aspects
psychologiques et sociaux, et qui met en avant le coté fusionnel des rapports de I'homme au
contexte.

C- La derniere est une approche paysagere, qui privilégie les aspects sensibles, esthétiques et
spatiaux, et qui met en avant le c6té perceptif des rapports de I'nomme au contexte.

Cette nouvelle grille d'analyse se présente donc sous la forme d'un triangle au sommet du quel
nous pouvons positionner nos trois approches. Il faut bien convenir que ces approches varient
d'un individu a l'autre et parfois en fonction du moment. Par exemple : I'effet de la mode sur le
type d’éclairage utilisé : le "boum" des lampes indirectes a halogénes dans les années 1980,
puis dans les années 1990, celui des halogenes miniatures basse tension, ou aussi des (LED)
ces derniéres années ... ; ce qui nous permet au moins de ne pas considérer I'éclairage comme
une approche unique, et de se poser a chaque fois des questions dans ces trois domaines. La
démarche pluridisciplinaire est toujours nécessaire pour traiter de notions aussi complexes que
celles de confort ou d'ambiance, et des outils de ce type peuvent constituer des garde-fous
pratiques, trés utile a étudier des ambiances de maniere globale et plus spécifiquement les
études de I'éclairage.

1.11. La psychologie de I'environnement lumineux

La recherche de Flynn a porté spécifiquement sur I'éclairage, d’autres chercheurs avec aucun
intérét particulier a I'éclairage ont examiné le large éventail de réponses humaines aux stimuli
environnementaux. Dans le champ de la connaissance de I'environnement, on peut citer le
travail de (Kaplan & Norton, 2001) qui ont fourni des informations importantes sur la
pertinence pour la pratique de I'éclairage. Ces chercheurs ont tenté de comprendre les facteurs
qui conduisent la préférence humaine pour un tel ou tel environnement .Un facteur qui a émergé
de leur recherche est le désir de donner un sens & notre environnement. Car selon les résultats
fournis par Kaplan, lorsque nous sommes exposés a un nouvel environnement, il est tres
important de trouver un lien cognitive avec I'environnement dans notre mémoire, le match ‘faire
le lien” est un objectif principal, il est comme un moyen d’aide & interpréter et a comprendre le
nouvel environnement. Souvent, quand nous entrons dans un nouvel environnement qui a
beaucoup de similitudes avec d'autres espaces que nous avons vecus. Le haut degré de
familiarité provoque une réaction agréable et confortable que nous sommes immédiatement en

mesure de donner un sens cet environnement. D'autres fois, nous entrons dans un espace
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inhabituel qui offre une expérience entierement nouvelle, et on le trouve déconcertant, nous
luttons pour donner un sens a cet environnement. Ce besoin fondamental de donner un sens a
notre environnement explique a la fois ces expériences différentes.

Selon les recherches de I'Kaplan. Le facteur qui anime notre volonté de donner un sens a notre
environnement, est un désir de participation a cet environnement. Nous voulons faire partie de
I'environnement, nous voulons qu'il nous invite a 1’explorer et a nous engager, nous ne
cherchons pas généralement, ‘dans des conditions normales’ le sens de la complexité et de
mystere. Cet objectif sous-jacent de la participation rend certains environnements nouveaux
passionnants plut6t que tout simplement bizarres ou écrasants, parfois aussi un environnement
tres familier semble tout simplement trop intéressant pour nous. Kaplan et Kaplan utilisent deux
mots clés afin de caractériser les aspects environnementaux, qui animent notre préférence qui
sont : la cohérence et de la complexité.

La Cohérence concerne notre capacité a donner un sens & notre environnement, est-ce que
I'environnement nous fournit des indices qui permettent une interprétation correcte ? Y a-t-il
suffisamment d'éléments familiers de I'environnement qui nous permettent de faire des liens
mentaux avec nos expériences antérieures ? Si nous sommes capables de faire rapidement un
lien cohérent avec I’environnement, alors la probabilité que nous allons développer une
préférence positive pour I'environnement augmente. Bien que Kaplan et Kaplan étaient des
psychologues de I'environnement qui focalisent leurs recherches principalement sur les
environnements extérieurs, ils ont reconnu les liens entre la cohérence et les effets de lumiére.
Considérez cette citation: “ Il est également important que le changement dans la texture ou la
luminosité dans le tableau visuel est associé a quelque chose d'important se passe dans la scene.
En d'autres termes, quelque chose qui attire I'attention sur la scéne devrait se révéler étre un
objet important ou une limite. . . Si ce qui attire I'attention et ce qui est intéressant de regarder
se révéler des propriétés différentes, alors la scéne manque de cohérence. " (Kaplan & Sadock,
1988). Ainsi, 1’éclairage contribue a donner un sens a un environnement et augmente fortement
sa cohérence, ce qui en fait un espace plus agréable a vivre. Inversement, un changement de
luminosité qui est sans rapport avec quelque chose d'important dans la scene visuelle crée un
manque de cohérence, il est plus difficile de donner correctement un sens a I'espace, et réduit
ainsi la préférence pour I'espace.

La cohérence est essentielle, mais un espace qui est totalement cohérent, mais trop simpliste
ne parvient pas a fournir la stimulation et I'implication que nous desirons. Complexité de
I'environnement concerne notre désir inné de s'engager, d'étre des participants actifs avec notre

environnement. Ce lien entre la complexité cognitive et la préférence se produit également dans
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le domaine de l'appréciation de la musique. Dans son excellent livre, «’Ceci est votre cerveau
sur la musique’, Levitin écrit : «Quand un morceau de musique est trop simple, nous avons
tendance a ne pas aimer ¢a, trouvé trivial. Quand il est trop complexe, nous avons tendance a
ne pas aimer ¢a, trouvé imprévisible - nous ne percevons pas a étre ancrés dans quoi que ce
soit familier. Musique, ou toute autre forme d'art, d'ailleurs, on doit trouver le juste équilibre
entre simplicité et complexité pour que nous I'aimons . (Levitin, 2006). Donc, notre désir
pour un certain niveau de complexité est vrai pour une large gamme de stimuli, soit-il un
morceau de musique ou un environnement architectural. Nous voulons des environnements
cohérents que nous pouvons facilement interpréter, alors que dans le méme temps nous désirons

un niveau approprié de complexité pour nous garder intéresses.
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Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, que I’éclairage joue un réle tres important dans le batiment de
maniére générale, et spécialement dans les bureaux. L’éclairage de ces espaces a connu une
évolution tres importante ces derniéres années avec 1’apparition de nouveaux systémes et
techniques liées aux évolutions de monde industriel de 1’éclairage. Ce qui a permis a la fois
d’assurer une bonne qualité et quantité d’éclairage, qui couvre de grandes surfaces tout en
réalisant des gains importants d’énergie en utilisant des lampes basse consommation par
exemple. Nous avons pu constater aussi d’apres ce chapitre que I’éclairage était plus qu’une
composante physique de I’environnement. Mais que ce dernier avait aussi une dimension
psychologique et psychophysique, car 1’éclairage & un impact sur la perception et I’appréciation
de I’espace. Les différents travaux ont montré que trois approches complémentaires peuvent
permettre une bonne compréhension des ambiances architecturales et urbaines qui sont :
I’approche environnementale, 1’approche médiale (traitant du milieu) et la derniére est
I’approche paysagere. La conception d’une bonne ambiance lumineuse, de bonnes conditions
lumineuses de travail passe par une bonne compréhension des interactions de I’homme avec
son environnement car une mauvaise configuration d’éclairage (naturel ou artificiel ou les deux
a la fois) peut affecter I’accomplissement de la tache visuelle demandée par 1’usager, et peut
aussi causer du stress et de la fatigue et cela engendre une baisse de la productivité et du
rendement des usagers dans leurs postes de travail. En revanche, une bonne étude d’éclairage
est tres complexe a réaliser car, elle doit se faire en deux étapes ; la premiere est une évaluation
de P’environnement physique qui se résume a la prise de mesures in situ ‘caractériser
I’environnement lumineux’, cela peut se faire simplement a 1’aide d’outils conventionnels : des
luxmeétres et des luminances-métres. La seconde partie et la plus difficiles car elle a comme but
d’évaluer I’impact psychologique de cet environnement physique mesuré précédemment sur
I’usager, cela se fait grace a des questionnaires, la formulation de ces tests est basée sur des
indicateurs, ‘des dimensions d’éclairage’ dimensions qui ont été ressorties dans des recherches
précédentes tel que les recherches de : Flynn ou Kaplan, Norton. Ces deniers ont confirmé aussi
dans leurs recherches la difficulté rencontrée pour la compréhension et la caractérisation des
interactions existantes entre 1’étre humain et son environnement lumineux, et ils nous donnent
I’exemple d’un rayon de soleil pénétrant dans notre bureau, peut selon le moment nous réjouir
ou nous géner fortement. Méme si les conditions de température et d'éblouissement sont
identiques. On peut conclure qu’il faut faire appel a des différentes disciplines pour comprendre
cette complexité, et qu'une bonne étude d’éclairage passe obligatoirement par une étude

multidisciplinaire.
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Introduction

La corrélation qui existe entre les différents modes d'éclairage et la productivité des occupants
de I’espace architectural a été étudiée et prouvée scientifiqguement des le début des années 1920
grace aux etudes menées par (Elton, 1920; Weston, 1922). D’apres les premiers resultats de
leurs recherches, ils ont pu démontrer que la lumiére du jour n’influe pas que la productivité
des occupants du batiment, mais qu’elle a aussi d’autres impacts sur le bien-étre et la
psychologie des sujets dans I’espace et que ces facteurs ’psychologiques’ ont un impact certes
indirect sur la productivité mais leur étude est capitale pour assurer le bien-étre des usagers. A
partir de ces constats d’étude de la lumiére, leur exploitation a commencé a intéresser diverses
disciplines telles que la psychosociologie, le comportement environnemental et la science
médicale. L’intérét de 1’évaluation de I’impact psychologique de 1’environnement lumineux
sur le comportement humain dans 1’espace architectural a été un peu tardif, pour le domaine de
I’architecture car les premicres études n’ont été réalisées que dans le début des années 70, par
Flynn. Le contexte historique du travail de Flynn est trés important. Car avant la crise de
I'énergie de 1973, le théme de l'ingénierie de I'éclairage se résumait & I’expression « plus de
lumiere, mieux est la vue » mais le changement soudain, et la focalisation des préoccupations
plutdt sur l'utilisation rationnelle de I'énergie, avec les approches tres minimalistes. Afin de
fournir juste assez de lumiére pour voir et accomplir des taches visuelles et tout ce qui se fait
de plus, est considéré comme un gaspillage de 1’énergie. A 1’époque Flynn craint que
I’approche minimaliste des années 1980 limite grandement le role plus large de I'éclairage dans
les interactions des gens avec des espaces architecturaux. De nos jours on peut constater que
les paralleles sont trés frappantes, car la tendance environnementale exige aussi une
rationalisation de 1'énergie, pour une meilleure préservation de 1’environnement ce qui pousse
a des niveaux de lumiére toujours plus bas avec une faible consommation énergétique et un
éclairage toujours moins gourmand. En méme temps et toujours dans cette méme approche
environnementale, la psychologie de I'environnement en tant que domaine de recherche a connu
elle aussi une croissance tres rapide. L’objet de ce deuxieme chapitre est de mettre en évidance
la préoccupation générale a la fois des architectes et des psychologues de I'environnement,
développer de nouveaux outils et méthodes, et surtout un processus adapté afin d'évaluer le
degré d'impact de I'environnement bati sur le bien-étre et le confort des usagers. Dans ce
chapitre on aura aussi a évoquer les théories psychologiques des différents chercheurs dans le

domaine de I'éclairage.
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2.1. Effets psychologiques de I'éclairage naturel

I1 a été démontré que 1’éclairage a un impact psychologique trés important, sur la productivité
des usagers dans les batiments a usage administratif, scolaire ou méme culturel, etc. Cette
derniére peut avoir des définitions trés différentes, et peut aussi étre mesurée de diverses fagons.
Il est important de souligner que dans la majeure partie des premiéres études qui visaient a
évaluer la productivité se concentraient sur la production des travailleurs dans les usines
(Weston, 1922), par exemple aussi les travailleurs de la production de cuir (Stenzel, 1962), dans
ces études les chercheurs, mesuraient la productivité uniquement par la quantité et la qualité de
la production du produit. Par contre derniérement et vu le développement observé dans les outils
et méthodes de travail, le regard des chercheurs s’est beaucoup plus penché vers les employés
de bureau au lieu des travailleurs d’usine. Avec ce changement de corpus d’étude, il fallait
mettre a jour la méthode qui mesure la productivité, qui jusqu’a présent se résumait uniquement
a la mesure du produit fini, par une méthode qui prend en compte les dimensions humaines des
occupants de I’espace ainsi que leurs environnement de travail. En outre, la satisfaction des
travailleurs dans les divers aspects de situation de travail est reconnue comme une considération
importante du rendement (Wineman, 1982). Méme si une causalité entre la satisfaction et la
performance au travail dans des bureaux n'a pas été demontrée (Sundstrom, Burt, & Kamp,
1980), certaines etudes ont montré que pour les employés de bureaux, leur satisfaction
personnelle est liée a ’environnement de travail, ce dernier a des impacts sur leur rendement
au travail (Farrenkopf & Roth, 1980; Harris, 1978; Manning, 1995). Méme si on ne peut nier
I'importance de la motivation et de la relation de travail, il peut aussi n’y avoir aucun doute sur
I'influence de la lumiére du jour. De nombreux chercheurs ont rapporté que la lumiére du jour
est un facteur important lié a notre satisfaction avec l'environnement physique qui nous entoure
(Elder & Tibbott, 1981; Wineman, 1982; Ne'eman, 1984) ; I’étude pilote sur la réponse des
employés de bureau de I'éclairage et de la lumiere du jour a révelé des corrélations entre la
lumiére du jour et la satisfaction et la productivité espace et travailleur. (Goodrich, 1982) a
montré que les travailleurs dont le lieu de bureau était plus proche de fenétres notaient la qualité
de I'éclairage plus élevée que ceux situés plus loin des fenétres. Il a fait valoir que la couleur,
la température, la variation, la texture, et I'ambiance de la lumiere naturelle sont importants,
mais trop souvent facteurs négligés de la lumiére du jour. On peut aussi citer 1’étude de (Boyce,
2003) qui a démontré que les niveaux d'éclairement plus élevés dans la partie éclairage naturel
du supermarché ont amélioré la visibilité de la marchandise, ou parce que le "message" délivré
par le plafond plus élevé et la variation de la lumiere du jour fait appel aux clients (Boyce,

2003). Plusieurs entreprises, comme (Pennsylvania Power and Light), et le Bureau ‘Reno Post’,
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tous ont signalé une augmentation de la productivité des travailleurs lorsque les conditions
d'éclairage générales ont été améliorées.

2.2. Procédure des réponses au stimulus physique lumineux

2.2.1. Les trois modeles de Flynn, Kaplan et Kaplan et Russell

Il existe trois différentes théories frequemment utilisées par les chercheurs qui expliquent le
procédé de réponses au stimulus environnemental, la premiére est celle proposée par Flynn, il
explique que ‘la sensation’ est la chose a travers laquelle il nous définit une réponse ‘une
description’ vécue sous un mode d'éclairage, lié a la réponse humaine d'impressions subjectives
des environnements. Par contre Kaplan et Kaplan la définissent ‘la sensation lumineuse’ comme
réponse de préférence qui semble étre liée a des stimuli environnementaux qui sont a la fois
cohérents et complexes, nous pouvons leur donner un sens et ils sont assez intéressants pour
susciter notre implication. La derniére définition est celle de Russell qui I’explique comme une
réponse emotionnelle primaire a des stimuli qui apparemment animent nos évaluations de tout

environnement, que nous intégrons une réponse sur les dimensions de plaisir et I'excitation.

2. Kaplan

et Kaplan

li La sensation ( le fil)

I

Un stimulus décrit par i Réponses émotionnelles :
il Réponse de préférence e

des modes d'éclairage P P primaires :

I

I

iésalaré Liée imuli N
h L'?S a(;‘?. reponse ee RIS tu Liée a des stimuli tout
umaine d'impressions environnementaux S
subjectives cohérente et complexe

Figure 2.1 : Schéma des approches des réponses au stimulus d’environnement physique (Source : Auteur)

Donc afin d’étudier les sensations humaines I’interaction ‘Homme/Environnement
physique ‘Flynn, propose de faire varier I’environnement physique, en termes de modes
d’éclairage, puis de lier I’'impact que provoque ces variations avec les réponses humaines

d'impressions subjectives vis-a-vis des environnements lumineux. Par rapport au travail de
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Kaplan et Kaplan afin d’étudier les sensations humaines, ils ont classé dans un tableau les
sensations selon les parameétres de la cohérence et de la complexité qui caractérisent le stimulus,
et la relation de ces parametres et la réponse de la préférence humaine (voir la figure 2.1). Et
pour la troisieme approche celle du modele de Russell selon laquelle les réponses émotionnelles
primaires a un environnement déterminent les réactions comportementales. D’apres ce modele,
les systémes sensoriels humains transforment I'environnement, afin de caractériser les relations
entre différents aspects de ce dernier. Cette entrée sensorielle se combine avec des traits de
personnalité pour produire des réponses émotionnelles primaires dans trois domaines, le plaisir
qu'une personne trouve dans l'environnement, le degré de I'excitation ou de stimulation que
I'environnement offre et 1’étendue de la domination ou de contrdle que les gens sentent. La
réponse de la domination a des implications fascinantes pour I'éclairage, car il dépend de la
facon dont on contrdle 1’éclairage et de I'environnement par rapport a combien nous sentons le
contréle de I'environnement. Selon (Russell, 1979), Russell conclut sur le plaisir et I'excitation
des émotions que les deux principaux moyens que nous répondons a des environnements. De
l'avis de Russell, chaque fois que nous entrons dans un nouvel environnement, nous nous
mettons rapidement dans I'un des quatre quadrants qui sont définis par les deux axes (voir la

figure 2.2) de plaisir et de I'excitation. Cette structure est représentée sur la figure ci-dessous.

Arousing

Distressing Exciting

Unpleasant Pleasant

Relaxing

Figure 2.2 : Les deux axes de plaisir et de excitation proposés par (Source : Russell, 1979)

Alors que le travail initial de Russell est directement lieé & des environnements architecturaux,
il a exploré plus tard, la réponse émotionnelle humaine a tous les types de stimuli. Son modele
a été utilisé dans une variété d'industries et d'applications, a partir d'études de la publicité a des
expériences dans le développement de la petite enfance. Donc, les réactions émotionnelles sont

fondamentales a la condition humaine. Russell soutient que notre réponse émotionnelle a un
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stimulus sur les deux dimensions de plaisir et de I'excitation est une réponse unique et intégrée
plutdt que deux réponses distinctes. Les mots que nous utilisons pour décrire des espaces
refletent ce genre de réponse intégrée et combinée des deux variables (plaisir / excitation). Un
environnement que nous appelons, "stimulant”, est celui qui est a la fois excitant et agréable,
tandis que celui que nous appelons, "tendu, désagrége", est également éveillé mais un peu
désagréable. On peut appeler "détente™ un faible impact sur I'excitation, mais relativement élevé
sur le plaisir, tout un espace "morne, monotone" est également faible sur I'excitation, mais
provoque une réponse qui est faible sur le plaisir, la figure 2.3 résume les qualificatifs et la
composante des réponses émotionnelles de Russel (Russell, 1979):

Un Environnement ) Espace excitant (+)
Est composé de

—

Espace agréable (+)

Espace excitant (+)

Est composé de
« Tendu » —

‘Désagréable’

Est composé de ‘Pas exitant’

« Détente »

Espace agréable (+)

« Morne » Est composé de

n
>

Figure 2.3 : Les composantes des réponses émotionnelles de Russel (Source : Auteur)

2.2.2. Le modéle du schéma a cing carres de Leplat et Cuny

I tire son appellation d’une version simplifiée du modéle de double régulation de I’activité.
Ces cinq cases fondamentales (Jacques & Cuny, 1977) étaient les suivantes : deux cases pour
les conditions (internes et externes), une case pour l’activité et deux cases pour les
conséquences de 1’activité. Donc un modele basé sur les conditions de 1’activité, I’activité elle-
méme, et les résultats de cette activité, Depuis, le modeéle a été enrichi d’une case relative au
couplage et de deux cases relatives respectivement a I’évaluation interne et externe, ces deux
dernieres cases ayant le mérite de faire mieux apparaitre les boucles de régulation. Ce modele

n’a pas de valeur directement opérationnelle puisqu’il n’indique pas une procédure d’analyse,
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mais il peut servir de support a 1’analyse en suggérant des types de questions a poser pour
dégager les caractéristiques d’une activité concréte. Ce modele peut servir comme un outil
d’aide au diagnostic ergonomique de I’espace architectural : a ce titre, on le désigne aussi,
parfois comme un schéma-guide. On peut donner un exemple pratique de ce schéma (voir figure
2.4), par ’exemple suivant : Si les conditions de travail ont un impact sur I’Homme ‘occupant
en termes de satisfaction, en termes de colts physiques, etc. La performance réalisée par cet
‘occupant® elle aussi a un impact sur les objectifs visés, qui a leurs tour se trouvent influences

par 1’activé exercée par 1’occupant.

o mm mm mm Em o= o= LN
l/ !
] -Etat physique, mental _ 21

S o . . Espace de travail © I

| £ -Caractéristiques physiques: g
I % Age, Genre.... Relation sociale E |

+— <]
138 Type d’outil ° l
18 =
I |
I |
I |
|

el Santé Producti n
I E Sécurité Jegrcton 5] I
2 Compétences E |
l ml  Satisfactions au travail 8|
I Fiabilité - |

|

I |
I |
o peeir /

\ L’homme / Moo o Loachvie

B

Figure 2.4 : schéma du modéle du schéma a cing carrés (Source : Jacques & Cuny, 1977)

Selon le modéle des cing carrés, la relation qui existe entre l'activité de travail, et les taches qui
la composent peut étre expliquée de la maniére suivante :

2.2.2. a. La tache prescrite : Cette tache comprend tout ce qui est défini objectivement par
I’organisation, tout ce qui doit étre réalisé dans des conditions bien déterminées, ces modalités
peuvent figurer dans un contrat de travail ou dans une fiche de poste ou simplement étre
formulées a l'oral par la hiérarchie ou les collegues.

2.2.2. b. La tache attendue : 1l s’agit de I’ensemble des obligations implicites attendues par

I’employeur ou 1’organisation en général. Plus globalement, la tdche attendue comporte des
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attentes de la part des supérieurs pour apporter un meilleur fonctionnement, en plus des
exigences de la tache prescrite. Elle peut prendre la forme de qualités attendues de I'opérateur.
2.2.2. c. La tache effective : C’est la représentation que 1’opérateur se fait de son activité et de
la maniére dont il doit la réaliser. Elle est ainsi subjective et propre a chacun, elle dépend
notamment de I’ensemble des valeurs et représentations véhiculées dans les autres spheres
d’activités (famille, amis...).

2.2.2. d. La tache réalisée : C’est le résultat observable de ’activité de 1’opérateur. La tache
réalisée peut plus facilement étre décrite et quantifiée a l'aide d'une observation, par I’utilisation
par exemple: une grille d’observation, photos, vidéos ...etc.

2.3. Approche Hackman and Oldham, caractéristiques des taches

D’apres les résultats des travaux de (Hackman & Oldham, 1976), ils recommandent la mesure
de satisfaction au travail par la mesure du degré auquel les diverses caractéristiques de tache
sont présents dans chaque travail. Les caractéristiques des taches peuvent étre modifiés de
maniere a enrichir le travail et daugmenter la motivation chez les employés. Cette évaluation
peut étre accomplie en utilisant un questionnaire connu comme I'Enquéte du diagnostic de la
fonction (JDS) (Hackman & Morris, 1975). Le (JDS) donne un indice connu comme le score
potentiel motivant (MPS), qui est la mesure dans laquelle le travail a le potentiel pour motiver
les gens. (Hackman & Morris, 1975) Ils ont aussi dégagé trois facteurs psychologiques critiques
qui doivent exister pour obtenir des résultats positifs personnels et professionnels définis par
leur modele. Ces trois forment le centre du modele, les employés ont besoin davoir
connaissance des résultats de leurs travaux de maniére a se sentir bien ou décu au sujet des
résultats. lls doivent aussi se sentir responsables de ces résultats et croire qu'ils sont
personnellement responsables pour le travail résultat. Ils ne doivent pas ressentir que la qualité
de leur travail dépend de facteurs externes a leur performance. Les employés doivent sentir que
leur travail est significatif et qu’il est important. Car selon (Hackman & Morris, 1975) une tache
significative offre la possibilité dutiliser et de tester les compétences et les aptitudes
personnelles.

2.3.1. Les critéres de caractéristiques des taches a accomplir

2.3.1. a. Réactions affectives : Se réferent de maniere genérale aux satisfactions, et la
motivation de travail interne qui sont un résultat du travail ou une finalité.

2.3.1. b. Motivation interne au travail : se référe aux méthodes et outils employés afin de
motiver I'employé pour remplir efficacement la tdche demandée.

2.3.1. c. Satisfaction génerale : elle est une mesure globale de la mesure dans laquelle

I'employé est satisfait et heureux et a exercé son travail.
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2.3.1. d. Satisfaction spécifique : elle se réfere a un certain nombre d’échelles qui fournissent
des mesures distinctes de satisfaction, la sécurité d'emploi, la rémunération et autres
compensations, les pairs et co-travailleurs, la supervision, les possibilités de la croissance et le
développement personnel au travail.

2.3.1. e. Etats psychologiques critiques : ils se référent généralement a expérimenter le sens
du travail, la responsabilité pour ensuite expérimenter les résultats de travail, et la connaissance
des résultats des travaux.

2.3.1. f. Travail personnel : ce dernier se base sur le coté personnel et les réactions affectives
ou aussi des sentiments d'une personne obtenus a partir du travail a effectuer.

2.3.1. g. Croissance-besoin de force : il se réfere a la volonté de la personne d'obtenir la
croissance professionnelle et la réalisation dans la tache a complaire dans son travail donné.
2.3.1. h. Le Savoir-faire: est la mesure dans laquelle un emploi nécessite une variété d'activités
différentes dans I'accomplissement du travail, ce qui implique I'utilisation d'un certain nombre
de différentes compétences et les talents de I'employé durant son travail.

2.3.1. i. L’identification de de tache : est la mesure dans laquelle le travail exige 1’exercice
d'un ensemble d’activités identifiables du travail ‘les composantes de la taches‘, c’est a dire
faire un travail du début a la fin avec un résultat visible, ce qui va conduit a une visibilité des
résultats et de la tache.

2.3.1. j. Groupe de signification : est la mesure dans laguelle un travail a un impact
considérable sur la vie ou le travail des autres, méme si les autres gens sont dans un
environnement externe.

La théorie de Hackman et Oldham sur les caractéristiques de I'emploi se concentre sur la mesure
des caractéristiques objectives d'une tache construisant ainsi dans les caractéristiques de la tache
qui conduisent au travail interne et a élever la motivation, la satisfaction au travail et la
performance de haute qualité. La théorie reconnait que les employés individuels peuvent
répondre differemment pour le méme travail (interaction individuelle d'emploi). Les résultats
obtenus de la théorie de Hackman et Oldham, qui résument les relations complexes qui lient
les criteres des caracteristiques des taches avec celles du travail lui-méme, peuvent étre

représentés sous forme de shééma (voir figure 2.5).
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Caractéristiques
de taches

Critique
psychologique unis

1- Compétence Variété \ \

> —p  Expérimenté signification du travail

2- Identité Groupe A-Grande motivation de travail interne

3- Importance Groupe

B- Le rendement au travail de haute qualité

4- Autonomie —)  EXxpérimenté responsabilité pour
les résultats des travaux
C -Haute satisfaction générale de I'emploi

5-Commentaires du travail —p Connaissance des résultats réels des
activités de travail

D-Faible absentéisme et de roulement

Modérateurs :
1. Connaissances et compétences
2. Croissance besoin de force
3. "Contexte" satisfaction

/

Figure 2.5 : Relations entre caractéristiques des taches et les résultats travail (Source : Hackman & Morris, 1975)
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2.3.2. L application du modele des caractéristiques des tachess ¢ Enrichir le travail’

Bien que de nombreux employés de nos jours désirent relever le défi et la responsabilité
supplémentaire associée au travail enrichi, dautres non. (Hackman & Oldham, 1980) ont
reconnu que tout le monde ne veut une fonction contenant des niveaux elevés des cing
caractéristiques de taches fondamentales. Par conséquent, ils ont intégré cette conclusion dans
leur travail modele de caractéristiques en identifiant trois attributs qui affectent la fagon dont
les gens réagissent a I'enrichissement du travail. Les modérateurs identifient dans l'influence du
modele des caractéristiques de la tdche a accomplir comment les employés répondent aux
emplois enrichis. 1ls comprennent les connaissances et les compétences, la force croissante
nécessaire, et la satisfaction du contexte. Ces modeérateurs ont un impact sur la relation entre
les caractéristiques fondamentales d'emploi, les états psychologiques critiques, et les résultats
en fin de compte personnels et professionnels. Par conséquent, les dirigeants devraient
examiner les moderateurs lors de la tentative d'enrichir le travail.

2.4, L’impact de la connaissance ‘le bagage’ sur les résultats et les compétences au travail
Les employés dont les capacités a répondre aux exigences du travail, sont disposés a se sentir
bien dans le travail et ont de bons résultats. Ceux qui sont inadéquate ou se sentent inadéquats
a cet égard sont susceptibles d'éprouver de la frustration, le stress et l'insatisfaction au travail.
Ces sentiments d'insuffisance peuvent étre particulierement intenses pour les employés qui
veulent faire un bon travail, mais se rendent compte qu'ils sont peu performants parce qu'ils
manquent de la connaissance et les compétences necessaires. Ainsi, les dirigeants doivent
évaluer soigneusement les compétences des employés dont les emplois doivent étre enrichis.
Les programmes de formation et de développement peuvent avoir besoin d'étre mis en place
avec un programme d'enrichissement afin d'aider ces employés a atteindre les compétences
nécessaires.

2.4.1. Les facteurs de motivation

D’aprés (Viorel, Virgil, & Stefania, 2009) les facteurs de motivations. Les employés avec des
atouts de croissance ont tendance a répondre favorablement au travail enrichis. Ils éprouvent
une plus grande satisfaction au travail ; sont tres motivés ; sont généralement moins absents, et
produisent une meilleure qualité du travail (Graen, Scandura, & Graen, 1986), et le contexte
de travail fait partie intégrante des éléments de la motivation.

2.4.2. La satisfaction du Contexte :

Contexte de satisfaction est la mesure dans laquelle les employés sont satisfaits des divers
aspects de leur travail, tels que les salaires, qualité de la supervision, relations avec les

responsables et les collégues de travail. La satisfaction contextuelle est similaire a des facteurs
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en matiere d'hygiene de (Tan & Waheed, 2011) Les employés qui sont trés insatisfaits de leur
supervision, salaire et les avantages, et les conditions de travail sont moins susceptibles de
répondre favorablement a des emplois enrichis que les employés qui sont satisfaits de ces
facteurs. Autres facteurs contextuels (par exemple de la politique de l'entreprise et de
I'administration, statut, la sécurité, les exigences de voyage, et les normes de groupe) peuvent
également affecter la satisfaction des employés et la qualité de résultats de leurs travaux.

2.5. Méthode d’évaluations de I’environnement de travail

D’apreés les travaux menés par (Hackman & Oldham, 1980), dans I'Enquéte (Job Diagnostic),
qui vise a mesurer les caractéristiques des taches, ont démontré qu’il n’avait qu’un seul élément
qui a été fourni pour chaque caractéristique de la tache a la fois, sous forme de question (voir
figure 2.6). Ou les répondants encerclent le chiffre qui correspond le mieux a leur évaluation
de la quantité de variété dans leurs emplois. La question de la premiére section de ‘Job
Diagnostic’ de diagnostic Hackman et Oldham est la suivante :

1. Combien de variété est présente dans votre travail ? Autrement dit, avez-vous besoin de faire

beaucoup de choses différentes au travail en utilisant une variété de vos compétences ?

1 2 3 4 5 6 7
Tres peu Modéré Variété Trés bien
Le travail exige les mémes choses Le travail me demand(_e de faire
Encore et encore de routine beaucoup de choses différentes,
en utilisant un certain nombre de
compétences.

Figure 2.6 : Question N°1 de la section deux de I'Enquéte Hackman et Oldham

Ensuite pour chacune des cing caractéristiques fondamentales de la tache, deux éléments sont
ressortis, un est formulé sous forme de ‘termes positifs’, et I’autre ‘termes négatifs’. Pour cela
les répondants ont été invités a indiquer la précision de la tache a effectuer pour chacune des
caractéristiques objectives du travail. Une échelle de sept points a été utilisee, allant de ‘trés

inexacts’ , “ trés précis . (Voir figure 2.7).

1 2 3 4 5 6 7
Tres précise Partiellement  Légérement Incertain Peu précis Partielle_zment Trés précise
précise précise preécise

Figure 2.7 : Question N°2 de la section deux de I'Enquéte Hackman et Oldham
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Dans la troisieme section du ‘Job Diagnostic’ de diagnostic Hackman et Oldham, les répondants
ont été appelés a indiquer leur accord ou désaccord avec un certain nombre de déclarations sur
leur expérience de travail. Une échelle de sept points a éte utilisée, laméme échelle a été adoptée
aussi pour les deux sections restantes du questionnaire du ‘Job Diagnostic’.

2.5.1. Evaluation de la satisfaction générale et la satisfaction spécifique au travail
L’évaluation de la satisfaction générale dans le poste de travail et I’évaluation de la motivation
de travail interne ont été évaluées dans les sections trois et cing du travail de Hackman et
Oldham ‘Job Diagnostic’; dans la section dédiée a 1’évaluation de 1’état psychologique. Pour
cela Hackman et Oldham ont utilisé cing indicateurs pour 1’évaluation de la satisfaction
générale et six indicateurs pour I’évaluation de la motivation au travail interne. Deux des
indicateurs de satisfaction générale sous format inverses (négatifs /positifs). Par contre un seul
indicateur sous format inverse a été utilisé pour 1’évaluation de la motivation de travail. Afin
d’évaluer la satisfaction spécifique, les chercheurs avaient posé la question suivante aux
répondants «étes-vous satisfait de cet aspect de votre travail ?» Pour chaque élément, en
utilisant une échelle de sept points allant de "Extrémement insatisfait” a "neutre” a

"extrémement satisfaits ".

1 2 3 4 5 6 7
Extrémement Neutre Extrémement
insatisfait satisfaits

Figure 2.8 : Question utilisée pour I’évaluation de la satisfaction dans le travail de I'Enquéte Hackman et
Oldham (Source : Hackman & Oldham, Work redesign, 1980)

La finalité des travaux de Hackman et Oldham, a été la proposition, d’indicateurs subjectifs qui
pouvaient étre évalués grace a des questions posées aux répondants ‘usager‘, qu’on peut

résumer un certain nombre d’entre elles dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.1 : Question utiliser pour I’évaluation de la satisfaction I'Enquéte Hackman et Oldham (Sources :
Hackman & Oldham, 1980)

Concept Types de Questions

] Le montant de la croissance personnelle et le développement que je
Le développement . ]
recois dans mon travail.

La sécurité Comment sécuriser les choses semble pour moi dans le futur dans

d'emploi cette organisation

. o Le montant des prestations de rémuneration et les avantages que je
La rémuneration . .
recois. Social.

o Le montant du soutien et des conseils que je recois de mon
La supervision .
superviseur.
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2.6. Définition des dimensions d’éclairage et implication dans I’exercice des taches

2.6.1. Dimensions visuelles et éclairage selon Flynn

Tout au long des années 1970, (Flynn & Spencer, 1977) ont mené une série d’expériences qui
visaient deux objectifs principaux : Le premier, a eté de tester le concept théorique des
variations de I'éclairage et la mesure de son impact sur le changement constant dans lI'impression
visuelle chez 1’usager, le second objectif de ces expériences a été de vérifier 1'utilité de
certaines techniques de recherche utilisées pour I'étude et définir ces impressions sous
différentes conditions d’éclairage. Les techniques de recherche utilisées par Flynn étaient
basées sur une échelle différentielle sémantique, suivie par une analyse documentaire sur les
impressions visuelles des utilisateurs de 1’espace, ensuite ils ont regroupé tous les jugements de
similarité et ils les ont mis sur une échelle multidimensionnelle pour documenter les dimensions
de I’intensité lumineuse qui a provoqué telles ou telles impressions visuelles.

2.6.2. Le contexte de I’étude

Le contexte historique du travail de Flynn est important. Avant la crise de I'énergie de 1973, le
théme de beaucoup d’ingénierie d'éclairage a été résumé par I’expression « plus de lumiere,
mieux est la vue », mais le changement soudain, et la focalisation des préoccupations plutét sur
I'utilisation rationnelle de I'énergie, avec quelques approches trés minimalistes. Afin de fournir
juste assez de lumiere pour voir et accomplir des taches visuelles, et tout ce que se fait de plus,
est un gaspillage de I’énergie. D’aprés le travail de recherche de Flynn, le contexte de travail
était qu’une perspective, qui considérait 1’éclairage non pas comme un simple stimulus externe
pour les performances visuelles, mais Flynn croit que généralement une grande partie de la
conception d'éclairage été réalisée avec une attention particulier accordée a I'accomplissement
des taches visuelles, avec trés peu de considération pour les autres effets possibles sur les
comportements humains ou des impressions visuelles. Au lieu de cela, selon Flynn, I'éclairage
devrait étre considéré comme une forme de communication visuelle, ou les motifs de lumiére
spatiale communiquent des indices a l'utilisateur pour concevoir des impressions visuelles de
I'espace, pour une meilleure adaptation et la compréhension de ce dernier. Flynn a estimé que
les impacts de I'éclairage ne sont pas seulement des expériences individuelles, mais étaient
communs pour les personnes avec des antécédents similaires :« Cette théorie suggéere que nous
vivions dans le cadre d'un systéme de reperes visuels qui ont tendance a étre reconnus et
interprétés de fagons cohérentes par les utilisateurs qui partagent les mémes valeurs culturelles
de fond. » (Flynn, 1988).

Flynn craignait qu’avec les approches minimalistes des années 1980 se limitait grandement le

role plus large de I'éclairage dans les interactions des gens avec leurs environnements et les
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espaces architecturaux. De nos jours on peut constater que les paralléles sont aussi trés
frappantes, car la tendance environnementale exige aussi une rationalisation de I'énergie, pour
une meilleure préservation de 1’environnement, ce qui pousse a des niveaux de lumiere toujours
plus basse avec une faible consommation énergétique et un éclairage toujours moins gourmand.
En méme temps et toujours dans cette méme approche environnementale, la psychologie de
I'environnement en tant que domaine de recherche a connu elle aussi une croissance trés rapide,
et d’apres les résultats des recherches menées dans le domaine psychologie de I'environnement
ces dernieres recommandent souvent des niveaux d’éclairement différents ‘variables’ et
déduisent qu’avoir une lumiére constante peut provoquer un impact psychologiste négatif sur
I’'usager. Flynn avec son équipe de recherche ont mené des recherches en psychologie de
I'environnement afin d’évaluer des climats lumineux, et cela par des questions liées aux
interactions de I'homme avec son environnement, que ce soit ceux qui sont a I’intérieur des
espaces architecturaux, les espaces extérieurs (cadre urbain), ou plus largement des milieux
communautaires. Flynn a utilis¢ une nouvelle technique dans ces recherches afin d’étudier
I’impact direct et indirect de 1’influence de I'éclairage architectural et son interaction avec

I’'usager de I’espace. (Voir la figure 2.9)

1 . ., 1
1 Questions liées aux 1
1
1

Questions liées aux

interactions interactions

| Evaluations du climat

' lumineux (2..n)

i Evaluations du
climat lumineux 1

\ Climat lumineux 1 / \ Climat lumineux (2..n) /

Figure 2.9 : Méthodes proposées par Flynn afin d’étudier les interactions I'homme / environnement (source :
auteur)

2.7. Etudes de Flynn des interactions homme / environnement

2.7.1. Premiers cas d’étude de Flynn la salle de conférence ’salle de réunion’

Parmi les premiéres études menées par Flynn est celle qui eut lieu dans une salle de conférence
‘une salle de réunion’, au sein du batiment de (General Electric Institute Lighting). Au cours de
la période 1971-1973, ((Flynn J. E., Spencer, Martyniuk, & Hendrick, 1973; Flynn J. , Spencer,
Martyniuk, & Hendrick, 1975); L'objectif de ces études était de tester utilité des nouvelles

méthodes d'études déja utilisées dans le domaine de la psychologie environnementale, a évaluer
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des environnements lumineux, et de évaluer 1’apport possible des méthodes destinées a la

psychologie dans le domaine de la recherche d’éclairage. Pour répondre a ces questions, Flynn

a choisi une salle de conférence qui a été configurée avec six conditions d'éclairage différentes

avec des intensités lumineuses variées, en répartissant certaines conditions lumineuses (voir la

figure 2.10), les configurations sont représentées ci-dessous :

mM
o |

O

O
O

O

O
O

O

Plan

Ty

Ll

|

lluminance
(Cdim?)

See Plan
For Position ON

luminance
(Lux)

1 Table

2 Wall

3 Wall

4 Ceiling

Table

1. Overhead downlighting
Low intensity

0.3

0.0

17

110

2. Peripheral wall
Lighting , all walls

79

19.9

325

8.9

110

3. Overhead diffuse
Low intensity

29

37

26

80.5

110

4. Combination
Overhead downlighing
1*and walls

14

1.0

26.3

17

110

5. Overhead diffuse
High intensity

219

119.9

.7 [1404.7

6. Combination
Overhead downlightin (1)
“periphipheral(2)
*Overhead diffuse(3)

6|335

383

82.2

320

Figure 2.10 : Les différentes configurations lumineuses de la salle testée par Flynn ( Source : 1973)
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Dans la premiere partie de cette étude, elle a visé 96 sujets (n=96) qui ont évalué les six systémes
d'éclairage, dont 22 I’on 1’évalué a ’aide des échelles différentielles sémantiques. Les sujets
ont été divisés en 12 groupes ; chaque groupe a procédé a une notation par systéme, apres avoir
visité I’espace (la salle de réunion). Apres cette évaluation initiale, les objectifs de I'étude ont
été expliqués brievement a chaque sujet, cette explication est accompagnée d’une petite
présentation des six systémes d’éclairage utilises dans la salle, aprés cela chaque configuration
a été présentée a nouveau pour une nouvelle évaluation. Le but de la premiére évaluation
(I’évaluation initiale) était a des fins de comparaison de données entre sujets. En comparant les
évaluations, les notes absolues (1% évaluation) aux notes relatives (2™ évaluation) une fois
que tous les systémes étaient connus par les sujets, d’apres les résultats obtenus par Flynn, il a
conclu que les mesures répétées apportent beaucoup d’informations sur I’environnement
lumineux et que cette méthode a des résultats trés fiables, et qu’elle offre aussi ’avantage de
limiter I’impact individuel sur les résultats de ’expérience lumineuse vécue. Il a constaté aussi
que les données de réponse différentielles sémantiques ont été soumises a une analyse de
contenus et de facteurs, ce qui a donné cing facteurs. Flynn a fait reférence a ces facteurs
nommés (les catégories d’impressions visuelles), qui ont été influencés par les conditions
d'éclairage. Les facteurs liés a la complexité spatiale et la configuration de I’espace n’ont pas
été examinés dans ce travail car ils sont sans importance pour Flynn. La structure de 1’échelle

différentielle, le facteur correspondant et les échelles utilisées sont présentés si dessous :

Factor 1 -Evaluative

Friendly . L4 B i Hostile
Pleasant | L | L L | 35 | Unpleasant
Like L L L8 L | L ! 1Dislike
Harmony L | L5 ! L | 1 Discord
Satisfying . L L L L , 35 L \Frustrating
Beautiful . i Ugly
Sociable L I L L I I I Unsociable
Relaxed . L . L L L35 I 1 Tense
Interesting . L , & L | | | 1 Monotonous
Factor 2 -Perceptual clarity
Clear . L5 . P B R ' \Hazy
Bright L L | L L 35, L2 i Dim
Faces clear . L L8 L L L I 1Faces obscure
Distinct L | L5 ! L | 1Vague
Focused . \ . 1 \ L35 . yUnfocused
Radiant i ,Dull
Factor 3 -Spatial Complexity
Simple . . . 55 4 . ! , Complex
Uncluttered | L L 65, 55 L . L , Cluttred
Factor 4 -Spaciousness
Large L L 5 L4 L2 ! 1 Small
Long L L L | | 35, L2 L 1 Short
Spacious . , 6 . L ! ) Cramped
Factor 5 -Formality
Rounded . L5 . LB B ' Angular
Informal L L . . 35, L2 Formal

Figure 2.11 : Echelle différentielle et le facteur correspondant utilisés par Flynn (Source : 1973)
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La deuxiéme partie de cette étude comprend, 46 différents sujets (n=46) qui ont été appelés a
faire des évaluations de I’espace avec les six différentes configurations et apres avoir terminé
leur évaluation, un regroupement par ‘critere de similitude ‘d’évaluation des six conditions
d'éclairage a €té réalisé. Ces évaluations ‘regroupées’ analysées avec la méthode de
comparaison par paires, avec la possibilité des sujets de visualisation des paires de conditions.
Une note de "0" pour la deuxiéme condition dans une paire ne signifiait « Aucun changement
» de I’état dans I’évaluation de I’espace et une note de «10 » pour la deuxiéme condition signifie
«changement trés important.”" Ces évaluations de similarité ont été analysées en utilisant, la
techniqgue  du  positionnement  multidimensionnel  (Multidimensionnels  Scaling
Multidimensional scaling ‘MDS’), ce qui a dégagé trois dimensions. Flynn a appelé ces
dimensions les « modes d’éclairage », et nommé les trois modes qui ont résulté de cette étude:
A- Le mode de dessus (aérien) / périphérique. B- Le mode non uniforme / uniforme. C- Le
mode clair / obscur. Les relations observées entre les variations dans les modes et I'éclairage et
échelles sémantiques ont été utilisées comme référence pour des futures recherches. En
analysant ces données, Flynn a utilisé des moyens graphiques représentant les environnements
et les perceptions. Par exemple, (de la figure 2.12 a la figure 2.14) ci-dessous représentent des
modeles de I'espace tridimensionnel défini par les résultats du positionnement
multidimensionnel, avec "le plan" dans chaque espace est défini par I'un des facteurs trouvés
par I’évaluation. Chaque condition de stimulus est représentée dans le modele. 1l est important
aussi de signaler que Flynn a également mené des régressions multiples pour chaque facteur,

en utilisant les dimensions.

(A)

U= Uniform
NU=Nonuniform
O= Overhead
P= Peripheral
B=Bright
Ll D=Dim N
C=Clear :
H=Hazy |
S=Small :
L=Larae H
U U K]
5
(o]
P
Multiple regression coefficient Multiple régression coefficient
Dimension  Clear--Hazy Scale Dimension  Spaciousness
B/D 0.950 factor
B/D + O/P 0.983 NU/U 0.685
R/D +O/P+LI/NUI 0999 NI+ O/D nasn

Figure 2.12 : Les échelles d’évaluation de I’espace 3D Flynn : (A) a gauche ’échelle claire flou ; (B) a droite
le facteur de spéciosité (Source : 1973)
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U= Uniform
NU=Nonuniform
O= Overhead
P=Peripheral
B=Bright
D=Dim

(©)

N'U

T=Tense
R=Relaxed
PU=Public
PR=Private

Multiple regression coefficient
Dimension  Public —Private scale
U/NU 0.910

U/NU + B/D 0.994

O/P +U/NU+B/D  0.999

Multiple regression coefficient
Dimension  Relaxed -Tense scale
o/P 0.770

O/P + U/NU 0.978

O/P +U/NU+B/D 0.987

Figure 2.13 : Les échelles d’évaluation de I’espace 3D Flynn : (C) a gauche I’échelle de détente ; (D) a droite
I'échelle public-privé (Source : 1973)

U= Uniform

NU=Nonuniform

O= Overhead f
P=Peripheral ey
B=Bright

D=Dim

PL= Pleasant

UPL=Unpleasant

Multiple regression coefficient < B
Dimension  Evaluative factor

o/P 0.833
O/P + U/NU 0.921
O/P +NU/U+B/D  0.942

Figure 2.14 : Le facteur d’évaluation dans I'espace 3D Flynn (Source : 1973)

En plus des différentes représentations cubiques en trois dimensions des résultats obtenus,
Flynn a également développé un autres moyen trés simple, et toujours a 1’aide d’outil graphique
afin de communiquer et représenter les principales différences des résultats obtenus entre les
différentes conditions d'éclairage étudiées lors de I’expérimentation. Cela afin de démontrer
I’existence des liens qui peuvent étre ressortis entre les evaluations subjectives des individus et
des echelles sémantiques dévaluation de différentes conditions d’éclairages. Et que la
comparaison entre ses variations des conditions d’éclairage et les évaluations donne des
résultats trés intéressants, (de la figure 2.15 a la figure 2.17) ci-dessous représente 1’application

de ses representations graphigques. Ceux-ci montrent clairement que la variation des conditions
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Figure 2.15 : Les évaluations (notes moyennes) des différentes intensités de luminances (Source
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Figure 2.16 : Les évaluations (notes moyennes) pour une ambiance chaude, directionnelle et une ambiance

froide ( Source : 1973)
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Figure 2.17 : Les évaluations (notes moyennes) pour un éclairage périphérique / éclairage zénithale (Source :
1973)

Dans son étude, Flynn a eu aussi recours a une troisieme technique graphique. Cette derniére
consiste a I’établissement d’un systéme basé sur quatre évaluations subjectives dans un motif
sous forme radial, des diagrammes radar construits autour d'une origine, et a ensuite montré un
tracé de la réponse subjective moyenne, sur ces quatre notes ‘évaluations subjectives des sujet
interrogés’, sous des différentes conditions d'éclairage de la salle. une partie de ces schémas est
représentée dans la figure 2.18 ci-dessous. Les quatre échelles d’évaluations subjectives
choisies sont : (clair / sombre), (ambiance détendue / Ambiance tendue), (espace privé / Espace

public), et (espace spacieux / espace restreint).

CH CH CH CH CH CH
1
| | | I 1 |
S/IC | RIT S/C | RT  S/C | RT  S/C ! RT S/C | RT  SIC | R/T
¥ I
PR/PU PR/PU PR/PU PR/PU PR/PU PR/PU
Overhead fluorescent Peripheral only Overhead fluorescent + Low intensity Downlighing + One Wall System evaluation
Peripheral Downlighing
Figure 2.18 : Les diagrammes radar de tracés d’évaluations subjectives (par notes) (Source : 1973)
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2.7.2. Deuxiéme cas d’étude, plusieurs espaces multi espace

Flynn a étendu sa premiére étude de la salle de réunion, pour voir si les résultats étaient
applicables aux différentes tailles et configurations d’espaces ( (Flynn J. , 1974; Flynn J. ,
Spencer, Martyniuk, & Hendrick, 1975). Pour cette nouvelle étude, trois salles ont été utilisées:
la premiére est celle de 1’état original de la salle de réunion, qui était de forme rectangulaire, la
deuxiéme est une autre grande salle de réunion, qui était également rectangulaire, et la derniére
une salle de conférence de forme irréguliére d’une taille similaire a celle d'origine. Pour les
trois salles, cing conditions d'éclairage ont été utilisées avec: un systeme de lampes
fluorescentes blanches qui produisent une luminance égale a 40 candelas (fc) sur la table, un
systeme sans éclairage dans le plafond, mais avec un éclairage sur les quatre murs (latérales).
Un second systeme qui combine des lampes fluorescentes avec éclairage mural sur les quatre
murs, ce systeme produit une luminance de 8 (fc) sur la table, et le troisiéme mode d’éclairage
se compose d’un systéme qui combine un systéme d’éclairage de plafond avec un éclairage
mural. Pour 1’étude des résultats obtenus Flynn, n’a pas eu recourt & la technique
(multidimensionnels scaling MDS) utilisée lors de la premiere étude de la salle de réunion, mais
il a utilisé dans un premier temps une analyse de composantes principales des évaluations
subjectives des différentes configurations lumineuses et cette derniére a ressorti six facteurs :
1. clarté visuelle, 2. notion I’espace, 3. agrément, 4. spatial, 5. la complexité, 6.1a proéminence
personnelle et détente dans ’espace. Cette fois aussi Flynn a exprimé les résultats et les
conclusions obtenus sous forme graphique (voir figure 2.19 et 2.20), la représentation graphique
démontre clairement que les changements des conditions d'éclairage dans différentes
configurations de salles affectent directement et de maniere trés importante les évaluations

subjectives des sujets dans la salle.

Clear - Hazy
Overhead fluorescent

! \ Peripheral only
/ Overhead f +Peripheral
\
\"'\Ii — Low intensity downlighting
S| Downlight + one wall
Spacious | Cramped
I r Overhead fluoresce
/ Peripheral only
[ Overhead fluorescentPeripheral
\‘ f Low intensity downlighting
1l Downlight + one wall

L]
A Medium-sized irregular
B s Large rectangular
C Medium-sized rectangular

Figure 2.19 : Représentations évaluations subjectives (Clear /Hazy , Spacious /Cramped) obtenus sous les
différentes conditions d'éclairages (Source : 1975)
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Cramped
Overhead fluorescent

Relaxed

Peripheral only

pay

\ %4 \"

Overhead fluorescent+Peripheral

< / Low intensity downlighting
‘\ Downlight + one wall
A Medium!sized irregular
B Large rectangular
C Medium-sized rectangular

Figure 2.20 : Représentations évaluations subjectives (Relaxed /Cramped) obtenus sous les différentes
conditions d'éclairages (Source : 1975)

Ensuite Flynn a comparé ces facteurs a ceux rapportes par Kuller pour 1’évaluation des
impressions et 1’évaluation de I’espace architecturale (Acking & Kuler, 1972; Flynn J. ,
Spencer, Martyniuk, & Hendrick, 1975) et il a conclu que quatre de ces facteurs étaient
identiques et qui sont : la notion de 1’espace, I’agrément, la complexité spatiale et la détente.
Kuller trouvé quatre autres facteurs : l'unité ‘le style’, le statut social, moderne vs traditionnel
et l'originalité ou la nouveauté. D’apreés ces résultats de similitude de facteurs, Flynn croit que
I'éclairage peut influencer les impressions du style et de la nouveauté.

2.7.3. Troisiéme cas d’étude Auditorium

Afin d’étudier les évaluations subjectives des conditions lumineuses, dans 1’ Auditorium, Flynn
a eu recours aux techniques expérimentales des deux précédentes études, mais cette fois ils ont
été appliqué dans un contexte completement différent. Pour cela deux études ont été proposées
et ont été menées dans un grand auditorium de I'Université Kent State1973 et 1974. Dans la
premiére étude, les sujets ont utilisé 13 échelles sémantiques pour évaluer (07) configurations
différentes d’éclairage ensuite des jugements de similarité ont également été réalisés. Dans la
seconde étude, 13 systemes d'éclairage ont été notés sur 15 échelles, et une similitude de
jugements a également été réalisée. Une analyse (multidimensionnels Scaling MDS), de ces
deux cas d’études a dégagé trois dimensions, avec les mémes descriptions d’application.
Cependant, Flynn a noté que la dimension uniforme / non uniforme pourrait étre alternativement
décrite aussi comme la dimension spéculaires / non spéculaires, (FlynnJ., Spencer, Martyniuk,
& Hendrick, 1975).
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2.7.4. Quatrieme cas d’étude : étude d’un laboratoire

Pour ce quatrieme cas d’étude, Flynn a mené deux études au sein du laboratoire d’étude
d’éclairage a 1’université (Penn State University). Dans la premiére étude, huit groupes de 10
sujets (n=80) chacun évalue huit conditions d'éclairage, qui offrent différentes dimensions, qui
ont été déja ressorties dans les études précédentes. Ces systemes ont été évalués en utilisant les
deux échelles sémantiques et les jugements de similarité. Dans la deuxieme étude, huit groupes
de 10 sujets (n=80), chacun a évalué sept conditions d’éclairage ; en utilisant des échelles
sémantiques qui ont été utilisées dans 1’étude précédente (Flynn & Spencer, 1977). Afin de
résumer les différents résultats obtenus de ces études, Flynn les a regroupé en trois grande
catégories d'impressions visuelles, ces derniéres ont été le fruit de I'analyse factorielle qui sont:
perceptive, comportement, et préférence. La catégorie perceptive, comprend les impressions de
la clarté spatiale, la complexité spatiale, et les deux facteurs de couleur: le ton et
1’éblouissement, mais pour ces deux dernier facteurs, Flynn n’as pas clairement déterminé Si
ces deux étaient des facteurs distincts que Flynn regroupe dans une seule catégorie, ou s'ils
étaient sous un seul facteur. On peut regrouper le reste des résultats obtenus de cette étude en
trois grandes parties, qui définissent chacune une dualité dans chaque dimension :

La premiére : I’analyse (multidimensionnels scaling MDS) a donné les trois mémes dimensions
gue nous avons citées précédemment, Flynn donne quelques définitions et des explications par
rapports a ces résultats. La dimension (aérienne / périphérique) a été définie comme un détail
de la perception, les surfaces verticales (périphériques) par rapport a la surface horizontale
(centrale).

La deuxiéme : la dimension (uniforme /non uniforme) a été définie comme faisant référence a
la modélisation des surfaces de 1’espace en se focalisant sur la modélisation des objets qui
composent ce dernier, dans une piéce la dimension (lumineuse /sombre) a été définie par
I'intensité lumineuse percue sur le plan de l'activité horizontale.

La troisieme : la derniére dimension de cette étude que Flynn a appelé la dimension visuelle
(chaude / froide). Cette dimension vise une composante trés importante, celle de la tonalité de
couleur de I'éclairage, cette dimension varie beaucoup dans cette étude, plus que dans les études
antérieures. Cette dimension était confirmée par l'analyse MDS. Comme conclusion tres
importante réalisée lors de cette étude dans le domaine des évaluations lumineuse, Flynn a
noté que certaines dimensions d’éclairage pourraient étre submergees dans l'analyse si la
variabilité des conditions externes d’éclairage n’était pas forte, d’ou il recommande pour toutes

études qui vise a évaluer les ambiances lumineuses il est important de faire varier les acteurs
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conditions lumineuse de 1’étude de maniére trés confédérale, afin de mesure son impact sur
I’usager de I’espace.

2.8. Etudes de Groupe de recherche de I’école d'architecture Bartlett London

Apres les recherches menées par Flynn, un groupe de chercheurs de 1’école d’architecture de
Londres a mené un travail similaire a celui déja réalisé des années auparavant par Flynn on peut
citer les travaux de (Hawkes, Loe, & Rowlands, 1979; Loe, Mansfield, & Rowlands, 1994);
Dans leurs études initiales, 18 conditions d'éclairage ont été testées dans un espace bureau a
usage pour deux personnes. Les systemes d'éclairage produisent tous a peu pres le méme
I'éclairement sur le plan du bureau, les sujets évaluent les systéemes utilisant une échelle
sémantiques et en utilisant aussi des jugements de similarité. Les résultats obtenus de I’analyse
factorielle ont montré qu’il existe deux facteurs indépendants, qui sont la « Luminosité de
I’espace » et « L’intérét de 1’espace ». Les échelles sémantiques utilisées dans cette étude ne
comprenaient pas ceux que Flynn avait déja classés comme (évaluative), et le facteur de
«Luminosité » inclue I’échelle liée a la clarté visuelle et d'espace. Les différents systemes
d'éclairage ont été associés aux deux facteurs dégagés dans cette 1’étude sont représenté sous
forme de schéma (voir La figure 2.21), avec des lignes de préférences. Les chiffres permettent
de faire une lecture de la dépendante entre les deux éléments (Luminosité/ intérét).

Interest —>

Brightness ——

Figure 2.21 : Représentation des résultats de I’analyse factorielle (Luminosité/ intérét) (Hawkes, Loe, &
Rowlands, 1979)

Pour I’analyse des corrélations des variable d’éclairage, le groupe de chercheurs de 1’école
d’architecture de Londres, a utilisé des techniques (Multidimensionnels Scaling MDS), la

méme technique utilisée déja dans les études précédentes par Flynn afin d’interpréter les
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résultats de cette étude, mais d’apres les résultats obtenus par la technique d’analyse (MDS) ne
sont pas tres fiables et interprétables. Car lors de I’analyse (MDS) cette derniere, compare
presque un méme éclairement du plan de travail, et un éclairement presque identique, avec des
évaluations différentes. Ce qui rend des comparaisons détaillées entre configurations difficiles
et voir méme impossibles, et pour finaliser cette équipe de recherche recommande la méme
chose que celle recommandée par Flynn, concernent I’importance des variations du climat
lumineux lors des études d’éclairage et leurs impacts trés considérables sur la pertinences et la
généralisation des résultats expérimentaux obtenus a travers ces études.

2.9. L’études de Veitch Newsham

Quelque années aprés les recherches menées par le groupe de recherche de 1’école
d’architecture de Londres, d’autre recherches on vu le jour dans le domaine de 1’évaluation
subjective de I’environnement lumineux ont été réalisées par, Jennifer Veitch dans la cellule,
(National Conseil de recherches du Canada), (Veitch & Newsham, 1998); (Veitch, 2001). Lors
de la recherche dans les travaux antérieurs de Flynn et des chercheurs de Bartlett, Veitch a
supposé que la taille des échantillons étaient trop petite pour une analyse approfondie des
facteurs, et que les échelles utilisées ne sont pas trés claires dans certains cas, et surtout que les
résultats n’avaient jamais été indépendamment vérifiés. Pour remédier au probléme soulevé,
Veitch et Newsham ont proposé une étude, cette derniere a été réalisée dans un espace de bureau
ouvert. L’étude a été sous forme d’inter-sujets, avec 292 sujets au total (140 hommes et 152
femmes). Les sujets évaluant les configurations, avec une échelle semantique, composée de 27
échelles sémantiques, qui ont été sélectionnées sur la base de travaux antérieurs de Flynn et
Hawkes. Mais dans cette étude, les sujets ont travaillé dans I'espace pendant plusieurs heures
avant d'effectuer leur évaluation. L’échelle sémantique a été évaluée sur une échelle continue
de 0 a 100. Aucune similitude de jugements n’a été utilisée dans cette étude. Les sujets ont été
exposés a neuf conditions d’éclairage différentes, ensuite ces conditions ont été évaluées, puis
traitées sur la base de deux mesures : une de qualité d’éclairage et ’autre de puissance
d'éclairage.

Les données ont été analysées par une analyse de composantes principales (ACP), qui a abouti
a trois facteurs représentés (Voir tableau 2.2 ). Dans cette étude, Veitch a utilisé, les neuf
échelles sémantiques, mais n’a pas surchargé les facteurs avec des indicateurs pour la
vérification (pour indicateurs déja vérifier par Flynn), qui étaient déja ressortis comme tres
importants dans 1’étude de Flynn et qui sont : chaud-froid, généraux-périphérique, grands-
petits, public-privé, clair, brumeux (sombre). Le premier facteur "attraction visuelle™

comprenait 13 échelles, dont certaines sont similaires & ceux que Flynn a appelé la
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«préférence». Le deuxieme facteur a été la « complexité » qui était composé de quatre échelles
y compris une échelle d'uniformité. Le troisieme facteur a été la «luminosité™ qui est inclus
dans I'échelle (lumineuse-Dim). Cette solution a trois composants a représenté 46% de la
variante, conduisant Veitch a conclure que les résultats ne sont pas compatibles avec les
résultats des études de Flynn ou Hawkes.

Tableau 2.2 : Les trois facteurs ressortis par analyse de composantes principales (Source : Veitch, 2001)

Unrotated Conponent Loadings

Visual attraction Complexity Brightness
Like - dislike 0.837
Pleasant - unpleasant 0.836
Beautiful - ugly 0.825
Attractive - Unattractive 0.820
Interresting - monotonous 0.767
Colorful -Colorless 0.724
Comfortable - Uncomfortable 0.718
Subdued - stimulating -0.673
Gloomy - radiant -0.611
Spacious - Cramped 0.610
Somber - Cheerful -0.608
Tense - relaxing -0.540
Cluttered - uncluttered -0.610
Nonuniform - uniform -0.589
Constant - flickering 0.569
Complex - Simple -0.515
Bright - dim 0.655
Glaring - not glaring -0.462
Warm - cool 0.655
Overhead - peripheral
Large - small
Dramatic - diffuse
Facces clear - faces obscure
Public -private
Formal - casual
Clear - hazy
Precent Vaiance Explained 28.77 9.27 6.18
Cronbach‘s 0.92 0.51 N/A

Dans I’étude menée par Veitch, il a également gardé 1’échelle « éblouissement », et il a ajouté
aux trois autres variables citées précédemment. L’ensemble des quatre mesures ‘variables’ ont
ensuite été utilisées comme variables dépendantes pour les tests de signification ‘corrélations °.
Les résultats obtenus ont démontré que : la variable attraction visuelle na produit aucune
correlation significative avec les conditions d’éclairage ; par contre les trois autres variables ont
montré des différences significatives entre les conditions d'éclairage. Parce qu'elles avaient
répondu a certaines disfonctionnements ‘faiblesses’ apparentes dans les recherches antérieures,
Veitch a exprimé son explication au sujet des incohérences dans les résultats par rapport a celles
des recherches antérieures par :

« Les résultats soulevent des questions importantes que la recherche a lavenir

doit répondre, déterminer I'apparence de la piéce n’est pas résolue dans un seul modele typique
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de la recherche de composants, dans ce domaine, malgré plus de sujets (plus de personnes) est
adéquats : les rapports des articles est une sélection de balances différentielles sémantiques
choisies dans la littérature. La faiblesse de ces mesures a rendu plus difficile a détecter les effets
significatifs. Aprés avoir tenté d'utiliser seulement des mesures qui se sont révélées utiles dans
la recherche précédente, nous a conduits a la conclusion que sur ce coté-la (mesures), notre
meilleur résultat n’est pas encore assez bon » (Veitch & Newsham, 1998), p. 124.

A propos de I’incohérences des résultats obtenus par (Veitch et Newsham), ces derniers
justifient en partie I’incohérence découverte dans les recherches antérieures, et ils ont déduit
qu’ils peuvent étre causes par les conditions choisies de 1’éclairage par les chercheurs, et aussi
par les deux variables indépendantes choisies par le concepteur pour évaluer la densité et la
qualité de la puissance d’éclairage des espaces, qui ne se rapportent pas aux dimensions que
Flynn a rapporté a son analyse (MDS). En effet, les neuf conditions testées semblaient avoir
peu de variation (ou presque pas de variations) dans I'éclairement de bureau. La cohérence de
I'ensemble de la distribution spatiale réelle de la lumiere peut expliquer pourquoi les résultats
ne valident pas les études Flynn. Cela est dd au fait que I'éclairage a été plus délibérément varié
pas les études Flynn, et aussi au fait qu’il y a une différence trés importante dans la population
étudiée dans les deux études, dans 1’étude (Veitch et Newsham), les groupes faisant I'objet
d'environ 30 sujets, chacun a évalué chacune des neuf conditions d’éclairage ; les différences
individuelles probablement 1’augmentation de la variabilité globale, ce qui rend plus difficile la

production signifiante de chaque condition.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une revue de littérature des différentes recherches
antécédentes qui ont eté réalisées dans le domaine des études des interactions d’usager avec son
environnement de travail. Parmi ces travaux, celui de Flynn, son étude s’est déroulée dans une
salle de conférence en deux phases, dans la premiere phase Flynn a utilisé six différents modes
d’éclairage, avec une population de quatre-vingt-seize sujets subdivisés en sous douze groupes,
chaque groupe a procéde a une notation par systeme, apres avoir visité I’espace, 1’analyse de
contenus et des facteurs des résultats a donné cing facteurs. Flynn a fait référence a ces facteurs
nommés (les catégories d’impressions visuelles), qui sont : evaluative, perceptual, clarity,
spacial complexity, spaciousness, formality. Et d’aprés les résultats obtenus par Flynn, il a
conclu aussi que les mesures répétées apportent beaucoup d’informations sur 1’environnement
lumineux et que cette méthode a des résultats tres fiables, et qu’elle offre aussi I’avantage de
limiter I’impact individuel sur les résultats de I’expérience lumineuse vécue. La deuxiéme phase
de I’étude a consisté elle aussi en des évaluations de 1’espace avec les six différentes
configurations, mais avec un nombre restreint de sujets, qui est égal a 46 sujets, et les
évaluations ont éte analysées par la suite avec la méthode de comparaison par paires, avec la
possibilité des sujets de visualisation des paires de conditions. Cette analyse a dégageé trois
dimensions. Flynn a appelé ces dimensions les « modes d’éclairage », et nommé les trois modes
qui ont résulté de cette étude : A- Le mode de dessus (aérien) / périphérique. B- Le mode non
uniforme / uniforme. C- Le mode clair / obscure. Pour la seconde étude de Flynn, il eut recours
a cing configurations d’éclairage, testées dans trois salle différentes ‘salle de réunion’, pour
I’analyse des résultats obtenus Flynn a utilisé la technique (multidimensionnels scaling MDS)
déja utilisée lors de la premiére étude de la salle de réunion, mais il a aussi utilisé une analyse
de composantes principales. Les deux analyses ont ressorti six facteurs qui sont : la clarté
visuelle, la notion de I’espace, ’agrément, la spatialité, la complexité et la proéminence
personnelle. Pour une meilleure visibilite, les résultats ont été représentés sous forme de
schémas et graphes pour faciliter la comparaison des résultats obtenus sous chaque
configuration lumineuse testée auparavant. Dans le but de tester la pertinence des résultats
obtenus précédemment Flynn, a choisi de faire une étude dans un espace totalement différent
des deux premiers. Pour cela il a choisi un auditorium, ou les sujets ont utilisé 13 échelles
sémantiques pour évaluer (07) configurations différentes d’éclairages. Apres cela une
similitude de jugements a également été réalisée, elle a révélé des dimensions, avec les mémes
descriptions qui sont : la dimension (uniforme / non uniforme) et la dimension (spéculaires /

non spéculaires). Dans la derniére étude de Flynn, I’expérimentation a eu lieu dans un
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laboratoire, ou il a développé sept conditions lumineuses, et avec une population composée de
huit groupes de 10 sujets chacun, qui devait évaluer I’espace en utilisant des échelles
sémantiques qui ont été déja utilisées dans 1’étude précédente. L’analyse des résultats a mis en
lumiére I’existence de trois grandes catégories d'impressions qui sont : visuel, perceptive,
comportement et préférence. Derniere chacune des catégories existe une multitude de
dimensions visuelles. Le groupe de recherche de Londres a mené des recherches similaires a
celle de Flynn, ou 18 conditions d’éclairage ont été testées, dans un espace de bureaux, lors de
cette étude le groupe de recherche a veillé a garder le méme niveau d’éclairement sur le plan
de travail. Les sujets ont été appelés a évaluer les systémes en utilisant une échelle sémantiques
et en utilisant aussi des jugements de similarité. Les résultats de I’analyse factorielle ont montré
qu’il existe deux facteurs indépendants, qui sont la « luminosité de 1’espace » et « I’intérét de
I’espace». Les échelles sémantiques utilisées dans cette étude ne comprenaient pas celles que
Flynn avait déja classées comme (évaluative), et le facteur de « Luminosité » inclut les échelles
liées a la clarté visuelle et d'espace. Dans cette étude 1’analyse factorielle n’a pas donné de bons
résultats car les variations dans les niveaux d’éclairement sur le plan de travail étaient minimes
ou presque non existantes. Dans la derniére étude, celle menée par Veitch, ce dernier a mis en
cause le nombre limité des sujets qui on participée a I’évaluation des différentes configurations
lumineuse dans les études précédentes, a supposer que la taille des échantillons était trop petite
pour une analyse approfondie des facteurs. C’est pour cela que dans ses études Veitch a choisi
un échantillonnage compose de 292 sujets au total (140 hommes et 152 femmes). Les sujets
évaluant les configurations, avec une échelle sémantique, composée de 27 échelles, Les
données ont été analysées par une analyse de composantes principales (ACP), qui a abouti a
trois facteurs qui sont : Visuel attraction, complexity, brightness. Pour cette étude aussi, I’étude
d’analyse des factoriels n’a pas donné de bons résultats car les variations dans les niveaux

d’éclairement n’ont pas été aussi significatifs.
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Introduction

L’¢clairage naturel, un stimulus environnemental, qui affecte simultanément deux composantes
tres importantes de notre organisme, les composantes : chimique et physique. Lorsque la
lumiére du jour entre en contact avec notre systeme visuel sous différentes conditions
environnementales cas du ciel clair ou couvert ..., elle provoque des changements de
comportements chez les usagers et des sensations différentes selon le climat lumineux externe,
en réagissant a un signal lumineux externe. Notre perception de I'environnement immédiat nous
informe sur les qualités environnementales de 1’espace, tel que la clarté, de I'narmonie, ou la
luminosité. Les messages et les impressions, que nous recevons a partir du monde externe
affectent notre appréciation affective et influe donc nos décisions et nos comportements.
L’évaluation affective de 1’environnement lumineux se réfeére a la maniére dont d’autres
personnes 1’évaluent, ou ils ont vécu une telle expérience, avec tel environnement externe,
(Russell & Snodgrass, 1987). Cette évaluation se distingue de I'humeur, qui est plus interne et
pas nécessairement dirigée vers quoi que ce soit. Bien que I'évaluation et I'humeur s’influencent
mutuellement, mais elles peuvent également étre tout a fait indépendantes 1’une de 1’autre.
L’évaluation affective de tel environnement ou tel autre peut se produire, sans sentiments
émotionnels internes attachés. En d'autres termes, quand un sujet est invité a évaluer une qualité
affective d’un environnement lumineux externe ou interne, il peut donner une évaluation qui
semble contredire son humeur. L’humeur a une influence directe sur le comportement
indépendant de la perception. Une humeur positive pourrait encourager un comportement
donné, alors qu’une humeur négative pourrait 1’entraver. Par exemple, une ambiance agréable
semble augmenter le comportement positif d’un individu, et cela affecte de maniere positive
son rendement. En plus de I'environnement physique, la personnalité et le contexte social
certainement affectent comportement (1’évaluation), mais ces variables sont exclues de notre
étude. L’objectif principal de ce chapitre est de faire un tour d’horizon sur les différents modeles
préétablies et méthodes récemment développés par les recherches afin d’évaluer les interactions
complexe entre I’environnement lumineux physique, et les émotions des occupants de 1’espace

architectural.
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3.1. Modéles conceptuels

3.1.1. Comportement humain et éclairage naturel dans le batiment

En se basant sur les hypotheses proposées dans la premiéere partie de notre travail (voir chapitre
introductifs), ainsi que le travail de recherche bibliographique, nous avons développé un schéma
global de notre modéle conceptuel, ce dernier a été développé apres la consultation de plusieurs
autres modeles proposés dans les recherches précédentes. Ce modele se base essentiellement
sur les trois acteurs de I’ambiance, qui sont : I’espace, 1’usager et les interactions qui peuvent
exister entre 1’usager de 1’espace, son environnement physique, dans notre cas c’est la salle de
dessin assisté par ordinateur. Pour le développement de notre modele, nous nous sommes
particulierement intéressés a deux théories pertinentes citées comme référence de base dans une
multitude de recherches antécédentes dans le domaine, ces derniéres représentent une référence
dans le domaine d’évaluation de I’environnement lumineux, ce sont celle de (Boyce, 2003), et

aussi celle de (Russell & Snodgrass, 1987).

tre Ld Human Performance
e

Figure 3.1: Modeéle conceptuel de I’éclairage développé par Boyce (source : Boyce, 2003)
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3.1.2. Modele de Boyce
Dans le cadre conceptuel de I'éclairage (voir Figure 3.1) développé par Boyce, on peut constater
qu’il est subdivise en trois parties, 1’'usager, la tdche visuelle et I’environnement lumineux et
qu’il existe un espace entre les trois que Boyce qualifie d’espace trés important, cet espace
représente 1’interaction entre 1’usager et son environnement lors de I’exercice de la tache
visuelle donnée. L’interaction selon la définition de Boyce est la relation de 1’étre humain
‘usager‘ face a I’environnement physique donné lors de 1’exercice d’une tdche donnée dans un
temps T. On peut dire aussi que dans ce modéle proposé par Boyce, la performance visuelle
contribue a la performance des taches visuelles, ces derniéres sont classées en trois grands types
qui selon leurs composantes : visuelle, cognitives et motrice. Boyce explique que :
e La composante visuelle : désigne le processus consistant a extraire les informations
pertinentes pour 1’exécution de la tache a l'aide du sens de la vue.
e La composante cognitive : est le processus par lequel des stimuli sensoriels sont
interprétes et les mesures appropriées détermineées.
e Lacomposante motrice : est le processus par lequel les stimuli sont manipulés et extrait
des informations, ou des actions décidées sont effectuées. Bien sir, ces trois composantes
interagissent entre elles pour produire des relations complexes entre stimuli et la réponse a un

environnement lumineux externe donné. (voir Figure 3.2).

Taches visuelles

1

v

Extraire les

Interprétation
stimuli
sensoriels

. . Mesures Actions décidées
informations

pertinentes appropriees effectuées
i

Figure 3.2: Les trois composantes des taches visuelles (source : Auteur)
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Il'y a aussi une autre fagon par laquelle les conditions d'éclairage peuvent affecter, de fagon tres
significative, le travail et les taches visuelles a accomplir, et méme le systeme visuel en totalité,
et cela grace a notre systeme de perception. Car selon Boyce, le systéme perceptuel reprend le
traitement de I’information et la compréhension dés que l'image de la rétine a été traitée par le
systeme visuel. Toujours selon Boyce, 1’évaluation la plus simple du systéme de perception
humain est la mesure du sentiment visuel inconfort, car cet indice peut changer I'humeur et la
motivation de I'observateur, en particulier dans les conditions de travail prolonge.

3.1.3 Modele de Russell

La deuxiéme approche, c’est celle de (Russell & Snodgrass, 1987) dans cette approche, il a
introduit la séquence appelée I’approche « Plan-Voyage-Exécute » afin de comprendre
comment I’usager organise les taches a faire dans un espace donné, et a partir de cela, il analyse
leur comportement dans l'espace et le temps. Normalement, dans le cas ou une personne
‘I’'usager de I’espace’ a un plan original dans la téte ‘plan imaginé’ avant de venir dans un
certain environnement lumineux. En choisissant un endroit ou la tche doit étre réalisée, de
nombreux facteurs pourraient jouer un role, mais un facteur est souvent dominant plus que les
autres, c’est le facteur de la qualité affective de I'endroit. Et 1a Russell pose la question clé, c’est
comment les éléments d'un lieu sont effectivement évalués et liés a I'numeur préalable de la
personne dans 1’espace, le niveau de 1'adaptation, et les attentes de cette personne. (Voir Figure
3.3) illustre le cadre théorique de Russell : I'interaction entre personnes et I'environnement par

I'intermédiaire de I'hnumeur.

I
I
i‘f L’espace
I
I

L’espace
effectif

|
E! i 4
;| | - -

Les attentes de |
L’usager I Liusager

Figure 3.3: Modéle de Russell de I’humeur préalable (source : Auteur)
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Russell explique sa théorie sur le comportement des usagers dans l'espace et le temps comme
tel : avant que 1’'usager n’arrive dans un endroit, ce dernier a une image dans sa téte de cet
endroit, avec un plan original et (une ambiance préalable). Cette personne fait face a deux
possibilités : ce plan peut étre soit bloqué ou facilité par la configuration des lieux ou de
I'environnement. Dans le méme temps, il peut étre affecté de maniére émotionnelle, méme s’il
peut ne pas étre au courant du changement de I'humeur. Avec le nouvel état d'esprit, la personne
peut créer un nouveau plan et entreprendre des activités correspondantes.

3.1.4. Modéle de Bay

Le modele de Bay est une évolution logique de celle de Russell, Bay suppose que
I'environnement physique est un élément prédicateur tres important de variables
comportementales, et que les activités humaines affectent a leur tour la création
d'environnements. Il avance aussi que les espaces qui sont congus pour étre compatible avec les
activités de leurs occupants ont généralement des effets positifs. Ces espaces doivent
normalement étre bien entretenus et mis a jour, pour tirer davantage de rendement, des
personnes et d'activités, ainsi de maniere presque automatique la création d'un cycle de

rétroaction positive entre les occupants de 1’espace et leur environnement physique (Bay, 2004).

“pas
Interaction

Batiment

° Cycle d’un batiment mal congu

Interaction

~_

° Batiment
Cycle d’un batiment bien congu

Figure 3.4: Le cycle de rétroaction positive occupants-Batiment selon Bay (source : Auteur)
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Selon Bay, (2004) au contraire, les espaces mal congus bloquent I'interaction (voir Figure 3.4).
Par exemple, des études ont montré que les gens ferment les stores pour éviter 1’éblouissement
mais il est tres rare qu’ils les ouvrent apres que 1’éblouissement ait disparu de leur fenétre. (Rea,
Ouellette, & Tiller, 1990; Reinhart, 2002; Lindsay & Littlefair, 1993; Leslie, Raghavan,
Howlett, & Eaton, 2005). Dans ces cas, tous les avantages de I'énergie de la fenétre sont annulés
tandis que les inconvénients d'une mauvaise performance thermique de la fenétre sont encore
présents. Donc d’apres les recherches de Bay, on peut déduire que, I’environnement lumineux
nous influence d'une maniére trés profonde, car notre corps apercoit la lumiére en premier et
ensuite cette lumiere est recue par notre perception visuelle, et notre humeur est affectée en
conséquence.

3.2. Développement du schéma conceptuel du modele proposé

Le fait que le batiment et ses occupants sont liés entre eux ne peut pas étre négligé dans la
conception. Une pleine compréhension de cette relation dynamique permet aux architectes de
concevoir des espaces intérieurs qui sont compatibles avec le comportement des occupants.
D'une part, un résultat positif de 1’interaction améliore la performance environnementale d'un
batiment. D'autre part, il contribue également a améliorer le bien-étre des occupants et de
maintenir un bon niveau de rendement et de confort visuel. Basés sur les théories et les modéles
précédents, nous allons développer un modéle conceptuel qui a comme objectif de nous aider a
étudier la réponse comportementale des occupants dans la salle de conception assisté par
ordinateur Notre approche va se baser sur la réponse et les actions des utilisateurs réagissants a
I'environnement intérieur dans lequel ils se trouvent (salle CAO). Car d’aprés la recherche
théorique il a été prouvé que le comportement est la réponse d'un étre humain a son
environnement externe et aux besoins internes (Porteous, 1977). En termes généraux, le
comportement humain se réfere a des actions manifestes effectuées par des personnes en
réponse a des stimuli environnementaux ou auto-générés, a base de la personnalité culturelle,
sociale, et environnementale des sous-systemes (Parsons, 1966). Donc dans notre modéle, nous
allons définir des réponses comportementales en termes spécifiques, en mettant I’accent sur les
réactions des sujets au stimulus environnementaux immédiats et en relation directe avec leur
état psychophysique. On souligne que le comportement des usagers de la salle est lié de maniére
conditionnelle avec le type d’éclairage de cette derniére, et qu’eux aussi a leur tour sont affectés
par I’organisation et l'interprétation des conditions de leur environnement. Le modele développé
nous permettra d’étudier et de comprendre les interactions qui existent entre les usagers et leur
environnement lumineux, cela a travers les évaluations ainsi que leurs comportements et

performances sous les différents environnements lumineux. (Voir Figure 3.5)

72

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 03 : Modeles conceptuels

J—
0 Interprétations
. Par ’usager
2
|

Premiére étape 3,

Deuxiéme étape

Troisiéme étape ———»
Occupants

Figure 3.5: Etapes d’interaction occupant/ stimulus (source : Auteur)

C’est pourquoi dans la méthodologie proposée, nous avons opté pour le test du cas d’étude avec
quatre configurations lumineuses différentes qui inclut a la fois 1’éclairage naturel, artificiel est
mixte, par la suite nous examinons les réponses visuelles des utilisateurs de I’espace selon deux
méthodes, la premiere vise a évaluer la perception de I’espace par les sujets, cela sera évalué
grace a des questionnaires administrés aux usagers de la salle. La seconde méthode est faite par
la prise des mesures, une campagne de mesures in situ dans la salle, on a aussi eu recours a des
images numériques comme support a la prise des grandeurs photométriques. En plus de
I'environnement physique, la personnalité et le contexte social affectent certainement le
comportement (I’évaluation), mais ces variables sont exclues de notre étude.

3.2.1. Présentation du modele de conceptuel

D’apres notre revue de littérature on constate 1’existence d’une grande convergence entre notre
maniére de prise en considération des aspects physique lumineux extérieurs et les modeles
développés par Boyce, notre cadre conceptuel tient aussi compte des facteurs comportementaux
et d’autres facteurs liés a 1’évaluation de la performance visuelle et humaine, d’ou nous nous
sommes inspirés pour enrichir notre modéle par les travaux de Russell. Qui ont eu comme but
de comprendre comment le comportement humain de I’utilisateur est organisé dans l'espace et
le temps. Notre modéle conceptuel se divise en deux grandes parties, 1’une est complémentaire
par rapport a ’autres et ces deux dernieres sont liées par I’activité (la performance de I’activité)

(voir Figure 3.6) :
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Figure 3.6: Schéma du modele conceptuel proposé (source : Auteur)
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La premiére partie c’est la performance humaine, elle dépend de deux facteurs, le moment de
la journée, qui a une influence direct sur notre horloge interne et notre bien-étre, car le
fonctionnement de cette derniere est régi par la quantité de lumieres externe (stimulus externe),
et comme la quantité de lumiére change de maniére cyclique dans la journée, notre horloge
interne suit aussi et elle se réfere au changement. Le second facteur de la performance humaine
c’est (I’ambiance lumineuse), il existe plusieurs sous-facteurs qui ont une influence direct sur
cette derniere, mais nous nous sommes limités a deux facteurs, le premier c’est le facteur
physique (éblouissement et inconfort visuel), le second est le message visuel (le contexte,
culture, composante du champ visuel ...). Notre travail de recherche a comme objectif d’étudier
les interactions entre I’usager de 1’espace et son environnement lumineux, donc les autres
variables (culture, subjectifs ...) sont exclues de notre étude (voir Figure 3.6). On peut aussi
distinguer clairement sur le schéma la partie mesuree, cette derniére est liée aux indicateurs de
I’environnement physique, éblouissement..., lors des activités visuelles a accomplir et qui aussi
a leur tour dépendent de plusieurs sous facteurs (variables) qui sont :

e La taille du champ visuel, qui varie selon deux paramétres, I’activité exercee par I’usager,
et de ’emplacement de I’usager dans I’espace.

e L’éclairement et la luminance au niveau de de la rétine, ces deux facteurs sont décisifs au
bon accomplissement des taches visuelles et ils sont déterminants pour 1’évaluation du
confort visuel par rapport a ces deux facteurs. Dans le but de déterminer avec exactitude
leur valeurs optimales, nous avons fait varier ces deux valeurs et de déterminer quelles
seront les échelles optimales a 1’accomplissement des taches visuelles.

e La composition lumineuse du champ visuel, il s'agit de déterminer quelles sont les
différentes composantes de la lumiere qui arrivent au niveau des yeux de I’utilisateur :
lumiére directe, diffuse ou les deux, réfléchie, etc. Surtout le plus important et de savoir
leur origine, I’environnement lumineux externe, écrans, tables, etc.

3.4. Méthodologie

D’aprés le modele conceptuel développé, on peut constater qu’il est fondé sur deux types
d’indicateurs : des d’indicateurs subjectifs ‘sujets’ et d’autres objectifs ‘environnement’. Ce qui
est traduit systématiquement par une approche méthodologique combinée des deux approches,
dans laquelle on utilise deux méthodologies différentes mais complémentaires : la premiere est
une expérimentation simulée afin d’évaluer I’environnement physique, sur la base des critéres
purement objectifs et mesurables de I’ambiance lumineuse. La seconde est une enquéte par
questionnaire, cette derniere a comme objectifs de mesurer des indicateurs subjectifs de
I’ambiance lumineuse visuelle.
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3.4.1. Les mesures photométriques

3.4.1.a. Méthodes basées sur I'éclairement

Cette méthode est la plus largement utilisée dans les investigations d’éclairage dans le batiment
vu sa facilité d'utilisation et de son faible codt. L’éclairement horizontal est le plus répandu, la
recherche bibliographique a démontré que cet indice peut étre utilisé indépendamment de la
source d’éclairement car il été mesuré avec des sources : naturelle, mixte et méme uniquement
artificielle (Van Den Wymelenberg, Inanici, & Johnson, The effect of luminance distribution
patterns on occupant preference in a daylit office environment, 2010). La recherche
bibliographique a démontré aussi que les préférences des usagers par rapport a la quantité de
lumiere horizontale varient de maniere tres importante de 100 a 900 lux ( (Boyce, et al., 2006;
Newsham & Veitch, Lighting quality recommendations for VDT offices: a new method of
derivation, 2001; Veitch & Newsham, 2000), avec une valeur harmonisée comprise entre 400
et 500 lux. Une trés grande majorité des recherches suggere que les utilisateurs choisissent un
niveau d’éclairement horizontal moins important & mesure que la lumiére du jour augmente
durant la journée, toutefois s'ils ont acces aux commandes ( (Bulow-Hube, 2000; Escuyer &
Fontoynont, Lighting controls: a field study of office workers’ reactions, 2001; Halonen &
Lehtovaara, Need of individual control to improve daylight utilization and user's satisfaction in
integrated lighting systems, 1995; Newsham, Aries, & Mancini, 2008), le tableau ci-dessous
(Tableau 3.1) résume les résultats obtenus de la recherche menée sur les niveaux d’éclairement

horizontaux :

Tableau 3.1: Récapitulatif des niveaux d’éclairement horizontaux (source : Van Den Wymelenberg, 2012)

Eclairement horizontal Moyenne Source
230-1000 lux 510 lux (Halonen & Lehtovaara, 1995)
/ (Vine, Lee, Clear, DiBartolomeo, &
790-2146 lux Selkowitz, 1998)
/ En hiver 287 lux
/ En printemps 343 lux (Moore, Carter, & Slater, A field study
/ En été 419 lux of occupant controlled lighting in
offices, 2002)
91-770 lux 288 lux (Moore, Carter, & Slater, 2003)
100-600 lux / (Escuyer & Fontoynont, 2001)
100-300 lux usage de PC /
/ 550 lux (Newsham G. R., Aries, Mancini, &
Faye, 1998)
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3.4.1.b. Méthodes basées sur la luminance et contraste

Vu la complexité des mesures de la luminance, en raison de la variabilité avec I'heure du jour,
la période de I'année, I'état du ciel, la direction de vue, les études menées dans ce domaine sont
assez récentes, la premiere, d’aprés (Osterhaus W. , 2006), Luckiesh, (1944) est I'un des
premiers chercheurs qui a proposé l'utilisation de rapports de luminance comme base pour
assurer la qualité de I'éclairage. D’apres les résultats de la recherche bibliographique nous avons

dressé le tableau 3.2, qui regroupe un récapitulatif des résultats obtenus :

Tableau 3.2: Récapitulatif des Rapports des luminances (source : Osterhaus, 2006)

Rapport de luminance / Recommandions ¢ Tache visuelle’ Source

2 /1 Différence de luminosité perceptible pour la mise au point.
3 /1 Entre la tche et I'environnement plus sombre adjacent.

10/1 Entre la tache et les surfaces sombres a distance. (Egan, 1983)
20/ 1Entre source d'éclairage et les surfaces adjacentes.

40 /1 Ne doit étre dépassé nulle part dans un champ de vision

1/3 Entre la tache et la lumiere adjacente entoure
3/1 Entre la tAche et les environnements sombres adjacents
1/10 Entre la tache et les surfaces lumineuses a distance (ReaM. S., The
10/1 Entre la tache et les surfaces sombres a distance IESNA lighting
20/1 Entre les milieux adjacents a la lumiére du jour et les surfaces | handbook: reference
adjacentes a la lumiere du jour & application, 2000)
(Craig, Brownson,
Cragg, & Dunn,

2002)
1/1 Téche visuelle
1/6 Tache visuelle et surface adjacente (Sutter, Dumortier,
Casde | 1/20 Tache visuelle et surface distante & Fontoynont, 2006)
lumiére 7777 Tache visuelle
du jour

1/3 Tache visuelle et surface adjacente (IESNA, 2006)
1/10 Téache visuelle et surface distante

Le tableau 3.2 ne représente pas toutes les études qui ont été consultées lors de la recherche
bibliographique, car les autres études fournissent des rapports de luminance recommandée dans

une gamme similaire a celle dans Le tableau 3.2. D’aprés le tableau, on constate aussi que les
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recommandations de (Sutter) sont deux fois supérieures a celles de (IESNA), mais ils sont
conformes a la nouvelle recommandation pour les médias de lumiére du jour de Maximale de
1/20, Les auteurs (Sutter, Dumortier, & Fontoynont, 2006) ont également constaté que les
utilisateurs toléraient jusqu'a 1:50 aussi longtemps qu'il a été limité & des zones relativement
petites, comprenant moins de 5% du champ de vision.

3.4.1.c. Méthodes basées sur I’indice d'éblouissement

L’éblouissement a été défini par la (C.1.LE) en 1957 comme «condition de vision dans laquelle
il y a de l'inconfort ou une réduction dans la capacité de voir des objets significatifs, ou les
deux ». Il existe aussi une autre définition celle de (IESNA), ou il explique que I'éblouissement
est «la sensation produite par la luminance dans le champ visuel qui est suffisamment supérieur
a la luminance a laquelle les yeux sont adaptés pour causer de I'ennui, de I'inconfort ou de la
perte en performance visuelle et visibilité ». Les revues de littérature récentes fournissent
d'excellents apercus historiques de la multitude d'indices d'éblouissement (Eble-Hankins &
Waters, 2004) et (Osterhaus W. K., 2005). Les recherches sur les effets de I'éblouissement sur
les humains peuvent étre classées soit physiologiques ou bien psychophysique. La recherche de
I'éblouissement physiologique se réfere a la mesure de la réponse physique de I'étre humain, a
savoir 1'ceil, pour celle psychophysique elles sont liées aux parameétres extérieurs mesurables,
les indices d’éblouissement font partie de ces outils de mesure. Parmi les indices de confort
visuel développés dans le but d'évaluer les phénomenes d’éblouissement d’inconfort on peut
citer :

3.4.1.c.1. Le Visual Comfort Probability (VCP) : méthode élaborée par (Guth, 1963), utilisee
généralement en Amérique du nord, correspond au pourcentage d’observateurs qui jugeraient
acceptable I’environnement lumineux considéré. Les valeurs prises par le (VCP) sont comprises

entre 85 et 18 le (VCP) est calculé selon la formule :
100 [6-347-13227In(DGR)

VCP = — e t?/2 d¢
V21T J_o
L
Yo2p Ly,

L, = Luminance moyenne pour tout le champ de vision (incluant
les murs, le plafond, le sol et les sources),

L; = Luminance moyenne du luminaire i,

Q =204 w; + 1.52 w’* - 0.075,

w; = Angle solide sous lequel est vu le luminaire i (sr),

P; = Indice de position de Guth du luminaire i,

n = Nombre de luminaires.
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Ou

3.4.1.c.2. L’Unified Glare Rating (UGR) : développé par ((CIE), 1995); (Sorensen, 1987), les
valeurs de UGR sont comprises entre 10 et 30. Des différences d’UGR inférieures a une unité
ne sont pas détectables. Dans le cas de plafonds lumineux ou d’éclairage indirect, la méthode
n’a pas été validée. La validité de 'UGR n’est pas non plus assurée pour les sources de trés

petite taille. Ce dernier peut étre calculé a partir de la formule suivante :

UGR—leog[ 7 le B j

Qu

L, = Luminance de fond (calculée sans les sources),
L; = Luminance moyenne du luminaire i,

w; = Angle solide sous lequel est vu le luminaire i (sr),
P; = Indice de position de Guth du luminaire i,

n = Nombre de luminaires.

4.3.1.c.3. Le CIE Glare Index(CGl) : il a été développé a partir d’une formule proposée par
(Einhorn, 1969). Les coefficients utilisés dans cette formule ont été ajustés suite a la 195
session de la (CIE), qui s'est tenue a Kyoto en 1979, afin de rendre son échelle de valeurs
comparable a celle du (VCP). Les valeurs prises par le (CGI) ont alors été ramenées a un

intervalle compris entre 10 et 30. Le (CIE) Glare Index peut étre calculé a I’aide de la formule :

CGI=101 0.1 >
ogm[ E. & p?

1+E{,/500ib2m,- ]

Ou

Eq = Eclairement direct sur le plan vertical de I'ceil di & toutes les
sources (Lux),

E. = Eclairement sur le plan vertical de 'ceil incluant la composante
indirecte (Lux),

w; = Angle solide sous lequel est vu le luminaire i (sr),

P; = Indice de position de Guth du luminaire i,

n = Nombre de luminaires.

4.1.c.4. Le Daylight Glare Index (DGI) : ce dernier a été developpé par Hopkinson dans les
années 1950-1970 ( (Hopkinson & Collins, 1963; Hopkinson R. G., 1972), et il a été mis a jour
par (Chauvel, Collins, Dogniaux, & Longmore, 1982), puis sont échelle et ’algorithme ont été
revus par (Osterhaus W. K., 2005) en 2005, dans le but de rendre les évaluations
d’éblouissement plus fiable, 1’échelle d’évaluation du (DGI) est présentée en quatre paliers

(voir Tableau 3.3) ces dernier sont représentes ci-dessous:
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Tableau 3.3: Echelle du Daylight Glare Index (Source :Chauvel, Collins, Dogniaux, & Longmore, 1982)

Caractérisation d’éblouissement Valeurs du (DGI)
juste perceptible 16
juste acceptable 20
juste inconfortable 26
juste intolérable 28

3.4.1.c.5. Le Daylight Glare Index (DGP) : Il a été développé par (Wienold & Christoffersen,
2006) afin d'améliorer les limites des indices précédents. Cette méthode tente de définir la
probabilité qu'une personne soit dérangée au lieu de la magnitude de I'éblouissement.

3.4.2. Les images numériques comme outil d’acquisition des luminances

Les appareils photo numériques capturent les scénes en capturant la lumiére grace a I’ouverture
de leurs objectifs. Le capteur de rayons lumineux dans une caméra numerique est une puce
électronique. Cette derniére transforme I'énergie lumineuse qui frappe le capteur en signaux
électriques. Il existe deux techniques de captage et de traitement de I'énergie lumineuse ; le
(CCD) (Charged Couple Device): qui est une technique de captage de lumiére qui vise a
recueillir la lumiere sur ses champs de photo-sites. Chacun d’entre eux accumule la lumiére et
détermine la couleur en fonction de la tension relevée, grace a un filtre de Bayer. La seconde
technique est le (CMOS) ( Complementary Metal Oxyde Conductor) qui est une autre technique
qui équipe de nos jours nombre de réflex pros. Un champ de photodiodes est a 1’origine du
fonctionnement du capteur (CMOS), ces photodiodes sont sensibles a une seule des couleurs
primaires (RGB). Selon qu’elles sont sensibles a la couleur en question, on obtient des 0 et des
1 qui deviennent des couleurs. C’est un signal digital.

3.4.2.a. Image a grande plage dynamique (HDR)

La mesure précise de la lumiére est fondamentale pour 1’évaluation et le contréle de la qualité
de I'éclairage dans I’espace architectural. Ces derniéres années, plusieurs recherches ont éte
menées afin de développer des méthodes rapides et pratiques et efficaces pour la mesure des
luminances d’une scéne d’éclairage non-uniforme, en plus des luminances-metre couramment
utilisés dans le domaine de I’éclairage. L’imagerie haute dynamique (HDR) est 1’une de ces
méthodes, les images (HDR) sont un type d'image numérique traitée qui contient des
informations de gamme dynamique beaucoup plus élevées dans des aspects tels que la
luminance et la couleur au-dela de la capacité d’image ordinaire. Ce type d’image a été utilisé

la premiére fois, pour la mesure des luminances par (Rea & Jeffrey, 1990b). De nombreux
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chercheurs ont employé apreés lui les appareils (CCD) (Charged Couple Device), ou les (CMOS)
( Complementary Metal Oxyde Conductor ), et les techniques de fusion d’images pour des
applications liées au batiment pour I'acquisition des luminances, (Mardaljevic, Heschong, &
Lee, Daylight metrics and energy savings, 2009), sur des surfaces non lumineuses, des sources
lumineuses, des fenétres et le ciel. Parmi les sept types de techniques d'imagerie (HDR) connues
(Nayar & Branzoi, 2003). La technique de changement d'exposition séquentielle ‘the sequential
exposure est probablement la plus abordable et la plus utilisee dans le domaine de
I’architecture, ( (Reinhard & Devlin, 2005)). Cette technique utilise des moyens numériques
peu codteux, car cette technique exige juste qu’un appareil photo numérique équipé d’un
objectif grand angle pour prendre des photos a faible dynamique (LDR) avec des valeurs
d'exposition sequentielles (EV) pour couvrir la gamme dynamique. Puis le calcul de la
luminance se fait par la formule proposée par (Jacobs, 2007) car selon lui, l'exposition est
déterminée par la sensibilité¢ (ISO) de I'appareil photo, le temps d'exposition, la taille de

l'ouverture.

Exposition = log2 (Aperture2 * (1 / vitesse d'obturation) * (sensibilité 1SO / 100)) (source : Jacobs, 2007)

Le Tableau 3.4, ci-dessous résume des recherches récentes utilisant I’'image (HDR), avec les

parametres de I’appareil photo correspondant :
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Auteurs Cas d’étude Appareil photo Ouverture Exposition
Martins Mogo de Nadal, 2005 - intéri
( g ) Espaﬁe Interieur Nikon Coolpix 5400 objectif Fish-eye / /
-Lumiére naturel
s Nikon Coolpix 5400, objectif Fish-eye
(Inanici, 2006) Espace interieur 1SO 100 /4.0 1/4000-2s (14 EVs)
(Jacobs, 2007) -Espace intérieur* Eglise’ Nikon Coolpix 995, 1SO 100 /2.6 1/60-15 s (6 EVs)
-Espace extérieurs
(Moeck, 2007) P Canon EOS 350D - 1/4000, 1/2500,
1/800, 1/400, 1/200 s
-Espace intérieur /5.6, f/7.1 1/4000-1/25 s (10
(Newsham & Arsenault, 2009) P Canon EOS 350D, lens EF-S 10- (
22 mm, f/3.5-4.5 USM, ISO 100 /4.0 EVs)f/4.0 1/2, 1/15)
-Espace intérieur Canon EOS 350D, Sigma 10—
(Cai & Chung, 2011) -Lumiére naturel ‘espace 20 mm lens, focal length 10 mm, /8.0 9EVs
bureaux ¢ I1SO 100
(Mardaljevic, Painter, & . o )
-Espace intérieur A digital SLR camera, control via
Andersen, 2009b)) - Lumiére naturel / /
umi u HDR cap OSX
( (Van Den Wymelenberg, -Espace intérieur Canon Eos-1Mark 111 Digital SLR avec F5.6
Inanici, & Johnson, 2010)) - Lumiére naturel et artificiel Fish-eye Sigma 8 mm F3.5 DG 1/4000 8sec
-Model reduit Canon 1200 d avec objectif sigma Fish-
(Daich, et al., 2017) - ) J /10 1/4000-1/25 s (10
-Lumiere naturel eye 4.5mm EVs)f/4.0 1/2, 1/15)
-Espace intérieur Canon 1200 d avec objectif sigma Fish- /5.6, f/7.1
(Saadi et al, 2017) pace N Ject s 1/4000-1/25 5 (10
- Lumiére naturel et artificiel eye 4.5mm /4.0 f/10 EVs)f/4.0 1/2, 1/15)
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3.4.3. L’enquéte par questionnaire
3.4.3.a. Le questionnaire comme outil d’évaluation des ambiances lumineuses

Les méthodes les plus couramment employées a 1’écrit sont les questionnaires, ou le sujet est
invité a répondre a des questions, soit en choisissant une ou plusieurs réponses parmi un certain
nombre proposés ‘questions fermées’, soit s’exprimant librement, dans un espace réservé par
I’auteur du questionnaire ‘question ouvertes’. Le questionnaire d’enquéte est considéré aussi
comme une méthode quantitative qui est couramment utilisée pour les études liées a
I’évaluation de I’éclairage intérieur dans les espaces destinés a I’'usage du bureau. Elle a prouvé
son efficacité dans plusieurs études et projets de recherche tel que le travail de (Matterson,
Ferra, Salom, & Portilla, 2013), de ( (Xue, Mak, & Cheung, The effects of daylighting and
human behavior on luminous comfort in residential buildings: A questionnaire survey, 2014) et
celui de, (Roche, Dewey, & Littlefair, 2000). De plus, (Christoffersen & Wienold, 2008) et
(Page, Scartezzini, Kaempf, & Morel, 2007) avaient d{ recourir a I’enquéte par questionnaire
pour étudier les conditions d’éclairage intérieur et la performance des systémes d’éclairage. On
outre on a pu constater a travers la recherche bibliographique (chapitre 2) que par souci de
pertinence des données subjectives recueillies aupres des sujets, ces dernieres peuvent étre aussi
combinées ou croisées avec d’autres données recueillies par une ou plusieurs autre
méthodologie utilisée dans la méme recherche ‘cas d’étude’. Cette procédure a eté appliquée
dans le travail de recherche de (Gurley, et al., 2006), ou il a croise les facteurs cognitifs humains
recueillis par un questionnaire avec des facteurs mesurés de I’environnement lumineux. La
méme méthode a été aussi utilisée par (Coutelier, 2006) et (Van Den Wymelenberg, 2012), dans
les deux travaux cités précédemment, les chercheurs ont eu recours au questionnaire écrit et
aux mesures grace a différents outils, ils ont notamment eu recours aux images numeriques afin
de faire des mesures des grandeurs photométriques, puis ils ont combiné les données des deux
méthodes. D’apres ces recherches, on a pu constater que combiner la technique du questionnaire
avec celle d’autres techniques de recherche notamment celle de I’expérimentation simulée a été
largement utilisé dans les recherches qui portent sur les d’investigations dans le domaine des
ambiances lumineuses, au sein de 1’espace architectural, ce qui est notre cas d’études.

3.4.3. b. La formulation du questionnaire

La construction du formulaire de questionnaire, c’est basé essentiellement sur la problématique
lie a 1’évaluation des ambiances lumineuses et des préférences lumineuses des usagers de la
salle de conception assistée par ordinateur, sous le climat lumineux local de la ville de Biskra.
A la différence des salles ordinaires universitaires, la salle de (CAO), se distingue a la fois par
la spécificité des taches visuelles qui se déroulent a I’intérieur et aussi par le nombre de ces
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taches, car les étudiants sont appelés a travailler sur les écrans de pc, a schématiser des dessins
sur papier, ou visionner des projections de Data show, visionner des textes ou des schémas sur
tableaux blanc, et d’autres activités, le tout sous différentes conditions lumineuses. Afin
d’enrichir plus le formulaire de questions, nous nous sommes aussi basés sur d’autres
recherches antécédentes, comme celle de (Van Den Wymelenberg, 2012) ou de (Arsenault,
2012)

3.4.3.c. La population d’enquéte et I’échelle de notation

Par rapport a la population d’enquéte, le choix de 1’échantillon a résulté principalement de la
revue de la littérature de plusieurs études qui ont eu comme objectifs d’évaluer I’environnement
lumineux et les ambiances lumineuses dans les espaces architecturaux a usage de bureaux avec
un travail sur écrans ou salle de classe. Parmi les travaux qui nous ont servi de support pour le
choix de population d’enquéte et au développement de 1’échelle de notations on peut citer le
travail de (Gou & Lau, 2014) le chercheur a eu recours au questionnaire, dans son travail
expérimental qui c’est déroulé dans une salle de classe universitaire sous conditions climatiques
contrélées, I’objet de recherche était I’évaluation du confort thermique et lumineux dans les
établissements universitaires. Le nombre de sujets a été de 69 sujets composés d’étudiants
universitaires qui avaient le méme bagage scientifique et le méme niveau interculturel, I’age
des sujets était compris entre 18 a 22 ans, le questionnaire proposé par Zhonghua, se compose
de deux parties, la premiere vise a évaluer les taches visuelles, la seconde la perception visuelle.
Afin d’évaluer les taches visuelles, ’auteur a utilisé une échelle de sept paires d’antonymes :
(Difficult vs Easy)-(Dim vs Bright)-(Fustrating vs Satisfying)-(Hazy vs Distinct)-(Non-
uniform vs Uniform)-(Tiring vs Relaxing)-(Unfocused vs focuse). Pour la perception visuelle,
il a utilisé cinq questions pour 1’évaluation des : sensations, acceptations, préférences, confort
et I’éblouissement. Le travail de (Akashi & Boyce, 2006) a été aussi utilise pour le
développement de notre questionnaire, 1’objectif de leur travail consiste a ¢tudier I’impact de
la réduction de I’intensité lumineuse, ce qui conduit automatiquement a une réduction de la
consommation électrique du batiment sur le confort de ces usagers. Afin de réaliser cette étude,
une expérimentation et un questionnaire ont été réalisés dans un batiment a usage de bureaux,
le nombre de sujets a été de 30 usagers. Les auteurs ont utilise deux types de questionnaires, le
premier sous forme de questionnaire court ‘Short-form* qui a été utilisé comme pré-test, le
second est un questionnaire détaillé. Ce dernier se compose de douze questions, neuf questions
avec une échelle graduelle de cing valeurs : (Dislike very much vs Like very much), (Very
uncomfortable vs very comfortable), (Very poorly vs Very well), (Very gloomy vs Very bright),
(Too dark vs Too bright), (Too dim vs Too bright),( Very inappropriately vs Very
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appropriately), (Too cool vs too warm), (Much worse vs Much better), pour I’échelle de
notation, les chercheurs ont eu recours a une échelle graduelle de cing pour la notation, avec
des valeurs comprise entre (+2) et (+2). Pour le choix de la population et I’échelle de notation
utilisée dans de notre questionnaire nous nous sommes aussi basés sur le travail de (Arsenault,
2012) qui consiste a étudier les impacts des types et des couleurs des vitrages utilisés dans les
batiments, sur la qualité de ’ambiance lumineuse et le bien-étre des usagers. Pour cela le
questionnaire a été administré a 36 occupants de bureaux, la moyenne d’age de la population
est de 23.8 ans. Le questionnaire développé vise a évaluer le confort visuel et I’ambiance
lumineuse aupres des usagers des bureaux sous trois configurations lumineuses diverses, en
mesurant quatre indicateurs : le confort visuel, les niveaux d’éclairement, la précision,
I’acceptation, durant I’exercice des différentes tdches demandées aux usagers qui sont: la
lecture de texte, évaluation de la qualité de ’ambiance lumineuse, évaluation de la qualité de
I’ambiance générale, 1’évaluation de I’environnement externe. Lors de notre recherche
bibliographique nous avons aussi consulté le travail de (Hirning, Isoardi, Coyne, Hansen, &
Cowling, Post occupancy evaluations relating to discomfort glare: A study of green buildings
in Brisbane, 2013), qui est une étude de présence d’éblouissement et d’inconfort dans un
batiment ouvert, leurs travail s’inscrit dans un cadre d’évaluation post occupation, Dans cette
étude les auteurs ont soumis un questionnaire a 64 sujets, tous des employés de bureaux ouverts
‘paysager’, agés de 30 a 50ans. Le questionnaire administré utilisé se divise en trois parties :
Une partie pour I’évaluation des conditions lumineuses, une seconde partie pour I’évaluation
de I’inconfort et 1’éblouissement, la derniére partie les informations générales. Il est tres
important de souligner que dans ce travail les chercheurs ont utilisé des images numériques afin
d’évaluer I’éblouissement et I’inconfort dans les bureaux. Nous nous sommes aussi référenciés
au travail de (Xue, Mak, & Cheung, 2014), ou ils ont utilisé un questionnaire afin d’évaluer la
qualité de I’ambiance lumineuse et thermique dans les batiments résidentiels en chine. Le
questionnaire a été envoyé par mail a 1782 sujets, 464 personnes ont répondu positivement au
mail, la tranche d’age visée par ce questionnaire était comprise entre 30 et 55 ans, ce dernier
est subdivisés en cing parties : informations genérales, environnements physiques, sensations
approuvees, sensations humaines et confort lumineux, une échelle de notation composée de
cing valeurs a été utilisée pour I’ensemble du questionnaire. Sur la base des différentes
recherches (voir Tableau 3.5), nous avons choisi une population d’enquéte par un
échantillonnage par quotas composé de 30 étudiants du département d’architecture, les étudiants

avaient tous la formations d’’architectes’.
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Etude Objectifs Espace Population Age Procédure
-Utilisation deux type de questionnaires le premier sous forme
Etude de I'impact de questionnaire cour ‘Short-form ‘le second est un
. . . . . uestionnaire détailler.
(Akashi & Boyce, l’intensité lumineuse Espace bureaux n= 30 sujets / q . o .
2006) sur le confort -Le questionnaire détailler se compose de douze questions, neuf
lumineux questions avec une échelle graduelle de Cinque valeurs (-2) &
(+2).
Impacts des tvoes et -Utilisation trois configurations lumineuses diverses du bureau.
Arsenautt, 2012 dF()es couleur?s/F:jes Espace bureaux n= 36 sujets Moy =23.8 i}ndicatet;rs : le confort visuel, niveaux d’éclairement, précision,
, . acceptation.
vitrages confort p ) A -
lumineux -Des différentes taches ont été demande aux usagers.
(Hirning, Isoardi, Etude de présence Espace bureaux - Le questionnaire compose de trois parties : Une partie pour
Coyne, Hansen, & f’éblouissent et buFr)eaux ouvert n= 64 sujets 30- 50 l:eitvaluat%on des ’c‘jonditions lur,n’ineus‘e, une seconde p'a}rtie p01.1r
) d’inconfort dans un pavsacer’ I’évaluation de I’inconfort et I’éblouissement, la derniere partie
Cowling, 2013) batiment vert. paysag les informations générales.
Etudes des ambiances - Le questionnaire se compose de Cinque parties : informations
(Xue, Mak, & . Les batiments _ ; générales, environnements physique, sensations approuve,
lumineuse et e n=464 sujets  30-55 . :
Cheung, 2014) thermique résidentiels sensations humaine.
q -Utilisation une échelle de notation composer de Cinque valeurs
Evaluation du confort Salle (_jte Flasse -Questionnaire de divise on deux partie la premiére viser a
(Gou & Lau, thermique et UNIVEISIAINE aVEC - 69 sujets 18- 22 évaluer les taches visuels, la seconde la perception visuel.
2014) lumineux conditions Clllmathue -Utilisation d’une échelle de sept paires d’antonyme
controlé
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IIs maitrisent 1’outil informatique (CAD), car ils ont eu une formation sur le logiciel au

préalable. L’age des personnes interrogées était situé¢ entre 23 et 33 ans. La majorité des

participants, qui représente 72%, avait 24 a 23 ans. L’échantillonnage était composé de 75,4%

de femmes et 23,7% d’hommes, car selon les données fournies par la scolarité du département

d’architecture de Biskra, le pourcentage enregistré entre 2010 et 2016 des étudiants inscrits, est

égale a 30 % d’hommes et 70 % de femmes. La majorité des sujets qui ont participé a I’enquéte

n’avait aucune correction visuelle 98%. Les autres portaient des verres de correction 2%.

3.4.3.d. Organisation du questionnaire

Le schéma suivant (Voir la figure 3.7) représente 1’organisation générale du questionnaire

développé.

Facteur 01

Facteurs
individuels

\

Age

|

—

Genre

|

Option

i

Figure 3.7 : Organisation générale du questionnaire proposé (source : Auteur)

| Facteur 04 |

Vs

~
Confort lumineux

et ambiances

~

| Facteur 04

Facteurs Humains

— (

Taches visuel ]

J
I Facteur 02

Facteurs Physiques

=

Evaluation I’éclairage dans : ]

Lasalle CAO

—

Poste avec les activités ]

[ Lecture texte

Lecture dessin

Dessin sur PC

Vision data show

)
==
=
[ Saisie de texte ]
=

]

Vision tableaux
blanc

[

-

[ Eclairage naturel

Eclairage artificiel ]

[ Complément de vitrage
[ Eclairage mixte

J

Poste en générale ] /
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Le schéma 3.7 a été développé afin d’étudier les ambiances lumineuses dans la salle de
conception assistée par ordinateur, il représente aussi les facteurs lumineux qui ont été utilisés
afin de concevoir le formulaire et déterminer les questions en fonction des objectifs de
I’enquéte. En nous basant sur le schéma de ’organisation générale du questionnaire avec ses
différentes parties présentes (voir figure 3.7) et les travaux de recherches citées précédemment
dans (le tableau 3.5), nous avons développé notre propre formulaire de questionnaire (voir
figures 3.8 et 3.9), mais ce formulaire est une version préliminaire, car il doit étre testé et évalué
auparavant avec une population test. Afin de déceler d’éventuelles anomalies dans les questions
; des questions qui ont été mal formulées ou mal interprétées par les usagers. Pour cela une
étude pilote est nécessaire avant la rédaction et la validation définitive du questionnaire propose.
3.4.3.e. La version test du formulaire du questionnaire
Comme nous 1’avons évoqué précédemment, une étude pilote était proposée afin d’évaluer la
compréhension et la cohérence globale du questionnaire, ainsi que la faisabilité des techniques
statistiques choisies pour I’analyse des données obtenues. Pour cela une étude test a été menée
dans la salle (CAO), avec une population ‘test’ composée de 20 étudiants. Chacun des étudiants
avait regu une copie du questionnaire (voir figures 3.8 et 3.9), avec une feuille blanche ou nous
leurs avons demandé de consigner le constat et remarques a propos des questions. Apres la
séance test nous avons récupéré les vingt questionnaires et remarques et avons aussi discuté
avec les étudiants sur de possible amélioration a faire pour une bonne compréhension du

questionnaire (voir annexe I).

Questionnai L ers e I Salle CAQ

Département d’architecre Biskra H-1-Comment qualilier vous I"ambiance g néral créé par la lumiére dans volre poste detravail
) - 3 i llamte 2 -1 %+ 42 Sombe
. Poste Num : .. Séamce N® ... Codes: . ... e o
Emuyeuse 2 -1 0+ 42 Stnmbme
Arificiel 2 -1 0+ 42 Nawrelle
Apet o smane 20+ 42 Conlorishle
Emdintde 13 [ M1 [J M2 [ -Auresmade ... Optian
E# vous externe Chwi [ Nen Vo énd de quelleville ..
Portes vous des vernes comecteurs ou des lentilles de contset : Oui ] Noa [ H-Comment ruuyer v
Mamurel
Attizent

1-Ompe stion swr la salle CAL

11-3- Comment trouver vous 1'%

Il Est-ce e la lumiére naturelle vous caise e 'éblouiisement au point d°éee géné 2
O oui Orion
1-2-Si oud, de quelle direetion vient-elle ?

Ooueiel O ousaleil

. . - . . . | H~4- Comment trauyer v la tall
13- Est—ce que 1a lumibre artificielle vous ghne au niveau des yeus (¢'est i dire vous aveugle) ? &
[ i [ ran
5 ol a7 Bien définie
Brillane
Paste de wavail La salk en géndral
T4 Est-ce que Péclairage (du plafond, limpe dela salle, fendtres) cause des réflexions sur votre poste de 115~ Comment tFouver va
Leavail : 2 Conforsble
2 Appragrié
O Cnion
5 Comment qualifier vous ambiance pénéral eréé par la lumiére dans 1a salle informatique estelle :
. =6 Comment trouwer vous & i)
Brllante 2 - 0+l 42 Sombre ' i -
Enmuiyeuse 2 -1 0 +1 +2 Stmwlanie Approgrié
Agréshle
Artificiel 2 -1 0+ +2 Mawrelle Nene
Bien définie
aénank 2 -1 0+l 42 Confnable
Page 1 Paae 2

Figure 3.8 : Le questionnaire du prétest Page 1 (gauche) et Page 2 (droite) (source : Auteur)
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H-7- Comment trowver v éclairage pour @ Activive vision des projections de data show
Ebkoufisant 2 -l +1

+2  Confortable

;)
Non Approprié -2 -1 @ +1 +2  Approprié
Désagréable -2 -1 O 41 +2  Agrisble
Floue 2. 0+ +2 Mene
Pas blen délinie -2 -1 & +1 42 Hien définie
T-8- Comment trouyer vous delairage pour @ Aetivitd vision di ta ey ke
Ebkouiiaamt 2.1 0+ +2 Canfortable
Non Apoprié -2 -1 @ +1 +2  Approprié
Désagréable -2 -1 O +1 +2  Agrable
Floue 2041 0+ +2 Mene
Pas bien définle -2 -1 0 41 +2 Hien définie

Page 3
Figure 3.9 : Partie du questionnaire du prétest Page 03 (source : Auteur)
3.4.3. f. La version finale du formulaire du questionnaire
Apres la collectes des données de la phase test, une étude des remarques écrites et orales de la
population test a été menée, cette derniere révele que :

- Il existe une certaine nuance lors de la lecture des questions, cela est di a ’ordre de
disposition des questions car les répondants n’ont pas pu déterminer le début et la fin de chaque
partie du questionnaire, ils nous ont recommandé de délimiter chaque partie du questionnaire.

- Selon la population du pré-test, il y avait une certaine rigidité dans le questionnaire, ils ont
recommandé des espaces ou ils peuvent schématisez et dessiner ou méme positionner ‘situer’
des sources de déblaiement ou d’inconfort par exemple dans I’espace, cela est d0 au fait de la
specificité de la population ‘des étudiants en architecture’

- lls nous avaient aussi demandé¢ des explications sur des phénomenes d’éblouissement des
grandeurs photométriques, nous avons déduit qu’un petit rappel serait le bienvenu lors du
questionnaire final. De maniére générale, les données de la phase test ont éte acceptables et la
plupart des objectifs des questions posées ont été atteints, on a constaté qu’il y avait certaines
questions qui n’ont pas €té tres claire aux yeux des répondants lors du test ou mal interprétées
par ces dernier et qu’il fallait aussi ajouter des champs pour des dessins ou schémas sur le
questionnaire. 1l est donc nécessaire de mettre a jour ce dernier et apporter des changements,
afin d’atteindre les objectifs voulus par le formulaire du questionnaire. D’autre part, nous avons
codé les données du pré-test sous forme d’une base de données, cette derniére a été introduite
dans un logiciel statistique (SPSS 24.0) afin de Vérifier la cohérence et ’homogénéité des
réponses, les résultats obtenus indiquent une bonne cohésion des réponses. Ci-dessous la
version finale du questionnaire obtenu apres les modifications (voir annexe Il) avec une

explication détaillée de chaque partie:
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(@)

.« Heure: .. Poste Num : ....  Séance N° ., Codes : ..
F [ H O Age: ...
‘_ Etudiantde L3 [] Ml 0 m2 [ -Autreannée .......... OPHON S avissvuisuanivsuesvavauvinie

Eté vousexterne  [JOui  [JNon  -Vouséédequelleville ................

[JOui  [JNon

Porter vous des verres correcteurs ou des lentilles de contact :

-Vous ¢1¢ de quelle ville

Oui [J Non O

(b)

L ion sur la salle CA

I-1-Est-ce que la lumiére naturelle vous cause de 1'éblouissement au point d’étre géné ?
O oui [CINon
1-2-Si oui, de quelle direction vient-elle ?
D Du ciel D Du soleil
1-3-Iist-ce que la lumiére artificiclle vous géne au niveau des yeux (¢’est a dire vous aveugle) ?
] Oui [J Non
-Si oui oui ?
D Poste de travail |:| La salle en général

1-4-Est-ce que I’éclairage (du plafond, lampe de la salle, fenétres) cause des réflexions sur votre poste de
travail :

O oui [ Non

1-5- Comment qualifier vous 'ambiance général créé par la lumiére dans la salle informatique est telle :

Brillante 22 <1 0 +1 +2 Sombre
— Ennuycuse 2 -1 0 +1 42 Stimulantc
.‘ Antificiel 2 4 0 41 42 Nawelle
génanie 2 -1 0 +1 42 Confortable

-Exite l-ll une géne du a Ia préunce Iumiére danv In wlle qurmntigne sur (vﬁlrn champs visuels)

ol gy—p——
I

C) Sa position ou se veillez, indiquez sont emplacement, sur : (Vous pouvez cochez plusieurs)

: 1
1 [JOui [ Non :
1 - Sioui veillez définir : \
|
1 A) Sa source d’aprés vous [] Source naturel [ Antificiel [J Lesdeux 1
1
1 [0, :Antres ssnsanssnimaimes |
gy gy A A g S S g g
. 1 B) Sadirection veillez (schématiser) la direction du géne par rapport a votre poste 1
- ! 1 !
! 1 !
! | 1
! 1 !
! 1 !
\ 1 Plan du poste de travail 1 1
|
: 1
| 1
1

3 sol [JPiafond [IMur [JAutre préciser ...

" - = = = = = e = e e e e e e e =

Parties
ajoutées

~

)

\ A) Sa source d’aprés vous <
i

NPhanitvra ND - AMMAAALAA AAnAAnH l(t'bs

11-A-Votre poste de travail

1I-1-Comment qualifier vous 'ambiance général créé par la lumiére dans yotre poste de travail :

Brillante 2 -1 0 +l +2  Sombre
Ennuyeuse 2 -1 0 +1 +2 Stimulante
Artificiel 2 -1 0 +1 +2 Naturelle
génante 2 -1 0 +1 +2  Confortable
11-2-Comment trouver vous I’éclairage de votre poste de travail
Artificiel 2 10 41 2 Naturel
Monotone 2 -1 0 +1 +2 Attirent
] el
11-3- Comment trouver vous I'éclairage pour : Activité lecture du tgxte sur la [g le
Eblouissant -2 +2 Confortable
p2a_| Non Approprié 2 ~l 0 +I +2 Approprié
Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
- Sombre 2 -1 0 +1 +2 Brillante
11-4- Comment trouver vous ’éclairage pour : Activité lecture du des dessins gsghémns) sur la table
Eblouissant 2 -1 0 +2 Confortable
D36 Non Approprié -2 -1 0 +1 +2 Approprié
& Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
Sombre 2 -1 0 +1 +2 Brillante
11-5- Comment trouver vous I’éclairage pour : Activité écriture du !g;_!g sur |:g (éurnn)
Eblouissant -2 0 +2 Confortable
D2c Non Approprié -2 -l 0 +1 +2 Approprié
N Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +I +2 Bien définie
11-6- Comment trouver vous éclairage pour : Activité dessin assister par or gln_g eur (écran)
Eblouissant 2 -1 0 +2 Confortable
Non Approprié 2 -1 0 +I +2 Approprié
D2
] Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +l +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
11-7- Comment trouver vous éclairage pour : Activité vision des projections de data show
Eblouissant 2 -1 0 +1 +2 Confortable
D2e | Non Approprié 2 -1 0 +1 +2 Approprié¢
Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 <1 0 -+ +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 42 Bien définic
11-8- Comment trouver vous éclairage pour : Activité vision du tableaux blanc
Eblouissant 2 -1 +1 +2 Confortable
D2f Non Approprié¢ 2 -1 0 +1 +2 Approprié¢
Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 + +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
-Votre poste de trava
r 11-B-Vot d il
11-B-Existe-t-il une géne du a la présence de lumiére sur votre poste_de travail :
[ Oui ] Non
[CJSource naturel [ Artificiel [] Les deux

Clauwes ...

—

Plan du poste de travail

C) Sa position ou se veillez, indiquez sont emplacement, su

[[] Ecrans [] Table [ Papier

:(Vous pouvez cochez plusicurs)

[JAutre préciser voceeeeeeeennns

Figure 3.10 : La version finale du questionnaire : a (la premiére partie) ; b (la deuxiéme partie) ; ¢ (La troisieme partie) (Source : Auteur)
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La version finale du questionnaire est constituée de quatre grandes parties :

3.4.3. f.1. La partie A : I’objectif de cette premiére partie est de collecter les informations
génerales sur D’environnement physique du formulaire du questionnaire ; types de
configurations utilisées, heure...etc. (voir figure 3.10)

3.4.3. f.2. La partie B : cette deuxiéeme partie du formulaire est destinée a la collecte des
informations générales, celle de 1’usager, le but est de collecter les données des facteurs
individuels : Age, genre, spécialité, .....etc. (voir figure 3.10)

3.4.3.1.3. La partie C : a travers les questions posées dans cette partie du questionnaire on vise
a évaluer deux facteurs, qui sont : le confort lumineux et I’ambiance lumineuse dans I’ensemble
de la salle de conception assistée par ordinateur de maniéere globale, cette partie est subdivisée
en trois sous parties :

La premiére partie C1 : cette partie comprend des questions directes, des questions ‘fermées’ a

choix unique et ‘ou” multiples, objectifs des questions posées est de collecter des informations
sur I’existence ou pas d’un eblouissement dans la salle, ses sources, son origine.

La seconde sous partie C2 : elle se compose uniquement d’une seule question fermée a choix

multiple, qui vise a recueillir les évaluations de 1’ambiance générale ressentie, a I’aide des
critéres suivant ‘Niveaux d’éclairage’,” Degré de satisfaction’, ‘Naturalité’. En utilisant une
échelle de notation de cing pour chaque critere (voir figure 3.11)

La troisieme partie C3 : cette partie a été rajoutée au questionnaire apres la phase de test, son

but est d’évaluer le niveau d’inconfort ressenti par 1’usager dans la salle de maniére globale,
pour cela nous avons posé quatre questions. Dont deux questions piéges ; des questions qui ont
été reformulées et déja posées au préalable dans la partie « C1 », le but est de vérifier le niveau
de compréhension des questions par le répondant. Sur la base des recommandations des usagers
lors de la phase test, nous avons inclus dans cette partie des schémas, afin de faciliter la
représentation de 1’éblouissement sur le plan d’éblouissement si toutefois il existe, son degre,
ses sources, sa direction.

3.4.3. f.4. La partie D : elle traite principale les questions liées au postes de travail et aux
différentes activités qui se déroulent au niveau de ce dernier, cette partie est subdivisée en trois
sous parties :

La premiéres est la partie D1 : cette partie a comme objectif, la collecte des données subjectives

ressenties par les usages au sein de leurs postes de travail de maniére globale sans 1’exercice
d’aucune tache visuelle. Cette derniere est constituée de deux questions directes fermeées a choix
unique ; la premiere vise a évaluer la sensation d’ambiance lumineuse générée dans le poste,

ar une évaluation de trois facteurs, qui sont : ‘Niveaux d’éclairage’, Degré de satisfaction’,
g g
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‘Naturalité’. (Voir figure 3.11). Le but de la seconde question est I’évaluation de 1’éclairage du
poste de travail, cela par une évaluation des deux facteurs qui sont ‘Naturalité’ et © Stimulant’.
Une échelle de notation de cing a été adoptée pour le deux questions.

La deuxieme parie D2 : I’objet principal de cette partie du formulaire du questionnaire est la

collecte des données subjectives liées au confort et I’ambiance lumineuse ressentie par 1’usager
dans le poste en exercant différentes taches, pour chacune des six taches (voir figure 3.11)
demandees a 1’usager. Nous avons posé une question directes fermée a choix unique, afin
d’évaluer les quatre facteurs ‘Niveaux d’éclairage’, Degré de ° satisfaction ’, ‘Naturalité ’, ¢
Stimulant ’.

La deuxieme parie D3 : cette derniere partie a été rajoutée au formulaire, aprés la phase test

dont I’objectif de cette partie est de collecter les informations en relation avec 1’existence de
I’inconfort visuel dans le poste. Cette partie comprend un schéma qui a comme but d’aider les
répondants a représenter la géne visuelle, sa direction, de maniere plus simple ‘graphique’ sur
le plan du poste qui est fourni sur le formulaire du questionnaire. (Voir figure 3.11)

3.4.3. ¢g. Le mode d’administration du questionnaire

Pour notre étude et en vue d’obtention des réponses précises, on a eu recoursS au type auto-
administration, celui ou I’enquété répond seul au questionnaire.

3.4.3. h. Le codage et I’analyse des résultats

Les données résultantes de I’enquéte ont été saisies et codées avec précision et analysees a l'aide
du logiciel (SPSS 24.0). Nous avons entamé le traitement des données en adoptant la méthode
de I’analyse descriptive, cette derniére a été largement utilisée dans les investigations du
domaine d’éclairage et des ambiances lumineuses (Van Den Wymelenberg, 2012; Gou & Lau,
2014). Selon les recherches citées précédemment, on a constaté qu’il est nécessaire de Vérifier
quelques conditions statistiques avant 1’application des analyses descriptives, (Xue, Mak, &
Cheung, 2014). 11 s’agit des tests de Vvérification de la fiabilité de test de ‘Cronbach’ et celui de
la normalité, le test de Shapiro-Wilk (S.W). Le premier test vise a déterminer la fiabilité (pour
les variables qualitatives), le second test et celui de la normalité fiabilité (pour les variables
quantitatives). Afin d’étudier les relations entre les variables de type qualitatif, On a eu recours
a I’analyse des correspondances multiples (ACM) et au test de Spearman, car on a constaté, que
les chercheurs (Xue, Mak, & Cheung, 2014; Boyce, et al., 2006) ont recours tres souvent a cette
analyse dans 1’étude des variables de type qualitatif. Par contre I’étude des variables qualitatives
sera étudiée a I’aide des tests ‘ANOVA one-way’ et Pearson (Boyce, et al., 2006). Et a la fin,
pour 1’étude des corrélations des deux types de variables qualitatives et quantitatives ensembles

on utilisera plusieurs représentations et techniques parmi elles Box-plot les histogrammes, le
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diagramme (nuage de points), ces techniques de représentation ont été largement utilisées dans
des travaux ultérieurs (Galasiu & Reinhart, 2008; Xue, Mak, & Cheung, 2014; Akashi & Boyce,
2006).

Conclusion

Le travail proposé dans ce chapitre se compose de deux volets, le premier a comme objectif
d’analyser les differentes méthodologies proposees par les chercheurs afin de quantifier
I’environnement physique lumineux interne, le second objectif est 1’étude des méthodologies
proposées a la mesure des impacts psychophysiques de cet environnement physique sur le
comportement des occupants de 1’espace architectural, et sur la base de ces deux volets ont
développé une méthodologie a notre travail de recherche. La méthodologie adoptée pour notre
travail s’articule sur deux méthodes de recherche, la premiére est dite ‘méthode
d’expérimentation simulée’ alors que la deuxieme est dite ‘méthode d’enquéte par
questionnaire’. Le choix de ces deux méthodes a été base sur les résultats des recherches et des
études précédentes. La méthode d’expérimentation simulée a été proposée dans le but de
quantifier les grandeurs photométriques lumineuses dans 1’espace destiné a 1’étude, par des
mesures in-situ de trois types d’indicateurs lumineux dégagés dans les recherches antécedentes,
qui sont I’éclairement, la luminance et le contraste, les indices déblaiement lumineux par
rapport aux mesures d’éclairement. Nous allons mesurer 1’éclairement sur le plan de travail au
niveaux des yeux... etc., cela a I’aide d’un luxmétre, Pour la luminance et le contraste nous
allons mesurer les niveaux de luminances et de contraste sur les champs visuels des occupants
a I’aide d’appareil photo doté d’un objectif fish-eye, pour la prise d’images sphériques qui sont
traitées plu tard afin d’extraire les données lumineuses utiles & notre étude, la méme technique
d’image sera utilisée pour les indices d’éblouissement.

La seconde méthode utilisée dans la méthodologie est la méthode d’enquéte par questionnaire
car cette derniere offre I’avantage d’aprés les avis de différents chercheurs d’étre la plus adaptée
aux enquétes qui visent a lier des facteurs lumineux (qualitatifs/ quantitatifs), dans les espaces
architecturaux. Afin d’évaluer la qualité lumineuse a 1’aide de 1’enquéte nous avons développé
dans le présent chapitres un formulaire de questions qui est subdivisé en quatre parties, la
premiére a comme objectif de collecter des informations générales sur la salle et des occupants
; la configuration, lumineuse, la position de 1’usager...etc. Le but de la seconde partie du
formulaire est de collecter des informations sur le confort lumineux et les ambiances
lumineuses dans I’ensemble de la salle de maniere globale, car 1’objet de la derniére partie du

questionnaire est aussi évaluer le confort lumineux et I’ambiance lumineuse, mais cette partie
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est plus focalisée sur le poste de travail uniquement et lors d’exercices de différentes taches
lumineuses par 1’occupant. A la fin du chapitre nous avons fait une revue des méthodes

statistiques couramment utilisées afin de lier les facteurs qualitatifs a ceux quantitatifs.
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La présente partie est composee de cing chapitres pratiques, qui sont

essentiellement basées sur les résultats des investigations menées lors de la recherche
théorique, cette partie a comme objectif donc de mettre en pratique 1’ensemble des
conclusions, méthodes et concepts dégagés dans la premiére partie. La seconde partie a
été organisée de la maniére suivante : dans le quatrieme chapitre nous avons exposé notre
protocole expérimental, qui sera adopté pour le développement du modéle d’évaluation
des ambiances lumineuses dans la salle de conception assistée par ordinateur. Le
protocole expérimental est subdivisé en deux parties, I’une qui est 1’évaluation de
I’environnement physique lumineux, cette évaluation est basée exclusivement sur des
criteres objectifs mesurables : éclairements, luminances, indices d’éblouissement..., la
seconde partie est I’évaluation des interactions ‘Impacts® de 1’environnement physique
sur les usagers de I’espace, la collecte de ces données subjectives se fait a 1’aide d’un
questionnaire. Les chapitres cing et six, ont été dédiés a 1’exposition détaillée du procédé
de mesure des grandeurs photométriques lumineuses et aux indices d’éblouissement dans
la salle pour chaque activité demandée aux usagers. Dans le septieme chapitre nous avons
exposé les données collectées a travers le questionnaire, ainsi que le résultat d’une étude
statistique qui avait comme but de ressortir les variables corrélées significativement. Le
huitieme chapitre a été consacré au développement de notre modele qui est le résultat des
combinaisons des évaluations objectives et subjectives pour chacune des sept taches
demandées aux usagers, pour notre modeéle nous avons eu recours exclusivement aux

variables corrélées significativement.
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Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons fait une revue de littérature des différents outils et
méthodes actuellement utilisés par les chercheurs afin de quantifier les ambiances lumineuses
dans I’espace architectural. D’aprés cette recherche bibliographique, on a pu constater les
points suivants : le premier est que I’investigation des phénomenes lumineux dans un espace
architectural peut étre réalisée au moyen de plusieurs outils et méthodes d’investigation et
d’analyse. La méthode expérimentale est I’une des méthodes les plus fréquemment utilisée pour
évaluer les performances d'éclairage aux seins des espaces intérieurs.

Le second point constaté lors de notre travail de recherche est I’absence d’une méthode ou
d’une méthodologie commune, qui est largement acceptée et adoptée par les chercheurs dans
le domaine d’éclairage des espaces architecturaux. Car d’apres notre recherche, la difficulté
réside dans 1’évaluation de I’environnement lumineux et la mesure de I’impact subjectif de ce
dernier sur I’étre humain qui joue le role d’usager de ’espace. Il y avait aussi une divergence
sur la maniere de lier ces deux mesures objectives et subjectives ensembles. C’est pourquoi on
s’est basé sur les recherches antécédentes dans le domaine lumineux du batiment afin de
mesurer I’impact de I’environnement lumineux sur les émotions ressenties par les usagers de la
salle (CAO). La compréhension et I’étude des interactions complexes qui peuvent exister entre
les usagers de la salle et leur environnement est primordial. Pour cela nous avons développé
une methodologie qui est subdiviser en trois volets, le premier volet est celui des mesures
photométriques qui ont seront menées dans la salle grace aux différents outils et méthodes qui
seront expliqués en détail dans ce chapitre, suivi par le volet mesures psychométriques qui
consiste a I’utilisation d’un questionnaire afin d’évaluer les émotions des usagers. Le dernier
volet et celui de Iutilisation d’un outil statistique, car d’apres notre travail d’investigation nous
avons opté pour cet outil afin de lier les différentes données des deux premiers volets (physique
/ psychométrique), ces trois composantes principales de la méthodologie seront revues et

détaillées dans ce chapitre.
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4.1. Présentation de I’environnement physique du cas d’étude

4.1.1. Les caractéristiques climatiques de la ville de BISKRA

La ville de Biskra est une ville saharienne qui se situe au sud-est de I'Algérie ; elle occupe une
superficie de 21.671 Km?. Elle est caractérisée par un climat froid en hiver, chaud et sec en été.
Les caractéristiques géographiques de la ville sont : latitude = 34.48 N, longitude = 5.44 N.
L altitude est égale a 128 m au-dessus du niveau de la mer. La ville de Biskra se caractérise par
une température maximale en été qui atteint dans le mois de juillet 42°C et une température
minimale en hiver qui atteint 7°C pendant le mois de janvier. La moyenne annuelle de la

température est de 21.5°C.
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Figure 4.1 : La température minimale et maximale (source : Daich, 2011)

La précipitation moyenne annuelle est trés faible, environ 8.8 mm. Elle atteint sa valeur
maximale durant le mois de septembre (20 mm). Les précipitations en été sont presque nulles

(2 mm durant le mois de juillet). L’humidité moyenne annuelle est de 46% (Daich, 2011)
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Figure 4.2 : La précipitation (mm) (source : Daich, 2011)

4.1.2. Le potentiel solaire de la ville de Biskra

L’Agence spatiale allemande (DLR) et suite a une évaluation par satellites a conclu que

1’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen. La
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durée d’insolation, de 1’ordre de 3500 heures/an est la plus importante au monde. Elle est
toujours supérieure a 8 heures/jours. Pendant 1’été, elle peut atteindre jusqu’a plus de 12
heures/jour au centre du Sahara. La carte suivante montre que 1’Algérie se trouve dans une
région dans laquelle I’ensoleillement direct moyen annuel excéde 2000 kWh/m?/an. Ce qui nous
intéresse le plus a ce stade, c’est la quantité du rayonnement solaire que regoit la ville de Biskra
au cours de toute I’année. La carte terrestre de 1’ensoleillement moyen annuel indique que le
potentiel recu dans cette ville se trouve dans la fourchette de (5-6 kWh/m?%/jour) et
annuellement, il est compris entre 1825 et (2190 kWh/m?/an). La ville de Biskra posséde ainsi
un gisement solaire trés important qui nécessite une exploitation rationnelle et durable. La
répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien montre que
le Sahara occupe une grande superficie du territoire et que 1’ensoleillement annuel regu est trés
important et atteint (2600 kWh/m?/an), ce qui le classe parmi les plus grands gisements solaires
au monde (Daich, 2011)

Tableau 4.1 : ’ensoleillement recu annuellement en Algérie par région climatique (Daich, 2011)

Ensoleillement regu

annuellement en Algérie Superficie Ensoleillement Energie moyenne
par région climatique (%) (h/an) regue
(KWh/m2/an)
Région Littoral 4 2650 1700
Hauts Plateaux 10 3000 1900
Sahara 86 3500 2650

4.1.3. Le type de ciel dominant a BISKRA

La détermination du type de ciel dominant durant toute 1’année a Biskra permettra de
caractériser le climat de la ville de maniére générale ainsi que le gisement solaire et
I’éclairement lumineux, ce qui est I’'un des objectifs principaux de cette recherche. Cette
détermination se fait par le calcul de la couverture nuageuse qui représente la quantité des
nuages dans une région donnée pendant la journée, ce taux est exprimé en pourcentage (%). La
variation de cette couverture de 0 a 100% détermine le type de ciel : 0% indique un ciel clair,
100% un ciel couvert et entre 10 et 70% le ciel est intermédiaire. Les données représentées dans
les tableaux suivants sont reprises des données satellitaires de la (NASA) qui donnent le taux
de la couverture nuageuse annuelle moyenne a Biskra durant toute I’année et au cours de

différentes heures de la journée.
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Tableau 4.2 : Le taux de la couverture nuageuse (%) (Source : Daich, 2011)

Lat34.48 Jan Fev Mar Avr Mai Jun Juil Auo Sep Oct Nov Dec
Lon 5.44

Moyenne 525 53.6 559 543 550 471 31.3 350 414 56.3 56.0 52.2
de 10 ans

Moy del0 ans de la couvertyure nuageuse a Biskra

60 -
50 -

40 -

20 -

10 -

Figure 4.3 : Le taux de la couverture nuageuse (%) (Source: Daich, 2011)

D’aprés les résultats obtenus lors des travaux de (Daich, 2011), sur le climat lumineux et a la
caractérisation du type de ciel dominant dans la ville de Biskra, les résultats ont démontré que
la ville est caractérisée par un ciel mi- couvert, avec une couverture nuageuse entre 50 a 60 %,
durant 10 mois dans I’année. Pour notre expérimentation, nous nous sommes basés sur ces
données pour choisir une journée avec un ciel type ‘représentatif’, afin de mener
I’expérimentation. Notre choix S’est porté sur la journée du quinze du mois de mai deux mille
seize, une journée caractérisée aussi avec un ciel mi- couvert (voir la figure ci-dessous) (Figure
4.4) avec une distribution uniforme de luminance dans le temps, ce qui nous offrira aussi
I’avantage d’avoir un éclairement extérieur plus au moins constant lors du déroulement de notre

expérimentation et la prise des mesures photométriques a I’intérieur de 1’espace.

Figure 4.4 : photographie du ciel, avec distributions des luminances le jour de I’expérimentation (Source :
Auteur)
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4.2. Présentation du cas d’étude

Il a été décidé de réaliser I’expérimentation dans une salle de dessin assisté par ordinateur,
appelée aussi salle (CAO), cette derniére fait partie du campus universitaire de 1’université de
Biskra, une des salles ou s’enseignent des outils informatiques : SIG, Archicad, Autocad, elle
est couramment utilisée par les enseignants et les étudiants du departement d’architecture. Notre
choix s’est porté sur cette salle car elle offre I’avantage d’accueillir un grand nombre de taches
visuelles : vision de data show, vision du tableau blanc, vision et dessin sur papier, et aussi le
travail sur écran PC. L’autre critére du choix de la salle est que la salle dispose d’une tres grande
surface vitrée qui donne sur la fagade, et qu’il est possible de faire varier afin de créer différentes
configurations lumineuses de la salle, il est aussi possible de faire modifier la disposition de
I’aménagement interne de la salle pour simuler différentes positions des usagers. La salle de
CAO se trouve au nord-est du département d’architecture de Biskra, et a la limite Est du campus

universitaire. (Voir le plan de masse)

==Uniyersité
Mohamed
LelthiderBiskra

u i S

Figure 4.5 : Plan de masse du campus universitaire (source : Auteur)

4.2.1. Description de I’espace salle de CAO

La salle de conception assistée par ordinateur a une surface qui avoisine les 110 m?, elle fait
partie de 1’université de Biskra, Algérie (34° 50’ 47" Nord, 5° 45’ 01" Est), elle a une forme
d’un quart de cercle avec un rayon de 10 m et une hauteur de 3.50 m (voir figure 4.5).
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L’¢éclairage naturel est assuré uniquement par une ouverture sur 1’extérieure par une baie vitrée

qui représente 60% de la facade “~*~ “*gure 4.6).
(a) (b)

10.06

10.10
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;_!_ — :f_ff:f:f,_,,

lan salle CAO

Figure 4.6 : a (Plan de la salle CAQ) ; b (Vue de ’extérieure de la salle CAO) (Source : Auteur)

Les coefficients de réflexion des parois internes de la salle sont : murs (60%), plafond (80%) et
sol (40%), le coefficient de transmission de vitrage est de 65 %. La salle contient six tables,
chacune est équipée de six postes informatiques numérotés avec clavier, souris et écrans, tous
les écrans sont de méme marque. Pour les parametres de luminances, contraste, couleur de
d’écran, etc., ont été pré ajustés de maniere identique dans tous les postes, 1’usager n’avait pas
la possibilité de les changer.

4.2.2. Configurations spéciales lumineuses et spéciale testée de la salle CAO

Pour I’aménagement de la salle, nous avons proposé un amenagement des tables de telle sorte
acouvrir les trois zones d’éclairage naturel, classées selon 1’éloignement de la fenétre proposées
selon la regle de (1.5 H x 3), H est la hauteur de la fenétre, cette formule a été proposée par
(Pélegrin-Genel, 1994). (Voir Figure 4.7)
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Figure 4.7 : Aménagement proposé avec les trois zones d’éclairage naturel (source : Auteur)
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La disposition des postes de travail a pris en considération aussi 1’éclairage artificiel, (voir la
figure 4.8) montre I’implantation des lampes fluorescentes sur le plan. La salle contient un seul
type de luminaires, celui-ci est de type pavé 04 lampes fluorescentes encastrées avec grille
basse luminance, les lampes contenues sont de types lampe fluorescente 18W 300K IRC 85, de

marque ‘Osram’, chaque pave lumineux fait (63 cm par 63 cm).

10.06

10.10

Pavé lumineux

Figure 4.8 : Implantations des luminaires dans la salle CAO (source : Auteur)

Afin de créer un large éventail d’ambiances lumineuses mixtes (naturelles et artificielles) dans
un but expérimental, différentes configurations lumineuses ont été testées de la salle. Elles
seront développées ci-dessous dans ce chapitre, dans la partie configurations lumineuses de la
salle, dans la procédure expérimentale.

4.3. Outils et méthodes

4.3.1. Mesure des éclairements

Lors de notre expérimentation, nous avons utilisé deux luxmeétres, afin de mesurer 1’éclairement
horizontal et vertical dans la salle (CAO), le premier est un modéle de type (VOLTRAFT. MS
4 IN 1 #DT 8822) Environnement Meétre et le deuxieme est un Luxmetre numérique de type
Chauvin Arnoux CA-811) (voir Figure 4.9). Les caractéristiques de ces deux modeéles sont:

* Afficheur 3% digits (2000 points)

* Gamme de mesure du luxmétre Chauvin Arnoux : 20 lux a 20000 lux

* Mesure des éclairements par photodiode au silicium.

* Résolution : 0,01 lux

« Fonctions Hold/Rétro-éclairage/lux ou fc/Max
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* Précision +3%L + 10 points
» Correction spectrale C.1.E. et correction d'incidence
« Sonde portable pour des mesures en toutes circonstances

* Gaine de protection antichoc

* Dimensions : 173 x 60,5 x 38mm - Masse : 214 g

Figure 4.9: Luxmeétres utilisé dans I’expérimentation (source : Auteur)

4.3.2. Mesures de luminances

Pour les mesures de luminances dans la salle, et comme nous n’avons pas de luminances métre
a notre disposition nous avons eu recours a deux méthodes qui ont été déja utilisées dans des
recherches antérieures dans le domaine d’éclairage. La premiere consiste & doter le luxmétre
utilisé avec une coiffe noire, (voir Figure 4.10) afin de mesurer les éclairements regus dans une
direction donnée et avec un angle solide bien déterminé, ce qui convertit automatique la lecture

des éclairements en luminances, (Berrutto, 1996).

60 cm

v

Pl
N

Figure 4.10 : Dispositifs pour les mesures de luminances Coiffe noire (source : vincent berrutto 1996)
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L’autre méthode qui a été utilisée afin de mesurer les luminances est celle du champ visuel, elle
se base principalement sur le coefficient de reflex, car selon la méthode développée par (A.F.E,
1993) qui consiste a placer un luxmetre alternativement sur la surface et face a la surface. Dans
la premiére position, le luxmetre mesure le flux incident par unité de surface. Dans la seconde
position, il mesure le flux réfléchi dans une direction donnée par cette méme surface. Le rapport
entre les deux fournit une estimation du coefficient de réflexion. Toutefois pour que la seconde
mesure soit fiable, il faut que le luxmeétre soit relativement proche de la surface, a moins de 20
cm (Berrutto, 1996). Il est donc possible de déterminer la luminance d’une surface donnée (sous
certaines conditions), en faisant le rapport entre 1’éclairement mesuré par le luxmétre et 7, dans
ce cas, on calculera la luminance moyenne des surfaces incluses dans I’angle solide défini par
le cylindre. Pour cela il faut placer un luxmeétre sur la surface dont on souhaite connaitre la
luminance et on calculera cette derniére par la relation (L=p.E/x). Cette formule est valable
pour les surfaces diffusantes (A.F.E, 1993), p est le coefficient de réflexions. Dans notre travail,
nous allons recourir a cette méthode afin d’avoir une surface avec une luminance de référence
sur chaque champ visuel, nous avons développé une surface avec trois dégradés de noir ou les
valeurs de réflexion sont données (voir Figure 4.10). Ce dispositif va étre pose devant chaque
utilisateur, afin de servir de référence de luminance lors de la prise de mesure de luminance

grace aux photos plus tard (voir Figure 4.11).

Figure 4.11: Surface avec trois dégradés de noir posé devant les utilisateurs (source : Auteur)

3.1. Prise de photos

Pour la prise des photos, nous avons utilise un appareil photo CANON EOS 1200D, avec un
trépied, afin d’ajuster la hauteur a celle des utilisateurs de la salle (CAO), ci-dessous les

principales caractéristiques de I’EOS 1200D (voir la figure 4.12) :
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* Image fixe 18 MP

* Film 1080p Full HD

* Objectifs Canon EF et EF-S

* Capteur CMOS

« Image Processeur Digic 4

» Stockage SD / SDHC / SDXC

« Systeme AF 9 points Systéeme AF
« Ecran LCD de 7,7 cm (3,0 ")

. ——

Figure 4.12 : Appareil photo et Fish-Eye (source : Auteur)

La photographie est prise au niveau de 1’ceil a I’aide d’un objectif fish-eye, un objectif Sigma
4.5mm F2.8 ex dc circular fish-eye hsm (180°), dont la projection est équidistante. Par
définition, cette propriété permet d’obtenir des photos de forme circulaire “projection
équidistante” (Yin, 2011) de toutes les surfaces présentes dans les champs de 1’objectif, et en
fixant 1’objectif verticalement a 1’endroit de I’ceil a 1’aide d’un trépied, ce champ contient la
totalité des champs visuels de 1’occupant (voir la figure 4.13) ces photos seront traitées plus

tard grace a des logiciels afin d’extraire des grandeurs de luminances :

90~

Areaseen by left eye only—"

Area cut off by nose and chcck\/

Figure 4.13 : Représentation du Champ visuel humain sur Projection équidistante a 180° (Source: Yin, 2011)
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4.4. Développement du modeéle d’évaluation des performances visuelles

D’apres les modeles étudiés dans le chapitre précédent et lors de notre revue de littérature, liés
a I’évaluation de la performance visuelle et a I’optimisation du confort lumineux dans I’espace
de travail, a travers ces travaux nous avons constaté que les taches gravitent principalement sur
trois grandes composantes qui sont d’ordre : visuel, cognitif et motrice. Boyce explique que la
composante visuelle désigne le processus consistant a extraire les informations pertinentes pour
I’exécution de la tache a l'aide du sens de la vue. La composante cognitive est le processus par
lequel des stimuli sensoriels sont interprétés et les mesures appropriées déterminées. La
composante motrice est le processus par lequel les stimuli sont manipulés et extraite
I’information, ou des actions décidées sont effectuées. Bien slr, ces trois composants
interagissent entre eux pour produire des relations complexes entre stimulus et la réponse a un
environnement lumineux externe donné.

Et toujours d’apres les travaux cités dans le chapitre précédent, il existe aussi une autre fagon
par laquelle les conditions d'éclairage peuvent affecter de fagon trés significative, le travail et
les taches visuelles a accomplir, et méme le systéme visuel en totalité, et cela par notre systeme
de perception. Car selon Boyce, le systeéme perceptuel reprend le traitement de I’information et
la compréhension des que I'image de la rétine a été traitée par le systéme visuel. Toujours selon
Boyce, I’évaluation la plus simple du systéme de perception humain est la mesure du sentiment
visuel d’inconfort, car cet indice peut changer I'numeur et la motivation de I'observateur, en

particulier dans les conditions de travail prolongé (voir la figure 4.14).

Changement de I'humeur
Sentiment visuelle

inconfort

# Changement de motivation

Environnement physique Sentiments Motivation et humeur

Figure 4.14 : Relation entre environnement physique et Sentiments d’inconfort (source : Auteur)

On peut donc dire que 1’usager de 1’espace architectural, traduit les messages envoyes par

chacune des composantes de ’environnent physique lumineux extérieur qui peut étre une
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installation d'éclairage, cas d’éclairage artificiel ou source d’éclairage naturel, ou les deux dans
le cas d’un éclairage mixte, selon le contexte dans lequel 1’usager de I’espace évolue. C’est pour
cette raison que notre modéle conceptuel comprend plusieurs facteurs physiques lumineux qui
se basent principalement sur les mesures de grandeurs photométriques précises d’ordre objectif.
Et aussi d’autres facteurs humains qui sont d’ordre subjectif. On peut diviser notre approche en
trois étapes bien distinctes mais complémentaires I’une compléte 1’autre. Ces étapes sont : la
premiére une évaluation quantitative basée sur des mesures des grandeurs photométriques qui
caractérisent I’environnement lumineux de ’usager, la seconde est une évaluation qualitative,
une évaluation dés I’interaction de 1’usager vis-a-vis de son environnement. La derniére est une
corrélation entre les deux afin de développer notre modele d’évaluation des ambiances
lumineuses. Cette derniere se déroule en deux phases, la premiere consiste a ressortir les
variables corrélées significativement, a travers une analyse statistique approfondie afin de
déterminer les variables corrélées significativement, qui seront par la suite utilisées dans la
seconde phase pour les représenter graphiquement sur les champs visuels des usagers. Au final
pour conclure, le modele développé sera fondé sur la compréhension des interactions internes
entre elles. Cet outil utilisera donc des facteurs de satisfaction ou de d’acceptation ou aussi de
confort lumineux, qui sont genéralement le fruit de cette interaction (utilisateurs,

environnements).

Evaluation
Quantitative

Analyses ) !\/Iodélg
statistiques dévaluation

Evaluation
Qualitative

Développement du modéle d’évaluation des ambiances
lumineuses

Interactions usager
Environnement physique lumineux

Figure 4.15 : Schéma du processus du développement du modeéle d’évaluation des ambiances lumineuses
(source : Auteur)
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4.5. Procédure expérimentale

4.5.1. Configurations lumineuses de la salle

Dans le but de créer puis de mesurer in situ la qualité visuelle des ambiances lumineuses
générées dans la salle et dans le but de créer un large éventail d’ambiances lumineuses,
naturelles, artificielles et mixtes, quatre configurations lumineuses ont été développées :

La premiére configuration est une configuration éclairée principalement avec un éclairage
artificiel, car on a utilisé un rideau qui posséde une tres faible transmission lumineuse qui
avoisine les 5 %, afin d’obstruer le passage de la lumiere naturelle le rideau a été déposé sur la
totalité de la surface vitrée intérieure de la salle. Dans cette configuration, il y avait une
contribution lumineuse principalement artificielle, I’éclairage artificiel (ON). Dans la seconde
configuration on a déposé un film poreux (un complément de vitrage) avec un coefficient de
transmission lumineuse égal a (50%), sur la totalité de la surface vitrée interne de la salle, cette
configuration est éclairé avec un éclairage naturel et artificiel a la fois, pour cette configuration

aussi I’éclairage artificiel a été sur (ON). (Voir les figures 4.16 et 4.17).

Figure 4.16 : Images prises a lintérieur de la salle CAO, sous la configuration lumineuse -1- A (gauche) et B
(droite) (source : Auteur).

Figure 4.17 : Images prises a lintérieur de la salle CAO, sous la configuration lumineuse -2- C (gauche) et D
(droite) (source : Auteur).
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La troisiéme configuration est la configuration par défaut sans aucun dispositif sur le vitrage,
cette configuration représente la configuration utilisée quotidiennement par les usagers de la
salle CAO. Elle est caractérisée par ’'usage de deux types d’éclairages : naturel et artificiel en
méme temps. La quatrieme configuration est éclairée uniquement par un éclairage naturel, sans
aucune contribution de I’éclairage artificiel (I’éclairage artificiel sur OFF). Dans cette

configuration aucun complément de vitrage n’a été utilisé. (\Voir les figures 4.18 et 4.19).

Figure 4.18 : Images prises a lintérieur de la salle CAO, sous la configuration lumineuse -3- E (gauche) et F
(droite) (source : Auteur).

Figure 4.19 : Images prises a intérieur de la salle CAO, sous la configuration lumineuse -4- | (gauche) et J
(droite) (source : Auteur).

4.1.2 Taches lumineuses demandées a I’usager de la salle

Dans le but de mesurer la qualité de I’environnent lumineux dans chacune des quatre
configurations lumineuses citées précedemment, différentes taches lumineuses "activités" ont
été demandées aux usagers de la salle (CAQ), ces activités simulent différentes activités qui

sont exercées de maniére quotidienne dans la salle, par la suite nous avons mesuré les grandeurs
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photomeétriques lors de I’exercice de ces activités sous chacune des configurations, les activités
demandees aux usagers sont les suivantes :

1- Une évaluation des impressions visuelles générales dans la salle (CAO) : il a été demandé
aux usagers de la salle d’évaluer I’ambiance lumineuse globale de la salle pour chacune des
quatre configurations lumineuses.

2- Lecture du texte sur la table : pour cette activé nous avons déposé sur chacune des table de
la salle un texte écrit avec un caractere de (12 pt) et un style "Times New Roman", puis il a
été demandé aux usagers de le lire. Chaque changement de configuration lumineuse a été
accompagné avec un changement de texte proposé a la lecture, mais en gardent le méme
caractére le méme style du texte, afin que la tache de la lecture ne devient pas une tache
cognitive. (voir annexe Il1)

3- Lecture de dessin (schéma) sur la table, pour cette activité, sur chacune des tables nous avons
déposé un schéma composé de formes géométriques, imprimé sur une feuille format A4, en
noir et blanc, il a été demandé aux usagers d’évaluer le niveau de confort lors de la lecture
de ce schéma. On a modifié le schéma proposé aux usagers dans chaque configuration, tout
en faisant attention a garder les méme proportions globales du schéma "contraste et échelle”,
(voir annexe IV.) pour les mémes raisons citées dans la partie lecture du texte sur la table.

4- Saisie du texte sur (PC), on a demandé aux usagers des postes informatiques de la salle de
saisir les textes qui leurs ont été administrés auparavant (voir la section 4.1.2. lecture du
texte sur la table), en utilisant leurs claviers, souris et un logiciel informatique qu’ils
maitrisent (Word 2013).

5- Dessin assisté par ordinateur, pour cette activité aussi, il a été demandé aux usagers de
redessiner les schémas qui leurs ont été donnés (voir la section 4.1.2. lecture de dessin) en
utilisant un outil informatique qu’ils maitrisent (Archicad 16).

6- Vision des projections du data show, on a projeté sur un des murs de la salle, un ensemble
de diapositives qui comprennent a la fois des images et des textes "PowerPoint" couramment
utilisés pour un cours d’architecture, nous avons gardé les mémes images et textes pour

I’ensemble des quatre configurations lumineuses de la salle (\Voir la figure 4.20).
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Projection
Data show

Figure 4.20 : Images qui représentent la projection avec data show (source : Auteur)

7-  Vision du tableau blanc, pour cette derniére tache visuelle nous avons écrit un texte de taille
normale sur le tableau blanc de la salle, puis nous avons demandé aux usagers d’évaluer
le degré de confort visuel lors de la vision de ce texte, nous avons garde le méme texte pour
I’ensemble des configurations de la salle.

4.1.3 Organisation des usagers

On tient a rappeler que la méme procédure a été répétée pour chacune des quatre configurations
lumineuses de la salle, on a aussi demandé aux usagers de garder le méme poste de travail utilisé
pour chaque configuration. Un temps de pose de 15 a 20 min a été exigé entre chaque expérience
lumineuse, afin de effacer les effets émotionnels ressentis lors la premiére expérience lumineuse
( (Davis, 2006; Van Den Wymelenberg, 2012). Il a été demandé a 1’usager de remplir toutes les
évaluations dans le questionnaire administré avant le début de chaque expérience. On tient aussi
a rappeler que I’échantillonnage des sujets lors de 1’enquéte est composé de 30 étudiants, un
¢chantillonnage par quotas. L’age des personnes interrogées était situ¢ entre 23 ans et 33 ans.
La majorité des participants, qui représente 72%, avait 24 a 23 ans. L’échantillonnage était
compose de 75,4% de femmes et 23,7% des hommes, pour plus d’informations sur
I’échantillonnage (voir chapitre 7.2).

4.5.3. Partie Mesures

4.5.3. a. Mesures quantitatives

Afin de quantifier les mesures in situ de la qualité visuelle des ambiances lumineuses générée
dans chacune des configurations testées, ainsi que les grandeurs photométriques percgues par les
usagers sur leurs champs visuels ainsi que celles regues sur leurs le plan de travail tout au long
de I’exercice des différentes taches visuelles demandées. Nous avons choisi de mesurer a 1’aide
des outils (voir la section 4.3. Outils et méthodes), selon I’outil d’acquisition des données, on

peut diviser les grandeurs photométriques en deux parties complémentaires :
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A- Mesures des éclairements : Ces mesures ont été prises en utilisant des luxmeétres ou a
I’aide de luxmetres plus coiffe (voir la section 4.3.2. mesures de luminances) afin de mesurer
I’éclairement (Voir la figure 4.21) :

1) Regu sur clavier.

2) Recu sur papier.

3) Recu sur surface colorée.

4) Recu verticalement sur écran.

5) Recu verticalement au niveau des yeux des utilisateurs. "Eclairement total".

6) Recu verticalement au niveau des yeux des utilisateurs. "Direct".

Figure 4.21 : Schéma qui représente les différents points de mesures d’éclairement (source : Auteur)

B- Mesures des luminances et d’indices d’éblouissement : Pour ces mesures nous avons
eu recours au logiciel (Aftab Alpha 2.1.0). Ce logiciel est utilisé avec une licence gratuite de
45 jours. Ce dernier est écrit avec le Python avec des commandes (C++), il utilise aussi les
modules radiance et Evalglare, le principe de fonctionnement se base sur :

- P’introduction de trois images prises avec un objectif fish-eye avec différentes expositions
de I’image.

- Fusion des images en une seule image (HDR) par le logiciel dans le but de couvrir une grande
gamme de luminance visible.

- Etalonnage des luminances sur le logiciel par rapport a une valeur de luminance réelle
mesurée sur champ visuel réel.

- Développement de la carte de distribution de luminances sur les champs visuels en image
fausses couleurs et calcul des valeurs de : luminances sur 1’ergorama, luminances sur
panorama luminances moyennes et maximales.

- Calcul des indices d’éblouissement : (CGI, UGR, le DGI_P et DGI) a I’aide de son module

interne Evalglare
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- Le schéma ci-dessous représente graphiquement un résumé du protocole de traitement d’images afin de calculer les luminances

Traitement fausse
Importation couleurs

e
e

Fusion des images RAW Image HDR avec des Carte de luminances
En une seul forma HDR luminances calibrées Fausse couleurs

° Traitement d’images sous logiciel

Calcule des indices
d’éblouissement
Avec evalglare

Prise d’images Fish-eye

180°

Exportation des grandeurs photométriques
Et indices d’éblouissements

Figure 4.22 : Procédure d’acquisition et de traitement d’images (source : Auteur)
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4.5.3. b. Mesures qualitatives
La performance visuelle a été définie par la commission internationale de 1’éclairage (C.ILE)
comme « le degré d’efficacité du systeme visuel, tel qu’il est mesuré par exemple par vitesse et
la précision avec laquelle une tache visuelle est accomplie » (CIE 2007). Dans cette partie nous
allons exposer les différentes étapes proposées afin de mesurer qualitativement I’impact des
variations de 1’environnement lumineux dans les quatre configurations lumineuses de la salle
CAQO, sur les sensations des usagers lors de I’exercice de différentes taches lumineuses qui leurs
ont été demandées. Afin de mener a bien ces mesures qualitatives de la lumiéres, nous avons
eu recours a un questionnaire (voir annexe Il questionnaire.). Ce dernier a été développé d’apreés
une profonde revue de littérature et des recherches antécédentes, dans le domaine de
I’évaluation subjective de 1’environnement lumineux intérieur. (Voir chapitre modele
conceptuel). L’objectif de cet outil est d’une part, d’évaluer 1’aspect qualitatif et d’autre part,
de mettre en lumiere les interactions qui existent entre I’usager /environnement lumineux de la
salle. Le questionnaire proposé est compose d’une vingtaine de questions, qui visent & évaluer
65 indicateurs d’éclairage afin d’évaluer la satisfaction des usagers. On peut subdiviser le
questionnaire en quatre parties :

a) - Informations sur ’'usager

b) - Evaluation de I’environnement lumineux global de la salle par 1’'usager

c) - Evaluation I’environnement lumineux du poste de travail par ’'usager

d) - Evaluation I’environnement lumineux lors de 1’exercice des différentes taches
Le questionnaire a été administré a chacun des trente usagers, de la salle au début des
expérimentations. Il a été demandé de le remplier de maniére manuelle et individuelle (un
questionnaire par poste), il a été ramassé a la fin de chaque séance et un autre nouveau
questionnaire a eté remis aux usagers afin d’évaluer la configuration suivante. Cette opération
a été répétée pour les quatre configurations proposées, avec un temps de pose imposé aux
usagers entre chaque séance.
4.5.4. Corrélations des mesures
Afin de relier les mesures quantitatives recueillies lors de la compagne de mesures in situ, sous
les differentes configurations lumineuses de la salle avec les évaluations subjectives des usagers
recueillies grace aux questionnaires. Nous avons eu recours a une analyse statistique a 1’aide
du logiciel spécialisé (SPSS 24.0), plusieurs analyses statistiques ont été menées par ce dernier
dont: Une analyse de fiabilité des questions posées, ainsi que I’échelle utilisée, etc. La
procédure détaillée a été expliquée dans le chapitre 8 (voir chapitre 8 4. Procédure de I’analyse

des donnees).
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Conclusion

Comme nous 1’avons évoqué précédemment dans ce chapitre, afin de mesurer la qualité visuelle
d’une ambiance lumineuse donnée, qu’il est impératif dans un premier temps de quantifier les
grandeurs lumineuses physiques de 1’environnement visuel présent sur le champ visuel, avant
d’étudier I’influence physiologique et psychologique sur les usagers de 1’espace architectural
et d’une maniére plus spécifique dans la salle de dessin assisté par ordinateur, car elle est
caractérisée par ’exercice de plusieurs taches lumineuses a I’intérieur. Dans la majorité de ces
activités sont conditionnées par des écrans numériques auto-enluminés. Dans ce chapitre nous
avons exposé la méthodologie adoptée a notre travail de recherche étape par étape, qui
commencent par la compagne de mesure in situ, jusqu’aux corrélations des variables
quantitatives avec celle qualitatives.

En montrant d’une part les enjeux de 1’éclairage a I’intérieur des espaces et d’autre part le role
que peut jouer la méthodologie dans 1’évaluation qualitative de la lumiere a I’intérieur de
I’espace architectural, nous avons répondu a la problématique qui se pose au début : Sur quelle
méthodologie adaptée a notre travail de recherche afin de mesurer les interactions entre
I’homme, ‘usagers de 1’espace’ et I’environnement lumineux physique qui I’entoure ?. Une fois
que nous avons choisi quelle méthodologie adopter, nous allons répondre a la seconde question
qui est liée aux critéres, quelles sont les critéres objectifs mesurables ? La aussi comme on la
mentionnée plus haut dans ce chapitre, il n’existe pas de méthode commune ou de critéres, qui
sont largement acceptés et adoptés par les chercheurs dans le domaine d’éclairage des espaces
architecturaux. 1l nous appartiendra donc de faire une analyse critique des criteres mesurables
de I’ambiance lumineuse et des critéres subjectifs ‘émotions des usagers’, afin de sélectionner
ceux dont la mesure nous semble pertinente. Et que 1’analyse statistique proposé dans la
derniere partie de la méthodologie de notre travail va infirmer ou confirmer. Une fois les criteres
pertinents sélectionnés, on fait appel une second fois a 1’outil statistique afin de corréler les
deux criteres ensemble, c’est a dire corréler des grandeurs photométriques avec les évaluations
qualitatives et donner a chaque émotion qualitative une échelle numérique correspondante. Si
toutefois il existe une corrélation significative entre les deux criteres et a la fin nous procederont
a la représentation des émotions avec une échelle numérique correspondante sur un schéma
synthétique qui représente le champ visuel humain, ce dernier représentera une syntheése globale
de notre travail de recherche sous forme de modele, qui représente a la fois le type de ’ambiance
lumineuse, avec des échelles des grandeurs photomeétriques qui caractérisent cette ambiance

lumineuse.
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Introduction

Les occupants des salles de classes des établissements universitaires contemporains, salles
informatiques, salle de dessin assisté par ordinateur, passent beaucoup de temps a travailler sur
des taches verticales (moniteurs d'ordinateur - vision de data show) plutét que sur des taches
horizontales sur papier (salles de classes classiques). Par conséquent, il est beaucoup plus
raisonnable et plus intéressant, d’orienter les investigations vers les différents parametres
lumineux présents sur le champ visuel vertical qu’horizontal de 1’usager de la salle de classe, il
est aussi important, de penser que les préférences des occupants sont mieux prédits par les
schémas de luminance dans le champ visuel vertical que par l'illumination horizontale. Par
conséquent, des mesures précises d’éclairement et de restitutions lumineuses, sur les deux
champs visuels (vertical et horizontal), on mettra 1’accent sur le champ vertical, (comme on 1’a
expliqué plus haut), couplé en méme temps avec des mesures de la répartition de I’éclairage
dans I’ensemble de la salle. Pouvons-nous fournir des informations trés intéressantes et trés
précises sur la répartition des parametres physiques lumineux, dans la salle, ces derniéres vont
étre exploités plus tard (chapitre 07) pour étre conjugués a la sensation de 1’usager dans
I’espace, dans les différentes positions (postes), cette conjugaison des deux facteurs, nous aidera
a mieux comprendre la relation qui existe et I’interaction entre 1’'usager de la salle de classe et
son environnement lumineux. Et a partir de cela, on peut améliorer la satisfaction des
utilisateurs. L’objectif de ce chapitre est dans un premier temps, de faire ressortir les normes
recommandées par les différents organismes d’éclairage, standards internationauX, ou aussi des
recherches précédentes menées sur 1’éclairage des postes informatiques et les taches visuelles
sur écran. Ensuite nous allons mesurer les parametres physiques ressortis dans le travail
(Enrech Xena, 1999) Méthodologie des ambiances lumineuses, qui sont : 1) Le niveau
d’éclairement : sur papier, sur clavier et 1’éclairement mesuré au niveau des yeux des usagers.
2) Le contraste et le rapport de luminance entre : I’écran, papier et le tableau, contraste entre
les deux champs visuels (Ergorama / Panorama). Ces paramétres ont été mesureés sur les 30
postes de travail, pour les quatre configurations ; la configuration 01, ¢’est la configuration avec
rideaux, la configuration 02, c’est la configuration avec film protecteur, la configuration 03,
c’est la configuration sans aucune protection, la configuration 04, c’est celle sans aucune
protection et sans éclairage artificiel. On tient a rappeler que dans les trois configurations
précédentes, ¢’est des configurations avec éclairage artificiel (ON). Ce qui nous donne un total
de 120 positions sous différentes conditions d’éclairage, la simulation s’est déroulée sous les
conditions de ciel spécifique de Biskra (DAICH, 2011), pour plus d’informations (voir chapitre
03).
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5.1. Présentions des résultats

Notre travail pratique sur I’étude des paramétres physiques de la lumiere naturelle sous les
conditions d’un ciel spécifique (DAICH, 2011), de la ville de Biskra, est divisé en deux grandes
parties, dans ce chapitre, nous allons exposer et discuter les résultats obtenus dans la premiéere
partie, cette derniere est divisée en deux parties aussi, dans un premier lieu nous allons nous
intéresser aux expérimentations menées dans la salle, nous avons respecté le protocole
expérimental décrit dans le chapitre précedent, pour chacune des configurations, la
configuration 1, c¢’est la configuration avec rideaux, la configuration 2, c’est la configuration
avec film protecteur, la configuration 3, c’est la configuration sans aucune protection, la
configuration 4, c’est celle sans aucune protection et sans éclairage artificiel , on tient a rappeler
que dans les trois configurations précédentes c’est des configurations avec éclairage artificiel
(ON). Dans chacune des configurations il y avait entre 27 a 30 sujets (étudiants) qui sont assis
a différentes tables dans la salle et qui sont a différentes positions par rapport a la fenétre (voir
chapitre 03).

Un des objectifs de notre travail est de mesurer les parameétres physiques lumineux a I’intérieur
de la salle sous les conditions de ciel de la ville de Biskra, avec ces différentes configurations
avec et sans éclairage artificiel, sans et avec protection, pour comprendre 1’impact lumineux de
chaque variable manipulée sur la distribution des éclairements et luminances a I’intérieur de la
salle d’une maniére générale et pour cela nous avons mesuré pour chacune des configurations :
I’éclairement de différentes hauteurs de fenétre, éclairement sur tableaux blancs, eéclairement
sur data show, éclairement a différentes profondeurs de la salle, éclairement horizontal au
niveau des yeux des usagers et les luminances max, moy, et la luminance du fond, ...).
Le principe de calcul des paramétres a été détaillé (voir chapitre 03 : Modeles conceptuels).
Dans un second lieu nous avons mesuré les valeurs de quatre indicateurs du confort visuel,
destinées a évaluer 1’éblouissement d’inconfort : le CGI, 'UGR, le DGI_P et DGI-I, et cela
grace aux images prises dans chaque poste de travail et dans chacune des configurations décrites
précedemment (voir chapitre 03). Le but de ces mesures est de déterminer quels sont les
indicateurs qui sont les plus pertinents et qui sont les plus représentatifs de 1’évaluation
d’inconfort lumineux, dans le climat lumineux de la ville de Biskra, et quelles sont les valeurs
d’éclairement et de luminance dans le poste qui correspond a ces paramétres, on a commencé
par une étude dans la salle puis par poste dans chacune des configurations, les résultats sont

représentés ci-dessous.

124

Sample output to test PDF Combine only
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5.2. Les parametres physiques et configuration de I’espace

Lors de la recherche bibliographique dans les travaux précédents sur la détermination des
facteurs objectifs, mesurables des ambiances lumineuses, le travail de (Berrutto, 1996)
Méthodologie des ambiances lumineuses, et de (Enrech Xena, 1999) et celui de (Van Den
Wymelenberg, 2014) nous ont permis de dégager 08 criteres communs entre les travaux
permettant d’évaluer objectivement le confort visuel a I’intérieur d’un espace ; il s’agit du
niveau d’éclairement, de 1’'uniformité des éclairements du rendu de couleurs, contrastes des
indices d’éblouissement (confort visuel) , rapports de luminances et les indices de sources
artificielles dans les champs visuels de I’utilisateur, éclairements recus au niveau des yeux.
Dans notre premiere étude nous allons nous focaliser sur 1’étude des éclairements (sur papier,
écrans avec éclairement horizontal recu au niveau des yeux)

5.2.1 Niveaux d’éclairement

Le tableau ci-dessous résume les normes et recommandations des travaux ultérieurs (voir
chapitre 4) dans I’espace bureaux avec poste informatique et qui vont servir de support pour
notre étude qualitative de I’espace salle informatique.

Tableaux 5.1 : Résumé des valeurs d’éclairement recommandées pour I’action de bureaux avec poste
informatique (Source : Auteur)

Eclairement recommandé Source
Surfaces
500 lux (A.F.E, 2003, 2009)
De 1000 a 2000 lux (Floru, 1991)
Papier De 300 lux a 500 lux (Neufert, 2012)
P 550 lux (Aries, 2010)
500 lux (Newsham, 2008)
200 lux minimaux (Floru, 1991)
De 200 lux a 300 lux (Veitch, 2007)
Clavier
De 100 lux a 300 lux (Escuyer, 2001)
(USGBC, 2009)
. Minimum de 10 foot-candle (108 Leadershl_p In Energy
Eclairement . and Environmental
. lux) and maximum de 250 foot- )
au niveau des candles (2700 lux) Design(2014)
yeux (Hua, 2011))
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Pour notre étude et interprétation des résultats, et apres une comparaison entre les différentes
valeurs d’éclairements, de travaux ultérieurs nous avons retenu les valeurs suivantes : pour
I’éclairement papier une valeur de référence comprise entre 300 lux a 500 lux, I’éclairement
référence pour le clavier est de 200 a 300 lux, et pour la valeur d’éclairement horizontal au

niveau des yeux de I’utilisateur une valeur maximale de 2700 lux.

5.2.2. Contraste et valeurs de luminances
Dans le tableau ci-dessous, on a résumé quelques travaux antérieurs qui ont traité de ratio de

luminance, ces derniers ont été exposeés et discutés dans le chapitre 4.

Tableaux 5.2 : Résumé des rapports de luminances (contraste) recommandés pour un poste
informatique (Source : Auteur)

Valeur recommandée (effets) Source

Des rapports de luminosité inférieurs a 1/5 sont souhaitables.

Les rapports de luminosité supérieurs a 1/10 doivent étre évités si cela est
raisonnablement possible.

Les rapports de luminosité supérieurs & 1/100 ne doivent pas étre tolérés.

(Luckiesh, 1944)

2/1: Différence de luminosité perceptible pour la vision
3/1 : Entre la tdche et les environs plus sombres adjacents. (Osterhaus, 1992)
10/1 : Entre la tache et les surfaces plus foncées; Netteté nettement
perceptible ou transition entre les espaces contigus

20/1 : Entre les systémes d’éclairage (ou les fenétres) et les surfaces | Handbook (Rea, 2000)
adjacentes.

40/1 : Ne devrait pas étre dépassé n'importe ou dans le champ visuel
humain (les exceptions Comprennent des lustres en cristal).

50/1 : Mettra en évidence les objets a I'exclusion de tout le reste dans le
champ visuel humain.

1/3 : Entre la tAche et la lumiére adjacente entoure

(DiLaura, 2011)

3/1 : Entre tche et entourage sombre adjacent (Rea, 2000)
1/10 : Entre la tache et les surfaces lumineuses éloignées
10/ 1 : Entre taches et surfaces sombres distantes

20/1 : Entre la lumiére du jour et la lumiére du jour, les surfaces (DiLaura, 2011)

adjacentes aux médias.

Des rapports de luminance de 1: 6: 20 (t&che: adjacente a distance) (Sutter, 2006)

Des rapports de luminance de 1: 3: 10, (tAche: adjacente a distance) cas de | (Lighting handbook:

I’éclairage naturel. reference, 2000)
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Chapitre 5 : Parameétres physiques et évaluation qualitative des ambiances lumineuses dans la salle

Pour I’évaluation quantitative, et I’interprétation des résultats obtenus lors de I’expérimentation
dans la salle informatique nous avons retenu les valeurs suivantes :
e Un contraste de 3/1 : est souhaitable, entre la tAche (écrans, papiers, tableaux) et les
environs plus sombres adjacents. (Contraste souhaitable Ergorama)
e Uncontraste de 10/1 : La limite pour un bon contraste, entre la tache et les surfaces plus
foncées, du champ visuel. (Contraste maximum Ergorama ou Panorama)
e Un contraste de 20/1 : entre la lumiere du jour et une source lumineuse artificielle et les
surfaces adjacentes. (Contraste souhaitable Panorama ou Panorama)
e Un contraste de 40/1 : comme une limite maximale tolérée pour un contraste génant
dans le champ visuel au-dessus de laquelle il y a un trés grand inconfort visuel.
(Contraste maximum Panorama ou Panorama)

5.2.3. Configuration de I’espace et affectation des postes

10.06

O

| )~ |
}l e
e — - Plan salle CAO

Aménagement proposé

10.10

4£.00

Figure 5.1 : Plan de la salle informatique avec I’affectation des différents postes (Source : Auteur)

La figure 01 représente le plan de la salle informatique, aménagée avec les 05 tables, et la
désignation des différents postes de 01 a 06. On a gardé la méme disposition pour toutes les

configurations testées
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Chapitre 5 : Parameétres physiques et évaluation qualitative des ambiances lumineuses dans la salle

5.3. Présention des résultats de la configuration 01
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Figure 02 : Image Fisheye des 30 postes, de la configuration 01, avec une superposition des champs
visuels de lutilisateur et Glare Analysis (EvalGlare-Radiance) (Source : Auteur)
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La figure 01 présentent dans la premiere colonne les résultats des images Fisheye 180 °, obtenus

dans les 30 postes de travail de la figuration 1, la deuxiéme colonne représente les images

Fisheye avec la superposition du champ visuel humain (Kim, 2009) et I’application du

Evalglare - Radiance ) sur le champ visuel afin de déterminer la source et la taille de

I’éblouissement. Le tableau ci-dessous représente les valeurs des parametres physiques

lumineux et les différents postes de la configuration 01.

CONF-1-201  |CONF-1-A02  |CONF-1-AD3  |CONF-1-ADS  |CONF-1-05  |CONF-1-ADS
Mum HOZ CLAVIER | 4@ K] ) & K i
Tlum HOZ_PAPIER 40 140 142 1m 365 30
Tlum VER_ECRAN 39 80 133 170 60 60
Vert_Eey Illum | 3350 155,20 126,05 140,13 112,49 12332
AVR_Lum_PANORAMA 120 30 40 85 80 70
AVR Lum FRGORAMA 650 400 350 330 360 330
Backeround Lum 035 1028 991 1517 14,70 14,64
AVR Lum 85,33 3197 25,160 32,70 27,460 26,330
Lum MAX

Tlum_HOZ_CLAVIER 1935
Tlum HOZ_PAPIER 133 105 953 1775 141 190
Tlum VER_ECRAN 120 17 1474 3025 4203 105
Vert_Eey Illum | 13423 135,19 144,42 13322 132,59 126,35
AVR_Lum PANORAMA 50 40 75 40 60 45
AVR_Lum_FRGORAMA 316 300 320 300 350 400
Background Lum 1591 14,68 16,73 13,74 20,70 17,63
AVR Lum 3254 3157 3132 30,06 3416 30,74
Lum MAX 400 750 400 350 70 420
CONF-1-C01 CONF-1-C02 CONF-1-C03 CONF-1-C04 CONF-1-C05 CONF-1-C06
Ilum_HOZ_CLAVIER 86 785 1423 1315 240 200
Tlum HOZ_PAPIER 9% 102 105 1553 2056 203
Tlum VER_ECRAN 1155 1.3 2405 500 430 410
Vert_Eey Tllum | 84,66 9332 140,95 137,99 13333 111,64
AVR Lum PANORAMA 50 50 60 50 56 60
AVR_Lum FRGORAMA 250 300 300 300 320 330
Backeround Lum T3] 10,94 12,85 16,59 1554 1525
AVR Lum 23,49 23,49 31,08 31,57 2895 27,08
Lum MAX

Ilum_HOZ_CLAVIER 40 65
Tlum HOZ_PAPIER 35 IS 7 2 97 93
Tlum VER_ECRAN 95 185 175 163 336 170
Vert_Eey Tllum | 13936 116,87 105,19 126,71 11728 111,15
AVR_Lum PANORAMA 63 80 75 7 85 80
AVR Lum FRGORAMA 300 420 320 340 410 450
Background_Lum 13,62 1924 18,66 1821 20,08 21,34
AVR Lum 3187 2993 27,68 31,07 2859 17,30
Lum MAX 630 450 650 620 70 750
CONF-1-E01 CONF-1-E02 CONF-1-E03 CONF-1-E04 CONF-1-E05 CONF-1-£E06
Ilum_HOZ_CLAVIER 65 95 85 87 166 105
Tlum_HOZ_PAPIER 55 110 107 85 170 100
Tlum VER_ECRAN 955 125 85 775 90 1952
Vert_Eey Tllum | 116,21 [7%7) 36,36 123 46 119,80 133,79
AVR_Lum_PANORAMA 125 150 130 7 45 85
AVR_Lum FRGORAMA 30 160 150 280 260 300
Backeround Lum 22,86 2419 2140 20,63 36,30 2,67
AVR Lum 30,82 27,08 2847 2941 32,56 31,70
Lum MAX 420 650 300 620 620 630

Tableaux 5.3 : les valeurs des parametres physiques lumineux et les indices indicateurs du confort
visuel, dans les 30 postes de la configuration 01 (Source : Auteur)
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Chapitre 5 : Paramétres physiques et évaluation qualitative des ambiances lumineuses dans la salle

Eclairements
(LUX)
400 Table A Table B Table C Table D Table E
| I\ A A A
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\Figu re 5.3 : Représentation des résultats obtenus d’éclairements claviers, éclairements papiers et éclairements écrans, et éclairement au niveau des yeux
dans les 30 poste de configuration 01 (Source : Auteur)
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Chapitre 5 : Parameétres physiques et évaluation qualitative des ambiances lumineuses dans la salle

5.3.1. Analyse des résultats d’éclairement de la configuration 01

5.3.1.1. Eclairement recu sur papier : activité lecture texte ou schéma

On remarque que la totalité des postes de la configuration 1, sont en dessous des valeurs
recommandeées de 300 a 500 Lux, les valeurs maximales d’éclairement de la configuration ont
été enregistrés au niveau de la table B poste B06, et la table C poste 1-C05 et 1-C06, avec des
valeurs moyennes qui sont comprises entre 150 a 200 lux, un niveau 50% moins que les
recommandations. Pour les table A, table D et E, le niveau d’éclairement maximal dans ces
derniéres est de 150 lux, dans la majorité des postes il est au-dessous des 80 lux, c’est a dire 6
fois moins que la recommandation, 1’éclairement minimal enregistré dans la configuration est
de 50 lux et cela dans les postes 1-A01, 1-A05, 1-A06, 1-D0let 1-E01. D’apres les résultats
obtenus on peut dire que 1’éclairement artificiel seul dans la salle n’est pas suffisant, pour la
tache lecture des documents papier ou des schémas, les tables B et la table C, sont les plus

couvertes, plus éclairées que le reste des tables par 1’éclairage artificiel.

5.3.1.2. Eclairements regus sur le clavier : activité saisie texte

D’une maniére générale dans la configuration 1 1’éclairement est compris entre 80 a 210 lux, la
aussi I’éclairement et largement au-dessous des normes recommandées pour éclairer le clavier,
dans la majorité des postes de travail. On remarque que les tables A, B et C, sont les plus
éclairées avec des valeurs comprises entre 100 et 210 Lux, et les valeurs maximales ont été
enregistrées dans le poste 1-C05 et 1-C06. Une valeur de 210 lux, qui est juste acceptable vu la
recommandation. Vu les résultats de 1’éclairement recu sur les claviers des différents postes de
travail de la configuration 1, on peut dire que 1’éclairage artificiel seul dans cette configuration
n’est pas suffisant pour éclairer les claviers, et qu’il est juste acceptable pour deux postes qui
sont les postes 1-C05 et 1-CO06.

5.3.2.3. Eclairements verticaux regus au niveau des yeux des utilisateurs

Les valeurs d’éclairements verticaux, a la hauteur des yeux des utilisateurs sont comprises entre
150 et 340 lux, dans tous les postes de la configuration 1, avec un éclairement maximal
enregistré dans le poste 1-A01, avec une valeur de 340 lux. Ce qui reste dans la norme
recommandée. Les résultats obtenus de 1’éclairement au niveau des yeux dans la configuration
1, sont dans la norme d’éclairement recommandé par le (LEED), donc 1’éclairage artificiel seul
ne peut pas étre la cause d’un éblouissement dans la salle (théoriquement), et la valeur maximale
obtenue est de 340 lux tres loin des 2700 lux, qui risque de provoquer un éblouissement chez

I’usager.
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Luminances

(cd/m?)
900
Table A Table B Table C Table D Table E
I\ A I\ A A
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1 1 |
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Figure 5.4 : Représentation des résultats obtenus des luminances dans le champ visuel (panorama, ergorama, background) luminance moyenne et
luminance maximum dans les 30 postes de configuration 01 (Source : Auteur)
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5.4. Analyse des résultats des luminances et du contraste de la configuration 01

5.4.1. La luminance maximale sur le champ visuel

Dans la configuration 1, les luminances maximales sont comprises entre 300 & 750 cd/m?, les
tables B, C, dont les plus grandes valeurs de luminances sont entre 450 a 750 cd/m?, les tables
A, et E ont les plus faibles valeurs de luminances, avec une valeur minimale de 300 cd/m?. Les
oscillations dans le dessin du graphique, montrent que le changement de positions du champ
visuel du point de vue de I’utilisateur, a un tres grand impact sur la valeur recue de la luminance
qui peut varier du simple au double, selon la place qu’occupe I’utilisateur dans 1’espace, par

rapport au luminaire installé dans la salle.

5.4.2. La luminance moyenne ergorama et panorama

On remarque que la luminance moyenne sur 1’ergorama est toujours plus grande que la
luminance moyenne dans panorama dans le méme poste, et cela dans tous les postes de la
configuration 1, on remarque aussi que dans la table E, il y a une certaine convergence des
luminances moyennes de ergorama et panorama, cela est tres net dans le poste 1-E02 et 1-E03,
avec des valeurs trés proches I’une de I’autre de 150 & 160 cd/m?. La luminance d’ergorama est
toujours supérieure a celle du panorama cela est di au fait que la salle est plus au moins sombre
car elle est éclairée uniquement par 1’éclairage artificiel, donc le panorama a de faibles
luminances et que par contre dans 1’ergorama les valeurs de luminances sont plus imposantes,
cela est d0 a la luminosité écran qui occupe la grande partie du champ visuel (ergorama) qui et
la cause de la hausse des valeurs de la luminance dans cette partie du champ visuel des

utilisateurs.

5.4.3. La luminance moyenne du fond

La luminance du fond de la salle sur la totalité des postes de la configuration 1, est tres faible
car dans tous les postes elle ne dépasse pas les 50 cd/m?, et elle se situe dans une fourchette de
20 & 35 cd/ m?, ce qui est relativement faible. On peut constater que la luminance du fond ne
change pas par rapport a la position de 1’utilisateur de I’espace, dans cette configuration et cela
est di au fait, que I’éclairage artificiel seul offre une certaine uniformité dans la salle, il n’y a
pas d’éclairage naturel donc pas de tache lumineuse dans la salle et sur le champ visuel de

[’utilisateur.

5.4.4. Les niveaux de contraste
Par rapport au contraste dans cette configuration, on a remarqué que les valeurs de contraste
sont moyennement faibles, par rapport a la recommandation sur le panorama car les valeurs

obtenues sur ce dernier sont comprises entre 1/2 a 1/3. Par contre les valeurs de contraste sur
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I’ergorama sont plus importantes avec des valeurs comprises entre 1/3 a 1/8, et dans la majorité
des postes, les valeurs de contraste sont proches des 1/8, quoiqu’avec ces valeurs le contraste
est toujours dans la norme recommandee, il reste un peu fort pour une tache qui demande de la
concentration, et 1’usager doit faire un effort supplémentaire pour 1’adaptation. Comme dans
cette configuration, il n’y a que I’éclairage artificiel, les contrastes sont assez faibles, sur le
panorama, par contre sur I’ergorama, vu que la luminosité des écrans est importante et le fond

est sombre les valeurs de contraste sont assez relevées (dans la limite des recommandations).
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5.5. Présentation des résultats de la configuration 02
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Figure 5.5 : Image Fisheye des 30 postes, de la configuration 02, avec une superposition des
champs visuels de Uutilisateur et Glare Analysis (EvalGlare-Radiance (Source : Auteur)
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La figure 02 résume les résultats obtenus de la configuration 2, la configuration avec films

semi transparents, elle présentent dans la premiere colonne les résultats des images Fisheye

180°, obtenus dans les 30 postes de travail de la figuration 2, la deuxieme colonne représente

les images Fisheye avec la superposition du champ visuel humain, avec 1’application du

(Evalglare - Radiance) sur le champ visuel afin de déterminer la source et la taille du

I’éblouissement. Le tableau ci-dessous représente les valeurs des parametres physiques

lumineux et les différents indicateurs du confort visuel dans chaque poste de la configuration 2

CONF-2-A01 CONF-2-A02 | CONF-2-A03 CONF-2-A04 CONF-2-A0D5 CONF-2-A06
Tlum HOZ_CLAVIER 320 265 320 545 165 390
Tum_HOZ_PAPIER 270 270 315 583 340 120
Tlum_VER_ECRAN 5253 516 262 3000 3300 840
Vert_Fey Illum | 208,71 212,86 182,07 99,10 96,67 119,30
AVR Lum PANORAMA 300 310 310 200 260 330
AVR Lum FRGORAMA 100 110 90 100 90 110
Background Lum 28,78 27,61 2428 30,96 28,93 24,60
AVR Lum 56,49 53,67 50,41 30,52 32,81 12,78
Lum MAX 310 320 260 210 160 500
(CONF-2-B01 02|CONF-2-803__|CONF-2-804 _|CONF-2-B05 __|CONF-2-806
Tlum _HOZ_CLAVIER 200 200 380 550 345 310
Tum_HOZ_PAPIER 195 250 375 450 350 325
Tlum_VER_ECRAN 288 350 332 3350 532 375
Vert_Fey Illum | 219,87 155,71 97.33 97,15 141,11 205,52
AVR Lum PANORAMA 350 310 280 100 200 300
AVR Lum ERGORAMA 200 180 160 80 120 2
Background_Lum 25,57 27,76 26,08 2 20,86 21,77
AVR Lum 50,83 51,27 32,65 28,85 48,97 53,11
Lum MAX 400 330 300 150 660 680
CONF-2-001 CONF-2-C02 | CONF-2-C03 CONF-2-C04 CONF-2-C05 CONF-2-C06
Ilum HOZ_CLAVIER 240 180 450 550 650 430
Tllum_HOZ_PAPIER 270 198 350 490 200 300
Tum VER_ECRAN 410.2 3145 1950 3250 2230 2130
Vert_Fey Ilum | 196.46 191,68 191,68 91,85 96,55 90,82
AVR_Lum PANORAMA 2 200 110 120 150 230
AVR Lum FRGORAMA 150 140 120 180 180 2
Background_Lum 29,13 26,71 26,71 28,17 28,19 2221
AVR Lum 31,13 52,19 52,19 30,72 31,49 33,35
Lum MAX 660 550 300 200 210 300
Ilum HOZ_CLAVIER 83 140 80 80 125 120
Illum HOZ_PAPIER 93 125 110 85 122,5 70
Ilum VER_ECRAN 170 302 215 456 150 275
Vert Fey Illum | 147.66 166,34 144,61 106,04 109,43 105,58
AVR Lum PANORAMA 500 450 520 120 160 180
AVR Lum ERGORAMA 3350 300 330 150 170 190
Background Lum 27,56 26,63 2349 19,85 24,51 2297
AVR Lum 39,32 38,63 31,65 29,11 29,45 28,13
Lum_MAX 650 600 620 200 210 220
CONF-2-E01 CONF-2-E02 |CONF-2-E02 CONF-2-£04 CONF-2-E0S CONF-2-E06
Tlum HOZ_CLAVIER 80 65 120 127 215 165
Tum_HOZ_PAPIER 90 120 125 125 230 195
Tlum VER_ECRAN 2133 215 1212 1612 592,1 650
Vert_Fey Illum | 114,92 153,64 167,05 104,36 119,92 121,93
AVR Lum PANORAMA 320 400 420 280 300 220
AVR _Lum FRGORAMA 200 210 320 160 200 180
Background Lum 26,08 26,67 3128 28,33 36,47 22,08
AVR Lum 36,72 39,52 64,15 32,34 31,65 30,71
Lum MAX 500 680 700 450 400 360

Tableaux 5.4 : les valeurs des paramétres physiques lumineux et les indices indicateurs du confort
visuel, dans les 30 postes de la configuration 02 (Source : Auteur)
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Figure 5.6 : Représentation des résultats obtenus d’éclairements claviers, éclairements papiers et éclairements écrans, et éclairement au niveau des yeux

dans les 30 poste de configuration 02 (Source : Auteur)
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5.5.1. Analyse des résultats d’éclairement de la configuration 02

5.5.1.1. Eclairement recus sur papier : activité lecture texte ou schéma

D’apres le graphe 03 on peut constater que par rapport aux niveaux d’éclairements des postes
de la configuration 2, il existe deux parties bien distinctes dans le graphe, la premiere partie
couvre les tables 1, 2, et 3 Ia ou la majorité des postes sont dans les valeurs recommandées c’est
a dire entre 350 et 500 lux, sauf pour les postes 2-A01, A-02, 2-B01, B-02, 2-C01 et C-02, ou
I’éclairement est au-dessous des normes, il est compris entre 310 lux et 180 lux. La deuxiéme
partie du graphe couvre les deux tables D et E, ou I’éclairement est plus faible par rapport aux
autres tables, ce dernier varie de 65 a 180 lux, ce qui est largement au-dessous de la valeur
recommandée. Vu les résultats obtenus par rapport au niveau d’éclairement des postes de la
configuration 2 on peut déduire que 1’éclairage artificiel plus 1’éclairage naturel, avec film semi
transparent n’offrent un éclairement suffisant pour 1’activité lecture texte ou schéma, que pour

trois tables sur les cing tables existantes dans la configuration.

5.5.1.2. Eclairements recus sur le clavier: activité saisie texte

Pour cette configuration, le graphe de 1’éclairement sur les claviers est subdivise en deux
parties, la premiere elle couvre les tables A, B et C, ou I’éclairement sur clavier varie entre 200
a 620 lux, ce qui est dans les normes recommandées pour 1’activité saisie de texte sur clavier,
I’autre partie du graphe elle concerne les tables D et E, la ou il y a beaucoup moins
d’éclairement, ce dernier a atteint dans cette partie des valeurs comprises entre 65 et 180 lux,
moins des valeurs recommandées pour avoir un bon éclairement du clavier. Les résultats
obtenus pour 1’éclairement des claviers de la configuration 2, ne se traduisent que pour cette
configuration d’éclairage artificiel et naturel avec film semi-transparent, ne sont pas suffisants
pour atteindre le niveau d’éclairement recommandé pour toutes les tables de la configuration 2.
I n’y a que les tables A, B et C, qui ont un bon niveau d’éclairement recommandé, par contre
dans les tables D et E, 1’éclairement est au-dessous des valeurs recommandées.

5.5.2.3. Eclairements verticaux regus au niveau des yeux des utilisateurs

Les valeurs d’éclairement verticaux au niveau des yeux obtenus dans le graphe 03, sont
comprises entre 90 a 220 lux, la valeur maximale de 220 lux été enregistrée dans le poste 2-
BO1, et une minimale de 90 lux, enregistrée dans le poste 2-C06 ; toutes les valeurs obtenues
dans les différents postes de la configuration 2, sont dans les normes recommandées pour les
postes informatiques. Toutes les valeurs d’éclairement vertical, sont dans les normes
recommandées par le (LEED), on peut déduire que 1’éclairage artificiel plus 1’éclairage naturel

avec film n’a pas atteint des valeurs critiques pour créer un éblouissement direct.
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Figure 5.7 : Représentation des résultats obtenus des luminances dans le champ visuel (panorama, ergorama, background) luminance moyenne et luminance

maximum dans les 30 postes de configuration 02 (Source : Auteur)

Sample output to test PDF Combine only

139



Paramétre physique et évaluation qualitative des ambiances lumineuses dans la salle

5.6. Analyse des résultats des luminances et du contraste configuration 02

5.6.1. La luminance maximale sur le champ visuel

Dans cette configuration, les luminances maximales dans les différents postes de la
configuration 2, sont comprises entre 150 & 720 Cd/m? et cela dans les postes 2-B04 et 2-E-03,
on peut aussi constater que les plus grandes valeurs de luminances sont enregistrées dans les
tables C, D et E, les plus éloignées de la fenétre. Et que les valeurs de luminance varient de
maniére trés significative par rapport a la position de 1’usager dans I’espace, a comparer aveC
la configuration 1. Grace aux différents pics enregistrés sur le graphe on peut déduire que le
facteur de luminance au niveau des yeux est intimement lié au point de vue de I’utilisateur,
(vision vers I’extérieur plus que les luminaires), car tous les pics enregistrés ont été par rapport
a I’usager qui était en face de la fenétre. Sur les tables les plus proches de la fenétre il n’y avait
pas de grandes valeurs de luminances dus aux films utilisés dans la configuration, a I’inverse
sur les tables du fond de la salle, on peut expliquer cela par la présence du luminaire sur le
champ visuel de 1’usager, qui peut étre une cause probable de 1’éblouissement, plus que la

lumiére naturelle.

5.6.2. La luminance moyenne ergorama et panorama

On peut constater, qu’il n’y a pas une trés grande différence, entre les valeurs de luminances
obtenue dans I’ergorama et celles du panorama, par rapport a la configuration 01, pour la totalité
du tracé. On constate aussi que la luminance du panorama et supérieure a celle de 1’ergorama,
sauf pour les postes 2-C03, 2- C04, 2- C06, 2-D04 et 2-D06. La luminance de I’ergorama est
supérieure a celle du panorama est causée par le luminances des écrans car ces derniers
occupent une grande portion du champ visuel (ergorama), donc la luminance de cette partie du
champ visuel est plus importante, en comparaison avec la premiére configuration, il n’y a pas
beaucoup de différence entre les deux valeurs de luminances (panorama-ergorama) par rapport
a la configuration 01, cela est dd au fait de la pose du film semi-transparent qui a augmenté de
maniere considérable la luminance dans le champ visuel (panorama), cela a créé un certain
¢équilibre avec la luminance de 1’écran. Pour les postes ou la luminance de I’ergorama est plus
importante que celle du panorama, cela est dd a des points ou des parties du champ d’ergorama
ou on a des taches lumineuses ou réflexions d’écrans ou réflexions parasites (fenétres, autres

écrans).
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5.6.3. La luminance moyenne du fond

On remarque sur le graphe que dans la totalité des postes de la configuration 2, la luminance
moyenne du fond n’a pas dépassé la valeur de 50 cd/m?, on remarque aussi que le graphe est
plus ou moins droit. Comme dans cette configuration, on a posé un film semi-transparent sur
les fenétres, ce dernier a empéché la formation de grandes taches lumineuses sur le fond du
champ visuel des utilisateurs d’ou les valeurs trés basses de luminance obtenues dans cette
configuration. Vu la forme du graphe (ligne droite), on peut aussi déduire que le film a aussi
contribué a avoir une certaine uniformité dans la distribution des luminances sur le fond du
champ visuel en comparaison avec la configuration 01.

5.6.4. Les niveaux de contraste

D’apres les graphes obtenus, on peut constater dans cette configuration, le contraste dans les
différents postes est plus élevé que la configuration 01, dans la totalité des postes car les valeurs
de contraste obtenues sont comprises entre 1/3 et 1/8. Les plus grandes valeurs de contraste sont
registrées entre (erogorama /luminance maximale), et le contraste moyen des postes est proche
de 1/4. Comme les graphes de différentes valeurs de luminances sont superposés les uns par
rapport aux autres, on peut déduire qu’il existe un certain équilibre de luminance, donc des
contrastes dans cette configuration, comparés a la configuration 1, I’utilisation du film semi-
transparent a augmenté la luminance du fond, et cela a créé un certain équilibre avec la
luminance des écrans, ce qui a élevé les valeurs de contraste. Les valeurs de contraste obtenues

dans cette configuration sont plus élevées que la configuration O1.
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5.7. Présentions des résultats de la configuration 03
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Figure 5.8 : Images Fisheye des 30 postes, de la configuration 03, avec une superposition des champs
visuels de Uutilisateur et Glare Analysis (EvalGlare-Radiance) (Source : Auteur)
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La figure 03 représente le résumé des résultats obtenus de la configuration 03, la configuration
ou on n’a que les fenétres sans aucune réflexion et en utilisant I’éclairage artificiel (ON), dans
la premiére colonne, les résultats des images Fish-eye 180 °, obtenus dans les 27 postes de
travail de la figuration 03, la deuxiéme colonne représente les images Fish-eye avec une
superposition du champ visuel humain, avec 1’application du (Evalglare - Radiance ) sur le
champ visuel afin de déterminer la source et la taille de 1’éblouissement. Le tableau ci-dessous
représente les valeurs des parameétres physiques lumineux et les différents indicateurs du

confort visuel dans chaque poste de la configuration 03.

CONF-3-A01 - CONF-3-A03 -A04. F-1-A05
Illum _HOZ_CLAVIER 325 233 250 950 750 658
Illum HOZ_ PAPIER 362,35 233 560 750 780 620
Tllum VER_ECRAN 605 600 486,3 6350 9124 1240
Vert_Eey_Illum 205,80 251,68 24585 9927 93,66 206,83
AVR_Lum_PANORAMA 400 450 600 200 200 400
AVR_Lum_ERGORAMA 350 300 300 80 100 85
Backeround_Lum 630,29 687,80 127527 5436,59 962,21 0,00
AVR Lum 60,84 6525 71,11 33,07 3717 5711
Lum_MAX 750 760 780 160 120 780
CONF-3-801 CONF-3-802 |CONF-3-B03 CONF-3-804 CONF-3-805
Illum _HOZ_CLAVIER 250 320 320 640 495
Illum_HOZ_PAPIER 300 3172 385 650 455
Illum VER_ECRAN 3872 550 1170 5320 851
Vert_Eey Illum 243,09 137,30 10527 116,59 11121
AVR_Lum_PANORAMA 450 290 350 300 270
AVR_Lum ERGORAMA 460 300 200 200 200
Background_Lum 962,35 6031,18 723464 3791,60 5224,66
AVR_Lum 59,01 4371 39,00 32,68 4544
Lum_MAX 700 700 400 300 450
Illum HOZ_CLAVIER 320 885 1400 1500 740
Illum_HOZ_PAPIER 321 790 1000 1000 740
Illum VER_ECRAN 700 5930 7120 3700 5122
Vert_Eey Illum 262,35 101,18 114,64 91,60 102,66
AVR_Lum_PANORAMA 560 420 320 420 420
AVR_Lum_ERGORAMA 700 300 280 260 270
Backeround Lum 450,88 665,87 574,76 1280,50 592,13
AVR_Lum 69,39 36,92 3737 34,00 41,45
Lum MAX 780 500 310 550 680
CONF-3-D01 CONF-3-D02 | CONF-3-D03 CONF-3-D0& CONF-3-005
Illum HOZ_CLAVIER 130 180 175 165 186
Tllum_HOZ_PAPIER 145 173 165 155 185
Illum VER_ECRAN 290 471 3952 1170 456
Vert Eey Illum 160,88 194,87 179,56 110,50 136,13
AVR_Lum_PANORAMA 580 610 600 250 200
AVR_Lum_ERGORAMA 250 200 300 320 400
Backeround Lum 522,13 531,49 401,91 265,31 387,95
AVR Lum 4507 44,41 44,45 32,06 36,50
Lum_MAX 600 660 650 320 330
Illum HOZ_CLAVIER 165 140 140 150 225 150
Tllum_HOZ_PAPIER 122 1442 155 155 250 12
Illum VER_ECRAN 3832 ans 2431 1441 2813 18251
Vert Eey Illum 135,93 155,99 15881 12121 106,65 12757
AVR_Lum_PANORAMA 590 620 650 200 100 300
AVR_Lum_ERGORAMA 300 280 350 220 120 250
Backeround Lum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AVR Lum 4191 39,03 37,82 36,49 30,36 31,58
Lum_MAX 700 750 760 450 380 400

Tableaux 5.5 : les valeurs des parametres physiques lumineux et les indices indicateurs du confort
visuel, dans les 27 postes de la configuration 03 (Source : Auteur)
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Figure 5.9 : Représentation des résultats obtenus d’éclairements claviers, éclairements papiers et éclairements écrans, et éclairement au niveau des yeux dans
les 27 postes de configuration 03 (Source : Auteur)
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5.7.1. Analyse des résultats d’éclairement de la configuration 03

5.7.1.1. Eclairement recu sur papier : activité lecture texte ou schéma

La premiere lecture des résultats du graphe qui représente 1’éclairement sur le papier, nous
donne clairement deux parties bien distinctes dans le tracé du graphe, la premiére partie couvre
les tables A, B et C avec des valeurs d’éclairement qui dépassent les 350 lux, la seconde partie
du tracé, elle couvre les deux tables D et E, la ou les valeurs d’éclairement, sont au-dessous
des 200 lux dans la majorité des postes. La valeur maximale d’éclairement obtenue dans cette
configuration a été enregistré dans la table C et elle est égale a 1000 lux dans les postes 3-C03
et 3C04, et la valeur minimale a été enregistrée a la table E poste 3-E01 ou on a enregistré une
valeur de 122 lux. D’apres les résultats d’éclairement obtenus pour I’activité de lecture texte
ou schéma, dans la configuration 03, on peut dire que 1’éclairage naturel (vitrage sans aucune
protection), couplé a un éclairage artificiel, n’est pas suffisant pour assurer un éclairement

recommandeé, compris entre 300 lux et 550 lux, sur toutes les tables de la configuration 03.

5.7.1.2. Eclairements regus sur le clavier : activité saisie texte

Les résultats obtenus des éclairements sur clavier, nous indiquent aussi la présence de deux
parties dans la salle informatique, la premier partie concerne les résultats obtenus dans les tables
A, B et C ou on a enregistré des valeurs qui dépassent les 300 lux, dans cette derniére on a
aussi constaté que la majorité des postes ont un éclairement qui dépasse largement la valeur
maximale de 300 lux recommandée, car dans cette partie on a enregistré une valeur maximale
de1500 lux dans le poste 3-C05. La seconde partie du tracé elle couvre les tables D, E ; elle est
caractérisée par un éclairement au-dessous des 200 lux, donc au-dessous des valeurs
recommandées. D’apres les résultats obtenus on peut déduire que 1’éclairement regu sur les
claviers dans la configuration 03, est trés fort sur les tables qui sont proches de la fenétre A, B,
C et peut étre méme source d’éblouissement, car il dépasse de 7 fois les recommandations, et

insuffisant sur les tables du fond du local, tables D et E.

5.7.2.3. Eclairement vertical recu au niveau des yeux des utilisateurs

Par rapport aux valeurs d’éclairement vertical obtenues au niveau des yeux, dans cette
configuration elles sont comprises entre 100 lux a 340 lux, dans toutes les tables de la
configuration 03, on peut constater que toutes les valeurs obtenues dans les différents postes de
la configuration 03, sont dans les normes recommandées pour les postes informatiques. Vu les
résultats obtenus on peut déduire qu’il n’y a pas de risque (théoriquement) d’éblouissement car

toutes les valeurs sont inférieures a 2700 lux recommandés par le (LEED)
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Luminances
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Figure 5.10 : Représentation des résultats obtenus des luminances dans le champ visuel (panorama, ergorama, background) luminance moyenne et
luminance maximum dans les 27 postes de configuration 03 (Source : Auteur)
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5.8. Analyse des résultats des luminances et du contraste configuration 03

5.8.1. La luminance maximale sur le champ visuel

Par rapport a la configuration 03, on a obtenu des valeurs de luminance élevées sur les champs
visuels des utilisateurs comparées avec les deux premiéres configurations, sur les différents
postes, les valeurs obtenues sont comprises entre 780 et 120 cd/m?, mais la majorité des postes
ont une luminance supérieure a 600 cd/m?, les valeurs maximales ont été enregistrées dans les
tables du fond C,D et E. Vu que dans la configuration 03, il n’y a aucune protection solaire sur
les fenétres, la majorité des postes ont des luminances trés élevées, supérieures ou égales a 600
cd/m?, ce qui peut provoquer un éblouissement chez 1’usager. Les valeurs les plus élevées de
luminance ont été enregistrées sur les postes qui se trouvent dans le fond du local, car plus les
usagers s’éloignent de la fenétre plus la surface occupée par la fenétre dans leurs champs
visuels, I’éclairement extérieur ou la tache solaire, deviennent plus importants que sur le poste
pres de la fenétre.

5.8.2. La luminance moyenne ergorama et panorama

Pour les luminances moyennes ergorama et panorama, on a noté aussi qu’elles sont plus élevées
dans tous les postes de la configuration 03, que sur les configurations 01 et 02, car sur le
panorama les valeurs sont comprises entre 650 cd/m?, et 100 cd/m?, postes 3-E03 et 3-E05,
ergorama 700 cd/m? et 80 cd/m? dans les postes 3-COlet 3-A04. On a aussi constaté que les
deux graphes ne sont pas superposés, a I’inverse des configurations précédentes, ou on avait
toujours les valeurs de luminances dans le panorama plus importantes que celles de I’ergorama,
mais que dans cette configuration les valeurs de luminances d’ergorama sont plus proches que
celles de panorama et méme dans plusieurs postes, ¢’est I’inverse, les valeurs de luminance sur
1I’ergorama sont plus importantes que celles du panorama. Comme dans cette configuration, on
n’a pas utilisé de protection sur le vitrage des fenétres, les valeurs de luminances sur différents
champs visuels (panorama/ergorama) sont plus élevées que dans les configurations précédentes,
cela est valable pour I’ensemble des postes, pour ce qui concerne la non superposition des
graphes obtenus de luminance moyenne (ergorama/panorama), et qu’on peut avoir méme des
valeurs de luminances d’ergorama plus importantes que celles de panorama, cela est di au fait
de la présence de taches lumineuses (éclairage naturel directe) sur ces parties de champ visuel
et "I’ergorama”, car la lumiére sous forme de tache lumineuse peut pénétrer directement dans

le local, vu gu’on n’utilise pas de protection dans cette configuration .
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5.8.3. La luminance moyenne du fond

On peut constater d’apres les résultats obtenus de la luminance moyenne du fond, qu’il y a une
certaine régularité de luminance, sur I’ensemble des postes de la configuration, et que cette
derniére est plus élevée que dans les configurations précédentes, elle varient entre 173 cd/m? -
193 cd/m?. Les valeurs de luminances moyenne du fond sont plus élevées en comparaison aux
autres configurations, sont dues au fait, qu’on n’utilise pas de protection sur le vitrage dans
cette configuration, comme les valeurs obtenues représentent la luminance moyenne du fond,
et représente une valeur moyenne, et que les valeurs prises sont dans le méme local (sous les
mémes conditions d’éclairage), il n’y a pas eu vraiment de différence significative dans les
valeurs de luminance moyenne de fond entre les différents postes.

5.8.4. Les niveaux de contraste

D’aprés les résultats du graphe 06, on peut constater que les valeurs de contraste obtenues
dans cette configuration sont relativement fortes a comparer avec les deux précédentes
configurations, et ces dernieres varient entre 1/2 a 1/10, dans I’ensemble des postes de la
configuration. La majorité des forts contrastes ont été enregistrés entre le panorama/ergorama,
et pas par rapport au fond du local. On peut expliquer les fortes valeurs de contraste obtenues,
entre (panorama et ergorama) par la présence de tache lumineuse, éclairement directe sur un
champ visuel et des taches sombres sur le local mur sol, vu I’absence de protection sur les
vitrages dans cette configuration, on a atteint un contraste maximal de 1/10 dans cette
configuration, mais ces valeurs restent dans la imite acceptable par rapport aux

recommandations.
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5.9. Présentions des résultats de la configuration 04
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Figure 5.11 : Image Fish-eye des 28 postes, de la configuration 04, avec une superposition des
champs visuels de Uutilisateur et Glare Analysis (EvalGlare-Radiance) (Source : Auteur)
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La figure 04 représente le résumé des résultats obtenus de la configuration 04, dans cette
derniére, il n’y a pas de protection sur les fenétres, sans 1’utilisation d’éclairage artificiel (off),
éclairage naturel seulement. Dans la premiére colonne, les résultats des images Fish-eye 180 °,
obtenus dans les 28 postes de travail de la figuration 04, la deuxiéme colonne représente les
images Fish-eye avec une superposition du champs visuel humain, avec ’application du
(Evalglare - Radiance ) sur le champs visuel afin de déterminer la source et la taille de
I’éblouissement.

- Le tableau ci-dessous représente les valeurs des parametres physiques lumineux et les
différents indicateurs du confort visuel dans chaque poste de la configuration 04

CONF-4-A01 __ |CONF-3-A02 |CONF-3-A03 _ |CONF-3-A04 CONF-4-A05
Tllum HOZ_CLAVIER 280 250 290 565 430
Tllum_HOZ_PAPIER 373 251 270 517 112
Tllum_VER_ECRAN 160 608 562 5710 4750
Vert Fey Illum | 218,35 251,07 223,83 104,31 97.52
AVR_Lum_PANORAMA 193 200 210 120 120
AVR_Lum_ERGORAMA 160 150 155 130 110
Background_Lum 2414 24,79 21,99 33,18 27,63
AVR Lum 7032 69,29 6837 31,58 36,86
Lum MAX 700 700 710 150 160

CONF-4-BO1 CONF-4-B02 CONF-4-B03 CONF-4-B04 CONF-4-B0OS CONF-4-B06
Tllum HOZ_ CLAVIER 155 215 295 306 215 135
Tllum_HOZ_PAPIER 200 230 335 300 2104 145
Tllum VER_ECRAN 380 3952 530 18853 530 380,5
Vert_Eey Illum | 237,74 146,95 98,12 103,89 144,61 220,15
AVR_Lum PANORAMA 150 400 260 150 200 250
AVR_Lum_ERGORAMA 300 310 300 180 190 300
Backeround Lum 26.16 31,05 30,02 25,40 25,13 25,08
AVR Lum 55,47 45,25 34,09 29,79 19,53 60,43
Lum_MAX 680 700 450 200 280 680

CONF-4-C01__|CONF-4-CO3__|CONF-4-C04 | CONF-3-CO5 CONF-2-C06
Tllum HOZ_CLAVIER 180 155 168 200 150
Tllum_HOZ_ PAPIER 100 138 210 320 350
Tllum_VER_ECRAN 210 220 300 320 260
Vert_Fey Illum | 313,09 129,55 97,83 97,36 105,06
AVR_Lum_PANORAMA 300 280 220 290 300
AVR_Lum_ERGORAMA 350 360 280 266 280
Background_Lum 2037 31,79 2939 28,33 2425
AVR Lum $2,90 47,94 37,76 36,47 10,26
Lum MAX 688 700 600 680 720

CONF-4-DO1 __ |CONF-4-DO2 _|CONF-2-DO3___ |CONF-4-DO& CONF-4-DO5 _|CONF-4-D06
Tllum HOZ_CLAVIER 110 100 113,5 13135 170 133
Tllum_HOZ_ PAPIER 112 95 110 154 167.5 147
Tlum VER_ECRAN 223 4014 230 1760 2660 1033
Vert Fey Illum | 175,38 22831 162,42 117,17 118,91 10534
AVR_Lum_PANORAMA 235 680 600 260 260 220
AVR Lum ERGORAMA 300 320 710 300 280 266
Background_Lum 26.26 35,20 31,96 22,77 21,70 27,19
AVR Lum 48,66 49,36 1424 31,51 29,48 32,47
Lum _MAX 700 710 705 520 510 500
Tlum HOZ_CLAVIER 76 74 75 80 87.5 91
Tllum_HOZ_PAPIER 6 80 78 82 92 1165
Tllum VER_ECRAN 2353 343 243 260 1094 1840
Vert_Eey_Illum | 81,65 186,29 172,92 114,30 117,03 154,21
AVR Lum PANORAMA 380 360 400 260 300 290
AVR_Lum_ERGORAMA 280 320 300 450 120 390
Background_Lum 1138 26,84 27.50 25,37 36,70 19,09
AVR Lum 2695 43,12 16,11 33,99 33,61 33,72
Lum_MAX 710 700 750 520 300 600

Tableaux 5.6 : les valeurs des parametres physiques lumineux et les indices indicateurs du confort
visuel, dans les 28 postes de la configuration 04 (Source : Auteur)
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Figure 5.12 : Représentation des résultats obtenus d’éclairements claviers, éclairements papiers et éclairements écrans, et éclairement au niveau des yeux

dans les 28 postes de configuration 04 (Source : Auteur)
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5.9.1. Analyse des résultats d’éclairement de la configuration 04

5.9.1.1. Eclairement recu sur papier : activité lecture texte ou schéma

D’aprés les résultats obtenus, on peut dire qu’il existe deux parties dans le graphe, bien
distinctes, la premier elle couvre uniquement la table A, dans cette partie la majorité des postes
ont un éclairement sur papier supérieur a 300 lux, la second partie sur le reste du graphe et de
I’espace, les tables C, D et E, ou on a enregistré un éclairement sur papier au-dessous des 300
lux, on a enregistré un éclairement maximal dans le poste 4-A04 avec un éclairement de 517
lux, la minimale a été enregistrée dans le poste 4-E03, avec une valeur de 78 lux. Vu les
résultats obtenus, on peut dire que la lumiere naturelle seule n’est pas suffisante pour atteindre
le niveau d’éclairement recommandé, sur I’ensemble des tables de la configuration 04, et juste
a une seule table qui est la table A, la plus proche de la fenétre, le reste des autres tables
I’éclairement est en dessous des valeurs recommandées. Vu I’absence d’éclairage artificiel les
valeurs les plus faibles d’éclairement ont été enregistrées, dans les tables les plus loin de la

fenétre.

5.9.1.2. Eclairement recu sur le clavier : activité saisie texte

Les valeurs d’éclairement obtenues sur le clavier dans cette configuration, nous indiquent
clairement I’existence de deux parties dans le graphe, la premiére ou on a obtenu des valeurs
d’éclairement, sur clavier comprise entre 200Lux et 500 lux sur les tables A et B, la seconde
est la partie ou on a enregistré des valeurs inférieures a 200 Lux, tables C, D et E, les tables du
fond de la salle. La valeur maximale est de 565 lux enregistrée dans le poste 4-A04, la valeur
minimale est de 76 lux, 4-E01. D’aprés les données d’éclairements recueillies sur clavier, on
peut déduire que I’éclairement recu sur les claviers dans la configuration 04, n’est pas suffisant
pour I’ensemble des tables, mais juste acceptable pour les tables les plus proches de la fenétre
A et B. Vu gqu’on n’utilise que 1’éclairage naturel dans cette configuration, les tables les plus
proches de la fenétre ont plus d’éclairement que dans les tables du fond, ou on a des valeurs qui

sont inférieures a 80 lux, ce qui est tres loin des valeurs recommandées.

5.9.2.3. Eclairement vertical recu au niveau des yeux des utilisateurs

Les valeurs obtenues d’éclairement vertical, dans la configuration 04, sont comprises entre (250
lux a 340 lux), dans toutes les tables de la configuration 04, on peut constater que toutes les
valeurs obtenues dans les différents postes de la configuration 04, sont dans les normes

recommandées pour les postes informatiques. Vu les données d’éclairement obtenues, on peut
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déduire qu’il n’y a pas de risque (théoriquement) d’éblouissement, car toutes les valeurs sont

inférieures aux 2700 lux recommandés.
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Figure 5.13 : Représentation des résultats obtenus des luminances dans le champ visuel (panorama, ergorama, background) luminance moyenne et luminance
maximum dans les 28 postes de configuration 04 (Source : Auteur)
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5.10. Analyse des résultats des luminances et du contraste configuration 04

5.10.1. La luminance maximale sur le champ visuel

Les résultats de luminances maximale obtenus sur les champs visuels dans la configuration 04,
sans éclairage artificiel et sans protection sur le vitrage, indique que sur la majorité des postes,
les luminances ne sont pas aussi élevées que sur la configuration précédente, la valeur maximale
a été enregistrée dans le poste 4-E03, 750 cd/m?, la valeur minimale de luminance a été
enregistrée dans le poste 4-A04, 150cd/m?, on a constaté que pour cette configuration aussi, les
valeurs les plus élevées de luminances maximales ont été révélées sur les tables les plus
éloignées de la fenétre, tables C, D et E. Selon les observations faites par rapport a la luminance
maximale on peut déduire que 1’absence d’éclairage artificiel, réduit de manicre significative
les valeurs de luminance maximale sur les champs visuels, le risque d’éblouissement aussi,
les valeurs des plus grandes luminances ont été enregistrées sur les tables du fond de la salle,
parce que plus 1’usager s’¢loigne de la fenétre plus la surface de celle-ci occupe une grande
partie du champs visuel, et plus il y a de possibilités d’avoir de grandes valeurs de luminances

sur son champ visuel.

5.10.2. La luminance moyenne ergorama et panorama

Les résultats recueillis pour la seconde fois dans la configuration 04, ne sont pas aussi élevées
que sur la configuration 03, la valeur maximale enregistrée sur le panorama a été de 680 cd/m?,
poste 4-D02 et la minimale enregistrée dans le poste 4-A04, a une valeur de 130cd/m?. Par
rapport a I’ergorama on constate aussi que les valeurs obtenues n’ont pas été aussi élevés, la
maximale enregistrée a été de 705 cd/m?, poste 4-D03 et la minimale au poste 4-A05, avec une
valeur de 100 cd/m?2. Pour ce deuxiéme indicateur aussi, les valeurs les plus élevées ont été
enregistrées dans le fond du local et les basses pres de la fenétre. Vu que dans cette
configuration il n’y a pas d’éclairage artificiel, les valeurs de luminance moyenne relevées dans
les postes sur (ergorama/panorama), sont moins élevées par rapport aux configurations
précédentes. Donc 1’éclairage artificiel peut dans certain postes créer une géne visuelle, et peut
étre aussi source de grande luminance sur le champ visuel. D’apreés les résultats obtenus, on
peut aussi déduire que, plus on s’¢éloigne de la fenétre plus il y a de risque d’avoir des valeurs
tres élevées de luminance sur le champ visuel, et vice versa, cela dépend aussi de la position du

poste.
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5.10.3. La luminance moyenne du fond

D’apres les résultats obtenus des luminances moyennes du fond dans la configuration 04, on
peut remarquer, qu’il y a une certaine régularité de luminances, sur I’ensemble des postes de la
configuration, ces derniéres sont comprises entre 140 cd/m? et 160cd/m?. On peut aussi
remarquer que les valeurs de cet indicateur sont inférieures a celles enregistrées dans la
configuration 03. Les données relevees de luminances moyennes du fond, sont inférieures a
celles enregistrées dans la configuration 03, puisque dans cette configuration on n’utilise pas
d’éclairage artificiel. Comme les valeurs de luminance de fond sont des moyennes il n’y a pas
vraiment de différence remarquable entre les différents postes, (le changement n’est pas
significatif par rapport a la position de I’utilisateur).

5.10.4. Les niveaux de contraste

D’aprés la premicre lecture du graphe 08, on peut constater que les valeurs de contraste
obtenues dans cette configuration sont relativement plus élevées que dans la configuration
précédente, on a enregistré des valeurs de contraste entre 1/2 a 1/12, dans I’ensemble des postes
de la configuration. A la différence de la configuration 03, la majorité des forts contrastes, ont
été enregistrés par rapport a la luminance du fond de la salle et par rapport aux luminances de
(panorama/ergorama). Comme dans cette configuration, on n’utilise uniquement que
I’éclairage naturel, les contrastes sont plus forts comparés avec les configurations ou on a utilisé
I’éclairage artificiel, qui a I’avantage d’offrir plus d’uniformité de luminance dans la salle, cela
justifie aussi les forts contrastes enregistrés par rapport au mur, car sans 1’éclairage artificiel
les murs sont tres sombres que le reste de la salle, fenétres, tables, ... on peut déduire que

I’éclairage naturel seul peut étre une source de tres fort contraste dans la salle .
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Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre a été de mettre en évidence les relations qui existent entre les
différentes variations des configurations lumineuses de la salle informatique, leur impact sur
les variations subies de chaque poste de travail, le premier paramétre mesuré est le niveau
d’éclairement (papiers, claviers et 1’éclairement au niveau des yeux), le second est le niveau de
contraste et valeurs de luminances, sur le champ visuel. Les résultats expérimentaux de ce
chapitre ont montré que :

Par rapport aux niveaux d’éclairement, pour ’activité de lecture papier ou schéma, tous les
résultats d’éclairements horizontaux obtenus dans la configuration (01) (celle avec rideaux et
éclairage artificiel (ON)) sont en-dessous des normes recommandées, pour cette tache visuelle
le cas d’éclairement enregistre dans les différents postes de la configuration n’a pas atteint les
300 lux. Suivi par la configuration 04, la ou il n’y avait que 07 postes avec un éclairement
adéquat pour la tache lecture papier, avec des valeurs d’éclairement enregistrés entre 300 et 500
lux, qui sont les postes (4-A04, 4-A05, 4-A01 ,4-C06 ,4-B03 ,4-C05 ,4-B04.). Ensuite les
configurations 02 et 03 avec toutes les deux 11 postes sous les normes recommandées, mais on
a noté que pour la configuration 03 il y avait une uniformité d’éclairement, car les valeurs
d’éclairement obtenues dans cette configuration, ont été toutes rapprochées les unes des autres,
avec une seule valeur au-dessous des normes recommandées de 500lux enregistrée dans le poste
2-A04, avec une valeur égale a 585 lux. A I’inverse dans la configuration 03 ou les valeurs
d’éclairements enregistrées ont été éloignées les unes des autres, avec 09 valeurs au-dessous
des 500 lux maximaux recommandés. Car dans cette derniére configuration, on a enregistré une
valeur maximale d’éclairement horizontale sur papier de 1000 lux, cela dans les deux postes,
3-C05, 3C-C04. Pour le second point, I’éclairement pour I’activité saisie de texte, on a constaté
que pour la configuration 01, il n’y avait que 02 postes dans les normes recommandées pour
cette activité, qui sont 1-C06, 1-CO05, le reste des postes sont au-dessous des 200 Lux. Suivi par
la configuration 04 ou il n’y avait que 09 postes au-dessous des 200 lux, dont deux postes au-
dessous des 300 lux maximaux recommandés, enregistrés dans les postes 4-A04, 4-A05. Pour
la configuration 02 il y avait 18 postes avec un éclairement sur clavier supérieure a 200 lux, sur
les 18 il y avait 09 postes avec un éclairement supérieur a 300 lux, les valeurs maximales
d’éclairement enregistrées dans cette configuration sont de 650 lux, on a constaté qu’il existe
une certaine uniformité d’éclairement dans cette configuration, car 1’écart enregistré entre les
différents postes n’est pas tres important, a I’inverse de la configuration 03 ou on avait un grand

¢cart d’éclairement sur le clavier entre les postes, dans cette derniére on a enregistré 17 postes
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au-dessous des 200 lux, sur les 17 postes, il y avait 09 postes au-dessus 300 lux maximaux
recommandés, la valeur maximale enregistrée dans cette configuration est de 1500 lux
enregistrés dans le poste 3-C05.

Par rapport au dernier point qui est la valeur d’éclairement au niveau des yeux des usagers, on
a constaté que 1’ensemble des résultats recueillis dans toutes les configurations sont inférieurs
au seuil critique des 2800 lux, mais toutefois il y a une certaine convergence des résultats
obtenus d’éclairement au niveau des yeux, entre les quatre configurations, car on peut
subdiviser les données enregistrées dans chacune des configurations en deux parties (groupe de
postes) le premier avec un éclairement au niveau des yeux compris entre (75 lux et 150lux)

configuration 0let 04, le second (150 lux et 300 lux) configuration 02 et 03.
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Introduction

Dans les deux chapitres (05) et (06) nous n’avons abordé que les aspects quantitatifs de la
lumiére et les grandeurs photométriques la caractérisant, a I’intérieur de la salle de conception
assistée par ordinateur du département d’architecture de Biskra. Sous les quatre diverses
configurations lumineuses et dans les 120 postes de travail de la salle. Selon le plan de travail
de thése adopté, cette premiere partie de la these ne se focalise uniquement que sur la partie
mesurable des parameétres physiques de la lumiére, cette partie nous a permis toutefois de mettre
en évidence les indicateurs lumineux les plus pertinents a 1’étude, ils nous ont permis de mettre
en lumiére I’existence de relation (ou non) entre les différents indicateurs. Le plus important
aussi c’est qu’a la fin de cette premiére partie expérimentale composée des chapitres 05 et 06
nous avons pu classifier les différents indicateurs de confort lumineux. Un classement qui se
base uniquement sur les paramétres physiques. Ce chapitre s’inscrit dans la continuité
méthodologique du travail de thése, dans ce dernier nous allons introduire la variable usager de
I’espace salle de classe CAO, c’est a dire nous allons collecter les impressions des usagers
durant I’exercice des sept taches lumineuses demandées : lecture de texte, lecture des dessins
(schéma), vision de projection du data show, etc. Pour la collecte des informations relatives aux
évaluations lumineuses de la salle ainsi que les usagers, un questionnaire a été développé. Le
questionnaire administré aux 120 usagers de la salle (CAO) se divise en quatre grandes parties,
la premiére elle concerne les informations genérales sur 1’usager : &ge, origine, niveau
d’enseignement ... etc. La seconde partie vise a évaluer les impressions générales de tout
I’espace salle, la troisiéme partie se base sur I’évaluation des impressions de 1’usager dans son
propre poste de travail, la derniere partie du questionnaire vise a évaluer le confort visuel lors
de I’exercice de I’activité par I’occupant du poste de travail. Aprés avoir collecté les donnees
résultantes du questionnaire et de I’enquéte elles ont été codées avec précision et analysées a
I'aide du logiciel (SPSS 24). Un outil qui représente une référence dans le domaine des analyses
de données statistique. La méthode d’analyse des données a été subdivisée en trois étapes, la
premiére se résume en I’application de deux tests, un test de fiabilité et un autre test de
normalité. Ces tests ont comme objectifs de déterminer en premier lieu la pertinence et la
cohérence globale du questionnaire et de vérifier certaines conditions de normalité des variables
quantitatives, la seconde étape est 1’étude des variations des conditions d’éclairage quantitatives
entre les postes et qui a comme objectif de vérifier la corrélation entre les variables. Ce test vise

a Vérifier les variations des parametres physiques lumineux mesurées dans différents postes.
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7.1. Méthode
L'expérimentation s'est déroulée dans une salle de dessin assisté par ordinateur (C.A.O) le plan
de la salle est représenté ci-dessous (voir la Figure 7.1) dans le département d’architecture de

I’université de Biskra, (voir le chapitre 03)

= | Plan salle CAO

Figure 7.1 : Plan de la salle CAO du département d’architecture

Durant une journée typique du mois de mai, cette derniere est une journée représentative du
climat lumineux spécifique de la ville de Biskra (DAICH, 2011). L'enquéte consistait a inviter
trente étudiants en architecture de différentes options avec un échantillonnage par gquotas, a
remplir un questionnaire (voir annexe Il). En méme temps du remplissage du questionnaire,
des mesures photométriques ont eu lieu dans la salle (C.A.O), des mesures institut, ces dernieres
ont été répétées avec I’ensemble des 30 participants de chacune des quatre configurations
lumineuses de la salle. La configuration 01 est la configuration avec un rideau fonceé (sans
apport lumineux externe seulement sous éclairage artificiel), dans la configuration 02 on a
utilisé un complément de vitrage semi transparent poreux (avec éclairage artificiel), dans la
troisiéme, il n’y avait aucun complément de vitrage, fenétre seulement (avec éclairage artificiel)
et c’est la configuration actuelle utilisée dans la salle de (CAQO). Dans la configuration 04 il n’y
avait aucun compléement de vitrage "fenétre ordinaire”, mais sans utilisation de I’éclairage

artificiel, (éclairage naturel) seulement. (\Voir la Figure 7.2)

Figure 7.2 : Trois des quatre configurations lumineuses de la salle CAO
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Comme notre objectif principal est d’étudier et d’évaluer la qualité lumineuse et I’ambiance
présente a I’intérieur de la salle sous différentes configurations lumineuses, c’est pourquoi
durant I’expérimentation, nous avons changé les parameétres physiques lumineux, a I’ intérieur
de la salle de CAO (niveaux éclairements, types complément de vitrage, éclairage artificiel,
naturel mixte, distribution de luminance, et autres), afin de quantifier I’impact de ces facteurs
physiques de la lumiére sur les sensations subjectives du I’usager. Le questionnaire remis aux
usagers de la salle se compose de trois parties :

Partie 1) Questions sur 1’usager.

Partie 2) Questions sur I’impression générale dans la salle CAO

Partie 3) Questions sur la salle en tant que lieu de travail.
On peut subdiviser la derniére partie en six sous-parties, basées selon le type de la tache visuelle
demandée a 1’usager dans la salle. Pour chacune des activités, on a demandé aux usagers
d’évaluer la qualité lumineuse, I’ambiance, le confort lumineux dans la salle, les différentes
activités sont citées ci-dessous :

Partie 3.1. Activité lecture du texte imprimé sur la table.

Partie 3.2. Activité lecture des dessins (schémas imprimes) sur la table.

Partie 3.3. Activité écriture du texte (saisie de texte) sur PC.

Partie 3.4. Activité dessin assisté par ordinateur.

Partie 3.5. Activité vision des projections de data show.

Partie 3.6. Activité vision du tableau blanc.
Par rapport aux mesures des valeurs de luminances, ces derniéres ont été recueillies a I’aide
d’un appareil photo étalonné (voir le chapitre 04) 1200D canon EOS monté sur un trépied et
fixé a une hauteur de 1.20 m. L’appareil a été équipé d’un objectif Sigma (4.5mm /2.8 EX DC
Circular Fisheye HSM) afin de creer des cartes de répartition des luminances a partir des images
prises précédemment. Nous avons utilisé des images High Dynamic Range (HDR) qui ont été
soigneusement calibrées (voir le chapitre 04). Au total, pres de 400 photographies HDR ont été
nécessaires pour notre étude. Pour I’activité, la durée totale du questionnaire était d’environ
deux heures et demie dans laquelle 1’éclairement externe a peu varié (+- 1000 lux), les valeurs
d’éclairement aussi ont été étalonnées par rapport a chacun des 120 postes des quatre
configurations.

7.2. Les participants

L’échantillonnage des sujets proposés lors de I’enquéte était composé de 30 étudiants, un
échantillonnage par quotas. L’age des personnes interrogées était situé entre 23 et 33 ans. La

majorité des participants, qui représente 72%, avait 24 a 23 ans. L’échantillonnage était
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composé de 75,4% de femmes et 23,7% d’hommes. Selon les données fournies par la scolarité
du département d’architecture de Biskra, le pourcentage enregistré entre 2010 et 2016 des
étudiants inscrits, est égal a 30 % d’homme et 70 % de femmes. La majorité des sujets qui ont
participé a I’enquéte n’avait aucune correction visuelle 98%. Les autres portaient des verres de
correction 2%. Les statistiqgues montrent aussi que 65% des étudiants proviennent du méme

climat lumineux local de la ville de Biskra, le reste 35 % provienne de divers climat lumineux.

7.3. L’échelle d’évaluation

Les sujets ont évalué chacun des 360 positions en utilisant un ensemble d'échelles de notation
bipolaire. La cOte d’échelles a été sélectionnée soit directement a partir de publications
antérieures, soit dimensions décrites dans les chapitres 03 et 04. Les échelles, et les adjectifs a
I’extrémité (maximale et minimale) ont été combinés avec les échelles numérotées par paires.
En ce qui concerne les parametres physiques, ils ont été codés sous forme de variables
numériques dans le logiciel statistique (SPSS 24).

7.4. Procédure de I’analyse des données

Les données résultantes de 1’enquéte ont été codées avec précision et analysées a l'aide du
logiciel (SPSS 24). Les trois étapes de I’analyse des tendances sont décrites ci-apres :

7.4.1. Etape 01 : Les tests de fiabilités et les tests de normalité (phase test)

Cette premiere étape a comme objectif de déterminer en premier lieu la pertinence et la
cohérence globale du questionnaire, et aussi de Vérifier certaines conditions de normalité des
variables quantitatives, car cette condition doit &tre remplie pour I’application de certains tests
spécifiques tels que le test de Pearson. Pour cela nous avons proposé deux tests, le premier test
est le test alpha de Cronbach ou appelé aussi le test (coefficient ), qui est considéré comme un
test de fiabilité, il a été utilisé pour évaluer la cohérence globale des questions psychométriques
et dichotomiques (items qui ne présentent que deux valeurs possibles) de notre questionnaire.
Ce dernier a été aussi utilisé afin de vérifier la cohérence interne entre deux échelles citées
précedemment présentes dans notre questionnaire.

Le coefficient (o) prend des valeurs comprises entre 0 et 1, les valeurs étant considérées comme
"acceptables" a partir de 0,7 (George, 2003). Le second test est un test de normalité des résultats,
la on a proposé deux tests qui sont le test de Shapiro-Wilk (S.W) et le test de Kolmogorov-
Smirnov (K.S), ces deux tests ont comme but de déterminer si la distribution des observations
suit une distribution normale, c’est-a-dire une courbe symeétriqgue ou une distribution
asymétrique (anormale), dans le cas ou les observations suivent une courbe symeétrique la
valeur-p obtenue sera inférieure ou égale a 0.05. Le cas échéant, on peut utiliser Pearson afin

de vérifier la relation entre les variables qualitatives. Si la valeur-p et supérieur a 0.05 alors
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le test Pearson n’est pas applicable et la distribution des observations entre les variables n’est
pas normale.

7.4.2. Etape 02 : étude des variations des conditions d’éclairage quantitatives entre les
postes

Apreés avoir vérifié 1’hypothése de la normalité grace aux tests de Shapiro-Wilk (S.W) et de
Kolmogorov-Smirnov (K.S), pour chacune des variables quantitatives de I’éclairage,
éclairement sur papier, éclairement au niveau des yeux des sujets, luminances du fond, etc. Une
fois que la condition de I’application du test de Pearson a été remplie, ce dernier a été appliqué
entre toutes les variables quantitatives photométriques afin de vérifier la corrélation entre ces
variables. L application de ce test nous a aussi permis de vérifier si les variations des parametres
physiques lumineux mesures dans les différents postes de la méme configuration et dans les
différentes configurations ont été des variations significatives, qui ont couvert I’ensemble de la
plage d’éclairage et de luminance pour créer différentes sensations (différents types de stimuli)
chez les usagers de I’espace. Ou plutdt ces changements ont été limités, c’est a dire qu’ils
couvrent juste une partie ou qu’ils ne se concentrent que dans une partie de la gamme de
variation de luminances ou d’éclairements enregistrés. Ce qui crée des sensations identiques
(similaires) chez les sujets. Et ce qui risque de fausser I’expérimentation car d’aprés les
recherches précédentes comme celles de Flynn, les variations des conditions d’éclairage et les
évaluations des sujets entre différents scénarios donne des résultats plus pertinents, et Flynn
souligne aussi qu’il est trés important de changer la lumiére de maniere significative pour mieux
comprendre son impact sur les sujets d’étude (stimulus-réponse).

7.4.3. Etape 03: étude des corrélations des variables qualitatif d’éclairage ‘carte
factorielle’ (test de Pearson)

Une fois que toutes les conditions d’application du test de Pearson ont été vérifiées, nous avons
procédé a ce test pour Vérifier les relations entre les variables qualitatives, durant 1’évaluation
de I’impression générale dans la salle (CAO), et durant I’exercice des activités suivantes :
lecture du texte sur la table, lecture des dessins (schémas) sur la table, écriture de texte sur PC
(écran), dessin assisté par ordinateur (écran), la vision des projections de data show, vision du
tableau blanc. A la suite de ce test, nous allons ressortir avec des cartes factorielles, qui
représentent 1’éventuelle liaison entre variables sous forme graphique et qui représente aussi le
degré de corrélation entre ces variables sous forme de tableaux. Nous allons considérer que les
variables sont corrélées significativement, si on a une valeur-p obtenue inférieure ou égale a
0.05. (5%)
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7.5. L’analyse des données

7.5.1. Les tests de fiabilités des questions et de normalité des données

7.5.1.1. Test alpha de Cronbach

Afin de vérifier la pertinence et la cohérence globale des questions psychométriques,
dichotomiques, et aussi des questions quantitatives recodées en questions ordinales qualitatives
pour des besoins de tests spécifiques, nous avons procédés au test alpha de Cronbach, les
résultats obtenus de ce test pour les différents types de questions sont exposés dans les tableaux

ci-dessous :

Tableau 7.1 : Test de fiabilité des questions recodées

Statistiques de fiabilité

Alpha de Cronbach Nombre d'éléments
,970 42

Tableau 01 : Test de fiabilité des questions psychométriques

Statistiques de fiabilité

Alpha de Cronbach Nombre d'éléments
,701 10

Tableau 02 : Test de fiabilité des questions dichotomiques

Statistiques de fiabilité

Alpha de Cronbach Nombre d'éléments

714 13

Les résultats obtenus avec test Cronbach, sont compris entre 0.71 pour les questions
dichotomiques, a 0.97 psychométriques, ce qui est un score tres satisfaisant, car comme tous
les résultats obtenus pour ce test sont supérieurs a la valeur de 0.7 ont affirmé que le
questionnaire admis au sujet a un tres bon indice de cohérence globale des questions, et que les
résultats de ’analyse statistique des questions seront trés fiables pour notre étude.

7.5.1.2. Test normalité des données

Avants de procéder aux tests de normalité nous avons tracé les histogrammes qui représentent
les fréquences des données, et afin de vérifier I’hypothése de la normalité de la distribution des
résultats nous avons proposé deux tests de Shapiro-Wilk (S.W) et le test de Kolmogorov-
Smirnov (K.S), ces deux tests ont comme but de déterminer si la distribution des observations

suit une distribution normale c’est a dire une courbe symétrique ou une distribution asymétrique
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anormale pour toutes les variables numériques. Les résultats obtenus des histogrammes des

frégquences sont présentés ci-dessous :
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Le tableau ci-dessous synthétise les valeurs des tests de Shapiro-Wilk et de Kolmogorov-

Smirnov obtenues pour les valeurs numériques (mesures de parametres physiques) :

Tableau 7.2 : Résultats du test de normalité Shapiro-Wilk et de Kolmogorov-Smirnov, réalisé sur des données

des 13 variables

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistiques ddl Sig. Statistiques ddl Sig.
1. Eclairement horizontal sur clavier ,192 113 ,000 741 113 ,000
2. Eclairement horizontal sur papier ,176 113 ,000 ,818 113 ,000
3. Eclairement vertical regu sur ,338 113,000 ,624 113 ,000
I’écran
4. Eclairement vertical global recu ,282 113 ,000 ,634 113 ,000
au niveau des yeux + Indirect
5. Eclairement direct vertical recu au ,067 113 ,200 ,943 113 ,000
niveau des yeux
6. Luminance_Max ,166 113 ,000 ,917 113 ,000
7. Luminance_Moy_Panorama ,093 113 ,005 ,935 113 ,000
8. Luminance_moy_Ergorama ,116 113 ,001 ,910 113 ,000
9. Luminance_du fond ,375 113 ,000 ,501 113 ,000
10. Indice DGI_Prob ,104 113,005 ,951 113 ,000
11. Indice CIE_GI_Index ,115 113,001 ,935 113 ,000
12. Indice DGI ,241 113,000 ,793 113 ,000
13. Indice UGR ,152 113,000 ,936 113 ,000

Smirnov a ressorti une variable sur 13 variables avec des p-valeurs supérieure a 0.05, qui est la

variable (éclairement direct vertical recu au niveau des yeux), ce qui veut dire que les données
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numériques mesurées de cette variable ne suivent par une distribution normale, et que les
corrélations formulées a base de cette variable peuvent étre erronees. D’apres les travaux de
(Altman, 1995) on peut dire que le second test, celui de Kolmogorov-Smirnov a montré une
nette performance, supérieure a celle de Shapiro-Wilk dans les cas 1’échantillonnage ou les
sujets observés ont été supérieurs a 100, comme nous avons un échantillonnage de (N = 113).
Nous allons baser notre étude sur les résultats fournis par le test de Kolmogorov-Smirnov. Donc
la variable (Eclairement direct vertical regu au niveau des yeux), ne va pas étre utilisée dans les
différentes analyses dans le reste de notre étude, pour une meilleure pertinence des résultats.
7.5.2. Etude des variations des conditions d’éclairage

Le but de cette étude est de Vérifier le taux de variations des paramétres physiques d’éclairage
dans les quatre configurations, ¢’est a dire de vérifier si les variations des conditions d’éclairage
lors de D’expérimentation ont été assez importantes pour couvrir une grande plage
d’éclairements et de luminances, pour créer des sensations différentes chez 1’usager ou pas et
surtout d’¢éliminer les variables qui n’ont pas de variation importantes car elles peuvent induire
en erreur les résultats. Car d’apres les résultats de la recherche antécédente, il a été démontré
qu’il est trés important de changer les conditions d’éclairage de maniere significative pour
mieux quantifier leur impact sur les usagers de I’espace d’étude.

Afin de réaliser cette vérification nous avons croisé les variables quantitatives avec les postes
des quatre configurations, les croisements ont été limités a douze variables (voir le test de
normalité des données) et par la suite nous allons examiner les plages de changement, les

résultats sont exposés ci-dessous :
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Figure 7.10 : Nuage de points qui représente I’éclairement (papiers / claviers) mesurés dans les postes des 4
configurations
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D’apres les résultats du nuage de points obtenus plus haut on peut dire que I’éclairement sur le
clavier a varie de 0 a 1500 lux, I’éclairement sur papier a varié entre 0 a 1000 lux, cela dans les
113 postes des quatre configurations, vu les variations obtenues, on peut dire les changements
des conditions d’éclairage ont été significatifs pour ces variables.
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Figure 7.11: Nuage de points qui représente I’éclairement (Ecran / aux niveaux des yeux) mesurés dans les
postes des 4 configurations.

On peut constater que les résultats enregistrés de 1’éclairement vertical regu sur les écrans ont
varié de la valeur 0 a une valeur de 900 lux, en outre les valeurs de 1’éclairement global regu au
niveau des yeux des sujets ont varié de 0 a plus de 6000 lux, ces résultats traduisent une variation

trés significative des deux variables dans 113 postes des quatre configurations.
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Figure 7.12 : Nuage de points qui représente les luminances (Ergorama/ Maximale) mesurés dans les postes
des 4 configurations
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D’aprés les résultats obtenus, on peut dire que les valeurs de luminances moyenne de

I’ergorama et les luminances maximales enregistrées dans les 04 configurations ont varié de

maniere tres significative, car la totalité des valeurs enregistrées pour les deux variables citées

précédemment son comprises dans un intervalle compris entre 0 a 800 cd/m=2. 1l est & noter

gu’on n’a pas testé la variance de la luminance moyenne du fond, car celle-ci fait partie

intégrante de I’ergorama.
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Figure 7.13 : Nuage de points qui représente les résultats des index (DGI / CIE_GI) mesurés dans les postes

des 4 configurations.
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Vu les résultats obtenus du nuage de points des variables d’indices d’éblouissement, on peut
dire que les deux variables (DGI et CIE_GI) ont varié de maniére trés importante, car ils ont
couvert la totalité de 1’échelle d’évaluation de 0 a 60. Par contre les variables UGR et DGI_P
on varié mais pas au point de couvrir I’ensemble de I’échelle de 1’évaluation de ces indices car
les variations ont été comprises entre 0 a 30. Cette divergence expliquée par la formule de calcul
des indices d’éblouissement principalement, mais une étude comparative plus approfondie
(croisement des données) entre les variables d’indice s’impose pour mieux comprendre le
phénomene. De maniére générale, on peut dire que les variations des indices d’éblouissement
ont éte significatives pour I’ensemble des quatre indicateurs.

7.6. Etude des corrélations entre les variables qualitatives d’éclairage (analyse factorielle)
L’objectif principal de ce test est de mettre en lumiere les corrélations qui existent entre
différentes variables qualitatives (sombre, confortable...), et aussi de déterminer non seulement
leurs relations mais aussi le degré de corrélations, entre les différentes taches demandées au
sujet lors du questionnaire (I’expérimentation).

7.6.1. Corrélations des variables d’impression générale dans la salle CAO

D’apres les résultats d’analyse factorielle pour 1’évaluation des corrélations entre les variables

qualitatives, nous avons obtenu le tableau suivant :

Tableau 7.3: Résultats de I’analyse factorielle, réalisés aux données d’impression générale dans la salle C.A.O

Matrice de corrélation

Brillante; Ennuyeuse, Artificiel; Génante;
Sombre Stimulante Maturelle Confortable
Corrélation Erillante;Sombre 1,000 044 -,388 -, 265
Ennuyeuse;Stimulante 044 1,000 122 548
Arificiel;Maturelle -,388 122 1,000 287
Génante: Confortable -,265 548 287 1,000
Signification (unilatéral)  Brillante;Sombre ,390 006 045
Ennuyeuse;Stimulante 380 221 Loon
Arificiel;Maturelle 006 221 032
Génante;Confortable 045 Rial] 032

D’apres les résultats du tableau de 1’analyse appliquée aux quatre variables qualitatives
(brillante, ennuyeuse, artificielle, génante) on peut dire que la variable confort visuel dans la
salle est corrélée de maniére trés forte et significative avec la variable *Stimulante’, car la p-
valeur entre ces variables est inférieure a 0.05 et la corrélation est positive entre ces deux
variables. On peut aussi constater qu’il y a une relation entre la variable brillance et la variable
artificielle, mais elle n’est pas significative et ces derniéres sont corrélées négativement. Afin
de résumer les résultats obtenus de I’analyse factorielle pour 1’évaluation de 1’impression

générale dans la salle, on peut dire que plus I’ambiance est stimulante plus cette derniére est
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confortable, la figure ci-dessous résume de maniere plus détaillée et graphique la corrélation

des résultats obtenus :

SAL_BRILLANCE SAL_STIMULANTE

o o
~

N

. A

S -

SAL_COMFORTABLE
"0

\
0,5 \

SAL_NATURELLE
0,57 o

Figure 7.15 : Représentation de la carte factorielle des variables d’impression générale dans la salle CAO

Afin de mieux comprendre les impacts de la présence de 1’éblouissement sur le champ visuel
sur ’impression générale de la salle de CAO, nous avons refait la méme analyse factorielle
avec les mémes variables citées précédemment mais avec un contrdle des données de la
question : Existe-t-il une géne due a la présence lumiére dans la salle informatique ? (Avec
existence de géne). Les résultats de la nouvelle analyse factorielle obtenus son représentés ci-

dessous :

SAL_NATURELLE
o T~
~{ T
-~ - SAL\ER_lLLANCE

O T

0,5 ~. -~

. SAL_STIMULANTE
T LO“‘\I

To—!
0, SAl CONEORTARIE=
0 =

0,57

1,0 0,5 o0 0,5 10

Figure 7.16 : Représentation de la carte factorielle des variables d’impression générale dans la salle CAO avec

le controle de la variable éblouissement
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Apres avoir contr6lé la variable éblouissement dans la salle, on a constaté un changement dans
les corrélations entre les variables d’éclairage et la création d’une nouvelle corrélation
significative entre le confort et la brillance dans la salle. Cette corrélation est négative,
le contr6le de la variable éblouissement nous a aussi permis de constater une hausse
significative de la corrélation entre le ‘confort’ et la variable ‘stimulante’ et une diminution de
la relation entre le confort et la variable ’naturel’. On peut conclure que 1’existence
d’éblouissement sur le champ visuel de 1’usager de la salle, affecte la relation entre les variables
qualitatives du confort, et plus la brillance augmente plus 1’usager va se sentir dans une salle
éclairée artificiellement et plus ce n’est pas trés stimulant et plus c’est inconfortable pour
I’usager (variables corrélées négativement).

7.6.2. Corrélations des variables tache lecture du texte sur la table

Afin d’évaluer et d’étudier les corrélations entre les variables qualitatives pour la premiére activité
nous avons procédé a une analyse factorielle pour les huit variables, les résultats sont

représentés dans tableau suivant :
Tableau 7.4 : Résultats de I’analyse factorielle, des variables de la tache lecture du texte.

Matrice de corrélation

Mon Pas hien
Artificiel: Monatane; Ehlouissant, Approprié; Désaqréable; iléfinie;Bien Sombre;
Maturelle Aftirent Confortable Appraprié Agréable Floue;Nette définie Brillantz
Corélation ArtificielNaturell 1,000 249 - 160 - 054 - 181 - 096 - 162 219
Monotone;Attirent 249 1,000 - 156 022 045 - 067 102 000
Eblouissant,Confortahle - 160 - 156 1,000 650 642 02 18 101
Naon Approprie:Approprié - 054 022 50 1,000 BE3 o 822 472
Désagréable;Agréable =181 045 642 863 1,000 565 B51 M2
Floue;Natte - 096 - 067 302 T2 565 1,000 628 464
Pas bien définie;Bien - 162 102 618 822 851 628 1,000 291
definie
Sombre;Brillante 213 000 101 472 M2 64 261 1,000
Signification (unilatéral) — Artificiel:Naturalle a7 204 351 217 310 201 126
Monotone:Attirent 097 209 454 408 365 300 500
Eblouissant Confortable 204 209 oo oo 056 000 01
Naon Approprié:Approprié 391 454 000 000 oo oo 005
Desagréable;Agréahle 217 A08 000 000 001 000 013
Floue;Nette 0 365 056 000 001 000 006
Pas bizn definig;Bien 201 300 000 000 000 000 063
définie
Sombre;Brillante 126 400 A0 005 013 006 063

D’apres les résultats du test, on constate que pour I’activité lecture du texte sur la table, dans la
salle de CAO I’ensemble des six variables testées est corrélé de maniere tres significatives, et

vu les résultats du tableau, on remarque qu’il existe deux groupes de variables, le premier ¢’est

213

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 07 : Etudes statistiques
les variables qui n’ont aucune corrélation significative, il s’agit des variables ‘Artificiel” et
"Monotone’, elles se démarquent du reste du groupe de variables. Le second groupe comprend
les variables qui ont des corrélations significatives avec le reste des variables. On peut
subdiviser ce dernier groupe en trois classes, ou chaque classe est définie par le nombre de
correélations significatives que contient le groupe des variables contenues dans cette classe. En
procédant ainsi, nous avons pu déterminer trois types de classes. Dans la premiére, il y a
seulement la variable ‘sombre’ celle-Ci n’a qu’une seule corrélation significative avec la
variable ‘non appropriée‘, la deuxiéme classe contient trois variables ‘éblouissement’,
‘désagréable’, ‘floue’, chacune des trois variables a trois corrélations significatives, ce qui
traduit une grande liaison entre ces variables. La derniére classe de variables regroupe les
variables qui ont quatre corrélations significatives, le cas des deux variables : *pas bien définie *
, ‘non appropriée’, ces deux variables ont des liaisons trés importantes avec le reste des
variables. Ce qui veut dire que 1’évaluation des sujets pour la tache lecture du texte a été
principalement traduite et affectée par ces deux dernieres variables. 1l est aussi important de
souligner que toutes les variables citées précédemment sont corrélées entre elles positivement.
Ce qui veut dire que 1’augmentation de I’une entraine I’augmentation de ’autre, la figure ci-

dessous résume de maniere plus détaillée la corrélation des résultats obtenus :

1,07
P_MATURELYE
o
P_MONOTONE
9 P_LEC_TEX-BRELANCE
4 - ~.
0,5 - ~.
/ ~
i .,
i ®
: P_LEC_TEX_APPROPRIE
| P_LEC_TEX_NETTEQ ot
0 \ P LEC TEX AGREABLE -
G K
\_ P_LEC_TEX_B_DEFIMIE |
N i
*P, LEC_TEX_CONFORTABLE
. o -
. v
0,57 T
1,04
T T T T
40 05 0,0 05 1,0

Figure 7.17: Représentation de la carte factorielle des variables de la tache lecture du texte

Pour comprendre 1’effet de la variable existence de 1’éblouissement sur le champ visuel de
I’usager, sur les huit variables citées plus haut, nous avons contrélé les données de la question :
Existe-t-il une géne due a la présence de lumiere dans la salle informatique ? (Avec géne due
a la présence de la géne visuelle). Les résultats obtenus sont représentés ci-dessous :
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Qe
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Figure 7.18 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache lecture du texte avec le contréle

de la variable éblouissement du texte sur la table

D’apres les résultats obtenus du contrdle de la variable présence d’éblouissement dans la salle,
on peut dire que ce dernier affecte directement les corrélations entre les variables de la tche
lecture texte, car a la différence de la premiére carte factorielle, celle-ci ne contient que trois
variables avec des corrélations significatives qui sont les variables ‘pas bien définie’
‘désagréable’ ‘non appropriée’. On peut dire donc que 1’éblouissement dans la tache lecture du
texte est exprimée principalement par les trois variables : ‘pas bien définie’ ‘désagréable’ ‘non
appropriée’, et la corrélation entre ces variables est une corrélation positive. Les autres variables
testées ne sont pas corrélées significatives lors de la présence de 1’éblouissement sur le champ
visuel.

7.6.3. Corrélations des variables tache lecture des dessins (ou schémas) sur la table

Afin d’évaluer les corrélations entre les variables qualitatives pour la seconde tache visuelle,
nous avons procédé a une analyse factorielle et les résultats sont représentés dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau 7.5 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache lecture de dessins sur table

(schémas)
Matrice de corrélation
Nan Pas hien
Eblouissant  Approprié.  Désagréable; définie Bien Sombre; Artificial: Monotang;
Confortable Approprié Agréahle Floug Nette d&finie Brillante Maturalle Attirent
Corélation EblouissantConfartable 1,000 82 63 364 476 209 -285 -072
hon Approprié:Appraprié 82 1,000 o7 Mo 748 309 - 048 148
Désagréable;Agréable 663 @7 1,000 a7 768 kil 17 170
Floug Nette 364 A i 1,000 669 m - 286 081
Pgs hien défnig;Bien 476 T4 768 669 1,000 188 -102 1682
definie
Sombre;Brilants 09 0 2 032 188 1,000 23 KEE
ArtfcielNaturelle - 285 -058 17 - 286 -102 i 1,000 o
Monatone;Atirent -072 148 170 091 182 18 041 1,000
Signification (unilatéral)  Eblouissant Confortable 000 000 040 009 164 089 370
Non Approprié Approprié 000 000 0 000 o 393 249
Désaqréable;Aaréanle 000 000 038 000 069 23 24
Floug;Mette 040 023 036 000 A42 a8 33
Pgs hien définie;Bien 009 0o 000 000 1490 3B 167
definie
Sombre;Brillante 164 A 069 442 180 139 292
Arificiel;Naturelle 083 303 23 088 kil 130 45
Monotone Atirent 370 249 214 337 167 0 425

D’aprés la matrice de corrélation représentée dans le tableau au-dessus, on peut dire que

I’ensemble des variables de la tache lecture de dessin sur la table ne sont pas aussi corrélées

que pour la tache lecture de texte. On remarque aussi que les variables ‘Artificiel’ “Monotone’

‘Eblouissant’ ‘Floue’ et ‘sombre’ ne sont corrélées significativement avec aucune autre

variable, pour le reste des variables ‘non appropriée‘ ‘désagréable’ et ‘pas bien définie’, il n’y

a que deux corrélations significatives. Donc pour évaluer la sensation des usagers dans 1’activité

lecture de dessins sur table, on ne peut se baser que sur ces trois variables, les résultats de

I’analyse factorielle sont présentés ci-dessous :

Compotante 2

P_DES_APPROPRI

P_DES_BRILLA|
=]

o,

P_DES_AGREABLED -
F_DES I_DEFIHES Y
P_DES_CONFORTABLE
=] =]

B

HCE

HATLIRELLE,
=]

P_MONOTONE

Figure 7.19 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache lecture de dessins sur table

(schémas)
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Pour comprendre ’effet de la variable présence d’éblouissement sur le champ visuel de
I’usager, nous avons contrélé les données de la question : Existe-t-il une géne due a la présence
de lumiére dans la salle informatique ? Les résultats obtenus sont exprimés sous forme

graphique représentée ci-dessous :

P_DES_NETTE

""b_DES_BIEN_DEFINIEGD _ . —p BE] BRILLANCE
P_DES BORERBLEGE" |
A pES_arPROFPRIES .. —
0.5 P _0ES_CONFORTABLE P_MONOTOME
o -

.0

Compesante 2

-0.51

P_HATURELLE
o

Figure 7.20 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tAche lecture de dessins sur table avec
le contr6le de la variable éblouissement

Les résultats obtenus apres le controle de la variable présence d’éblouissement sur le champ
visuel des usages lors de I’activité lecture de dessins sur table, on peut distinguer deux groupes
de variables, le premier groupe est compose de 06 variables qui ne sont pas corrélées
significativement entre elles et qui n’ont aucune corrélation avec les autres variables. Le second
groupe est composé de deux variables qui son corrélées significatives entre elles ‘non
appropriée’ ’désagréable’. Ces deux derniéres vont nous servir comme support pour 1’étude
d’éblouissement de la tache lecture de dessins sur table.

7.6.4. Corrélations des variables tache saisie du texte sur PC (écran)

Dans le but d’évaluer les corrélations entre les variables qualitatives pour la troisieme tache, nous
avons procedé a une I’analyse factorielle et les résultats sont représentés dans le tableau ci-

dessous :

217

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 07 : Etudes statistiques

Tableau 7.6: Représentation de la carte factorielle des variables de la tche saisie du texte sur Pc (schémas).

Matrice de corrélation
Man Pas hien
Eblouissant, ~ Approprié:  Désagréable; léfinieBien Artiicizl; Manatone:
Canfortahle Approprié Agréable Floue:hette définie Maturelle Aftirent

Carrélation EblouissantConfarable 1,000 749 R 282 454 1494 il

Nan Approprié:Approprié T8 1,000 816 am 43 - 026 263

DésagréableAqréable 3 816 1,000 3 3 -027 157

Floug;Nette 292 m 312 1,000 604 - 458 - 016

Pas bien definie;Bien 155 643 33 604 1,000 - 347 033

definie

ArificielMaturellz 194 - 026 027 - 458 - 3497 1,000 (066

Wanatone Atiirent il 263 167 - 016 033 066 1,000
Signification (unilatéral)  EblovissantCanfortable oo oo 42 03 128 a7

an Approprié:Approprié 0o 000 002 0o 439 060

Désagréable;Aqréable 000 000 032 000 439 180

Floug;Nette 042 002 032 000 002 483

Pas bien définie;Bien 003 000 000 000 Juli] 4

définie

ArificielNaturellz 128 430 439 02 008 382

Wanatone;Attirent 047 060 180 463 425 382

Les résultats obtenus nous indiquent 1’existence de corrélations trés importantes entre les
variables testées, plus importantes que pour les deux premiéres activités, ce qui traduit une
cohésion importante des variables. Il n’y a qu’une seule variable qui n’a pas de corrélation
significative avec les autres, c’est la variable ‘attirant’. Mais pour le reste des variables, elles
ont toutes des corrélations significatives, qu’on peut classer par classe de variables selon le
nombre de corrélations suivant : dans la premiere classe, il y a la variable ‘naturel’ avec une
seule correlation significative. La seconde classe contient trois variables, qui sont ‘confort®
‘agréable’ et ‘nette’. Ces dernieres ont toutes trois corrélations significatives avec les autres
variables. Dans la derniére classe de variables significatives, on trouve les deux variables
‘appropriée’ et ‘bien définie’. Ces variables sont corrélées avec les autres, car chacune de ces
variables a quatre corrélations significatives avec 1’ensemble des autres variables, on peut dire
donc que I’ensemble des trois classes de variables significatives sont représentatives des
sensations approuvées par les usagers de la salle C.A.O, lors de la saisie de texte, mais la classe
deux et trois sont plus pertinentes pour notre étude. Les résultats obtenus sont présentés

graphiquement ci-dessous :
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Figure 7.21 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache saisie du texte sur Pc

Afin d’étudier I’effet de la variable existence de I’éblouissement sur le champ visuel sur la
sensation de 1’usager, nous avons contrdlé les données de la question : Existe-t-il une géne due
a la présence de lumiére dans la salle informatique ? La premiére constatation est que de
maniere globale, les résultats obtenus indiquent que les variables ne sont plus aussi bien
correlées, que lors de la présence de 1’éblouissement, et qu’il existe deux sous-ensembles de
variables, le premier est celui des variables qui ne sont pas corrélées avec d’autres variables
(significativement), le cas des trois variables ‘éblouissement’ ‘floue’ et “‘monotone’. Le second
ensemble est celui des variables corrélées significativement et qu’on peut diviser a leur tour en
deux classes, la premiére classe comprend les deux variables ‘non appropriée’ et ‘Artificielle’.
Ces dernieres ont toutes les deux une seule corrélation significative, dans la seconde classe, les
variables ‘désagréable ‘et ‘pas bien définies’ avec chacune deux corrélations significatives, on
peut dire que la présence de I’éblouissement sur le champ visuel affecte de fagon trés importante
la corrélation entre variables significatives et ainsi la sensation des usagers lors de la saisie de

texte sur clavier, la figure ci-dessous représente les résultats obtenus sous format graphique :
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Figure 7.22 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache saisie du texte sur PC avec le
contrdle de la variable éblouissements

7.6.5. Corrélations des variables tache dessin assisté par ordinateur
Dans le but d’évaluer les corrélations entre les variables qualitatives pour la quatriéme tache,
nous avons procédé a une analyse factorielle et les résultats sont représentes dans le tableau ci-

dessous :

Tableau 7.7 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache dessin assisté par ordinateur

Matrice de corrélation

Nan Pas hien
Artificiel; Monotone;  Eblouissant  Appraprie;  Désagreabls; définie Bien
Maturelle Attirent Confortable Appraprié Agréable  FloueNette définie
Corrélation Artificiel;Naturellz 1,000 72 108 27 216 - 231 - 070
MonotoneAtirent 72 1,000 303 A00 A0 -108 74
Eblouissant Canfortahle 108 303 1,000 44 BBE 37 NEK]
Mon Approprié:Approprié 27 500 B4 1,000 872 219 664
Désagreahle;Agréable 26 A08 Bag 872 1,000 207 46
Floue Nette -23 -108 379 29 207 1,000 525
P§S hien définie;Bien -070 178 713 fied T4 525 1,000
definie
Signification (unilatéral)  ArificielNaturzlle 15 260 NIEL] 096 081 338
Monotone Attirent 161 032 m oo 259 146
Eblouissant Confortahle 260 032 oo 000 00 000
haon Approprié:Appraprié 096 001 000 000 093 000
DésagréahleAgréable 096 006 000 000 106 000
Floue: Nette 081 259 009 093 106 000
Pas hizn définie;Bien 33 146 000 000 000 000
définie
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Les résultats de 1’analyse factorielle nous indiquent tres clairement une forte corrélation globale
entre les variables d’éclairage, car il n’y a qu’une seule variable sur les sept qui n’est pas
corrélée significativement avec le reste des variables, la variable ‘Artificiel’, pour le reste des
variables elles possédent toutes des corrélations significatives. On peut donc les classer sous
forme de trois catégories différentes par nombre de corrélations significatives. Dans la premiere
catégorie, on trouve les variables ‘floue’ et ‘monotone’ avec une seule corrélation significative
avec le reste des variables. La seconde catégorie comprend les variables ‘éblouissante’ et
‘désagréable’ avec trois corrélations et la derniere catégorie regroupe les variables ‘non
appropriée © et ‘pas bien définies’ avec chacune quatre corrélations significatives. D’aprés les
résultats on peut déduire donc que la troisiéme et la quatrieme catégorie ont le plus de
corrélations significatives avec ’ensemble des variables et ces catégories se révélent tres
intéressante a notre étude. Les résultats de cette étude factorielle sont représentés sous format

graphique ci-dessous :
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Figure 7.23: Représentation de la carte factorielle des variables de la tache dessin assisté par ordinateur

Pour mieux comprendre I’effet de la variable existence d’éblouissement sur le champ visuel de
’usager sur le reste des variables, nous avons controlé les données de la question : Existe-t-il
une géne due a la présence de lumiere dans la salle informatique ? Les résultats obtenus sont

représentés sur la carte factorielle ci-dessous :
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Figure 7.24 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tAche dessin assisté par ordinateur avec
le contréle de la variable éblouissement

D’apreés les résultats obtenus, on peut dire que la présence d’éblouissement a changé de maniére
tres considérable la distribution des variables sur la carte factorielle. Car on remarque
I’existence de deux groupes de variables, un premier groupe qui contient des variables qui n’ont
aucune corrélation significative avec le reste, ¢’est le cas des variables Artificielle’ ‘Monotone’
et ‘floue’. Le second groupe, il comprend les variables qui ont des corrélations significatives
‘éblouissement’, ‘non appropriée’, ‘désirable’ et ’pas définies’. Ces variables ont toutes trois
correlations significatives ensembles avec ces variables significatives (inter corrélées). Ces
derniéres forment un groupe de variables significatives qui représentent I’évaluation de la tiche
dessin assisté par ordinateur avec la présence d’éblouissement sur le champ visuel.

7.6.6. Corrélations des variables tache vision des projections de data show

Pour évaluer les corrélations entre les variables qualitatives pour la cinquiéme tache, nous avons

procédé a une analyse factorielle et les résultats sont représentés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 7.8: Représentation de la carte factorielle des variables de la tache vision des projections de data

Chapitre 07 : Etudes statistiques

show . -
Matrice de corrélation
Man Pas hien
Artificiel; Monotone; Eblouissant: Approprié; Désagréalle; définiz;Bien
Maturelle Attirent Confortable Approprié Agréahle Floug;Mette définie

Corrélation Aificiel;Maturelle 1,000 167 - 182 -219 =272 - 267 -278
Wonotone;Attirznt 167 1,000 -278 241 - 263 - 105 -178
Eblouissant Confortable -182 -278 1,000 764 748 509 656
Ian Approprié Approprié -219 - 24 64 1,000 804 593 782
DésagréableAgréable -272 - 263 748 804 1,000 663 810
Floug;Mette -, 267 -108 509 503 JG63 1,000 907
Pas bien définiz;Bien - 278 -178 656 782 810 907 1,000
définie

Signification (unilatéral) — Aificiel;Naturelle 235 214 170 A6 AN A1
Monotong;Attirent 235 A1 146 124 325 220
Eblouissant, Confortable 214 1 000 oo 00g 001
Non AppropriéAppropria 170 148 000 000 02 000
Désagréahle;Agréatle 116 124 000 000 o 000
Floue;Mette 121 325 009 002 001 ,000
Pas hien définiz;Bien AN 220 0 000 000 000

définie

Les résultats obtenus de 1’analyse factorielle appliquée aux différentes variables d’éclairage

pour I’activité vision du data show par les usagers de la salle nous ont permis de constater que

les deux variables ‘artificiel’ et ‘monotone’ (les sensations générales du poste de travail) ne

sont pas corrélées a aucune autre variables. Par rapport aux autres 05 variables, elles ont toutes

des corrélations significatives, et on peut les subdiviser en se basent sur le nombre de

correlations en deux sous-groupes, le premier est composé des variables ‘éblouissant’ et ‘floue’.

Ces derniéres ont deux corrélations significatives. Le second sous-groupe comprend les

variables ‘non appropriée’ ‘désirable’ et ‘floue’. Les trois variables ont quatre corrélations

significatives. Les deux sous-groupes seront pris en considération lors de notre étude car ils

sont tres représentatifs des sensations de I’usager lors de I’exercice de cette tache visuelle. Les

résultats graphiques de I’analyse factorielle sont représentés ci-dessous.

P_MOMNOTCONE
=]

P_NATURELLE
[+]

P_DATASHIARY NETTE
o

054

P_DATASHOW_CONFORTABLE

T T
10 0

Figure 7.25 : Représentation de la carte fa
show
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Afin de comprendre ’effet de la variable existence de 1’éblouissement sur le champ visuel de
I’usager sur le reste de variables, nous avons controlé I’effet des données de la question : Existe-
t-il une géne due a la présence de lumiére dans la salle informatique ? Et Les résultats obtenus

sont représentés sur la carte factorielle ci-dessous :

_ P_MATURELLE
1.0 o

P_MCHOTONE

1.6

T T T

Figure 7.26 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache vision des projections de data
show avec le controle de la variable éblouissement

Apreés le contrdle des données de la variable présence d’éblouissement sur le champ visuel, on
a constaté qu’il existe moins de cohérence entre les variables d’éclairage, car seules trois
variables sont corrélées significativement ‘désagréable’ ‘floue’ et ‘ pas bien définie’, donc pour
notre étude d’évaluation d’éblouissement (s’il en existe) lors de la vision de data show on se
basera essentiellement sur ces trois variables.

7.6.7. Corrélations des variables de la tache vision du tableau blanc

Pour I’évaluation des corrélations entre les variables qualitatives pour la derniére tache, nous
avons procédé a une analyse factorielle et les résultats sont représentés dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau 7.9 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache la tache vision du tableau blanc

Matrice de corrélation

Maon Pas bien
Artificiel; Monatone; Eblouissant; ApRropris; Désagréahle; définie;Bien
Maturelle Attirent Caonfortable Approprié Agréable Floue;Mette définie
Corrélation Artificiel;Maturelle 1,000 -,045 -,204 -204 - 144 .23 -212
Monotone;Attirent - 095 1,000 200 097 155 163 164
Ehlouissant,Confortable -.204 ,200 1,000 B85 883 g7 836
MNon Approprié;Approprié -.204 a7 B55 1,000 62 404 93
Désagréable;Agréable -144 155 883 962 1,000 894 963
Floue Mette -231 V163 727 904 a4 1,000 9158
P?s bien définie;Bien -212 164 836 931 63 415 1,000
definie
Signification {unilatéral)  Artificiel;Maturelle 313 144 144 228 114 135
Monotone;Attirent 313 148 308 210 200 198
Eblouissant, Confortable 144 148 oo 1} Jaaa oo
MNon Approprié;Approprié 144 308 aoo ;ooo ooo ooo
Désagréahle;Agréable 228 210 aoo ooo ooo ooo
Floug;MNette 114 ,200 ,000 000 000 000
Pas bien définie;Bien 135 188 000 000 000 000
definie

Les résultats de I’analyse factorielle appliquée aux données obtenues de la tache vision du
tableau blanc, nous ont donné des résultats trés proches de celles pour I’activité vision du data
show, (vu que les deux activités sont verticales). On peut classer les variables dans deux
catégories, la premiére comprend les deux variables ’Artificiel et "Monotone’. Ces variables
n’ont pas de corrélations significatives. Le second groupe comprend des variables qui ont toutes
quatre des corrélations significatives et qui sont inter corrélées entre elles : *éblouissante’, ‘non
appropriée’ ‘désagréable’ ‘floue’ et “‘pas bien définie’. Ces derniéres traduisent la sensation des

usagers lors de la vision du tableau blanc, la carte factorielle est représentée ci-dessous :
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Figure 7.27: Représentation de la carte factorielle des variables de la tache vision du tableau blanc
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Afin de comprendre ’effet de la variable existence de 1’éblouissement sur le champ visuel de
I’'usager sur le reste des variables, nous avons controlé 1’effet des données de la question :
Existe-t-il une géne due a la présence de lumiére dans la salle informatique ? Et Les résultats

obtenus sont représentés sur la carte factorielle ci-dessous :

104 ]

T = P-JAE BLANC_NETTE
O~
P_TAB_BLANG_APPROPRIEGN.
ol i.'"I'L.H"I-i.I A — GREABLE
Wt P TAB BLANG_BIEN ;JtH'ug.-[
R F_TAB_BLa: CTNF CRTABLE
. - e [+

1

T T T T
-10 05 on 05 10

Figure 7.28 : Représentation de la carte factorielle des variables de la tache vision du tableau blanc avec
le controle de la variable éblouissement

Si on a observé une certaine similitude dans la corrélation des variables des taches la vision du
data show et celle du tableau blanc dans la premiére analyse, on peut constater a travers la
seconde analyse factorielle que la présence de 1’éblouissement a changé radicalement les
corrélations des variables et cette similitude. Car d’aprés les résultats, on constate que deux
variables ne sont pas corrélées avec ’ensemble, ce sont les variables ‘Monotone ‘et
‘éblouissant’ et que la variable ‘Artificiel® est corrélée négativement avec les variables
‘monotone’, *désagréable’, ’floue’ et ‘pas bien définie’, ces derniéres possédent toutes quatre

corrélations significatives entre elles.
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Conclusion

Dans la premiere partie, plusieurs descripteurs ont été calculés et afin d’identifier ceux qui
apparaissaient les plus liés avec les impressions des sujets interrogés, un gquestionnaire a été
remis aux usagers de la salle CAO. Ce chapitre se focalise essentiellement sur les analyses
statistiques des données collectées du questionnaire. Les résultats obtenus pour les tests de
fiabilité des questions et de normalité de valeurs sont compris entre 0.71 pour les questions
dichotomiques et 0.97 psychométriques ‘test Cronbach‘. Ces résultats représentent un score trés
satisfaisant car les résultats obtenus pour ces tests sont supérieurs a la valeur de 0.7. On peut
confirmer que le questionnaire remis aux sujets a un trés bon indice de cohérence globale des
questions. Une fois que la vérification de la cohérence des questions réalisée, nous avons fait
I’étude par la suite des variations des conditions d’éclairage dans la salle CAO. Les résultats
obtenus indiquent que pour les dix parametres lumineux mesurés lors de la campagne de
mesures menée dans les 120 postes de travail des quatre configurations de la salle, les variations
ont été significatives. Ce qui signifie qu’elles couvrent de larges échelles de mesures
d’éclairement vertical ou horizontal. Le méme constat a été réalisé pour les luminances ainsi
que les différents indices d’éblouissement, cette vérification a démontré que les changements
des configurations lumineuses de I’espace ont produit plusieurs variantes différentes dans les
postes de travail. Ce qui constitue une riche base de données pour les évaluations humaines des
usagers, qui seront a leur tour appelés a évaluer I’espace a travers des questions. Afin de
déterminer les relations qui existent entre les différentes évaluations subjectives recueillies par
le questionnaire, une derniére étape a été exposée dans ce chapitre qui consiste a grouper les
variables qualitatives qui sont corrélées entre elles et cela grace a une analyse factorielle, cette
derniere a été appliquée en deux phases. La premiére avec une présence de la variable
éblouissements dans le champ visuel et la seconde est en absence d’éblouissement. Mais dans
notre analyse factorielle, nous nous sommes basés uniquement sur le premier cas car

1’éblouissement est notre principal sujet d’étude.

Les résultats obtenus ont démontré que pour 1’évaluation des impressions génerales dans la salle
CAO, il existe deux variables qualitatives qui sont correlées de maniere tres significatives qui
sont stimulante et confortable, ce qui veut dire que plus I’espace salle est confortable plus il est
stimulant et vice-versa. Pour la seconde tache ‘lecture du texte sur la table’ il y avait deux sous-
groupes de variables corrélées significativement, le premier groupe est moins corrélé que le
second. Ce dernier comprend trois variables ‘éblouissement, ‘désagréable’, ‘floue’, le deuxiéme
sous-groupe plus corrélé que le premier comprend les variables ’pas bien définie‘, ‘non

appropriée’, une lecture des corrélations nous informe que pour 1’activé lecture de texte sur la
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table une présence d’éblouissement provoque Un inconfort chez 1’usager, et 1’éblouissement a
un impact direct sur le contraste entre le texte et son environnement immédiat. Le méme constat
a été réalisé pour I’activité lecture de dessin ou schéma sur la table. La relation entre la variable
‘éblouissement’ et la variable ‘contraste’ entre la feuille et I’environnement de travail est
toujours existante pour la tache lecture de dessin, par contre pour la tache saisie du texte sur
ordinateur I’analyse des cartes factorielles a démontré qu’il existe une corrélation importante
entre les trois variables ‘agréable’, ‘confortable’ et ‘appropriée’. Ce qui peut étre expliqué par
le r6le que joue le contraste lors de la saisie de texte sur PC, car plus 1’usager a un bon contraste
lors de I’exercice de son activité plus c’est agréable et plus c’est confortable et vice-versa. Le
méme constat a été réalisé pour les variables de I’activité dessin assisté par ordinateur. A la fin
on a constaté une similitude de corrélations des variables des deux taches : vision du tableau
blanc et vision du data show. Ces variables sont : ‘nettes, bien définies, appropriée, agréable et
confortable’, ce qui peut étre expliqué par les exigences lumineuses trés importantes pour les
taches verticales dans la salle CAO une fois que nous avons déterminé quelles sont les variables
qualitatives qui sont les plus représentatives et tres corrélées entre elles, pour chacune des sept
taches visuelles demandées aux usagers. La prochaine étape consiste a lier ces variables avec
les variables quantitatives mesurables correspondantes, cette partie va étre développée dans le

chapitre suivant.
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la salle

Introduction

L'éblouissement doit étre éliminé car il est I'une des principales causes d'erreurs, de fatigue et
de géne visuelle chez I'utilisateur moderne de la salle de classe comme on 1’a expliqué dans le
chapitre précédent. Pour identifier I’épuisement, une étude approfondie de poste informatique
et de I’environnement physique de travail est nécessaire pour comprendre Son origine et sa
position dans ’espace a étudier (salle informatique). L'éblouissement qui cause I’inconfort
visuel (Boyce, 2003; Arsenault, 2012) est défini comme I'éblouissement qui cause l'inconfort
sans nécessairement altérer la vision de 1’objet (écran), il est d0 principalement aux deux
sources d’éclairage direct, 1’éclairage artificiel (lampes) ou naturel (fenétres). Plusieurs
méthodes ont été proposées pour évaluer et contrdler I'inconfort visuel présent sur le champ
visuel de 1’usager de I’espace, parmi ces méthodes et les plus utilisées, on peut citer la méthode
de calcul des indices d’éblouissement visuel, (glare metrics), ces derniers sont destinés a évaluer
I’éblouissement d’inconfort : (Daylight Glare Index (DGI), CIE Glare Index (CGI), Unified
Glare Rating (UGR) and the Daylight Glare Probability (DGP).

L'objectif de ce chapitre est dans un premier temps, de faire une comparaison entre les résultats
obtenus des quatre différents indicateurs d’éblouissement cités précedemment, ces derniers ont
été mesurés dans les 120 différentes positions de postes informatiques, sous les quatre
configurations d’éclairage de la salle informatique ; la configuration 01, c’est la configuration
avec rideaux, la configuration 02, c’est la configuration avec film protecteur, la configuration
03, c’est la configuration sans aucune protection, la configuration 04, c’est celle sans aucune
protection et sans éclairage artificiel. On tient a rappeler que dans les trois configurations
précédentes c’est des configurations avec éclairage artificiel (on). Afin de comprendre la
relation entre les différents indicateurs, et de faire le lien entre les indicateurs, c’est a dire la
similitude ou la divergence de I’évaluation de 1’éblouissement, et la position du poste
informatique. Pour ensuite déduire lequel est indicateurs est le plus fiable, le plus précis pour
I’évaluation de I’éblouissement, et le plus important est de ressortir avec des résultats qui lient
le poste (position du poste par rapport a la fenétre ou la source d’éclairage) et I’indicateur le
plus adéquat, pour prédire 1’éblouissement dans cette position, sous les conditions de ciel
spécifiques, le ciel de la ville de Biskra. Les résultats obtenus, vont étre liés dans le chapitre
suivant avec 1’évaluation subjective obtenue des étudiants grace au questionnaire. L'ensemble
des données est corrélé par le modele de distribution de luminance avec les préférences des
utilisateurs. Nous apporterons des réponses aux différentes questions de recherche développées
au début de notre travail de recherche sur I’usager, son environnement physique et lumineux

dans la salle informatique du département d’architecture de Biskra.
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6.1. Présentation des résultats

De nos jour et grace aux nombreux travaux menes dans le domaine de I'éclairage, les
dimensions importantes de l'environnement lumineux sont aujourd’hui identifiées. Pour la
réalisation d'une tache visuelle particuliére : lecture papier, écriture (saisie de texte), vision des
diapositives avec un data show ...etc. Il est possible de repérer les caractéristiques principales
a prendre en compte dans I'environnement visuel pour le rendre confortable aux yeux d'un
observateur. Ces caractéristiques peuvent s'exprimer, presque exclusivement, en termes
d'informations de luminance. La luminance est la luminosité physique mesurable d'un objet.
Dans cette deuxiéeme partie pratique, nous allons étudier plus en détails ces parametres
physiques mesurables de la lumiére. De facon plus détaillée que dans la premiere partie qui a
été beaucoup plus une étude quantitative dédiée a mesurer les différents indicateurs physiques
dans I’ensemble de I’espace (salle d’informatique). Dans cette seconde partie nous allons
focaliser notre étude sur le poste informatique et les paramétres lumineux mesurés sur ce dernier
dans les différentes configurations.

Dans un premier lieu, nous allons commencer par la mesure des cing indicateurs d’inconfort
lumineux qui sont (Daylight Glare Index (DGI), CIE Glare Index (CGI), Unified Glare Rating
(UGR) and the Daylight Glare Probability (DGP), a partir des images sphériques 180° (HDR),
comme nous avons expliqué cela dans le protocole expérimental, pour chacune des
configurations de la salle, la configuration 1, c’est la configuration avec rideaux, la
configuration 2, c’est la configuration avec film protecteur, la configuration 3, c’est la
configuration sans aucune protection, la configuration 4, c’est celle sans aucune protection et
sans éclairage artificiel. Dans chacune des configurations, il y avait entre 27 a 30 sujets
(étudiants) qui sont assis a différentes tables dans la salle et qui sont a différentes positions par
rapport a la fenétre (voir les schémas au chapitre expérimental). D’un ciel spécifique (DAICH,
2011), de la ville de Biskra, dans une journée représentative de ce ciel (voir le chapitre 03).
Dans un second lieu, nous allons procéder a une comparaison entre les évaluations subjective
des cinq indicateurs d’éblouissement, afin de regrouper les indicateurs qui ont la méme
¢valuation d’inconfort (éblouissement), et ceux qui ont une ¢évaluation différente pour le méme
poste et dans la méme configuration, Cette comparaison nous aidera a mieux comprendre la
relation qui existe entre les parameétres physiques, la position de 1’usager et les indicateurs
d’éblouissement, sous le climat lumineux de la ville de Biskra. Et nous aidera aussi a faire le
lien avec les facteurs lumineux qui peuvent converger ou diverger les indicateurs d’inconfort.

Pour conclure, on pourra dire a la fin de cette comparaison quelles sont les indicateurs qui sont
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les plus pertinents et les plus représentatifs de 1’évaluation de I’inconfort lumineux, dans le
climat lumineux de la ville de Biskra,

6.2. Les parameétres a étudier dans chaque configuration et chaque table

6.2.1. Indicateurs du confort visuel

D’aprés notre recherche bibliographique, (voir chapitre 05) nous avons choisi quatre indicateurs
qui sont les plus utilisés dans les recherches citées dans le chapitre précédent et qui sont aussi
recommandés par la CIE et, LEED. Ces indicateurs sont CGI, I’'UGR, le DGI_P et DGI. Le
tableau (voir tableau 6.1) résume les différentes échelles d’évaluations pour chaque indicateur,
que nous avons choisi précédemment, ces évaluations sont communes entre les quatre
indicateurs ; ces derniers sont (Juste perceptible, juste acceptable, juste inconfortable, juste
intolérable), pour les quatre indicateurs, qui vont nous servir de références, dans notre
interprétation des résultats de I’expérimentation :

Tableau 6.1 : Résumé des classifications d’inconfort par rapport a la valeur de chaque indicateur
(Source : Auteur)

Classification Valeurs
(éblouissement)
d’inconfort DGP DGI UGR CGil
Juste perceptible Inferieur a 35%  Inferieur a 18 Inferieur a 13 Inferieur a 13
Juste acceptable de 35240 % de 18a 24 de 13a 22 de 13422
Juste inconfortable de 40a 45 % de 24a 31 de 22228 de 22 a 28
Juste intolérable Plus de 45 % Plus de 31 Plus de 28 Plus de 28

6.3. Présentation des résultats de la configuration 01

La configuration 01 est la configuration avec rideaux, et avec I’utilisation de 1’éclairage
artificiel (on), dans cette derniere il y avait 30 sujets (étudiants), répartis sur 05 tables (table A,
table B, table C, table D, table E), nous avons 06 étudiants dans chacune des tables, les usagers
sont assis selon différentes positions (voir le chapitre 03). Ensuite nous avons pris des images
Fish-eye 180° (HDR), a partir du champ visuel (Hua, 2011) de chaque usager, afin de calculer
les indicateurs d’éblouissement pour chacune des positions, les résultats obtenus dans la

configuration 01 sont représentés par table ci-dessous :
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6.3.1. Analyse des résultats de la configuration 01
6.3.1.1. Configuration 01 : Table A postes : A01-A02-A03-A04-A05-A06

Figure 6.1 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table A configuration 01
(Source : Auteur)
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Figure 6.2 : Représentation radar les indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl, dans
les 06 postes de la table A, configuration 01 (Source : Auteur)

6.3.1.2. Analyse des résultats de la table A postes : A01-A02-A03-A04-A05-A06

Les résultats obtenus de la table (A), (Figure 6.1 et 6.2) indiquent que selon le parameétre :

2.1. CIE Glare Index (CGI) : Dans cette configuration, dans la table A on a registré des valeurs
de CGI comprises entre 19.5 a 22.31, dans tous les postes, ce qui veut dire que selon cette

indice-1a, que I’éblouissement est acceptable, la valeur maximale a été enregistrée dans le poste
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A 05 avec une valeur de 19.5 et la plus basse valeur a été enregistrée dans le poste A 02 une
valeur égale a 22.31.

2.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Pour la table A, les valeurs obtenues de UGR, sont
comprises entre 19.83 et 23.75, ce qui traduit que tous les postes ont un éblouissement
acceptable, sauf le poste A02, il a un éblouissement juste inconfortable, car la valeur maximale
a été enregistrée dans ce dernier et elle est équivalente a 23.75, et la valeur minimale est de
18.91, poste AO05.

2.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les résultats obtenus pour cet indice sont compris entre
16.41 et 19.65 ce qui indique que nous avons trois fourchettes d’évaluation d’inconfort, qui
sont un éblouissement juste perceptible et cela dans les postes A0L et A05, avec des valeurs
respectives de 16.92 et 16.41, et un éblouissement juste acceptable dans les postes A03, A04,
AO06, en dernier lieu, un éblouissement juste inconfortable, dans le poste A 02 avec une valeur
de UGR maximale pour cette table égale a 19.65 .

2.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Toutes les valeurs obtenues dans cette table sont
comprises entre 20.60 et 3.60, donc pour cet indicateur, tous les postes ont un risque
d’éblouissement juste perceptible ; la valeur la plus haute a été enregistrée dans le poste A01
suivie du poste A02, avec des valeurs respectives de 20.60 et 19.65. La plus basse valeur a été
enregistrée dans le poste A05 avec une valeur équivalente a 3.60

6.3.1.3. Configuration 01 : Table B postes : B01-B02-B03-B04-B05-B06

Figure 6.3 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table B configuration 01
(Source : Auteur)
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Figure 6.4 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table B, configuration 01 (Source : Auteur)

6.3.1.4. Analyse des résultats de table B postes : BO1-B02-B03-B04-B05-B06

Les résultats obtenus de la table (B), (Figure 6.3 et 6.4) indiquent que selon le parametre :
4.1. CIE Glare Index (CGI) : Les résultats obtenus dans cette table sont compris entre 19.19
et 20.49, ce qui nous donne juste une seule valeur de classification de 1’éblouissement qui est
un eblouissement juste perceptible, pour tout I’ensemble des postes présents sur la table, la
valeur maximale enregistrée est egale a 20.49 dans le poste A 02, et la valeur minimale est de
19.19, enregistrée dans le poste A05.

4.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : pour UGR les values enregistrée, pour la table B, sont
comprises entre 17.98 et 20.35, ces résultats nous donnent aussi qu’une unique échelle de
classification d’éblouissement pour tous les postes de la table, qui est un éblouissement juste
acceptable, la valeur la plus haute a été enregistrée dans le poste BO4 avec une valeur de 17.98,
et la plus basse est dans le poste B05, avec une valeur égale a 17.98.

4.3. Daylight Glare Index (DGI) : Toutes les valeurs obtenues pour ces indices sont comprises
entre 15.63 et 17.38, elles sont inférieures a 18, c’est a dire que pour ces indicateurs, I’ensemble
des postes de la table B, n’ont qu’une seule classification pour 1’éblouissement, c’est un
éblouissement juste perceptible. Pour tous les postes, la valeur maximale été enregistrée dans
le poste BO3 avec une valeur de 17.38 suivie du poste B04, la valeur minimale est de 15.63,
poste BO5.
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4.4. Daylight Glare Probability (DGP) : pour ce dernier indicateur les résultats obtenus sont
compris dans une fourchette de 3.60 a 19.50, comme toutes les valeurs obtenues de DGP de
cette table sont inferieures a 35, la aussi cela ne nous donne qu’une seule échelle de
classification, pour 1’éblouissement, et ¢’est un éblouissement juste perceptible pour tous les
postes de la table, la valeur minimale est enregistrée dans le poste A05 avec une valeur de 3.60,
la valeur maximale a été enregistrée dans le poste A01 avec une valeur de 19.50, suivie du poste

A02.
6.3.1.5. Configuration 01 : Table C postes : C01-C02-C03-C04-C05-C06

Figure 6.5 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table C configuration 01
(Source : Auteur)

---»:-DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.6 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table C, configuration 01 (Source : Auteur)
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6.3.1.6. Analyse des résultats de Table C postes : C01-C02-C03-C04-C05-C06

Les résultats obtenus de la table (C), (Figure 6.5 et 6.6) indiquent que selon le paramétre :
6.1.CIE Glare Index (CGI) : Les résultats obtenus pour le CGI sont compris entre 18.56 et
21.16 ce qui nous donne une classification d’éblouissement juste inconfortable, pour tous les
poste de la table C. La valeur maximale a été enregistrée dans le poste C03, elle est égale a
21.16 et la minimale dans le poste C01 avec une valeur de 18.56.

6.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Toutes les valeurs obtenues de 'URG dans la table C
sont comprises entre 18.03 et 21.62, ce qui nous donne une évaluation de tous les postes, d’un
éblouissement juste acceptable pour tous les postes de la table. Une valeur maximale est de
21.62 dans le poste CO3 et une valeur minimale de 18.03 dans le poste AOL.

6.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les résultats enregistrés du DGI dans la table C sont entre
15.80 a 18.81 pour I’ensemble des postes de la table, ce qui donne nous donne deux échelles de
classification éblouissement. Le premier c’est un €blouissement juste perceptible pour les
postes A01, A02, A04, AO5 et AQ6, car la valeur le DGI est inférieure a 18, dans le poste A03
la classification est un éblouissement acceptable, avec une valeur maximale de DGI de 18.81.
6.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Par rapport a ce dernier indice, les valeurs de DGP
sont dans une gamme comprise entre 12.70 et 19.30, enregistrée respectivement dans les postes
CO01 et C2, donc I’ensemble des postes de la table C, ont des valeurs inférieures a 35 %, ce qui
nous donne qu’une seule classification, c’est un éblouissement juste perceptible pour

I’ensemble des postes.
6.3.1.7. Configuration 01 : Table D poste : D01-D02-D03-D04-D05-D06

Figure 6.7 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table D configuration 01
(Source : Auteur)
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Figure 6.8 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table D, configuration 01 (Source : Auteur)
6.3.1.8. Analyse des résultats de table D postes : D01-D02-D03-D04-D05-D06

Les résultats obtenus de la table (D), (Figure 6.7 et 6.8) indiquent que selon le parametre :
8.1.CIE Glare Index (CGI) : Les valeurs des CGI pour la table D sont dans un intervalle de
17.19 a 21.36 enregistré respectivement dans les postes D06 et DO1, ce qui veut dire pour le
CGI on a une classe d’éblouissement juste inconfortable pour tous les poste de la table D.

8.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Toutes les valeurs obtenues de 'UGR dans cette table
sont dans une tranche de (15.41 & 21.61) enregistrée dans les postes A01 et A06, ces derniers
nous indiquent que pour I’indice UGR, nous n’avons la aussi qu’une seule catégorie de
classification, qui est un éblouissement juste acceptable pour I’ensemble des postes de cette
table.

8.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les résultats obtenus du DGI, sont entre 13.48 et 18.28
pour cet indicateur dans la table D, cela nous donne deux catégories de classifications
d’éblouissement, le premier c’est un éblouissement juste perceptible pour les postes D02, D03,
D4, D05, et D06 car ils ont une valeur de DGI inférieure a 18, le second ¢’est un éblouissement
juste acceptable, pour le poste AO1, ou on a calculé une valeur de DGI de 21.61.

8.4. Daylight Glare Probability (DGP) : pour ce dernier indice d’¢blouissement, les valeurs
enregistrées dans la table D sont entre 14.60 et 18.80, enregistrées dans les postes A06 et A03,
comme tous les postes ont des valeurs inférieures a 35 %, nous n’avons la aussi qu’une
classification qui est un éblouissement juste perceptible pour I’ensemble des postes de la table
D.
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6.3.1.9. Configuration 01 : Table E postes : E01-E02-E03-E04-E05-E06

Figure 6.9 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table E configuration 01
(Source : Auteur)
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Figure 6.10 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table E, configuration 01 (Source : Auteur)

6.3.1.10. Analyse des résultats de Table E postes : EO1-E02-E03-E04-E05-E06

Les résultats obtenus de la table (E), (Figure 6.9 et 6.10) indiquent que selon le paramétre :
10.1. CIE Glare Index (CGI) : par rapport au CGI. On a obtenu des valeurs entre 0.66 a 19.53
enregistrées dans les postes E05, E06 dans la table E, ce qui nous donne deux types de
classifications pour cette table, un éblouissement juste perceptible pour les tables E2, E03, EO05,
avec un CGl inférieur a 13, et un éblouissement acceptable dans les postes EO1, E04, EO6.
10.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : les valeurs obtenues de UGR sont comprises entre

3.87 et 18.07 respectivement dans les postes EO5 et E06, ce qui donne aussi deux classifications
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d’éblouissement, le premier c’est un éblouissement juste perceptible, cela dans les postes E02,
EO3, EO5, le second c’est un €blouissement juste acceptable dans les postes EO1, EE04, EO6.
10.3. Daylight Glare Index (DGI) : Pour le DGI on a enregistré des valeurs comprises entre
3.78 et 18.07, ils ont été enregistrés respectivement dans les postes E05 et E06, selon 1’échelle
de DGI, nous avons deux types de classifications d’éblouissement, un éblouissement juste
perceptible pour les postes EO1, E02, E03, E04, EO05, la ou les valeurs obtenues de DGI sont
inférieures a 18, et un éblouissement juste acceptable pour le poste E06.

10.4. Daylight Glare Probability (DGP) : les résultats obtenus pour ce dernier indicateur
d’éblouissement sont compris dans un intervalle de 5.90 & 17.50, donc par rapport a 1’échelle
de classification des éblouissements du DGP, nous n’avons qu’une seule classification ¢’est un
¢éblouissement juste perceptible pour I’ensemble des postes de la table E car toutes les valeurs
du DGP sont inférieures a 35%.

6.4. Présentation des résultats de la configuration 02

La configuration 02 est la configuration sans les rideaux et avec le film semi transparent, avec
I’utilisation de 1’éclairage artificiel (on), dans cette derniére il y avait 30 sujets (étudiants),
répartis sur 05 tables (table A, table B, table C, table D, table E), nous avons 06 étudiants dans
chacune des tables, les usagers sont assis selon différentes positions (voir le chapitre 03).
Ensuite nous avons pris des images Fisheye 180° (HDR), a partir du champ visuel (Hua, 2011),
de chaque usager, afin de calculer les indicateurs d’éblouissement pour chacune des positions,
les résultats obtenus dans la configuration 02 sont représentés par table ci-dessous :

6.4.1. Analyse des résultats de la configuration 02

6.4.1.1. Configuration 02: Table A poste: A01-A02-A03-A04-A05-A06

Figure 6.11 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table A configuration
02 (Source : Auteur)
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Figure 6.12 : Représentation radar, les indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table A, configuration 02 (Source : Auteur)

6.4.1.2. Analyse des résultats de Table A postes : A01-A02-A03-A04-A05-A06

Les résultats obtenus de la table (A), (Figure 6.11 et 6.12) indiquent que selon le parametre :
2.1. CIE Glare Index (CGI) : Pour la table A, on a enregistré des valeurs de CGI, comprises
dans un intervalle compris entre 1.74, et 13.08 et cela dans les tables 2-A02 et 2-A04, ces
résultats nous informent que pour cet indice I’évaluation d’éblouissement est un éblouissement
(juste perceptible), donc un tres faible risque d’éblouissement dans 1’ensemble des postes de la
table A dans la configuration 1. La plus grande valeur été enregistrée dans le poste 2-A04 avec
une valeur de 13.08.

2.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les valeurs de UGR, obtenues dans la table A, ont
été enregistre entre (3.25 et 12.16) dans les postes 2-A02, 2-A05, comme toutes les valeurs de
UGR, sont au-dessous de 13 on peut dire que, selon 1’échelle de UGR, nous n’avons qu’une
seule évaluation d’éblouissement pour tous les postes de la table A, c’est un éblouissement juste
perceptible.

2.3. Daylight Glare Index (DGI) : pour cet indice, dans la configuration 02, table A nous
avons recueilli des valeurs comprises entre (2.49 et 9.28), dans les postes (2-A05 et 2-A02), ce
qui nous donne la aussi qu’une seul et unique évaluation d’éblouissement, c’est un
¢blouissement juste perceptible pour I’ensemble des postes.

2.4. Daylight Glare Probability (DGP) : pour ce dernier indicateur, nous avons recueilli des
valeurs de DGP comprises entre (18.50 et 30.80) dans les postes suivants (2-A05, 2-A02), avec
ces valeurs et comme toutes les valeurs sont en dessous de 35 %, le DGP aussi nous indique
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gue nous n’avons qu’une seule évaluation pour I’ensemble des postes, c’est un éblouissement
juste perceptible pour tous les postes de la table A.
6.4.1.3. Configuration 02 : Table B postes : B01-B02-B03-B04-B05-B06

Figure 6.13 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table B configuration
02 (Source : Auteur)

6.4.1.4. Analyse des résultats de Table B postes : B01-B02-B03-B04-B05-B06

------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.14 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table B, configuration 02 (Source : Auteur)
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Les résultats obtenus de la table (B), (Figure 6.13 et 6.14) indiquent que selon le parametre :
4.1. CIE Glare Index (CGl) : Les valeurs de GCI pour la table B, configuration 2, varient de
6.60 a 15.02, dans les tables 2-B04, 2-B06, ce qui nous donne selon échelle de CGI, deux
évaluations d’éblouissement dans la méme table, un éblouissement juste perceptible pour les
postes 2-B02, 2-B03, 2-B04, 2-B05 et un éblouissement juste acceptable pour les deux postes
2-B01 et 2B-06.

4.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Pour ce second indicateur nous avons enregistré des
valeurs de UGR comprises entre 4.3 & 16.15 dans les postes 2-B03 et 2-B01, les valeurs de
UGR obtenues nous donnent aussi deux évaluations d’éblouissement qui sont: un
éblouissement juste perceptible pour les poste 2-B02, 2-B03, 2-B04, 2-B05 et un éblouissement
juste acceptable pour les deux postes 2-B0Olet 2-B06.

4.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les résultats obtenus sont dans un intervalle compris entre
2.79 et 12.42 dans les postes 2-B04 et 2-B01, avec ces valeurs de DGI et a la différence des
deux premiers indicateurs, nous donnent qu’une seule et méme évaluation pour
1I’éblouissement, ¢’est 1’éblouissement juste pour 1’ensemble des postes de la table B.

4.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Pour cet indicateur les résultats obtenus dans la table
B varient entre 30.20 et 18.50 cela dans les poste 2-B04 et 2-A01, ce qui nous donne la aussi et
comme pour le DGI, qu’une seule évaluation un éblouissement juste perceptible pour tous les
postes de la table B, car toutes les valeurs obtenues sont au-dessous des 35 %.

6.3.1.5. Configuration 02 : Tables C postes : C01-C02-C03-C04-C05-C06

Figure 6.15 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table C configuration
02 (Source : Auteur)
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Figure 6.16 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table C, configuration 02 (Source : Auteur)
6.4.1.6. Analyse des résultats de Table C postes : C01-C02-C03-C04-C05-C06
Les résultats obtenus de la table (C), (Figure 6.15 et 6.16) indiquent que selon le parametre :
6.1. CIE Glare Index (CGI) : Par rapport aux valeurs de CGI obtenues dans les différents
postes de la table C, nous avons enregistré des valeurs entre 1.14 et 9.93 ces derniéres ont été
enregistrées dans les postes 2-C04, 2-C02 et 2-C03, comme toutes les valeurs obtenues de CGI
sont inférieures a 13, on n’a qu’une seule évaluation pour 1’ensemble de la table C, ¢’est un
éblouissement juste perceptible, pour tous les postes.
6.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Pour cet indicateur nous avons recueilli des valeurs
entre (0.66 et 9.85) dans les postes (2-C05, 2-C01), les valeurs obtenues de UGR sont
inférieures a 13, ce qui nous donne aussi qu’une seule évaluation pour 1’ensemble des postes,
c¢’est un éblouissement juste perceptible.

6.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les résultats obtenus de DGI, sont dans un intervalle
compris entre (0.43 et 7.86) enregistré dans les postes 2-C05, 2-C01, pour cet indicateur aussi
on n’a qu’une seule évaluation d’éblouissement, c’est un ¢éblouissement juste perceptible pour
tous les postes de la table C.

6.4. Daylight Glare Probability (DGP) : pour ce dernier indicateur nous avons recueilli des
valeurs qui sont comprises entre 18.20 et 26.80 dans les postes 2-C05 et 2-C06, vu que toutes
les valeurs sont au-dessous de 35 %, ce dernier facteur aussi nous donne qu’une seule

évaluation, pour I’ensemble des postes de la table C, ¢’est un éblouissement juste perceptible.
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6.4.1.7. Configuration 02 : Table D postes : D01-D02-D03-D04-D05-D06

Figure 6.17 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table D configuration
02 (Source : Auteur)
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Figure 6.18 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table D, configuration 02 (Source : Auteur)

6.4.1.8. Analyse des résultats de Table D postes : D01-D02-D03-D04-D05-D06

Les résultats obtenus de la table (D), (Figure 6.17 et 6.18) indiquent que selon le parametre :

8.1. CIE Glare Index (CGI) : pour ce facteur nous avons obtenu des valeurs allant de 13.15 a
16.67, ces valeurs son enregistrées dans les postes 2-D01 et 2-D04, les données obtenues nous
indiquent que pour cette table il n’y a qu’une seule évaluation pour 1’ensemble des postes, c¢’est

un éblouissement juste acceptable.
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8.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les valeurs obtenues pour ce second indicateur sont
comprises dans un intervalle de 11.36 a 17.98 ces valeurs ont été enregistrées dans les postes
2-D01 et 2-D04), selon I’échelle UGR ces valeurs nous donnent deux types d’évaluations, la
premiére ¢’est un éblouissement juste perceptible pour les postes 2-D01, 2-D05 et la seconde
est un éblouissement juste acceptable dans les postes 2-D02, 2-D03, 2-D04, 2-D06.

8.3. Daylight Glare Index (DGI) : Pour cette indication, dans la table D, nous avons enregistré
des valeurs allant de 8.39 a 13.17 dans les postes (les valeurs minimales dans les postes : 2-D01
et D06), et les valeurs maximales dans les poste 2-D03. Comme toutes les valeurs sont au-
dessous de 18, selon 1’échelle de DGI, on peut dire nous n’avons qu’une seule évaluation pour
I’ensemble des postes de la table D, ¢’est un €blouissement juste perceptible.

8.4. Daylight Glare Probability (DGP) : pour ce dernier indicateur nous avons obtenu des
valeurs sur la table D, comprises entre 16.20 et 20.70 dans les postes 2-D06 et 2-D03, pour ce
dernier indice aussi, nous n’avons qu’une seule évaluation pour I’ensemble des postes de la
table D, un éblouissement juste acceptable.

6.4.1.9. Configuration 02 : Table E postes : E01-E02-E03-E04-E05-E06

Figure 6.19 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table E configuration
02 (Source : Auteur)
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Figure 6.20 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table E, configuration 02 (Source : Auteur)

6.4.1.10. Analyse des résultats de Table E postes : E01-E02-E03-E04-E05-E06

Les résultats obtenus de la table (E), (Figure 6.19 et 6.20) indiquent que selon le parametre :
10.1. CIE Glare Index (CGlI) : Les résultats obtenus de CGI dans la table E sont compris entre
(0.11 et 13.80) dans les postes 2-E05 et 2-E02, avec ces données Le CGI nous donne deux
¢évaluations d’éblouissement, le premier est un éblouissement juste perceptible, dans les postes
2-E04, 2-E05 et 2-E-06 le second et un éblouissement juste acceptable pour les postes2-E01, 2-
E02 et 2-E03.

10.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les résultats obtenus pour la table E sont compris
entre 3.24 et 13.80 et cela dans les postes2-E05 et 2-E02, selon 1’échelle de UGR, nous avons
Ia aussi deux types d’évaluation qui sont, un éblouissement perceptible pour les postes 2-E01,
2-E04, 2-E05 et 2-E06, et un éblouissement acceptable pour les postes 2-E02 et 2-E03.

10.3. Daylight Glare Index (DGI) : Pour cet indicateur, les résultats obtenus sont compris
entre (11.80 et 18.40), cela dans les postes suivant 2-E05 et 2-E02, comme tous les postes de la
table E ont des valeurs de DGI, inférieures a 18, on n’a qu’une seule et méme évaluation pour
tous les postes, un éblouissement juste acceptable.

10.4 Daylight Glare Probability (DGP) : Les résultats obtenus pour ce dernier indicateur, sont
compris entre 11.80 et 18.40 ces valeurs sont enregistrées dans les postes 2-E05 et 2-E06, pour
ce dernier indicateur aussi nous n’avons qu’une seule évaluation, un éblouissement juste
acceptable pour I’ensemble des postes de la table E.

6.5. Présentions des résultats de la configuration 03

La configuration 03 est la configuration sans aucune protection, avec I’utilisation de 1’éclairage
artificiel (on), dans cette derniere il y avait 27 sujets (étudiants) répartis sur 05 tables (table A,
table B, table C, table D, table E), nous avons 06 étudiants dans chacune des tables, les usagers

sont assis selon différentes positions (voir le chapitre 03). Ensuite nous avons pris des images
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Fisheye 180° (HDR), a partir du champ visuel (Hua, 2011), de chaque usager, afin de calculer
les indicateurs d’éblouissement pour chacune des positions, les résultats obtenus dans la
configuration 03 sont représentés par table ci-dessous :

6.5.1. Analyse des résultats de la configuration 03

6.5.1.1. Configuration 03: Table A pastes: A01-A02-A03-A04-A05-A06

Figure 6.21: Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table A
Configuration 03 (Source : Auteur)

------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.22 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table A, configuration 03 (Source : Auteur)

6.5.1.2. Analyse des résultats de Table A postes : A01-A02-A03-A04-A05-A06

Les résultats obtenus de la table (A), (Figure 6.21 et 6.22) indiquent que selon le parametre :
2.1. CIE Glare Index (CGI) : les données recueillies de CGI sur la table (A), dans la
configuration 03, sont comprises entre 1.13 et 15.19 sur les postes suivants 3-A05 et 3-A02,
ces valeur de CGI nous indiquent clairement qu’il existe deux types d’évaluations

d’éblouissement sur cette table, un éblouissement juste perceptible dans les postes 3-A01,3-
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A04,3-A05 ou les valeurs de CGI enregistrées sont inférieures a 13, et un autre type qui est un
éblouissement juste acceptable sur les trois autres postes 3-A02, 3-A03, et 3-A06.

2.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : pour ce deuxiéme indice nous avons enregistré des
valeurs allant de 0.22 & 17.97 ; ces valeurs ont été recueillies dans les postes 3-A04 et 3-A02,
ce qui nous donne selon I’échelle de UGR, deux types d’évaluations, un éblouissement juste
perceptible dans les postes 3-A01, 3A04, et 3-A05, le second est un éblouissement juste
acceptable dans les postes suivants 3-A02,3-A03, et 3-A06.

2.2. Daylight Glare Index (DGI) : Dans la configuration 03 table A, on a enregistré des valeurs
de DGI qui varient entre 0.33 & 11.57, dans les postes 3-A04 et 3-A06, a la différence des deux
premiers indicateurs, les valeurs recueillies du DGI, nous donnent qu’une seule évaluation
d’éblouissement pour I’ensemble des postes, ¢’est un éblouissement juste perceptible, car toutes
les valeurs de DGI sont inférieures a 18.

2.3. Daylight Glare Probability (DGP) : Les données recueillies pour ces derniéres
indications sont entre 20 et 55.20, selon 1’échelle d’évaluation d’éblouissement basée sur le
DGI, nous avons et a la différence des trois indicateurs précédents, deux types
d’éblouissements, le premier est un éblouissement juste perceptible dans les postes 3-A03, 3-
A05, 3-A06, le second est un éblouissement juste inconfortable, postes 3-A01,3-A02, 3-A04.
6.5.1.3. Configuration 03 : Table B postes : BO1-B02-B03-B04-B05

Figure 6.23 : Représentation des images fausses couleurs des 05 postes, de la table B Configuration
03 (Source : Auteur)

180

Sample output to test PDF Combine only



Paramétre physique et évaluation qualitative des ambiances lumineuses dans la salle

------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.24 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 05 postes de la table B, configuration 03 (Source : Auteur)

6.5.1.4. Analyse des résultats de Table B postes : B01-B02-B03-B04-B05

Les résultats obtenus de la table (B), (Figure 6.23 et 6.24) indiquent que selon le paramétre :
4.1. CIE Glare Index (CGI) : Les résultats de ce premier indicateur sont compris entre 2.07 et
16.14, et selon I’échelle d’évaluation de 1’¢blouissement de GCI, nous avons deux types
d’éblouissements, le premier est un éblouissement juste perceptible et cela dans les postes 3-
B02, 3-B03, 3-B04, 3-B05 et le second est un éblouissement juste acceptable dans le seul poste
3-B01.

4.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les résultats obtenus pour ce deuxieme indice sont
compris entre 4.41et 15.80, dans les postes 3-B03 et3-B01 ces résultats nous donnent deux
échelles d’éblouissement pour la table B, comme pour le premier indice, un éblouissement juste
perceptible dans les tables 3-B02,3-B03,3B04, 3-B05, et un éblouissement juste acceptable
dans le seul poste3A01.

4.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les données de DGI recueillies sur la table E ont été entre
4.77 et 11.57, enregistrées dans les postes 3-B05 et 3-B01, pour cet indicateur et a la différence
des deux premiers, nous n’avons qu’une seule évaluation d’éblouissement pour I’ensemble des
postes de la table, un éblouissement juste perceptible.

4.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Pour ce dernier indice nous avons enregistré des
valeurs comprises entre 18.90 et 28.30, cela sur les postes 3-B05 et 3-B01, comme toutes les
valeurs enregistrées de DGP sont au-dessous de 30, on peut conclure que nous n’avons qu’une
seule évaluation d’éblouissement pour 1’ensemble des postes de la table B, c’est un

éblouissement juste perceptible.
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6.5.1.5. Configuration 03 : Table C postes : C01- C03-C04-C05-C06

Figure 6.25 : Représentation des images fausses couleurs des 05 postes, de la table C
Configuration 03 (Source : Auteur)

----- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.26 : Représentation radar les indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 05 postes de la table C, configuration 03 (Source : Auteur)

6.5.1.6. Analyse des résultats de Table C postes : C01-C03-C04-C05-C06

Les résultats obtenus de la table (C), (Figure 6.25 et 6.26) indiquent que selon le parametre :
6.1. CIE Glare Index (CGI) : Les résultats obtenus pour ce premier indicateur sur la table C,
sont compris entre 1.41, 14.55, enregistrés sur les postes 3-C04 et 3-CO1, selon 1’échelle
d’évaluation de CGI, on peut déduire que pour la table C, nous avons deux types
d’éblouissements, le premier est un éblouissement juste perceptible dans les postes 3-C03,
3C04, 3-CO05 et 3-C06, le second est un éblouissement acceptable pour le poste 3-C01.
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6.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les résultats obtenus sur la table C sont entre 0.43 et
14.78), enregistrés dans les postes 3-C03 et 3-C01. Apres les résultats obtenus d’UGR, on a
aussi deux types d’évaluations d’éblouissement, un éblouissement juste perceptible pour les
postes 3-C03, 3-C04, 3-C05, et 3-C06, et un éblouissement acceptable pour le poste 3-CO1.
6.3. Daylight Glare Index (DGI) : Pour ce troisieme indicateur nous avons releve des valeurs
de DGl entre 0.52 et 11.68, dans les postes 3-C03 et 3C01. Vu les valeurs on peut dire que selon
I’échelle de DGI, et a la différence des deux premiers indices, nous n’avons qu’une secule
évaluation pour I’ensemble des postes de la table C, c’est un éblouissement juste perceptible.
6.4. Daylight Glare Probability (DGP) : pour ce dernier indicateur nous avons recueilli des
résultats compris entre 18.20 et 30.60, cela dans les postes 3-C04 et 3-C03. Vu les résultats de
DGI on peut déduire, que nous n’avons qu’une seule évaluation d’éblouissement pour
I’ensemble des postes de la table C, ¢’est un éblouissement juste perceptible.

6.5.1.7. Configuration 03 : Table D postes : D01-D02-D03-D04-D05

Figure 6.27 : Représentation des images fausses couleurs des 05 postes, de la table D, Configuration
03 (Source : Auteur)
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Figure 6.28 : Représentation radar les indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 05 postes de la table D, configuration 03 (Source : Auteur)

6.5.1.8. Analyse des résultats de Table D postes : D01-D02-D03-D04-D05
Les résultats obtenus de la table (D), (Figure 6.27 et 6.28) indiquent que selon le paramétre :
8.1.CIE Glare Index (CGI) : Les résultats recueillis dans le table D, sont compris entre 0.22
et 17.75 ces valeurs ont été enregistrées dans les postes 3-D05 et 3D-01, selon I’échelle de CGI,
nous avons deux évaluations d’éblouissement pour cette table, la premiere est un
d’éblouissement juste acceptable dans le seul poste 3-D05, et le second un éblouissement
acceptable, pour les postes 3-C01, 3-C02, 3-C3,3-C04.
8.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les données enregistrées pour ce second indicateur
sont entre 3.36et 18.85 cela dans les postes 3-D05 et 3-D02, en se référant a 1’échelle de UGR,
on peut dire que nous avons deux évaluations, un éblouissement juste perceptible dans les
postes 3-D04 et 3-D05 et un éblouissement juste acceptable dans les postes 3-D01, 3-D02, 3-
DOs.
8.3. Daylight Glare Index (DGI): On a enregistré des valeurs de DGI entre 3.97 et 12.45 dans
les postes 3-D05 et 3-D02, selon les résultats obtenus on peut dire que, a la différence des
deux premiers indicateurs, nous avons une seule évaluation d’éblouissement, c’est un
¢blouissement juste perceptible pour I’ensemble des postes de la table D.
8.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Les résultats recueillis de ce dernier indicateur sont
compris entre 17.40 et 30.60, postes 3-D04, 3-D03, en se référant a 1’échelle de DGP, on peut
dire que nous n’avons qu’une seule évaluation de 1’éblouissement pour tous les postes de la
table D, un éblouissement perceptible.
6.5.1.9. Configuration 03 : Table E postes : E01-E02-E03-E04-E05-E06
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Figure 6.29 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table E, Configuration
03 (Source : Auteur)

------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.30 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table E, configuration 03 (Source : Auteur)

6.5.1.10. Analyse des résultats de Table E postes : E01-E02-E03-E04-E05-E06
Les résultats obtenus de la table (E), (Figure 6.29 et 6.30) indiquent que selon le paramétre :
10.1.CIE Glare Index (CGI) : Les valeurs enregistrées de CGI dans la table E, sont compris
entre 3.21 et 15.11 ces données ont été enregistrées dans les postes 3-D05 et 3-D02, en se
référant a 1’échelle de CGI, ce dernier nous donne deux type d’évaluations d’éblouissement, le
premier est un éblouissement juste perceptible, pour les postes 3-E01, 3-E04, 3-E05, 3-E06, le
second est un éblouissement juste acceptable pour les postes 3-E02, 3-E03.
10.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Pour ce second indicateur, les résultats enregistres
varient entre 6.36 dans le poste 3-E05 et 15.86 enregistrés dans le poste 3-E06, D’apres les
résultats de UGR obtenus dans la table E, nous avons deux types d’éblouissements, le premier
est un éblouissement juste perceptible dans les postes 3-E01,3-E03,3-E04, 3-EO05, et un
éblouissement juste acceptable dans les postes 3-E02 et 3-E06.
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10.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les valeurs de DGI recueillies sur la table E ont été entre
6.50 et 13.63, enregistrées dans les postes 3-E04 et 3-E06, pour cet indicateur et a la différence
des deux premiers, nous n’avons qu’une seule évaluation d’éblouissement juste perceptible
pour I’ensemble des postes de la table E.

10.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Pour ce dernier indice nous avons enregistré des
valeurs comprises entre 17.30 et 23.60, cela sur les postes 3-E05 et 3-E03, comme toutes les
valeurs enregistrées de DGP sont inférieures a 30, on peut dire que nous n’avons qu’une seule
¢valuation d’éblouissement pour I’ensemble des postes de la table E, ¢’est un éblouissement
juste perceptible.

6.3.4. Présentation des résultats de la configuration 04

La configuration 04 est la configuration sans aucune protection, mais sans éclairage artificiel,
I’éclairage artificiel (OFF). Dans cette derniére, il y avait 28 sujets (étudiants), répartis sur 05
tables (table A, table B, table C, table D, table E), nous avons 06 étudiants dans chacune des
tables, les usagers sont assis selon différentes positions (voir le chapitre 03). Ensuite nous avons
pris des images Fisheye 180° (HDR), a partir du champ visuel (Hua, 2011) de chaque usager
afin de calculer les indicateurs d’éblouissement pour chacune des positions, les resultats

obtenus dans la configuration 04 sont représentés par table ci-dessous :

6.6. Analyse des résultats de la configuration 04
6.6.1. Configuration 04: Table A postes: A01-A02-A03-A04-A05-A06

Figure 6.31 : Représentation des images fausses couleurs des 05 postes, de la table A Configuration
04 (Source : Auteur)
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------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.32 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 05 postes de la table A, configuration 04 (Source : Auteur)

6.6.1.2. Analyse des résultats de Table A postes : A01-A02-A03-A04-A05

Les résultats obtenus de la table (A), (Figure 6.31et 6.32) indiquent que selon le paramétre :
2.1. CIE Glare Index (CGI) : Les valeurs enregistrées de CGI dans la table A, configuration
04 sont comprises entre 10.97 et 15.26 ces valeurs ont été enregistrées dans les postes 4-A04 et
4-A02, selon les résultats obtenus on peut dire que nous avons deux types d’évaluations
d’¢éblouissement dans la table A , le premier et un éblouissement juste perceptible sur un seul
poste 4-A04, le second est un éblouissement juste acceptable dans les postes 4-A01, 4-A02, 4-
A03 et 4-A05.

2.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les données recueillies pour ce second indicateur,
sont comprises entre 14.04 dans le poste 4-A04 et 16.81 enregistrées dans le poste 4-A03,
d’apres les résultats de UGR obtenus dans la table A, et a la différence du premier indicateur,
nous n’avons qu’un seul type d’éblouissement, pour I’ensemble des postes de la table A, c’est
un éblouissement juste acceptable.

2.3. Daylight Glare Index (DGI) : Pour les valeurs de DGI recueillies sur la table A, elles
varient entre 4.74 et 15.19, enregistrées dans les postes 4-A05et 4-A04, pour cet indicateur et a
la différence des deux premiers, nous n’avons qu’une seule évaluation d’éblouissement, un
éblouissement juste perceptible pour I’ensemble des postes de la table A.

2.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Pour ce dernier indicateur, nous avons enregistré
des valeurs de DGI comprises entre 28.90 et 51.30, cela sur les postes 4-A03 et 4-A02, ce qui
nous donne deux types d’évaluations, la premiere évaluation est un éblouissement juste
perceptible dans le seul poste 4-A03, et la deuxiéeme évaluation est un éblouissement juste
acceptable dans les postes 4-A01, 4-A02,4-A04, 4-A05.
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6.6.1.3. Analyse des resultats de Table B postes : B0O1-B02-B03-B04-B05

Figure 6.33 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table B Configuration
04 (Source : Auteur)

------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.34 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI _I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table B, configuration 04 (Source : Auteur)

6.6.1.4. Analyse des résultats de Table B postes : B01-B02- B03-B04-B05-B06

Les résultats obtenus de la table (B), (Figure 6.33et 6.34) indiquent que selon le paramétre :
4.1. CIE Glare Index (CGI) : les données recueillies pour ce premier indicateur sur la table B,
sont comprises entre 06.00, 18.68, enregistrees sur les postes 4-B03 et 4-B06, selon 1’échelle
d’évaluation de CGI, on peut conclure que pour la table B, nous avons deux types
d’éblouissements, le premier est un éblouissement juste perceptible sur le seul poste 4-B03, le
second est un éblouissement acceptable pour les postes 4-B01,4-B02,4-B04,4-B05,4-B06.

4.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Les résultats obtenus sur la table B sont entre 2.87 et
14.73, enregistrés dans les postes 4-B03 et 4-B04. D’apres les résultats obtenus d’UGR, on a

aussi deux types d’évaluations d’éblouissement, un éblouissement juste perceptible pour les
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postes 4-B02, 4-B03, et 4-B05 et un éblouissement acceptable pour les postes 4-B01, 4-B05, 4-
B06.

4.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les donnees enregistrées pour ce troisieme indicateur sont
comprises entre 3.71 et 14.0, dans les postes 4-B03 et 4-B0O1. Vu les valeurs, on peut dire que
selon I’échelle de DGI, et a la différence des deux premiers indices, nous n’avons qu’une seule
évaluation pour I’ensemble des postes de la table B, ¢’est un éblouissement juste perceptible.
4.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Les valeurs enregistrées pour ce dernier indicateur
sont comprises entre (20.40 et 38.80), dans les postes (4-B05 et la méme valeur pour les postes
4-B01, 4-B06). Vu les résultats de DGI on peut déduire, que nous avons deux type d’évaluations
pour cette table, la premiére est un éblouissement juste perceptible, sur les tables (4-B02, 4-
B03, 4-B04, 4-B05) le second est un éblouissement juste acceptable pour les postes (4-A01 et
4-A06).

6.6.1.5. Analyse des résultats de Table C postes : C01-C03-C04-C05-C06

Figure 6.35 : Représentation des images fausses couleurs des 05 postes, de la table C Configuration
04 (Source : Auteur)

------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
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Figure 6.36 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI _I, UGR et CGl,
dans les 05 postes de la table C, configuration 04 (Source : Auteur)

189

Sample output to test PDF Combine only



Paramétre physique et évaluation qualitative des ambiances lumineuses dans la salle

6.6.1.6. Analyse des résultats de Table C postes : C01-C03-C04-CO05 -C06

Les résultats obtenus de la table (C), (Figure 6.35 et 6.36) indiquent que selon le parametre :
6.1. CIE Glare Index (CGI) : Les valeurs de GCI pour la table C, configuration 4, varient
entre 7.50 et 17.96, dans les tables 4-C04, 4-C01, ce qui nous donne selon échelle de CGlI, deux
¢valuations d’éblouissement sur la table, un éblouissement juste perceptible pour les postes 4-
C03, 4-C04, 4-C05, et un éblouissement juste acceptable pour le poste 4-C01.

6.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Pour ce second indicateur nous avons enregistré des
valeurs de UGR comprises entre 4.41 et 18.83 dans les postes 4-C04 et 4-C01, les données de
UGR obtenues nous donnent deux évaluations d’éblouissement qui sont : un éblouissement
juste perceptible pour les poste 4-C03, 4-C04, 4-CO05 et un éblouissement juste acceptable pour
le poste 4-COL1.

6.3. Daylight Glare Index (DGI) : Les résultats obtenus sont dans un intervalle compris entre
3.09 et 14.97 dans les postes 4-C04 et 4-C01, avec ces valeurs de DGI et a la différence des
deux premiers indicateurs, ce dernier ne nous donne qu’une seule et méme évaluation pour
1I’éblouissement, c’est 1’éblouissement juste pour 1’ensemble des postes de la table C.

6.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Pour cet indicateur les résultats obtenus dans la table
C varient entre 21.60 et 25.00 cela dans les postes 4-C05 et 4-C01, ce qui nous donne la aussi
et comme pour le DGI, qu’une seule évaluation un éblouissement juste perceptible pour tous
les postes de la table C, car toute les valeurs obtenues sont au-dessous des 35 %.

6.6.1.7. Analyse des résultats de Table D postes : D01-D02-D03-D04-D05-D06

Figure 6.37 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table D Configuration
04 (Source : Auteur)
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------- DGI_Prob DGI_lndex Unified_GI_Rating CIE_GI_Index
CONF-4-D01
30,00
25,00 ..,
20,00 -
CONF-4-D06 15,00 ... CONF-3-DO2
1000
5,00
0,00
CONF-4-D05 CONF-4-D03

CONF-4-D04

Figure 6.38 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table D, configuration 04 (Source : Auteur)

6.6.1.8. Analyse des résultats de Table D postes : D01-D02-D03-D04-D05-D06

Les résultats obtenus de la table (D), (Figure 6.37 et 6.38) indiquent que selon le parametre :
8.1. CIE Glare Index (CGI) : les données recueillies de CGI sur la table D, configuration 04,
sont comprises entre 16.27 et 20.33 sur les postes suivant 4-D06 et 4-DO05, vu que toutes les
valeurs obtenues de CGl, sont supérieures a 13, on a qu’une seule évaluation pour tous les
postes de la table D, c’est un éblouissement juste acceptable.

8.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : Pour ce deuxieme indice nous avons enregistré des
valeurs allant de 13.62 a 18.68, ces valeurs ont été recueillies dans les postes 4-D06 et 4-D05,
ce qui nous donne selon 1’échelle de UGR, une seule et méme évaluation, un éblouissement
juste acceptable pour I’ensemble des postes. La méme évaluation que pour le premier indicateur
8.3. Daylight Glare Index (DGI) : Dans la configuration 04 table D, on a enregistré des valeurs
de DGI qui varient entre 11.63 & 16.50, dans les postes 4-D03 et 4-D05, a la différence des deux
premiers indicateurs, les valeurs recueillies du DGI, nous donnent un autre type
d’éblouissement, c’est un éblouissement juste acceptable, pour tous les postes de la table D.
8.4. Daylight Glare Probability (DGP) : Les données recueillies pour ce dernier indicateur
sont entre 19.70 et 17.80, selon 1’échelle d’évaluation d’éblouissement du DGP, nous avons un

seul type d’éblouissement, juste perceptible pour tous les postes de la table D.
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6.6.1.9. Analyse des résultats de Table E postes : EO1-E02-E03-E04-E05-E06

Figure 6.39 : Représentation des images fausses couleurs des 06 postes, de la table E Configuration
04 (Source : Auteur)

------- DGI_Prob DGI_Index Unified_GI_Rating CIE_GI_Index

CONF-4-E01
25,00

20,00, ...

CONF-4-E06 gtii ... CONF-8-E02

10,00
5,00
0,00

CONF-4-E05 .+ CONF-4-E03

CONF-4-E04

Figure 6.40 : Représentation radar des indicateurs du confort visuel DGI_P, DGI_I, UGR et CGl,
dans les 06 postes de la table E, configuration 04 (Source : Auteur)

6.6.1.10. Analyse des résultats de Table E postes : E01-E02-E03-E04-E05-E06

Les résultats obtenus de la table (E), (Figure 6.39 et 6.40) indiquent que selon le parametre
10.1. CIE Glare Index (CGI) : par rapport au CGl, on a obtenu des valeurs comprises entre
(3.74 a 22.83) enregistrées dans les poste (4-E05, 4-E06) dans la table E, ce qui nous donne
deux types de classifications pour cette table, un éblouissement juste perceptible pour la table
(4-E05) avec un CGl inférieur a 13, et un éblouissement acceptable dans les postes (4-E01, 4-
EO02, 4-E03, 4-E04, 4-E06).

10.2. CIE Unified Glare Rating (UGR) : les valeurs obtenues de UGR sont comprises entre

(4.44 et 22.26) respectivement pour les postes (4-E05 et E06), ce qui donne aussi deux
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classifications d’éblouissement, le premier c’est un éblouissement juste perceptible pour le
poste (4-E05), le second ¢’est un éblouissement juste acceptable dans les postes (4-E01, 4-E02,
4-E03, 4-E04, 4-E06).

10.3. Daylight Glare Index (DGI) : Pour le DGI, on a enregistré des valeurs comprises entre
(5.18 et 19.33), elles ont été enregistrées respectivement dans les postes ( 4-E05 et 4-E06), selon
I’échelle de DGI, nous avons deux types de classifications d’éblouissement, un éblouissement
juste perceptible pour les postes (4-E01,4-E02, 4-E03, 4-E04, 4-E05), la ou les valeurs obtenues
de DGI sont inférieures a 18, et un éblouissement juste acceptable pour le poste (4-E06).

10.4. Daylight Glare Probability (DGP) : les résultats obtenus pour ce dernier indicateur
d’éblouissement sont compris dans un intervalle de (19.50 a 21.90), donc par rapport a I’échelle
de classification des éblouissements du DGP, nous n’avons qu’une seule classification, ¢’est un
¢blouissement juste perceptible pour I’ensemble des postes de la table (E) car toutes les valeurs

obtenues du DGP sont inférieures a 35%.
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Conclusion

Dans une phase préliminaire (chapitre précédent) dans notre premiére partie pratique, nous
avons réalisé une série de mesures d’éclairements et de luminances dans I’ensemble de la salle
informatique afin de comprendre la répartition des contrastes, et de comparer les valeurs
d’éclairement pour les différentes activités dans différentes configurations avec les valeurs
recommandées dans chaque poste. L’objectif principal de ce chapitre consiste a mettre en
évidence les relations qui existent entre les descripteurs lumineux d’éblouissement, et le types
de configuration lumineuse de la salle (dans les différentes configurations de la salle
informatique), et la position de I’usager dans la salle. Pour cela nous avons mesuré les quatre
indices d’éblouissement lumineux qui sont ; (Daylight Glare Index (DGI), CIE Glare Index
(CGlI), Unified Glare Rating (UGR) and the Daylight Glare Probability (DGP)), grace a I’'image
HDR, ensuite nous avons procédé a la comparaison entre les évaluations subjectives, proposées
par ces indices, les résultats expérimentaux de ce chapitre ont montré que : Par rapport au
(DGI), nous avons constaté que de maniére générale, il existe un trés faible risque
d’éblouissement, dans les 04 configurations, car la majorité des valeurs enregistrées sont en
dessous de 18, sauf pour 06 postes ou on a enregistré des valeurs supérieures a 18, ce qui veut
dire un risque d’éblouissement juste acceptable. Ces postes sont le poste 4-D01, configuration
04, avec une valeur de (DGI) égale a 19.33, et les postes (1-A02, 1C03, 1D01,1-A03,1-C04)
avec des valeurs comprises entre 18 et 19.61 dans la configuration 01. De ces résultats, on peut
dégager deux points tres importants, le premier est que le plus grand risque d’éblouissement
celons le DGI est dans la configuration 01, poste 1-A-02, suivi par le poste 4-D-01 configuration
04. Le second point est si le DGI nous donne des évaluations presque identiques de
I’éblouissement entre différents postes, en revanche on peut selon ce dernier classer les
configurations de celles qui représentent moins de risque d’éblouissement a celle qui
représentent le plus grand risque comme suit : configuration 02, configuration 03, configuration
04, configuration 01.Par rapport au (CGl), selon ce dernier, et a la différence du premier indice,
on peut conclure qu’il existe 03 types d’évaluations d’inconfort pour les différents postes des
04 configurations, ou prés de la moitié des postes ont un inconfort juste perceptible, 1’autre
moitié un inconfort juste acceptable. Les postes (1-A02 et 1-A01), configuration 01, et 4-
DOIconfiguration 04, on selon le CGI, une évaluation d’éblouissement juste inconfortable.
Selon le CGI le poste qui a le plus grand risque d’éblouissement est le poste 4-DO1
configuration 04, suivi par le poste 1-A02 configuration 01. en se référent a ce dernier indicateur
on peut classer les configurations de la plus confortable a la moins confortable comme suit :

configuration 02, configuration 03, configuration 04, configuration 01.Par rapport au (UGR)
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on a pu constater que, pour cet indicateur aussi on a trois types d’évaluations d’éblouissement,
qui sont un éblouissement juste perceptible pour presque la moitié des postes, et un risque
d’éblouissement juste acceptable pour ’autre moitié. Et un risque d’éblouissement juste
inconfortable pour les poste 1-A02, configuration 01, et le poste 4-D 01, configuration 04. On
peut constater que le poste qui représente plus de risque d’éblouissement est le poste 1-A02
suivi par le poste 4-D01. Selon le UGR, on peut classer les configurations de la plus confortable
a la plus inconfortable comme suit : configuration 02, configuration 03, configuration 04,
configuration 01. Par rapport & ce dernier indicateur (DGP), on a constaté 1’existence d’une
certaine irrégularité des résultats entre les différents indicateurs, a 1’inverse des trois premiers
indices, car ce dernier nous a fourni 04 évaluation d’éblouissement d’inconfort, qu’on peut
diviser selon les configurations en deux parties, la premiére partie configurations 01 et 02 ou
nous avons la méme évaluation d’inconfort pour 1’ensembles des postes des deux
configurations, un inconfort juste perceptible. Dans la seconde partie nous avons les résultats
obtenus dans les configurations 03 et 04, ou nous avons enregistré un risque d’inconfort
intolérable pour les postes 4-1B02 configuration 04 et le poste 3-E02 configuration 03, et un
risque d’inconfort juste inconfortable pour les postes 3-A05 et 3-B05 configuration 03 le méme
risque d’inconfort pour les postes 4-B02 et 4-C02 dans la configuration 04. Une évaluation d’un
risque d’inconfort juste acceptable dans les deux postes 4-1A02 et 4-D03 , configuration 4, pour
le reste des postes des configurations 03 et 04 1’évaluation est la méme c’est a dire un risque
d’inconforts juste perceptible, les valeurs maximales d’inconfort (inconfort intolérable) ont
été enregistrées dans les postes 3-E02 avec une valeur de DGP égale a 55.20 configuration 03,
suivie par le poste 4-B02 avec une valeur de 51.30 configuration 04, selon le DGP, on peut
classer les configurations de la plus confortable a la moins confortable comme suit :
configuration 01 , configuration 02 , et en troisieme position, on trouve les deux configurations
03 configuration 04, avec plusieurs postes avec un inconfort.

D’aprés les résultats de luminance obtenus dans les différentes configurations, on a pu
constater que pour la luminances du fond, les trois configurations (01, 02et 03) ont une
luminance comprise entre 20 cd/m? et 50 cd/m?, par contre celle de la configuration 03 elle est
supérieure a 150 cd/m? ; pour le second point, le contraste entre la luminance moyenne du
panorama et la luminance maximale sur le champ visuel, on a pu déduire, que pour les
configurations (02, 03,04) la valeurs du ratio n’a pas dépassé la valeur (01), ce qui veut dire,
que les deux luminances panorama, et la luminance maximale sont trés proches, mais pour la
configuration 01, pour la totalité des postes, les valeurs supérieures a 01, elles sont dans une

fourchette de (01 a 5.50) enregistrées sur I’ensemble des postes de la configuration 01. Ce qui
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traduit existence d’un grand contraste dans cette configuration. La plus grande valeur de ratio
est de 5.50 a été enregistrée dans le poste 1-D05 configuration 01. Pour le dernier point , le ratio
de contraste entre les luminances moyennes panorama et la luminance maximale sur le champ
visuel, on n’a pas pu faire une interprétation précise des résultats car ’ensemble des résultats
obtenus sont impliqués les uns dans les autres, dans la méme configuration, ce qui traduit une
grande variation de luminance sur le champ (ergorama), dans la méme configuration entres ces
différents postes, pour une étude plus approfondie du contraste sur I’ergorama, il est impératif

de faire une étude de poste par poste.
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Introduction

Notre recherche a comme objectif de faire jaillir I’émotion (sensations des usagers) de la salle,
ensuite d’essayer de quantifier les phénomeénes physiques lumineux extérieurs qui ont produit
telle ou telle émotion, lors de ’exercice des différentes taches lumineuses demandées aux
usagés voir les chapitres 03 et 04. Apres avoir ressorti dans le chapitre précédent, les variables
quantitatives significativement corrélées, dans ce chapitre de notre travail va se baser
essentiellement sur la liaison des évaluations subjectives aux grandeurs photométriques
correspondantes. L’objectif de ce chapitre est de vérifier grace au test de Anova-one-way,
I’existence ou non de relations entre les variables qualitatives dégagées dans les étapes (03
chapitre précédent) et les variables quantitatives testées précédemment dans les étapes (Ol et
02 du chapitre précedent). Afin de développer des matrices ‘Qualitatifs/Quantitatifs’ nous
avons eu recours a 1’analyse des variances (Anova one way). On tient a rappeler que lanormalité
des distributions des variables numériques est une condition préalable a I’application de ce test,
dans notre travail cette derniére condition a été verifiée (Voir chapitre 8.2.2), la seconde
condition de I’application du test Anova est la distribution de variable continue sur les groupes.
Nous avons alors employé le test F., la méthode adoptée dans ce chapitre se base sur 1’étude
des corrélations entre les différentes variables qualitatives d’éclairage dégagées lors de
I’analyse factorielle. Ces variables qui sont corrélées de maniére significative entre elles et
croiser ces variables avec les neuf variables numériques continues mesurées dans la salle lors
du questionnaire : Eclairement sur papier, Eclairement sur clavier, Eclairement sur écran,
Eclairement sur ceil direct, Eclairement sur ceil indirect, Luminance Max, Luminance Moy.
panorama, Luminance Moy. ergorama, Luminance du fond). Cela pour chacune des sept
activités demandées aux usagers de la salle et par la suite tracer les ‘Box-Plot ‘ afin de quantifier
visuellement les variations. Sur la base des résultats de matrices Qualitatifs/Quantitatifs
obtenus, nous avons développé notre modéle d’évaluation du confort lumineux, ce dernier est
un modele graphique qui représente le champ visuel humain des usagers avec les distributions
lumineuses (éclairement ou luminances) optimales recommandées pour chaque indicateur
lumineux significativement lié avec 1’exécution de la tache lumineuse, pour conclure notre
travail nous avons développé un modele spécifique pour chacune des sept taches lumineuses

demandees aux usagers de la salle.
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8.1. Corrélations des variables qualitatives et quantitatives d’éclairage (Test Anova)
Apres avoir ressorti dans le chapitre précedent, les variables quantitatives significativement
correlées ; le but de la présente partie est de vérifier grace au test de Anova-one-way, I’existence
ou non de relations entre les variables qualitatives dégagees dans 1’étape 03 et les variables
quantitatives (les mesures numérigques continues), testées précédemment (chapitre 07)

8.1.1. Processus de la formation des matrices (qualitatives / quantitatives)

Une fois que nous avons ressorti les matrices d’évaluations qualitatives et les évaluations
quantitatives significatives correspondantes, nous allons a présent les lier, de telle sorte a former
des matrices liées entre elles avec une échelle d’évaluation, c’est a dire que nous allons donner
aux sensations subjectives ressenties par les usagers de la salle CAO, des valeurs numériques
correspondantes, cela pour chacune des matrices significatives dégagées dans les tests
statistiques précédents.

8.2. Développement des matrices Qualitatifs/Quantitatifs (Test Anova one way)

Pour lier les variables qualitatives d’éclairage avec les grandeurs photométriques d’éclairage
luminance et éclairement mesuré (variable continue), nous avons eu recours a 1’analyse de
variance (Anova). On tient a rappeler que la normalité des distributions des variables
numériques est une condition préalable a I’application de ce test (cette corrélation des deux
facteurs). Dans notre travail une derniére condition a été vérifiée (Voir chapitre 8.2.2), la
seconde condition de I’application du test Anova est la distribution de variable continue sur les
groupes. Nous avons alors employé le test F, ce dernier suppose que la variable continue suit
une distribution nominale (qualitative), que I’étendue de la distribution est la méme pour chaque
catégorie de la variable nominale et qu’il y a approximativement le méme nombre de points
pour chaque catégorie. En pratique, il est souvent considéré que les tests (ANOVA)
fonctionnent correctement méme si les deux premieres hypotheses ne sont pas Vérifiées (Zar,
1984; Fontoynot & Berruto, 1996). En revanche une attention particuliére est recommandée
lorsque le nombre de points varie fortement entre les catégories. C’est pourquoi il faut verifier
dans chaque test positif, si les catégories possedent un nombre de points approximativement
similaire ou pas. Le cas échéant nous nous sommes basés que sur les variables d’évaluation qui
a un grand nombre d’observateurs représentatifs (le plus éleve). Nous avons appliqué ce test a
I’ensemble des variables qualitatives significatives dégagées dans la section (voir les sections
5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5), nous avons aussi focalisé notre étude sur les variables dans le cas sans
éblouissement, car ce dernier englobe les deux situations (sans et avec éblouissement) pour les
sept taches citées précédemment, les résultats obtenus pour chaque tache sont exposés ci-

dessous :
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8.3. Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) d’impression générale dans la salle CAO

D’apres ’étude des corrélations entre les différentes variables qualitatives d’éclairage lors de
I’analyse factorielle (section précédente), afin d’évaluer les impressions générales dans la salle
informatique, nous a permis de dégager deux variables (stimulante et confortable) qui sont
corrélées de maniere significative et qui traduisent aussi le mieux 1’évaluation des sensations
des usagers de la salle. Nous avons croisé ces variables avec les neuf variables continues
numériques (1-Eclairement sur papier, 2-Eclairement sur clavier, 3-Eclairement sur écran, 4-
Eclairement sur ceil direct, 5-Eclairement sur ceil indirect, 6-Luminance Max, 7-Luminance
Moy. panorama, 8-Luminance Moy. ergorama, 9- Luminance du fond). Les corrélations

significatives de I’analyse (Anova) sont représentées dans le tableau (Annexe V).
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Figure 8.1: a (a gauche), Représentation Box-Plot (luminance moy. ergorama /confortable); b (a droite) ,
représentation Box-Plot (luminance moy. panorama/confortable) pour électivité évaluation des impressions
générale dans la salle CAO (Source : Auteur)
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Figure 8.2: ¢ (a gauche), Représentation Box-Plot (Eclairement verticale écran /confortable); d (a
droite), Représentation Box-Plot (luminance du fond /confortable) pour électivité évaluation des impressions
générale dans la salle CAO (Source : Auteur)
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Figure 8.3: e (a gauche), Représentation Box-Plot (luminance Moy panorama /Stimulante); f (a
droite), Représentation Box-Plot (luminance moy ergorama / Stimulante) pour électivité évaluation des
impressions générale dans la salle CAO (Source : Auteur)
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Figure 8.4: g (a gauche), Représentation Box-Plot (luminance du fond / Stimulante); h (a
droite), Représentation Box-Plot (Eclairement verticale écran / Stimulante) pour électivité évaluation des
impressions générale dans la salle CAO (Source : Auteur)

8.3.1. Résultat de la Matrice (Qualitatifs/Quantitatifs) d’impression générale dans la
salle CAO

Le test statistique factoriel appliqué a la variable qualitatifs et quantitatifs pour I’évaluation de
I’ambiance lumineuse de maniere générale dans la salle CAO nous a permis de dégager deux
variables significatives, stimulante et confortable. Afin de lier les évaluations qualitatives de
ces deux variables (subjective) aux grandeurs photométriques (quantitatives) correspondantes
et de former des paires (effet subjectif, grandeurs photométriques) nous avons eu recours au
test Anova one way et les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

234

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 08 : Modele numérique

Tableau 8.1: Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache évaluations des impressions générale dans la salle

CAO (Source : Auteur)

Confortable Stimulante
Facteurs
TR. Génante Confortable Ennuyeuse Stimulante
Génante TR Confortable TR. Ennuyeuse TR. Stimulante
LuminanceMoy Ergorama Plus de 400 cd/m? | De 100 a 400 cd/m? Plus de 350cd/m2 | De 100 a 300 cd/m?

Luminance Moy Panorama

Dépend d’autres

facteurs

Dépend d’autres

facteurs

Dépend d’autres

facteurs

Dépend d’autres

facteurs

Eclairement sur écran

Moins de 100 lux

Entre 200 a 600 lux

Moins de 80 lux

Entre 200 a 500 lux

Luminance du fond

Moins de 80 cd/m2

Entre 100 a 200 cd/m?

Dépend d’autres

Dépend d’autres

facteurs facteurs

8.4. Corrélations des variables pour tache lecture du texte sur la table

L’analyse statistique factorielle, appliquée aux variables qualitatives d’éclairage pour la tache
lecture du texte sur la table dans la salle CAO, nous a permis de dégager six variables qui sont
significatives, c’est a dire avec un p-Value moins de 0.05. Ces variables sont les suivantes :
(bien définie, Agréable, nette, appropriée, confortable, brillance) (voir la section précédente).
Nous allons focaliser notre étude seulement sur quatre variables qualitatives qui sont les plus
significatives. Le critére de choix a été basé essentiellement sur les valeurs P-value obtenues,
les variables (Bien définie, Agréable, Nette, Appropriée), ces derniéres seront donc croisées a
I’aide du test Anova -One-Way avec les neuf variables continues (1-Eclairement sur papier, 2-
Eclairement sur clavier, 3-Eclairement sur écran, 4-Eclairement sur ceil direct, 5-Eclairement
sur ceil indirect, 6-Luminance Max, 7-Luminance Moy panorama, 8-Luminance Moy ergorama,
9- Luminance du fond). Les corrélations significatives de 1’analyse (Anova) sont représentées

ci-dessous :
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(b)

T T T T
TR Désagréabie Désagréable Agrenble TR Agréable
Désagréable:Agréable

Figure 8.5: a (a gauche), Représentation Box-Plot (luminance moyenne ergorama / Agréable); b (a
droite), Représentation Box-Plot (luminance moyenne panorama / Agréable) pour tache lecture du texte sur
la table (Source : Auteur)
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Luminance_Max

(©)

Figure 8.6

T T
Pas définie Peu défine

T
Définie

Pas bien définie;Bien définie
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Luminance_Max

800
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(d)

T T T T
Non Approprié T.R.PeuNon Approprie Peu Approprié T.R.Approprié
Non Appropri¢;Approprié

¢ (a gauche), Représentation Box-Plot (luminance maximale / bien définie; d (a

droite), Représentation Box-Plot (luminance maximale / Approprié) pour tache lecture du texte sur la table
(Source : Auteur)
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T
TR Floue
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Figure 8.7: Représentation Box-Plot (luminance maximale / Nette), pour tache lecture du texte sur la table
(Source : Auteur)
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8.4.1. Résultat de la Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache lecture du texte sur la
table

L’analyse statistique factorielle appliquée aux variables qualitatives et quantitatives d’éclairage
afin d’évaluer I’ambiance lumineuse lors de 1’exercice de la taches lecture du texte sur la table,
nous a permis de dégager quatre variables significatives, qui sont : Bien définie, Agréable,
Nette, Appropriée. Afin de lier les évaluations qualitatives (subjectives) a la grandeur
photométrique (quantitatives) correspondante et de former des paires (effets subjectifs,
grandeurs photométriques) nous avons eu recours au test Anova-one-way et les résultats sont
présentés ci-dessous :

Tableau 8.2: Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache lecture du texte sur la table (Source : Auteur)

Bien définie Agréable
Facteurs
Pas définie Définie Désagréable Agréable
Peut définie Bien définie TR. désagréable TR. Agréable
Luminance max Plus de 650 cd /m? | Entre 300 & 450 cd /m? Plus de 650 cd /m? Entre 300 & 450 cd
/m?
Luminance Moy Plus de 600 cd /m? Entre 200 a 350 cd
Ergorama /m?
Luminance Moy Plus de 600 cd /m? Entre 200 & 350 cd
Panorama /m?
Appropriée
Facteurs
Tr. Floue Nette Non appropriée Appropriée
Floue TR. Nette Peu appropriée TR. Appropriée
Luminance max Plus de 600 cd /m? | Entre 500 & 400 cd /m? Plus de 600 cd /m? Entre 500 a 400 cd
/m?

8.5. Corrélations des variables pour tache lecture de dessin (schéma) sur table

Aprées une etude approfondie des corrélations entre les différentes variables qualitatives
d’éclairage lors d’analyse factorielle (section précédente), cette étude avait comme but
d’évaluer les sensations des usagers de la salle informatique lors de I’exercice de la tache lecture
de dessin (schéma) sur table, cette étude nous a permis de dégager trois variables qualitatives
qui sont corrélées de maniére significative entre elles et qui traduisent le mieux les différentes

sensations ressenties par des usagers de la salle. Ces variables sont les suivantes (bien définie,
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agréable, appropriée). La seconde étape de notre étude est de croiser ces variables avec les neuf
variables continues numériques mesurables, (1-Eclairement sur papier, 2-Eclairement sur
clavier, 3-Eclairement sur écran, 4-Eclairement sur ceil direct, 5-Eclairement sur ceil indirect,
6-Luminance Max, 7-Luminance Moy panorama, 8-Luminance Moy ergorama, 9- Luminance
du fond). Les corrélations significatives de 1’analyse (Anova) sont représentées dans le tableau
8.3 ci-dessous :

Le test Anova a démontré que seules deux variables sur les trois citées précédemment sont
significatives. Ces viables sont : bien définie, agréable. (Voir tableau 16), afin de relier la

variable qualitative aux variables quantitatives on va recourir a la représentation Box-Plot.

2000 (a) (b)

1200+

1000

1500

! 1000

ELC_HORIZ_SUR_PAPIER

ELC_VERT_SUR_SURF_ECRAN

500 200

—T— T T T
Pas definie Peu definie Definie Bien definie

T T T T
Pas définie Peu dléfinie Définie Bien défirie

Pas bien définie;Bien définie Pas blen définie;Blen définie

Figure 8.8 : a (& gauche), Représentation Box-Plot (éclairement vertical sur surface écran / bien définie) ; b (&
droite), Représentation Box-Plot (éclairement horizontal sur papier / Bien définie) pour lecture de dessin
(schéma) sur table la table (Source : Auteur)

(©) (d)

8007

500 s %
400

200 2001

800

Luminance_Max
3

Luminance_moy_Ergorama

LT LR T T, TR Désagrea Désacysabl rardabl TR Agabl
TR Désagréable Désagréable Agréable T.R.Agréable Seaaeehie Ssagreatie reale areable
Désagreable;Agréable

Désagréable;Agréable

Figure 8.9 : c (a gauche), Représentation Box-Plot (luminance moyenne ergorama / agréable ); d (a droite),
Représentation Box-Plot (luminance max / agréable) pour lecture de dessin (schéma) sur table la table
(Source : Auteur)

238

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 08 : Modele numérique

8.5.1 Résultat de la Matrice (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache de lecture de dessin
(schéma) sur la table

L’analyse factorielle appliquée aux variables qualitatives et quantitatives afin d’évaluer
I’ambiance lumineuse lors de I’exercice de la tache lecture de dessin (schéma) sur la table, nous
a permis de dégager deux variables significatives, qui sont : Bien définie et Agréable. Afin de
lier les évaluations qualitatives (subjectives) aux grandeurs photométriques (quantitatives)
correspondantes et de former des paires (effets subjectifs, grandeurs photométriques) nous

avons eu recours au test Anova-one-way et les résultats sont présentés ci-dessous :

Tableau 8.3 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache lecture de dessin (schéma) sur la table (Source :

Auteur)
Bien définie Agréable
Facteurs
Pas définie Définie Désagréable Agréable
Peu définie Bien définie TR. désagréable TR. Agréable
Eclairement horizontal | Moins de180 lux | Entre 200 a 300 lux / /
sur papier
Eclairement vertical Moins de 200 lux | Entre 300 a 500 lux / /
sur écran
Luminance Moy / / Entre 350 4500 cd/m2 | Entre 200 a 350
Ergorama cd /m?
Luminance Max / / Plus de 600 cd /m? Entre 350 a 500
cd /m?

8.6. Corrélations des variables pour tache saisie du texte sur PC

D’aprés I’analyse statistique appliquée aux variables qualitatives d’éclairage lors de 1’exercice
de la tache saisie du texte sur PC dans la salle CAO. Cette analyse nous a permis de dégager
six variables qui sont significatives, c’est a dire avec un p-Value moins de 0.05. Ces variables
sont les suivantes : (Naturelle, Confortable, Agréable, Appropriée, Bien définie, Nette) (voir la
section précédente). Nous allons focaliser notre étude seulement sur quatre variables
qualitatives les plus significatives. Le critéere de choix a été basé sur les valeurs P-value
obtenues, les variables (Agréable, Appropriée, Confortable, naturelle), ces dernieres seront
donc croisées a I’aide du test Anova -One-Way avec les neuf variables continues (1-

Eclairement sur papier, 2-Eclairement sur clavier, 3-Eclairement sur écran, 4-Eclairement sur
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ceil direct, 5-Eclairement sur ceil indirect, 6-Luminance Max, 7-Luminance Moy panorama, 8-
Luminance Moy ergorama, 9- Luminance du fond). Les corrélations significatives de 1’analyse
(Anova) sont représentées dans le tableau 8.4 ci-dessous :

D’apreés le test statistique Anova, il existe cing variables parmi celles citées précédemment qui
ont des corrélations significatives. Afin de relier ces dernieres aux variables quantitatives

correspondantes on va recourir a la représentation Box-Plot ci-dessous :

(@)

2000
1750 ?
15007 o0

1250

1 10007

Luminance_Max

ELC_VERT_SUR_SURF_ECRAN
i

5004

2509 T i|j

T T T T
TR Désagréable Désagéable Agréable TR Agréable ! TR Dé,:,ﬁm

T T T
Désagiadk Agreatie TR Agésble
Désagréable;Agréable Désagréable;Agréable

Figure 8.10 : a (& gauche), Représentation Box-Plot (éclairement vertical sur écran / agréable); b (a droite),
Représentation Box-Plot (luminance max / agréable) pour saisie du texte sur Pc  (Source : Auteur)
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Non Approprié:Approprié Non Approprié;Approprié

ELC_VERT_SUR_SURF_ECRAN
ELC_HORIZ_SUR_CLAVIER

Figure 8.11 : ¢ (a gauche), Représentation Box-Plot (éclairement vertical sur surface écran /Appropriée); d (a
droite), (Eclairement horizontal sur clavier / Appropriée) pour tache saisie du texte sur Pc (Source : Auteur)
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1100 /]

© (®

1000+ 1000

i i
g 8
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ELC_HORIZ_SUR_CLAVIER

ELC_VERT_SUR_CEil_DIRECT+IND

| :'é“
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TR Ariiciel Arfici Haturcle TR Haturele:
Artificiel;Naturelle

T T T T
TR Etlouissant Eplouissant Confartable TR Confortable
Eblouissant;Confortable

Figure 8.12: e (a gauche), Représentation Box-Plot (Eclairement vertical sur il direct + indirect /
confortable) ; f (a droite), Représentation Box-Plot (Eclairement horizontal sur clavier / nette) pour tache saisie
du texte sur Pc (Source : Auteur)
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ELC_VERT_SUR_CEil_DIRECT+IND

o
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TR Artficiel Artificiel Naturele T RNaturelle
Artificiel;Naturelle

Figure 8.13 : Représentation Box-Plot (Eclairement vertical sur eil direct + indirect / naturelle) pour tache
saisie du texte sur Pc (Source : Auteur)

8.6.1. Résultat de la Matrice (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache saisie du texte sur PC

Afin d’évaluer I’ambiance lumineuse lors de I’exercice de saisie du texte sur PC, nous avons
opté pour une analyse statistique, une analyse factorielle a été appliquée aux variables
qualitatives et quantitatives d’éclairage. Cette derniére nous a permis de dégager quatre
variables significatives, qui sont : Naturelle, Agréable, Appropriée et confortable. Afin de lier
les évaluations qualitatives (subjectives) aux grandeurs photométriques (quantitatives)
correspondantes et de former des paires (effets subjectifs, grandeurs photométriques) nous

avons eu recours au test Anova-one-way et les résultats sont présentes ci-dessous :
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Tableau 8.4 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache saisie du texte sur Pc (Source : Auteur)

Facteurs Agréable Appropriée
Désagréable Agréable Non appropriée Non appropriée
TR. désagréable TR. Agréable Peu appropriée Peu appropriée
Luminance max / /

Plus 650 cd/m? Moins de 500 cd/m?

Eclairement sur écran Entre 550 lux Entre 500 lux / /
et 750 lux et 300 lux
/ / Ente 350 Lux et Ente 300 Lux et
600 Lux 400 Lux
Eclairement sur clavier / / Moins 120 Lux Plus de 150 lux et

Dépend d’autres

facteurs

Facteurs Confortable Naturelle

Tr. Eblouissant Confortable T.R Atrtificielle Naturelle
Eblouissant TR. Confortable Artificielle TR. Naturelle
Eclairement Vertical DIR + Plus de 500 Lux Moins de 500 lux Entre 300 lux Entre 500 lux

Dépend d’autres Dépend d’autres
IND facturs facteurs et 400 lux et 600 lux
Eclairement sur écran / / Entre 100 lux Plus de 200 Lux
et 150 lux

8.7. Corrélations des variables pour la tache dessin assisté par ordinateur

L’¢tude statistique, appliquée aux différents variables d’éclairage lors de I’exercice de la tache
dessin assisté par ordinateur dans la salle CAO a démontré I’existence de Six variables qui sont
significativement corrélées, c’est a dire avec un p-Value moins de 0.05. Ces variables sont les
suivantes : (Naturelle, Confortable, Agréable, Appropriée, Bien définie, Nette) (voir la section
précedente). Nous allons focaliser notre étude seulement sur quatre variables qualitatives les
plus significatives. Le critére de choix a été basé sur les valeurs P-value obtenues, les variables
(Appropriée, Agréable, Confortable, bien définie), ces dernieres seront donc croisées a ’aide
du test Anova-One-Way avec les neuf variables continues (1-Eclairement sur papier, 2-
Eclairement sur clavier, 3-Eclairement sur écran, 4-Eclairement sur ceil direct, 5-Eclairement
sur ceil indirect, 6-Luminance Max, 7-Luminance Moy panorama, 8-Luminance Moy ergorama,
9- Luminance du fond). Les corrélations significatives de 1’analyse (Anova) sont représentées
dans le tableau 8.5 ci-dessous :

Les résultats obtenus grace au test Anova, ont démontré qu’il existe plusieurs variables parmi

celles citées précédemment qui ont des correélations significatives, afin de relier ces derniéres
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aux variables quantitatives correspondantes on va recourir a la représentation Box-Plot ci-

dessous :
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Figure 8.14 : a (a gauche), Représentation Box-Plot (Luminance _ Luminance _Moy_Ergorama / agréable) ;
b (a droite), (Luminance _Moy_Panormama / Approprié) pour tache dessin assisté par ordinateur (Source :
Auteur)
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Figure 8.15 : ¢ (& gauche), Représentation Box-Plot (Eclairement vertical sur eil (Dir+ Ind )/ bien définie ; d
(a droite), (Moy Ergorama / bien définie) pour tache dessin assisté par ordinateur (Source : Auteur)
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Figure 8.16 : e (& gauche), Représentation Box-Plot (Eclairement horizontal sur clavier / confortable) ; d (a
droite), (Eclairement _vertical écran / Confortable) pour tache dessin assisté par ordinateur (Source : Auteur)
8.7.1. Résultat de la Matrice (Qualitatifs/Quantitatifs) pour la tache dessin assisté par
ordinateur.

Pour évaluer I’ambiance lumineuse lors du dessin assisté par ordinateur dans la salle CAO, nous
avons utilisé 1’analyse statistique, une analyse factorielle a été appliquée aux variables
qualitatives et quantitatives d’éclairage. Cette derniére nous a permis de dégager quatre
variables significatives, qui sont : Appropriée, Agréable, confortable et bien définie. Afin de
lier les évaluations qualitatives (subjectives) aux grandeurs photométriques (quantitatives)
correspondantes et de former des paires (effets subjectifs, grandeurs photométriques) nous

avons eu recours au test Anova-one-way et les résultats sont présentés ci-dessous :
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Tableau 8.5 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour la tache dessin assisté par ordinateur (Source : Auteur)

Facteurs Agreéable Appropriée
Désagréable Agréable Non appropriée Appropriée
TR. désagréable TR. Agréable Peut appropriée TR. Appropriée
Luminance moyenne Entre 380 cd/m2 | Entre 350 cd/m? Entre 380 cd/m? Entre 250 cd/m?2
Ergorama et 400 cd/m? et 300 cd/m? et 350 cd/m? et 300 cd/m
Moins de 80 cd/m? Entre 180 cd/m?
Luminance moyenne / / Dépend d’autres et 250 cd/m?
Panorama facteurs Dépend d’autres
facteurs
Facteurs Confortable Bien définie
Tr. Eblouissant Confortable Pas définie Définie
Eblouissant TR. Confortable Peut définie Bien définie
Eclairement sur clavier Entre 150 lux et Entre 150 lux et Entre 300 lux Entre 500 lux
200 lux 200 lux 001 600 |
Dépend d’autres | Dépend d’autres et400 lux et ux
facteurs facteurs
Eclairement sur écran Entre 300 lux et | Entre 300 lux et / /
400 lux 400 lux
Dépend d’autres | Dépend d’autres
facteurs facteurs
Eclairement aux niveaux Entre 300 lux et 500 Entre 300 lux et
y . / / lux 500 lux
eeil (IND +Vertical DIR) Dépend d’autres Dépend d’autres
facteurs facteurs
Luminance moyenne / / Entre 200 cd/m2 et Entre 200 cd/m? et
ergorama 250 cd/m2 250 cd/m2
g Dépend d’autres Dépend d’autres
facteurs facteurs

8.8. Corrélations des variables pour la tache vision de projections de data show et vision
du tableau blanc.

L’analyse statistique appliquée aux différentes variables d’éclairage lors de 1’exercice de la
tache vision de tableau blanc et de la projection du data show dans la salle CAO a démontré
qu’il existe trois variables qui sont significativement corrélées pour la tache vision du Data
show : (bien définie, agréable, Appropriée), et quatre variables corrélées significativement pour

la tdche vision du tableau blanc (appropriée, nette, bien définie, agréable), avec des p-Value
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moins de 0.05. Ces derniéres seront donc croisées a 1’aide du test Anova-One-Way avec les

neuf variables continues (1-Eclairement sur papier, 2-Eclairement sur clavier, 3-Eclairement

sur écran, 4-Eclairement sur ceil direct, 5-Eclairement sur ceil indirect, 6-Luminance Max, 7-

Luminance Moy panorama, 8-Luminance Moy ergorama, 9- Luminance du fond). Les

corrélations significatives de I’analyse (Anova) sont représentées dans les tableaux ci-dessous

(annexes V) :

8.8.1. Tache vision de projection Data show

Les résultats du test Anova, ont démontré qu’il existe plusieurs variables parmi celles citées

précédemment qui ont des corrélations significatives, afin de lier ces dernieres avec les

variables quantitatives correspondantes, pour la tache Data showon va recourir a la

représentation Box-Plot, ci-dessous
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Figure 8.17 : a (a gauche), la Représentation Box-Plot (luminance du fond / bien définie) ; b (a droite),
(éclairement sur il direct + indirect / bien définie) ; pour la tache vision de projections de data show (Source

: Auteur)
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Figure 8.18 : ¢ (a gauche), la Représentation Box-Plot (luminance moy panorama / Agréable) ; d (a droite),
(luminance max / approprié) ; pour la tache vision de projections de data show (Source : Auteur)
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8.8.2. Résultat de la Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache vision de projections
de data show.

Afin d’évaluer I’ambiance lumineuse lors de 1’exercice de la tache vision des projections de
data show ordinateur dans la salle CAO, nous avons utilisé 1’analyse statistique, une analyse
factorielle appliquée aux variables qualitatives et quantitatives d’éclairage recueillies par les
mesures ou grace au questionnaire, cette analyse nous a permis de dégager trois variables
significatives, qui sont : bien définie, agréable, appropriée. Dans le but de lier les évaluations
qualitatives (subjectives) aux grandeurs photométriques (quantitatives) correspondantes et de
former des paires (effets subjectifs, grandeurs photométriques) nous avons eu recours au test

Anova-one-way et les résultats sont présentés ci-dessous :

Tableau 8.6 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache vision de projections de data show (Source :

Auteur)
Bien définie Agréable
Facteurs
Pas définie Définie Désagréable Agréable
Peut définie Bien définie TR. désagréable TR. Agréable
Luminance du fond Moins de 50 cd/m? Moins de 50 cd/m?
Dépend d’autres Dépend d’autres / /
facteurs facteurs
Eclairement aux Entre 400 lux Entre 400 lux
niveaux d’ceeil (IND 600 lux 600 lux / /
+Vertical DIR) Dépend d’autres Dépend d’autres
facteurs facteurs
Entre 250 Cd/m? et Entre 150 Cd/m? et
Luminance panorama / / 400 Cd/m? 180Cd/m?2
/ Appropriée
Facteurs Non appropriée Appropriée
/ / Peut appropriée TR. Appropriée
/ / Entre 450 Cd/m? et Entre 580 Cd/m? et
Luminance Max 500 Cal/m? 600 Cd/m?
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Le test statistique Anova a démontré qu’il existe plusieurs variables parmi celles citées dans la

section (2.6), qui ont une ou plusieurs correlations significatives. Afin de lier ces dernieres avec

les variables quantitatives correspondantes, pour la tache vision du tableau blanc, on a eu

recours a la représentation Box-Plot, représentée ci-dessous :
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Figure 8.19 : a (a gauche), la Représentation Box-Plot (luminance Moy Ergorama/ Approprié) ; b (a droite),
(luminance Moy panorama / Approprié) ; pour la tache vision de projections de data show (Source : Auteur)
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Figure 8.20 : Représentation Box-Plot (éclairement vertical sur eil direct plus indirect / Nette) (Source :

Auteur)
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Pas bien définie;Bien définie

Figure 8.21 : a (a gauche), la Représentation Box-Plot (luminance Max / définie) ; d (a droite), (luminance

max / bien définie) ; pour la tache vision de projections de data show (Source : Auteur)

8.8.4. Résultat de la Matrice (Qualitatifs/Quantitatifs) pour la tache vision du tableau
blanc

Pour I’évaluation des ambiances lumineuses lors de I’activité de la tache vision du tableau blanc
dans la salle CAO, nous avons eu recours a I’analyse statistique, 1’analyse factorielle appliquée
aux différentes variables qualitatives et quantitatives d’éclairage recueilli par les mesures et
grace au questionnaire. Cette analyse statistique nous a permis de dégager quatre variables
significatives, qui sont : Appropriée, Nette, bien définie et Agréable. Dans le but de lier les
évaluations qualitatives (subjectives) aux grandeurs photométriques (quantitatives)
correspondantes et de former des paires (effets subjectifs, grandeurs photométriques) nous

avons eu recours au test Anova-one-way et les résultats sont présentes ci-dessous :
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Tableau 8.6 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache vision du tableau blanc (Source : Auteur)

Appropriée Nette
Facteurs . g
Non appropriée Appropriée TR. Floue Nette
Peut appropriée TR. Appropriée Floue TR. Nette
Luminance moyenne Entre 200 cd/m? Entre 200 cd/m?
Eregorama Et 350 cd/m? Et 350 cd/m2 / /
Dépend d’autres Dépend d’autres
facteurs facteurs
Luminance moyenne Entre 350 cd/m? Entre 100 cd/m?2
panorama Et 400 cd/m? Et 200 cd/m? / /
Eclairement aux Entre 400 lux et 840 | Entre 300 lux et 500
niveaux d’ceil (IND / / lux lux
Bien définie Agreable
Facteurs Pas définie Définie Désagréable Agréable
Peu définie Bien définie TR. désagréable TR. Agréable
Luminance Max Plus de 600 cd/m? Entre 580 cd/m? et Entre 580 cd/m? et Entre 350 cd/m? et
350 cd/m? 700 cd/m? 580 cd/m?

8.9. Développent du modéle

En se basant sur les résultats du chapitre 07, 1’analyse statistique factorielle et I’analyse des
corrélations entre variables qualitatives/quantitatives d’éclairage, et aussi la formation des
matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour chacune des huit taches demandées aux usagers de la
salle C.A.O, (voir section 02 du chapitre 08). L’objectif de notre modele est de synthétiser tous
ces résultats obtenus précédemment sous forme de schéma. Un schéma qui représente pour
chaque tache étudiée précédemment les valeurs d’éclairement ou de luminances recommandées
et valeurs maximales et minimales. Le modele développé se base essentiellement sur les
mesures prises dans la salle qui ont été ensuite corrélées avec les grandeurs photométriques

correspondantes et couplées avec les sensations des usagers de la salle.
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8.9.1. Le model proposer pour la d’impression générale dans la salle CAO

Pour le développement du modéle de 1’évaluation des impressions générales des usagers de la
salle C.A.O, nous nous sommes bases sur deux variables qualitatives qui sont : confortable et
stimulante, car ces dernieres se sont révélées significatives lors de notre analyse statistique
précédente. Les valeurs recommandées pour les grandeurs photométriques ainsi que leur

localisation sur le champ visuel sont représentées sur le schéma ci-dessous :

Zone masquer du . . Confortab la
“a Luminance du fond
valaurs de 100 cd/m® at 200 cd/m®

champ visuel

Luminance Moy ergorama
valeurs de 100 cd/m*et 300 cd/m®

Eclairement sur ecran
valeurs de 200 lux et 300 lux

Fanarama

/E/,/

""'W
PiEn de trgmail ou Sol

Emgorama

L0Te I]]iL*iLil:IL'r du

champ visuel

Figure 8.22 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique sur le champ visuel
a 180 °pour les variables confortables /stimulantes, évaluation d’impression générale dans la salle
CAOQO (Source : Auteur)

8.9.2. Le modele proposé pour la tache lecture du texte sur la table

Le développement du modele de 1’évaluation des impressions visuelles des usagers de la salle
C.A.O, lors de la lecture du texte sur la table a été fondé sur quatre variables qualitatives qui
sont : bien définie, agréable, nette et appropriée, car ces dernieres se sont révélées significatives
lors de notre analyse statistique précédente. Les valeurs recommandées pour les grandeurs

photométriques ainsi que leur localisation sur le champ visuel, lors de la lecture du texte sur la

table est représenté sur le schéma ci-dessous :
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e Bi=n défini= /A gréakbie
A Metie /A ppro prier
< i Luminance Max sur ke champ visusl

ane A
zone masquer du S valeurs da 300 cdim? et 500 cdim?

champ visuel =7

7

. o

7

Agréa bie
Luminance Moy Ergorama
valeurs de 200 cd'm? et 350 odim?

”

Agréable
Luminance Moy Panorama
_0° valeurs de 200 cdinf et 350 cdim?

'
LOTIC TTEMUET 1.] u 2T0"

champ visuel

Figure 8.23 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique sur le champ visuel
a 180 ° pour les variables bien définie, agréable, nette et appropriée, pour tache lecture du texte sur la table
dans la salle CAO (Source : Auteur)

8.9.3. Le modéle proposé pour la tache lecture de dessin (schéma) sur table

Afin de développer le modéle de I’évaluation des impressions de 1’usage de la salle de C.A.O
durant P’activité lecture de dessin (schéma) sur la table, nous nous sommes basés sur deux
variables qualitatives qui sont : bien définie et agréable, car ces dernieres se sont révélées
correlées significatives entre elles, lors de la précedente analyse statistique. Les valeurs
recommandées pour les grandeurs photométriques ainsi que leur localisation sur le champ
visuel pour la tache lecture de dessin (schéma) sur table sont représentées sur le schéma ci-

dessous :
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ap” —— Pgréakbie
U Luminance Moy Ergorama
valeurs de 200 cdim?® et 350 cdim?®

ZONE TR LET du

{:h;unp vistiel
Bien définie

Eciasirement sur ecran
valeurs de 300 Iuwx et 500 fux

15030

Bian définia
Ecilaire ment sur papiar
valeurs entre 200 ux et 300 jux

Agréable
Luminanoe Moy Panorama
valeurs da 350 cd'n? et 500 cdim?

LOTIE TTRLSUET l] 11 270"

charnp visuel

Figure 8.24 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique sur le champ visuel
a 180 ° pour les variables bien définie, agréable, pour la tache lecture de dessin (schéma) sur table dans la salle
CAO (Source : Auteur)

8.9.4. Le modele proposé pour la tache saisie du texte sur PC

Le modéle d’évaluation des impressions visuelles des usagers de la salle C.A.O, lors de
I’activité saisie du texte sur PC sur la table, a été basé sur quatre variables qualitatives qui sont :
agréable, appropriée, confortable, naturelle. Car ces quatre variables se sont révélées corrélées
significativement lors de la précédente analyse statistique. Les valeurs recommandées pour les
grandeurs photométriques ainsi que leur localisation sur le champ visuel, lors la tche saisie du
texte sur PC sont représentés sur le schéma ci-dessous :
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_— Agraable
Lurminance max
Mains de 500 cd/m?

Z0ONE Masquer du

champ visuel -
d Agréable /| Approprier
eEclairement sur ecran
valeurs de 300 lux et 500 lux

Maturelie
Eclairement sur ecran
plus de 200 lux.

Eclairemant sur clavier
plus de 150 lux.

ZONC mMasquer du Panorama

champ visuel Ergorama

Remamue

*- Pour une ambiance naturelle, |l est recommandé avoir un éclairement au niveaux des yeux entre
500 lux et 600 lux

Figure 8.25 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique sur le champ visuel
a 180 ° pour les variables : agréable, approprié, naturelle, pour la tache lecture de dessin (schéma) sur table
dans la salle CAO (Source : Auteur)

8.9.5. Le modele proposé pour la tache dessin assisté par ordinateur

Pour le développement du modéle de 1’évaluation des impressions de 1’usage de la salle de
C.A.O pour I’activité dessin assisté par ordinateur dans la salle C.A.O, nous nous sommes basés
sur quatre variables qualitatives qui sont : agréable, appropriée, bien définie et confortable, car
ces dernieres se sont révélées corrélées de maniére tres significatives entre elles lors de notre
précedente analyse statistique. Les valeurs recommandées pour les grandeurs photométriques
ainsi que leur disposition sur le champ visuel pour I’activité dessin assisté par ordinateur sont

représentés sur le schéma ci-dessous :
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0N« y
ZONC masquer du ‘]P { Luminance Moy ergorama
Ff Entre 250 cd/m® et 300 cd/m?

champ visuel
v !

".'I Luminance Moy Panocrama
7| Entre 180 cdim? et 250 cdim?

4 | Dépende d'autres facteurs

Eclairemeant sur écran
Entre 300 Lux et 400 Lux
Dépende dautres facteurs

180° ; . — onfortable
sepurs - --- . rEmmmmaspes (i Eclairement sur clavier

Entre 150 Lux et 200 Lux
Dépende dautres facteurs

Bien définie

Eclairemeant sur clavier

Entre 500 Lux et 600 Lux Dépende
drautres facteurs

‘v"’” / ;
Z-PfEn de trgvailou Sol

r
210°

ZONC Masquer du Ergorama

AL X

champ visuel "' ¥
Remarque /
*- Pour une ambiance avec des contrastes bien définie |l est recommandé avoir un éclairement au niveaux des

yeux entre 300 lux et 500 lux “Dépende d'autres facteurs™ | une fois que les autres conditions sont vénfier)

Figure 8.26 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique sur le champ visuel
a 180 ° pour les variables : agréable, appropriée, bien définie et confortable pour la tache dessin assisté par
ordinateur (Source : Auteur)

8.9.6. Le modéle proposé pour la tache vision des projections du data show

Le modele d’évaluation des impressions visuelles des usagers de la salle C.A.O lors de ’activité
vision des projections du data show, a été fondé principalement sur trois variables qualitatives
qui sont : bien définie, agréable, appropriée. Car ces dernieres se sont revélées corrélées
significativement lors de la précédente analyse statistique. Les valeurs recommandées pour les
grandeurs photométriques ainsi que leur localisation sur le champ visuel, lors de la tche vision

des projections du data show sont représentées sur le schéma ci-dessous :
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Bien définie
Luminance du fond
ZONC masquer du ) Entre 50 cdim? |

[_'h;-]“]F_\ visuel "7 Pia - Dépende dautres facteurs

Agréabile
Luminance Moy Panorama
Entre 150 odim® et 200 cd/m?

 Luminance max
Entre 500 cd/m® et 600 cd/m* .

Dépende d autres facteurs
OF arwi e panr ok s

it ”

*- Pour une ambiance avec des contrastes bien définie ||| ast recommandé aveir un éclairemant au niveaux
des yeux antre 400 lux et 600 lux "Dépende dautres facteurs™ ( une fois gque les autre conditions sont vérfier)

zone masquer du Ergorama

champ visuel

Figure 8.27 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique sur le champ visuel
a 180 ° pour les variables : bien définie, agréable, appropriée pour la tache vision des projections du data show
(Source : Auteur)

8.9.7 Le modele proposé pour la tache vision du tableau blanc

Pour le développement du modele de 1’évaluation des impressions de 1’usage de la salle de
C.A.O durant I’activité vision du tableau blanc dans la salle C.A.O, nous nous sommes basés
sur quatre variables qualitatives qui sont : appropriée, nette, bien définie et agréable, car ces
derniére se sont révélées corrélées de maniére trés significative entre elles lors de notre
précédente analyse statistique. Les valeurs recommandées pour les grandeurs photométriques
ainsi que leur disposition sur le champ visuel pour I’activité vision du tableau blanc sont

représentés sur le schéma ci-dessous :
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ri Approprier
ap® A Luminance argorama

zone masquer du /] Entre 200 cd/m® et 350 cdim? .

champ visucl

7

Approprier
Luminance Moy Pancrama
Entre 100 cd/m?® at 200 cd/m?®

. Bien définie / Agréable
Luminance max
Entre 350 cd/m? et 600 cd/m* .

zone masquer du
champ visuel
Remarque

*- Pour une ambiance avec des contrastes nette |1l est recommandé avoir un éclairement au niveaux des yeux
entre 300 lux et 500 lux

Figure 8.28 : Schéma qui représente les valeurs recommandé de grandeur photométrique sur le champ visuel
& 180 ° pour les variables : appropriée, nette, bien définie et agréable pour la tache vision du tableau blanc
(Source : Auteur)
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Conclusion

Le principal objectif de ce chapitre a été de développer une série de matrices (Qualitatifs
/Quantitatifs). Cette derniére lie les évaluations émotionnelles subjectives des utilisateurs
recueillies dans différents postes de travail de la salle C.A.O, sous différentes conditions
d’éclairage, avec les parametres lumineux mesurés. Pour une fiabilité optimale de notre étude
nous nous sommes focalisés seulement sur les variables qui sont corrélées significativement
entres elles. Le résultat de 1’étude statistique a montré que pour 1’évaluation de 1’ambiance
générale de la salle, il existe deux variables qualitatives : confortable et stimulante, qui ont une
corrélation significative entre elles et aussi avec trois autres variables quantitatives qui sont : la
luminance moyenne de 1’ergorama, éclairement sur écran et la luminance du fond. Sur la base
de ces résultats, on a conclu que pour avoir une ambiance générale confortable et stimulante
dans la salle, il est recommandé d’avoir : A) une luminance moyenne de 1’ergorama comprise
entre : 100 a 400 cd/m?, B) Un éclairement sur écran Entre 200 a 600 lux, C) Une luminance
du fond comprise entre 100 a 200 cd/m2. Pour la seconde activité, lecture du texte sur la table
I’analyse statistique a démontré clairement I’existence de quatre variables qualitatives et quatre
autres quantitatives corrélées entre elles de maniére significative. D’aprés ces résultats, on peut
déduire que pour la tiche lecture du texte sur papier il est recommandé d’avoir un contraste
bien défini et une ambiance agréable et pour arriver a cette fin, la luminance maximale sur le
champ des usagers doit étre comprise entre 300 et 450 cd /m?2. Et afin d’avoir une ambiance
agréable lors de la lecture du texte, il est recommandé d’avoir sur les deux champs visuels

ergorama/ panorama une luminance moyenne comprise entre 200 et 350 cd /m2.

A la différence de I’activé lecture de texte sur papier, I’analyse statistique des variables de la
tache lecture de dessin ou schéma sur la table a démontré 1’existence de corrélations
significatives entre deux variables qualitatives ‘bien définie’ et ‘agréable’ séparément 1’une de
’autre avec quatre variables quantitatives. D’aprés ces résultats, on peut dire que pour la tache
lecture de dessin (schéma), il est recommandé d’avoir un contraste bien défini et pour cela il
faut avoir un éclairement horizontal sur papier entre 200 et 300 lux et en méme temps un
éclairement vertical sur écran entre 300 a 500 lux. Et pour créer une ambiance agréable durant
cette méme activité il est recommandé d’avoir une luminance moyenne sur les champs
ergorama comprise entre 200 et 350 cd/m?2 avec une luminance maximale sur le champ visuel
des usagers de 350 a 500 cd/mz2. Les corrélations statistiques des variables pour I’activité saisie
du texte sur PC, a démontré I’existence d’une corrélation significative entre un grand nombre

de variables dont quatre qualitatives : Agréable, Appropriée, Confortable, Naturelle, et cing
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autres quantitatives. D’aprées I’interprétation de ces données, on peut dire que pour avoir une
ambiance agréable et un bon contraste, il est recommandé d’avoir une luminance maximum sur
le champ visuel des usagers inférieur a 500 cd/m? avec un éclairement sur écran compris entre
300 et 400 lux, en assurant un éclairement sur le clavier supérieur a 150 lux. Pour avoir une
ambiance lumineuse confortable, il est impératif d’avoir un éclairement au niveau des yeux
moins de 500 lux, et une ambiance naturelle. 1l est recommandé d’avoir un éclairement vertical
sur écrans supérieur a 200 lux, avec un eclairement recu au niveau des yeux compris entre 500
et 600 lux. D’aprés 1’étude statistique des différentes variables d’éclairage lors de I’exercice de
la tache dessin assisté par ordinateur dans la salle, on a pu dégager des corrélations trés
significatives entre quatre variables qualitatives et six autres quantitatives. L’interprétation des
données récoltées nous informe que pour avoir créé une ambiance agréable lors du dessin assisté
par ordinateur, il est recommandé d’avoir une luminance moyenne sur 1’ergorama comprise
entre 300 et 350 cd/m2. Et pour un contraste approprié pour cette tache visuelle, il faut assurer
une luminance moyenne du couple : ergorama entre 250 cd/m? et 300 cd/m?, panorama entre
180 cd/m2 et 250 cd/m2 (peut dépendre d’autres facteurs). Aussi afin de créer une ambiance
confortable et un contraste bien défini pour 1’activité dessin assisté par ordinateur, il est
important d’assurer un éclairement sur clavier compris entre 500 et 600 lux avec un éclairement
recu au niveau des yeux entre 300 et 500 lux et une luminance moyenne sur 1’ergorama entre
200 cd/m2 et 250 cd/mz. Pour I’avant derniere activité demandée aux usagers de la salle C.A.O,
celle de la vision du data show une corrélation entre trois variables qualitatives : bien definie,
agréable et appropriée et quatre autres variables quantitatives ont été enregistrées. D’aprés ces
données, on peut conclure que pour créer une ambiance agréable pour I’activité vision du data
show, il est recommandé d’avoir une luminance sur le panorama comprise entre 150 et 180
cd/m2. Pour un contraste bien défini, il est aussi recommandé d’avoir un éclairement vertical
au niveau des yeux des usagers entre 400 et 600 lux avec une luminance de fond qui ne dépasse
pas 50 cd/m?, et pour un contraste approprié, il est recommandé d’avoir une luminance

maximale comprise entre 580 et 600cd/m?.

Finalement pour la derniére tdche demandée aux usagers de la salle, la vision du tableau blanc,
les résultats obtenus indiquent une forte corrélation entre huit variables, quatre qualitatives :
appropriée, nette, bien définie et agréable, avec quatre autres variables quantitatives. D’aprés
la discussion des résultats obtenus, on peut déduire que pour la vision du tableau blanc avec
une ambiance générale agréable, il est impératif d’avoir une luminance maximale comprise

entre 350 et 580cd/m2. Et pour que le contraste soit bien défini pour cette méme tache, il faut

259

Sample output to test PDF Combine only



Chapitre 08 : Modele numérique

que la luminance moyenne ergorama soit comprise entre 200 cd/m? et 350 cd/m?, et une
luminance moyenne sur le panorama de 100 a 200 cd/m2, et que pour assurer un contraste "net’

il faut avoir un éclairement au niveau des yeux compris entre 300 et 500 lux .
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Conclusion générale et perspectives

L’apparition ces dernieres années des nouveaux systémes et techniques liés a I’évolution qu’a
connu le monde industriel de 1’éclairage a permis a la fois d’assurer une bonne qualité et une
quantité d’éclairage qui couvrent de grandes surfaces tout en realisant des gains importants
d’énergie. Mais, toutefois, on ne peut pas résumer 1’éclairage en une simple composante isolée
de I’environnement physique car ce dernier a aussi des impacts d’ordre psychophysique
important qui affectent 1’'usage et 1’appréciation de 1’espace architectural de manicre générale
et les occupants de la salle de conception assistée par ordinateur en particulier (qui est notre cas
d’étude). En paralléle a cette évolution qui a touché les techniques et les méthodes d’éclairage,
il y a aussi une évolution des outils et des méthodes d’ensecignement et de pratique de la
conception architecturale. Cette évolution a conduit a I’introduction et I’invasion de 1’outil
informatique (PC / Data show) dans les salles d’enseignement universitaire. Par conséquent,
nous avons constaté qu’il n’existe pas une réelle évolution dans les normes et les
recommandations en vigueur en matiere d’éclairage ou aux standards dediés aux activités qui
se déroulent dans la salle de C.A.O. Ceci a conduit la majorité des architectes ’concepteurs’
lors de leur conception de ce type de salle (C.A.O) a se référer aux normes réservées aux salles
ordinaires de dessin classique d’architecture, ce qui produit genéralement des salles pauvres en
matiére d’ambiances lumineuses, stressantes pour les usagers et tres inconfortables.

Afin de répondre a cette problématique, nous avons développé un modele numérique qui
résume les grandeurs photométriques lumineuses sous forme graphique rapportée sous champ
visuel humain, recommandé pour chacune des taches visuelles couramment exercées par les
usagers de la salle de C.A.O. Une méthodologie basée sur une approche environnementale a
été adoptée dans notre recherche pour le développement de ce modéle. On a privilégié cette
approche car cette derniére se base essentiellement sur la compréhension et les interactions qui
existent entre ’homme et son environnement et il est aussi évident qu’une bonne étude des
ambiances lumineuses passe essentiellement par une bonne compréhension de ces interactions
en temps réel de facteurs physiques (environnement) et psychologiques (usager). Pour
I’investigation des composantes du duo précédemment cité (environnement/usager), nous
avons eu recours a deux méthodes de recherche, la premiére est dite ‘méthode
d’expérimentation simulée’ alors que la deuxiéme est dite ‘méthode d’enquéte par
questionnaire’. Le choix de ces deux méthodes est basé sur les résultats des recherches et des

¢tudes précédentes. La méthode d’expérimentation simulée a été proposée dans le but de
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quantifier les grandeurs photométriques lumineuses dans I’espace destiné a 1’étude par des
mesures in situ de trois types d’indicateurs lumineux, dégagés dans les recherches antécédentes,
qui sont I’éclairement, la luminance et le contraste. Les indices d’éblouissement lumineux par
rapport aux mesures d’éclairement : nous allons mesurer 1I’éclairement sur le plan de travail au
niveau des yeux, cela a 1’aide d’un luxmétre. Pour la luminance et le contraste, nous allons
mesurer les niveaux de luminances et de contraste sur les champs visuels des occupants a I’aide
d’appareil photo doté d’un objectifs fish-eye, pour la prise d’images sphériques qui seront
traitées plus tard afin d’extraire les données lumineuses utiles a notre étude. La méme
technique d’image sera utilisée pour les indices d’éblouissement. La seconde méthode
utilisée dans la méthodologie est la méthode d’enquéte par questionnaire car cette derniere offre
I’avantage, d’apres les avis des différents chercheurs, d’étre la plus adaptée aux enquétes qui
visent a lier des facteurs lumineux (qualitatives/qualitatives) dans les espaces architecturaux.
Pour la formulation du questionnaire, nous nous sommes basés sur des indicateurs, ‘des
dimensions d’éclairage’ dimensions qui ont été ressorties et validées dans des recherches
ultérieures dans le domaine des études d’éclairage, tel que les recherches de : Flynn ou Kaplan,
Norton, Veitch, et d’aprés ces derniéres, on a pu aussi conclure qu’une bonne étude d’éclairage
passe obligatoirement par une étude multidisciplinaire.

Pour I’analyse et le traitement des données recueillies a travers les mesures in situ et celles du
questionnaire, nous avons eu recours a un outil statistique SPSS 24. L utilisation de ce dernier
avait comme objectif de corréler les grandeurs photométriques avec les évaluations qualitatives
et de donner a chaque émotion une échelle numérique correspondante, si toutefois il existe une
corrélation significative entre les deux variables. La méme procédure d’analyse a été reconduite
pour chacune des sept taches visuelles demandées aux occupants de la salle. Le résultat de
1’¢étude statistique a montré que pour 1’évaluation de I’ambiance générale de la salle, il n’existe
que deux variables qualitatives significatives : confortable et stimulante, ces derniéres ont une
corrélation significative entre elles et aussi avec trois autres variables quantitatives qui sont : la
luminance moyenne de 1’ergorama, 1’éclairement sur écran et la luminance du fond. Sur la base
de ces résultats, on a conclu que pour avoir une ambiance générale confortable et stimulante
dans lasalle, il est recommandé d’avoir : A) une luminance moyenne dans I’ergorama, comprise
entre 100 a 400 cd/m2, B) un éclairement sur écran entre 200 a 600 lux, C) Une luminance du
fond comprise entre 100 a 200 cd/m2. Pour la seconde activité, la lecture du texte sur la table,
I’analyse statistique a démontré clairement 1’existence de quatre variables qualitatives et quatre
autres quantitatives corrélées entre elles de maniére significative. D’aprés ces résultats, on peut

déduire que : pour la tache lecture du texte sur papier, il est recommandé d’avoir un contraste
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bien défini et une ambiance agréable et pour arriver a cette fin, la luminance maximale sur le
champ visuel des usagers doit étre comprise entre 300 et 450 cd /m2. Et, afin d’avoir une
ambiance agreable lors de la lecture du texte, il est recommande d’avoir sur les deux champs
visuels argorama/panorama une luminance moyenne comprise entre 200 et 350 cd /m2.

A la différence de ’activité lecture de texte sur papier, 1’analyse statistique des variables de la
tache lecture de dessin ou schéma sur la table a démontré I’existence de corrélations
significatives entre les deux variables qualitatives ‘bien définie’ et ‘agréable’ séparément 1’une
de I’autre, avec quatre variables quantitatives. D’apreés ces résultats, on peut dire que pour la
tache lecture de dessin (schéma), il est recommandé d’avoir un contraste bien défini et pour
cela, il faut avoir un éclairement horizontal sur papier entre 200 et 300 lux en méme temps
qu’un éclairement vertical sur écran compris entre 300 et 500 lux. Et pour créer une ambiance
agréable durant cette méme activité, il est recommandé d’avoir une luminance moyenne sur les
champs ergorama compris entre 200 et 350 cd/m? avec une luminance maximale sur le champ
visuel des usagers de 350 a 500 cd/m2. Les corrélations statistiques des variables pour I’activité
saisie du texte sur PC a démontré I’existence d’une corrélation significative entre un grand
nombre de variables, dont quatre qualitatives : Agréable, Appropriée, Confortable, Naturelle,
et cing autres quantitatives.

D’aprés I’interprétation de ces données, on peut dire que pour avoir une ambiance agréable et
un bon contraste, il est recommandé d’avoir une luminance maximum sur le champ visuel des
usagers inférieure a 500 cd/m?2 avec un eclairement sur écran compris entre 300 et 400 lux, en
assurant un éclairement sur le clavier supérieur a 150 lux. Pour avoir une ambiance lumineuse
confortable, il est impératif d’avoir un éclairement au niveau des yeux de moins de 500 lux et
une ambiance naturelle. Il est recommandé d’avoir un éclairement vertical sur écrans supérieur
a 200 lux, avec un éclairement recu au niveau des yeux compris entre 500 et 600 lux. D’aprés
I’étude statistique des différentes variables d’éclairage lors de I’exercice de la tache dessin
assisté par ordinateur dans la salle, on a pu dégager des corrélations trés significatives entre
quatre variables qualitatives et six autres quantitatives. L’interprétation des données récoltées
nous informe que pour créer une ambiance agréable lors du dessin assisté par ordinateur, il est
recommand¢ d’avoir une luminance moyenne sur 1’ergorama comprise entre 300 et 350 cd/m?,
et pour un contraste approprié pour cette tache visuelle, il faut assurer une luminance moyenne
du couple : ergorama entre 250 cd/m? et 300 cd/m? , panorama entre 180 cd/m? et 250 cd/m?2.
Aussi, afin de créer une ambiance confortable et un contraste bien défini pour 1’activité dessin
assisté par ordinateur, il est important d’assurer un éclairement sur clavier compris entre 500 et

600 lux avec un éclairement recu au niveau des yeux entre 300 et 500 lux et une luminance
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moyenne sur I’ergorama entre 200 cd/m? et 250 cd/m?2. Pour I’avant derniére activité demandée
aux usagers de la salle C.A.O, celle de la vision du data show, une corrélation entre trois
variables qualitatives : bien définie, agréable et appropriée et quatre autres variables
quantitatives a été enregistrée. D’aprés ces données, on peut conclure que pour créer une
ambiance agréable pour D’activité vision du data show, il est recommandé d’avoir une
luminance sur le panorama comprise entre 150 et 180 cd/m2. Pour un contraste bien défini, il
est aussi recommandé d’avoir un éclairement vertical au niveau des yeux de 1’usager entre 400
et 600 lux, avec une luminance de fond qui ne dépasse pas 50 cd/mz2; et pour un contraste
approprié, il recommandé d’avoir une luminance maximale comprise entre 580 et 600 cd/mz2.
Finalement, pour la derniére tache demandée aux usagers de la salle, la vision du tableau blanc,
les résultats obtenus indiquent une forte corrélation entre huit variables, quatre qualitatives :
appropriée, nette, bien définie et agréable avec quatre autre variables quantitatives. D’aprés
I’analyse des résultats obtenus, on peut déduire que pour la vision du tableau blanc avec une
ambiance geénérale agréable, il est impératif d’avoir une luminance maximale comprise entre
350 et 580 cd/m2. Et pour que le contraste soit bien défini pour cette méme tache, il faut que la
luminance moyenne ergorama soit comprise entre 200 cd/m? et 350 cd/m2, une luminance
moyenne sur le panorama de 100 a 200 cd/m? et pour assurer un contraste ’net’, il faut avoir un
éclairement au niveau des yeux compris entre 300 et 500 lux .

Afin de représenter tous les résultats obtenus de notre étude sous forme synthétique et de
faciliter a la fois la lecture et I'utilisation de notre mod¢le, nous avons opté pour une
représentation graphique des résultats obtenus. Cette derniere regroupe trois facteurs clés qui
sont indispensables a 1’évaluation de I’ambiance lumineuse ; le premier est le type émotions
ressenties par I’occupant (I’évaluation subjective des occupants), le second est 1’échelle
numérique correspondante et le troisieme est le facteur positions sur le champ visuel humain.
Les trois facteurs réunis représentent une synthese globale de notre travail de recherche sous
forme de modéle numérique et graphique avec des échelles et des grandeurs photométriques
qui caractérisent les différents types d’ambiances lumineuses ressenties dans notre travail dans
les salles de dessin assisté par ordinateur pour les sept taches visuelles couramment exercées
par les occupants de ces salles. Nous retiendrons enfin le bénéfice du travail interdisciplinaire.
Dans notre travail, nous avons fait appel a 1’architecture, aux sciences humaines et
comportementales et aux méthodes statistiques pour 1’analyse et I’interprétation des données et
du domaine d’éclairagisme. Pour chacune de ces disciplines, la multiplication des points de vue
des interprétations et les multiples avis qu’elle génere enrichit davantage notre travail de

recherche et apportent aussi un plus a notre travail. L’interdisciplinarité nous a permis
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d’aboutir & la confrontation des résultats développés dans différentes domaines et acteurs
(chercheurs, usagers, architectes.) puisqu’elles répondent a des exigences tres différentes qui
sont le fruit d’approche diverses. On tient toutefois a souligner la limite de I’approche
interdisciplinaire qui est I’application avec rigueur de plusieurs techniques de recherches
affiliées a diverses approches en méme temps sur le cas d’étude (la salle de C.A.O), ce qui peut
produire un flux important d’informations, mais ce flux d’informations mérite une attention tres

particuliére dans ses interprétations et ses représentations.

Perspectives

Lors du développement de notre outil, une attention particuliére a €té accordée aux occupants
de I’espace salle de conception assistée par ordinateur, car ce denier se trouve au cceur de notre
recherche. Nous avons aussi mis en évidence les impacts de 1’environnement physique et
lumineux sur les facteurs humains et psychiques. Pour faciliter 1’'usage et la prise en main du
modele, nous avons représenté les résultats obtenus de notre recherche sous forme graphique,
c’est a dire un calque spécifique avec des valeurs d’éclairement et de luminances
recommandées pour chacune des taches exercees dans la salle de C.A.O. Ces valeurs sont aussi
représentées en 3D par rapport au champ visuel de 1’'usager. La perspective méthodologique
future de notre recherche est I’exploitation de 1’avantage qu’offre notre modéle “‘I'extensibilité
du modele‘“. Le modele développé est un modeéle ouvert et cela en utilisant la méme
méthodologie developpée dans notre recherche, pour la collecte des valeurs recommandées
pour d’autres usages, tels que par exemple : bureaux, salles de classes, des creches, ou méme
des hopitaux, ... et de les reporter sur le calque déja développé dans notre modele. Ceci de telle
sorte a créer une bibliotheque qui comprend plusieurs calques qui ont comme but d’évaluer les
ambiances lumineuses pour des taches diverses mais superposees dans un méme et unique
modéle.

Comme perspective technique, le modele numérique/graphique développé lors de notre
recherche peut étre incrusté dans un objectif d’appareil photographique reflex; de cette
maniere, il pourra jouer a la fois le role de luminance-metre en offrant des cartes de luminance
de I’espace qui comprend aussi le champ visuel de 1’usager, mais aussi un outil simple d’usage
qui peut nous informer de maniére rapide et précise sur la qualité et le type d’ambiance
lumineuse de 1’espace photographié. Comme il y a aussi la possibilité de développer une
application ou un logiciel spécialement dédiés a I’étude et 1’évaluation des ambiances

lumineuses a partir des images fish-eye, cela en utilisant notre modé¢le comme support “calque

267

Sample output to test PDF Combine only



a appliquer’ aux images prises par un appareil photographique a la maniére de Photoshop, par

exemple.
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Abstract

The present work compares the ability of the two most used glare indices, the Daylight Glare Probability (DGP) and
the International Commission on Illumination (CIE) Glare Index (CGI), using Multiple Correspondence Analysis
(MCA) and Artificial Neural Networks (ANN). The research investigates the efficiency of indexes in predictive indoor
lighting quality. This study was carried out by analyzing data from a survey administered to ninety students in real
design classrooms in the city of Biskra, Algeria. The experiment was conducted using three different lighting indoor
conditions: natural and artificial lighting and mixed lighting. The true prediction of the Daylight Glare Probability for
the variable Comfortable was 60.60%, and for (CIE) Glare Index the prediction values were equal to 44.60% for the
same variable.
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1. Introduction

In modern societies, as a result of urbanization and industrialization, people spend more time indoors than ever
before. It is estimated that on average people spend more than ninety percent of their time indoors [1, 2]. Indoor
comfort, such as thermal and visual comfort, plays accordingly a significant role and has a large impact on the working
efficiency and satisfaction. The indoor environments, including university study environments, should, therefore, be
studied since their design and configuration does not only influence an individual’s perception of work-related tasks
but also affects its general emotional-motivational state, well-being, and productivity of users[3,4,5]. The impact of
building simulation tools in quantifying issues, such as visual comfort and energy savings, continues to be seen as
significant; lighting analysis trends and interest towards computationally generated models simulations and
visualization increased with the availability of powerful and accurate software. These can rigorously simulate
buildings and urban spaces for thermal, acoustic, lighting conditions there are different tools and methods for glare
assessment, but the most used are glare indices including DGP (Daylight Glare Probability), DGI (Daylight Glare
Index), UGR (Unified Glare Rating) and CGI (CIE Glare Index).In the present paper, authors describe a comparative
analysis between DGP, the most used glare metrics for the prediction of glare in indoor spaces using artificial lighting
and CGI the most recommended glare index used to predict glare in spaces illuminates by natural lighting [6].The tow
glare index was compared with the real glare experienced by users in the computer design classrooms. The data were
collected using survey administrated to ninety students (users of design classroom). The data was analyzed using
Multiple Correspondence Analysis (MCA) and Artificial Neural Networks (ANN), in order to determine which of
these glare indexes is the most efficient for glare assessment, in the design classroom in highly luminous climate.

2. Methodology
2.1. Case study

The experimentation was carried out in the real computer design classroom at the University of Biskra, which is
located in the south EST. of Algeria, and characterized by a specific local luminous climate [7, 8]. The classroom has
a quarter of circle chip, with a radius equal to 10.05 m, 3.87 m height. It receives daylight from North-EST facing
unilateral windows 3 by 10 m, daylighting is supplemented by electric lighting from ceiling mounted fluorescent
fixtures. In the classroom, there are five tables with six workspaces for each one, hence 30 workspaces in total. As
illustrated in (Fig. 1). s

10.10

= ——=" Plansalle CAO

Fig. 1. Plan of the design computer class room
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2.2. Processes

In order to assess the glare level in three different lighting class conditions, three different configurations of the
design classroom were developed using exclusively: daylighting, electric lighting from the ceiling and the both of
them, as illustrated in (Fig. 2).

Fig. 2. The same workplace under three different lighting configurations of class room.

In order to quantify the values of luminance and glare index DGP and CGI, at the eye level of users, a calibrated
camera 1200D canon EOS was mounted on a tripod at 1.20 m high, equipped with a circular Fisheye lens Sigma
(4.5mm /2.8 EX DC Circular Fisheye HSM); this type of lens is recommended since it better resembles the human
visual field [9, 10] suggests modified human visual field according to the total field of [11].The fisheye HDR
photography was analyzed with using Eva glare software for measuring DGI and CGI [12] in the different workplace
spaces of a classroom. In the same time, a survey was administrated to ninety students, in order to assess their real
discomfort glare during the task to ask the students: design using computer tool. Refer to the literature review seven
questions [13, 14] were asked to the students. Seen table 1:

Table 1. A part of questionnaire asked to the students
Question A

Is there a discomfort caused by the presence of light in your workplace space?

Yes No

Question B

How do you qualify the general atmosphere created by the light in workplace space?

Lighting Factors Unser’s feeling affirmations

1-  Light level Very Dark 2 1 0 +1 *+2  VeryBright
2-  Visual comfort Very boring 2 -1 0 +1 +2  Very Stimulating
3-  Naturality Very Atrtificial 2 -1 0 41 42 vVery Natural
4-  Visual comfort Very Glaring -2 -1 0 +1 +2  Very Comfortable
5-  Precision Blurry 2 -1 0 +1 42  Precise

Not defined -2 -1 0 +1 +2  Welldefined
6-Pleasantness Unpleasant -2 -1 0 +1 42 Pleasant

2.3. Statistical and Neural Network analysis

The data collected in the ninety students’ workplaces have been analyzed using statistic tool in order to compare
the survey results with glare assessment using different glare indexes. Therefore, in the first step a Multiple
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Correspondence Analysis was used in order to study the degree the correlation results between the seven variables of
the questionnaire to relationships of several ordinal dependent variables.

To determine a reliable prediction DGP and CGI, an ANN model based on Pleasant and Comfortable variables
selected in the first MCA study with significant correlation (p-value <0.05) was used. In the ANN modeling process,
we divided the data in tow subsets: nearly 35% of the student for constructing the models (training subset) and the
remaining 65 % for testing the model (as the validation subset). After evaluating the model, we applied Multiple Layer
Perceptron (MLP) networks to determine relevant relationships and to determine which is the best glare index. In
terms of reliable prediction performance of the DGP and CGI glare index. With ANN we used a three-layer MLP
network with 4 variables (15 nodes) in the input layer, 3 nodes in the middle layer and 8 nodes in the output layer.
The hidden layer had 3 neurons, determined as the optimal configuration giving the lowest error in the training and
testing sets of data with minimal computing time [15, 16].

3. Results and discussion

3.1. Multiple correspondence analysis

Data collected from (Fig. 3) shows some pitfalls, which may exist when developing Multiple Correspondence
Analysis models. Three of the seven variables tested (were not significant), these variables are: Naturality (r 0.20, P-
value 0.65), Stimulating ((r 0.15, P-value 0.82), Precise ((r 0.15, P-value 0.82). Overall, we obtained a significant
correlation between the remaining variables. In addition, we note that tow variables ‘Comfortable’, ‘Pleasantness ‘(see
Fig. 3) show much higher significant correlation than the others, with the p-value less than 0.01 and (r more than
0.85). So these two variables are the most representative of real discomfort sensation of the users.

1.0 Boring
0
. Natural
0.5 0
Precise
o}
Plcnsamg
Comfortable
a0 Well defincdg
-0.59
Bright
o]
1.0+
1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Fig. 3. Multiple correspondence analysis for design using computer.
3.2 Artificial neural network model

As regards the ANN network the architecture that was developed, included fourteen neurons for CGI and twelve
neurons for DGP in the hidden layer. For DGP: the overall average of the relative errors are fairly constant across
training 40.20%, with a value for Unpleasant/Pleasant equal to 43.10%, and 39.20% for Glaring/Comfortable, a
percentage of 46.54 % was reached testing model with a value for Unpleasant /Pleasant equal to 43.10% and 39.20%,
Glaring/Comfortable.
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However, we have obtained a different result with the CGI, so the percentage average overall relative error for
training model was 65.10 %, with percentages of 55.60 % for Unpleasant /Pleasant, and 69.60 % for variables
Glaring/Comfortable, In addition, referred to (see Fig. 4) average overall relative error for Testing model was 50.36
%, with percentages of 43.80 %for Unpleasant /Pleasant, and 56.30 % for variables Glaring/Comfortable. Both ANN
model reasonable prediction which gives us some confidence that the model is not overtrained, and that the error in

future cases, scored by the network will be close to the error reported in (Tab 2).

Tab 2. Summary training testing (MLP) Model for the DGP and CGI Glare index, model with ninety Students

DGP index
Sum of Squares Error 110.032
Average Overall Relative Error 41.20%
Training Relative Error for scale Unpleasant /Pleasant 43.10%
dependents Glaring / Comfortable 39.20%
Sum of Squares Error 46.546
Testing Average Overall Relative Error 43.20%
Relative Error for scale Unpleasant /Pleasant 43.80%
dependents Glaring / Comfortable 39.50%
CGI index
Sum of Squares Error 109.382
Average Overall Relative Error 65.10%
Training Relative Error for scale Unpleasant /Pleasant 55.60%
dependents Glaring / Comfortable 69.60%
Average Overall Relative Error 35.518
Testing Average Overall Relative Error 50.36%
Relative Error for scale Unpleasant /Pleasant 43.80%
dependents Glaring / Comfortable 56.30%
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4. Conclusions

Multi-Layer Perceptron (MLP) and Neural Network Models, that were used to predict which is the closest glare
index (DGP, CGI) to the real perception of the students, using glare indicators and survey in the computer design
classrooms, under highly luminous climate. The model developed appears to perform reasonably well. Unlike
traditional statistical methods, such as quantitative and categorical approach base on simple linear regression and
correlation. The Neural Network Models provides the dynamic output as further data (lighting environment, users) is
fed to it, while the ANN do not require performing and analyzing sophisticated statistical methods [17].So based on
the results from ANN and MLP models developed in the previous sections, the predictive value of the ANN model
developed based on DGP is most robust, than the ANN model developed using CGI index, under the local luminous
sky conditions in the city of Biskra, the DGP model predicts discomfort glare with a higher probabilities performance
assessment of the real glare, with relative error for scale for variables Glaring/Comfortable equal to 39.20 % and
percentage of 43.80% for variables Unpleasant/Pleasant. The authors recommend the use of the ANN model
developed based on DGP, for the assessment of light quality indoor spaces under the local luminous climate. Finally,
these results on the use of ANN for population analyses open new fields for their applications to architecture
specifically for the assessment of the comfort and well-being indoors spaces.
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Abstract

This study looks at the effect of daylighting on human performance. It includes a focus on glare index combined with the actual
feeling of users of the classroom as a way to assess indoor lighting quality. The main objective of this research is to understand the
impact of daylighting from windows on the glare sensation and also to determine which glare index is the closest to human visual
sensation under local daylighting conditions in Biskra, Algeria with highly luminous climate. The study used High Dynamic Range
(HDR) photography, Evaglare and Aftab Alpha software to calculate the two glare metrics Daylight Glare, Index (DGI) and the
Daylight Glare Probability (DGP). A survey was also used with 90 occupants under different lighting conditions (different
configurations) in a design classroom. In order to link the mathematical model and the human assessment of glare, statistical
regression analysis was used. We established a statistically compelling connection between daylighting and student performance.
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1. Introduction

Daylighting has been used throughout history as a primary light source in buildings, so the principles of light
are not new. However, the use of natural light has advantages and disadvantages; aesthetically and physically this
pendulum between the extremes has been covered by architectural design throughout many decades. Glare is one of
the major factors affecting visual comfort [1]. Some previous studies have proved that visual comfort is mainly
achieved by avoiding glare as well as controlling the uniformity, shadows and veiling reflections so it should be
avoided in general for visual tasks and especially for more visually demanding tasks such as computer screens and
office work [2]. In recent years, several objective and subjective indices and indicators of glare have been developed,
also significant progress has been made towards the development of computational methods that holistically evaluate
the performance of occupant comfort [3]. Various tools and methods for glare assessment exist [4, 5, 6], but the most
frequently used are glare indices including DGP (Daylight Glare Probability), DGI (Daylight Glare Index), UGR
(Unified Glare Rating), and CGI (CIE Glare Index). DGP and DGI were specifically developed for daylight glare,
which needs to be treated differently from visual discomfort issue of electrical light sources [7]. According to the
equations (1, 2), a similarity can be established between the two different glare indices, since all of them are based on
background mean luminance, glare source luminance, glare source position, the solid angle of glare sources, vertical
illuminance, and direct vertical illuminance. The aim of this paper is to compare the two glare indices ‘DGP’ and
‘DGTI’, in order to determine which of these indicators is the most adapted for the glare assessment and lighting quality
measured and quality felt by users [8].

si - Lsi

L6 08
DGI = 10 - log (0.478 i W ) D

in T Wsj
DGP = 5.87-10 —5- E, + 0.092 -log(1+ZW)+0.16 @)
7 \ i

Nomenclature

E, Total vertical eye illuminance (lux)

Ly Luminance of the glare source (cd/m?)
0] Solid angle of the glare source (sr)
P Weight factor based on position in a viewing hemisphere, the Position index

2. Methodology

The authors created three lighting conditions, natural light, artificial light and mixed light, in order to analyze the
different users' glare perceptions in the classrooms. HDR photographies were developed in 90 different users' working
positions in order to calculate the two glare indices (DGP, DGI) in each user’s position using Evaglare and Aftab
Alpha software. At the same time, a survey was administered to the 90 participants, 30 in each configuration. The
questionnaire was repeated for the three configurations. Each of the 30 participants was exposed to the three lighting
conditions of the design classroom and asked to answer questions, to evaluate their level of glare in space. The
complete information was registered and used for different statistical analysis.

3. Experimental Procedure
3.1. Dynamic Range photography and glare indices

University students were exposed to three different light settings of the computer design classrooms: configuration
01 using natural light, 02 using artificial light (with black drapes), and 03 using artificial light and natural light (mixed

light). There were thirty students in each configuration 12 male, 18 female. The total of (N= 90) participated
voluntarily, students judged the different light settings by rating. The ninety different working positions were
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photographed with series of three exposures levels using a 1200D canon EOS camera using circular Fisheye lens
Sigma (4.5mm /2.8 EX DC Circular Fisheye HSM), in order to generate the spherical 180° HDR images. We have
chosen the high dynamic range images because these store a much larger range of luminance information [9] in a
digital image than a conventional low dynamic range (LDR) photograph, and present a similar range of luminance to
that experienced with the human visual system [10]. There have been many studies using HDR for research purposes
such as luminance evaluation, glare evaluation, and daylighting analysis [9, 11]. To calculate glare indices and the
luminance distribution within a field of view, a Aftab Alpha software was used for evaluating glare originating from
daylight and artificial light.

3.2. Photometric measurements and development of model

Experimentation and measurements were carried out on a typical Mid-season day in the Month of May 2016, under
specific local sky conditions [12]. For the measurement, we have used a light meter (Luxmeétre CA_813) to measure:
1) illumination on table 2) eye level illumination, and 3) illumination on the vertical screen. The Aftab Alpha software
was used to assess the following information: 1) Average luminance, 2) Maximum luminance, and 3) background
luminance on the visual field. We have entered the data previously cited in statistic software.

Glare indices
workplaces

DGP =20.60
DGI = 19.65

Fig. 1. Image processing / Glare indices

3.3. Data Analysis

In the literature, many different semantic glare rating scales are used that contain terms like visible, acceptable,
comfortable and tolerable. However not always the same words are used, which can give different interpretations, and
make the comparison between different glare indexes very difficult or even distort the reality of indicator. This is why
in our study participants were asked to evaluate the different light settings by rating three qualitative factors: visual
comfort, naturality, and light level, each question was answered using numbers from (2+) to (2-), where (2+)
corresponded to “fully agree” and (2-) corresponded to “fully disagree”, combined with factors: ‘extent lighting noise’
in design classroom, and glare ((exist), (does not exist)). For each light setting the questions listed in table 1 were
asked.

Multiple linear regression has been used to investigate the relationship between continuous variables such as
lighting levels or average illuminance levels. However, we are also interested in our study to understand how glare
index value and model developed value are related with glare perceived by users (actual glare). Therefore, a logistic
ordinal statistic regression has been adopted, in order to visualize the performance and reliability of results. The recent
years have seen an increase in the use of Receiver Operating Characteristic (ROC) graphs in the machine learning
community, due in part to the realization that simple classification accuracy is often a poor metric for measuring
performance [13, 14]. The graphs are useful for organizing classifiers and visualizing the performance of a different
models of glare prediction [15]. That is why in our study we have plotted ROC graphs, a very useful tool for organizing
classifiers and visualizing.

Sample output to test PDF Combine only



808 Saadi Mohamed Yacine et al. / Energy Procedia 122 (2017) 805-810

Table 1. A part of questionnaire submitted to the ninety students

A- “Is there a discomfort caused by the presence of light in the computer room?”’

Yes No
Question 1: How do you qualify the general atmosphere created by the light in the computer room?
(Light level) Very Dark -2 -1 0 +1 +2  Very Bright
(Visual comfort) Very boring -2 -1 0 +1 +2  Very Stimulating
(Naturality) Very Artificial 2 -1 0 +1 +2  Very Natural
(Visual comfort ) Very Glaring -2 -1 0 +1 +2  Very Comfortable

4. Results and analysis

Overall, the level of significance ended up being higher for the two variables ‘Visual comfort’ and ‘Light level’
than ‘Naturality’ for the evaluation of visual comfort in the computer design classroom. So, the statistical analysis
shows two significant correlations. The first one, between Visual comfort (p = 0.013) and ‘Naturality’ the second,
between Light level and ‘Naturality’ equal to (p =0.022). In order to check the degree of correlation and the
relationship between the results obtained (significant correlation) and the glare indices ‘DGP’ and ‘DGI’, a logistic
and ordinal regression has been used.

The ordinal regression was used to develop the model for glare assessment, regression analysis based on ‘DGI’
and ‘DGP’ and photometric measurements such as illumination on a table, illumination on the vertical screen, average
luminance and student glare perception in the classroom. The model developed is obtained as an excel sheet outcome
of ordinal regression analysis, where the quality is evaluated based on photometric measurements and glare indices
inputs. In order to evaluate the accuracy of the model author’s used Receiver Operating Characteristics (ROC) are a
way of graphically displaying true positives versus false positives across a range of models and of selecting the optimal
model. The high sensitivity corresponds to high negative predictive, high specificity corresponds to high positive
predictive. The obtained results of diagnostic accuracy are shown below:

4.2. For the variables glaring and comfortable

a b C
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Fig. 2. (a) ROC graphs classifier DGP (Glaring vs Comfortable); (b) ROC graphs classifier DGI (Glaring vs Comfortable); (c) ROC graphs
classifier Developed Model (Glaring vs Comfortable)
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Comparing the different glare indexes, Fig. 2 shows that there is a big difference between the three methods of
glare prediction. It can be observed that the curve Glaring / Comfortable for DGI is the closest to the reference line of
the plot. This shows that the DGI has registered the maximum error pruning of the predicted discomfort with the poor
performance of the decision. In addition, from Fig. 2, it can be seen that the area under a ROC of variables Glaring/
Comfortable for DGP is of higher overall accuracy than DGI. However, an area under a ROC of ‘Very Glaring’ is
0,705 (70%) and *Very Comfortable ‘is 0,701. It shows that the DGP can predict these two variables with a better
accuracy than the others variables. However, the developed model shows probabilities much higher than the two
others, since the area under a ROC of the developed model is much higher, with minimum of 0,761 (probability of
76.10 %) for variable “Very Comfortable’ and maximum of 0,801 (probability of 80.10 %) for variable ‘Very Glaring’.

Tab 2. Area under a ROC of variables (Glaring, Comfortable) for DGP, DGI and model developed

DGP DGI Developed Model
Area Area Area
Very Glaring Very Glaring 0,705 Very Glaring 0,598 Very Glaring 0,801
Glaring 0,605 Glaring 0,532 Glaring 0,762
Very Comfortable
Comfortable 0,553 Comfortable 0,618 Comfortable 0,791

Very Comfortable 0,701 Very Comfortable 0,615 Very Comfortable 0,761
4.1. For the variables Boring and Stimulating

Fig. 3 shows that there is a big similarity between DGP and DGI of glare prediction probabilities, however, it can
be observed that the curves boring/ stimulating for DGP show the lowest probabilities with poor performance values
to predict light quality assessment in computer design classrooms. In addition, from Fig. 3, we can see that the area
under a ROC for DGI metrics is lower than 65%. for variables ‘Stimulating, Boring” which is a reasonable prediction
performance, however, we have obtained a result higher than 75 % for ‘Very Boring and Very Stimulating” with the
developed model, and the model shows much higher probabilities than the two glare indexes mentioned above,
inasmuch as area under a ROC is between minimum (probability of 71.70 %) registered for variable ‘Boring’ and
maximum of 0.903 (probability of 90.03 %) registered for variable ‘Very Boring’. In general, it can be seen that the
developed model shows a better overall accuracy.

a b C

10 y o 107

Sensibilitv

~— Very Boring oty ating . .
Boring , oty Stimulating
Stimulating

— Very Stimulating

4 B } 10 : E P H
1-Specificity 1-Specificity 1-Specificity
Fig. 3. (a) ROC graphs classifier DGP (Boring vs Stimulating); (b) ROC graphs classifier DGI (Boring vs Stimulating); (¢c) ROC graphs classifier
Model Developed (Boring vs Stimulating)
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Tab 3. Area under an ROC of variables (Boring, Stimulating) for DGP, DGI and model developed

DGP DGI Model Developed
Area Area Area
Very Boring 0,764 Very Boring 0,741 Very Boring 0,903
Very Boring Boring 0,597 Boring 0,649 Boring 0,717
Very Stimulating Stimulating 0,478 Stimulating 0,557 Stimulating 0,804

Very Stimulating 0,791  Very Stimulating 0,765  Very Stimulating 0,975

5. Conclusion

The results from experiments by users in university computer design classrooms show that out of the three glare
metrics DGP, DGI, and a developed model based on semantic rating scales, the DGI metrics is not the best for the
assessment of Glaring/Comfortable but provides reasonable predictions for Boring/ Stimulating. By contrast, DGP
predicts ‘Glaring’ better and Boring/ Stimulating worse. The developed model is the most robust of the three glare
probabilities prediction metrics for both variables Glaring/Comfortable with probabilities prediction equal to 80.01%
and 90.03% for the variables Boring/Stimulating. The authors generally recommend the use of the developed model
for the assessment of light quality for indoor tasks such as computer screens and office work. We hope that this article
advances the general knowledge about lighting quality felt by users, in university computer design classrooms using
computer screens
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Abstract

The goal of this research is to demonstrate, according to subjective and objective evaluations, that a passive Anidolic Integrated
Ceiling (AIC) is able to provide an adequate illumination level for optimal visual and task performance in deeper office spaces and
to prove its effectiveness in enhancing interior daylighting quality. A quantitative study was performed by calculating the D.GI.P
from spherical images in an office room, while a qualitative evaluation was achieved by using questionnaire survey. Experimental
results confirmed that the AIC significantly improves luminous comfort by providing a uniform luminance distribution throughout
space. Responses obtained from 62 subjects show that 64.51% of participants were satisfied with their daylighting. In addition,
ANOVA test results showed that there is a significant correlation between quantitative and qualitative evaluations of the interior
daylight distribution.
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1. Introduction

Luminous comfort has been considered as a subjective condition of visual well-being induced by the visual
environment [1]. Several studies in this field have shown that this aspect involves an interaction between human
behavior and the quality of the light environment, and that well-being is related to the satisfaction of people with their
luminous environment [2, 3, 4]. However, visual comfort and the quality of indoor daylighting are influenced by
several parameters and the degree of satisfaction differs according to three main factors: external factors
(environmental and contextual factors), psychological factors and individual factors (physiological and cultural
factors) [5]. Lighting design quality in indoor environment in office spaces has been widely studied [6, 7, 8, 9].
Successful daylighting design should guarantee a sufficient quantity of light to ensure a comfortable environment
appropriate for its use and the visual performance of users as well as a pleasant indoor atmosphere adequate for visual
tasks. However, a deep plan office building cannot be illuminated with a simple window and advanced daylighting
systems are necessary to ensure a good interior illuminance level. The Anidolic Integrated Ceiling (AIC) is one of the
daylighting strategies in buildings designed to redirect and redistribute the natural light deeper in space; its main
objectives are to improve the luminous comfort of users and to enhance the interior daylighting quality by reducing
glare discomfort [10,11]. This system has proved its efficiency to increase the illuminance level in office buildings
under different climates conditions [6, 12, 13, 14].

Visual comfort has been commonly studied by using different tools in order to evaluate the indoor daylighting
quality through a qualitative or quantitative approach or both. Results from different studies focusing on assessment
of daylighting in buildings have confirmed that physical models can be used to evaluate the performance of daylighting
systems [15, 16]. These can provide photometric measurements and also give a visualization of glare and contrast in
the studied space [17, 14]. The objective of the present paper is to study the Anidolic Integrated Ceiling effect on the
enhancement of the interior daylighting quality by comparing quantitative measurements with subjective evaluations.

2. Experimental protocol

The measurements were conducted in the city of Biskra, Algeria (latitude: 34.48, longitude: 5.44N) in January
under real climate conditions. Research performed by Daich et al [6] has shown that this region is characterized mainly
by intermediate sky cover conditions which approximate 40% and that it has a very high exterior horizontal
illuminance level especially during summer seasons, reaching 83000lux. This study was carried out using a physical
scale model (1:4) and the quantitative and the qualitative assessment of the AIC were performed in this model for two
scenarios. The first one, the reference case, was a typical office room with dimensions of 6m (width) x 12m (depth) x
3.5m (height) with the following surface reflectance: wall 50%, floor 40% and ceiling 92%. In the second simulation,
we added an AIC located on the shorter wall oriented north with a reflectance of 96%. The anidolic ceiling was
designed with regards to the geographical characteristics of the city of Biskra and we have used the mathematical
model given by Welford and Winston [18]. The simulations were done in January under clear sky conditions.

3. Questionnaire
3.1. Survey Procedure

During the photometric measurement period, a questionnaire survey was carried out with 62 participants (30 male,
32 female) and conducted in two sessions. In the first one, thirty-one subjects were exposed to the reference model,
while in the second one, thirty-one other subjects were asked to evaluate daylighting in the test model. During the
experience, participants perceived daylighting in three viewspots of the physical models (see Fig.1) and gave their
opinion on the effect of AIC on interior lighting in the space and judged the different light settings by rating. The
survey had two objectives. The first one was to collect subjective information about indoor daylight quality, and the
second one was to compare the survey responses with D.GI.P results in order to study the correlation between objective
and subjective evaluations.
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Fig. 1. Physical model with viewspots positions

In this investigation, two questions out of twenty were selected according to the study objectives. One question
related to satisfaction with daylighting and the second about the pleasantness perceived by the subjects. The questions
used in the survey were based on many studies [19, 20] and are listed below:

Table 1. Questions used in the survey.

Factors Questions Survey Scale
-3 -2 -1 0 +1 +2 +1
Evaluative 1- Overall, how satisfied are you with very Neutral very
your level of visual comfort in the office? dissatisfied satisfied
Pleasantness  2- The light in this office is pleasant? unpleasant Neutral pleasant

4. Results and analysis

4.1. Measurement results

The visual comfort is closely related to glare [21] and a recent research has shown that the daylight glare probability
can be assessed by using scale models [17]. For this, three viewspots given in Fig. 1 were made on the west fagade of
the model at the eye level in order to take photographic images (HDR Image) of the whole space. The HDR images
were calibrated in Evalglare and Aftab Alpha in order to calculate the D.GI.P and predict the appearance of discomfort
glare in these spaces. The D.GI.P analyses were done according to the scale given by Jakubiec and Reinhart [22]. At
the same time, measurements in terms of illuminance level were monitored in three points on the work plane of 0.85m.
The results are presented in Fig.2 and Fig.3.
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The graphs illustrated in Fig. 2 present results of the illuminance level measured and the D.GI.P values calculated
from the HDR images in the three points in the two scenarios. The illuminance values monitored in the models have
shown that the Anidolic Integrated Ceiling improves the daylight level; the illuminance values in these points are
comparatively situated between 300lux and 600lux. Therefore, the daylight distribution seems to be more
homogeneous by reducing the difference of the illuminance level between the window area and the rear part of the
room. Moreover, the results have shown that the probability of glare is considerably reduced when the AIC is installed.
The D.GI.P values recorded in the different viewspots are less than 30%, the glare is considered as imperceptible for
the whole space. In addition, the D.GI.P values calculated in the reference model vary according to the view position.
The graphs showed that the discomfort glare is intolerable (46%) in the first viewspot and considered as perceptible
in the center and in the depth of the space (41% and 35%).

4.2. Survey results

The graphs given in Fig. 3 and Fig. 4 present the level of satisfaction and pleasantness of the participants toward
the interior daylight environment in the scenarios and in the different visual fields. It is clear from the results that the
participants felt more satisfied and pleasant with the luminous environment of the test model. Therefore, the graphs
can indicate that the level of satisfaction reported by the subjects was the same with the pleasantness level in the two
models and the degree of the positive responses to the two questions decreases with the room depth.

1o SCENARIDS SCENARIOS 1g-{  SCENARIOS
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W Test model W Test model

ETast model 1254
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Fig.3. Subjects satisfaction in the two scenarios
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Fig.4. Subjects general atmosphere evaluations in the two scenarios
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The comparison of collected data illustrated in Fig.3 showed that in the test model, 77% of the subjects were more
satisfied with the quality of daylighting in the first position and 58% in the second and the third position while in the
reference model, the participants were more dissatisfied with the luminous comfort: 41% in the first viewspot, 51%
in the second and 61% in the third viewspot. In addition, the responses of the pleasantness factor given in Fig.4 showed
that the participants preferred the ambiance generated by the AIC. Some 67% were pleasant in the near part of the
window, 64% in the middle and 41.9% in the rear part of the room and as a consequence, the subjects were dissatisfied
with the atmosphere of the reference model, 35% of participants were dissatisfied with the general atmosphere of the
space in the zone near the windows, 61% in the center and 74% in the depth.

4.3. Correlation between subjects’ responses and DGP results

In order to study the relationship and the correlation between the D.GI.P calculated values, satisfaction and
pleasantness from the subjects’ responses, a statistic ‘Anova one way’ test was used. The test reveals no correlation
between the glare calculated and pleasantness responses in the three viewspots; the p-values are greater than .05. In
addition, the test showed that there is a very strong correlation between the D.GI.P variable and the responses of the
subjects regarding satisfaction with daylighting only in the third position; the p-value is .031. From Fig.5 and Fig.6,
it can be seen that the daylight quality in the test model was perceived as more satisfying than in the reference room.
It is also apparent from the graphs that this index has a big effect on subjects’ satisfaction. The degree of satisfaction
gradually increased when the D.GI.P level decreased by more than 30%. However, the comparison of the results
given in Fig.6 shows that in the test model the subjects gave positive evaluations and were more satisfied when the
D.GI.P was between 5% and 15%. It can clearly be seen in Fig.5 that the D.GI.P values monitored in the reference
model are situated between 28% and 61% and the results indicate that the majority of participants perceived that the
daylighting quality of the room is insufficient when the D.GI.P level was between 35% and 55%.
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Fig. 5. D.GLP and daylight satisfaction in the reference model. Fig. 6. D.GLP and daylight satisfaction in the test model.
5. Conclusion

The results presented lead to the conclusion that the use of anidolic integrated ceilings in deep office buildings
under high luminous sky conditions provides a comfortable and pleasant luminous environment by providing a more
homogeneous daylight distribution and by reducing discomfort glare. Quantitative results in terms of illuminance level
showed that the AIC regulates the daylight distribution in the model and met the requirements of more than 300lux
for the whole space while the passive area in the reference room is very restricted. The D.GI.P values calculated from
the spherical images showed that the AIC reduces significantly the probability of glare; it is considered as barely
perceptible for all positions but in the reference model the D.GI.P values varied between intolerable and perceptible.
The study has confirmed that a survey is a valid way to study the effects of an AIC on interior daylighting quality,
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human behavior and satisfaction in a physical scale model and also to provide more information for improved
understanding between measurements and subjects’ responses. We conclude from the questionnaire results that the
participants were more satisfied (average of 64.33%) and more pleased (average of 53%) with the daylight quality. It
is clear that the general ambiance in the test room and the degree of positive response strongly depend on the visual
field of the observer which decreases with depth. It also appears that the D.GIL.P values showed a very strong
correlation with the response of the subjects regarding satisfaction with daylighting (p-value is .031). Participants
satisfaction increased with reducing glare discomfort level and the satisfaction with daylight can be maximized for
the level of D.GI.P (5% to 15%).
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Abstract. The system presented in this study, called Anidolic integrated
ceiling (AIC) is one of the advanced Day lighting systems used to capture,
channel and distribute day lighting to the interior space. The present paper
gives a quantitative and qualitative evaluation of anidolic integrated ceiling.
This device was designed with regard of luminous climate of the city of
Biskra (Algeria), installed in the north fagcade and their luminous perfor-
mance is assessed experimentally by using scale model, for a 12m deep
room. The results of this experimental analysis have shown that the Anidolic
Integrated Ceiling offers a great potential for increasing the illuminance level
in deep-plan building under hot and dry regions (intermediate sky condi-
tions). In addition, the spherical image shown that the integration of this
system provides a good ambiances result by uniform luminance distribution
throughout the room which produces a visual satisfaction compared to the
reference model.

Keywords: anidolic integrated ceiling, hot and dry climate, visual comfort,
ambiances, spherical image, test model

Introduction

Maintenir des conditions confortables pour les usagers d’un espace est une
préoccupation des concepteurs. |l est bien connu que I'éclairage naturel intérieur
influence énormément la performance et la productivité humaine. Il a été suggéré
que l'utilisation de la lumiére naturelle dans les batiments peut augmenter la
productivité des occupants (Edwards et Tortellini, 2002). De plus, une bonne
conception d’éclairage demande non seulement de fournir une quantité suffisante
de lumiére, mais aussi une distribution plus uniforme et bien répartie dans
'ensemble du local (Veitch et Newsham, 1998). Dans les batiments de grande

nta IeCperlences and xperlments 219

Am
Sample output to test bine on



profondeur, le contraste entre la fenétre lumineuse et le fond de I'espace est
également susceptible de créer le phénoméne d’éblouissement (Wittkopf et al,
2006). Les travailleurs prés de la fenétre seront obligés d’utiliser des stores pour se
protéger de la lumiére directe, ce qui rend I’éclairage électrique nécessaire. La
stratégie d’éclairage adoptée dans les climats chauds s’appuie sur le contrdle de la
pénétration du rayonnement solaire direct (Wittkopf, 2007). La ville de Biskra, qui
est notre cas d’étude, est située dans le sud-est algérien (latitude : 34,48, longitude :
5,44 N) et possede un gisement solaire trés important excédant 2190 kw/h/m2/an,
selon la NASA. Le microclimat de la ville est caractérisé par un ciel ensoleillé, avec
peu de précipitations et des températures élevées, supérieure a 30 ° c pendant pres
de la moitié de I'année. Elle se caractérise également par un ciel intermédiaire avec
une couverture nuageuse qui avoisine les 40 % (Daich et al, 2015). De plus, cette ville
a un tres haut niveau d’éclairement horizontal extérieur surtout pendant I'été qui
atteint 83000 lux pendant le mois de mai (Daich, 2011). Trouver une solution
optimale permettant de créer une ambiance lumineuse intérieure satisfaisante tout
en veillant a se protéger des rayons indésirables nécessite le recours aux systéemes
d’éclairage naturel. L'utilisation du plafond anidolique intégré est une excellente
stratégie d’éclairage naturel adéquate aux régions a climat chaud permettant
d’augmenter la transmission de la lumiére du jour a l'intérieur d’un local tout en
contrélant la composante directe du soleil, d’assurer I'uniformité de la distribution
lumineuse et de réduire I'éblouissement pour maintenir le confort des occupants. De
plus, Wittkopf et al (2006) et Courret et al (1998), dans une étude comparative (sans
et avec plafond anidolique), ont prouvé en outre que I'appréciation personnelle de
I’'ambiance lumineuse intérieure est plus élevée. Cette sensation est causée par une
homogénéité de la distribution et de la bonne répartition de la luminance dans toute
la piece ol le plafond anidolique est installé ainsi qu’une satisfaction visuelle des
utilisateurs par rapport au modele de référence. L’objectif de cette recherche est de
modéliser un systéme de plafond anidolique adéquat aux conditions climatiques et
lumineuses de la ville de Biskra et d’évaluer ensuite sa performance en termes de
qualité lumineuse intérieure.

Description du plafond anidolique intégré

Le systeme de plafond anidolique intégré (PAI) est I'une des technologies d’éclairage
naturel qui a été mis en place dans I'objectif de créer un environnement lumineux
intérieur satisfaisant en matiere de quantité de lumiere et de qualité d’éclairage. Ce
dispositif a été développé a I'énergie solaire en laboratoire physique du batiment
(LESO-PB) de I'Ecole Fédérale de Lausanne (EPFL) en Swistzerland (Courret, 1999). Le
plafond anidolique est un systeme d’éclairage zénithal congu pour étre situé sur une
facade verticale au-dessus de la fenétre pour ne pas empécher la vue vers
I’extérieur. Le systéeme comprend trois principales composantes : un collecteur sur le
cOté extérieur de la fagade, un conduit de lumiere miroir rectangulaire et un élément
de distribution a I'extrémité du conduit (Linhart et al, 2010). Le collecteur anidolique
zénithal est composé d’un miroir parabolique externe, qui rassemble la lumiére du
zénith du ciel et de deux miroirs paraboliques internes qui redistribuent la lumiere
collectée. Les courbes de ces miroirs internes sont congues et positionnées selon le
principe de bord-ray de I'optique non-imagerie, qui stipule que les rayons extrémes
qui entrent dans un systéme devraient étre les mémes rayons extrémes sortant du
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systeme (Roshan et al, 2013). Le conduit lumineux est intégré dans un plafond
suspendu au milieu de la piece, composé de deux miroirs de forme parabolique
jouant le réle de concentrateurs qui captent le flux lumineux entrant et le
redistribuent sur une zone plus large. Les éléments anidoliques sont placés aux deux
extrémités du conduit lumineux. Le PAIl offre plusieurs avantages et le systéme
fournit une lumiere homogéne pour les espaces de grandes profondeurs; il bloque
une grande partie de la composante directe qui contribue a I'éblouissement et cette
lumiére bloquée sera redirigée vers le centre et le fond de la piéce, entrainant sur un
plan de travail, un éclairement élevé (Linhart et al, 2009). Il améliore également le
confort visuel pour les occupants qui travaillent a c6té de la fenétre. Des recherches
antérieures ont démontré I'efficacité de I’AIC pour augmenter le facteur de lumiére
du jour dans des locaux profonds sous un climat tropical et subtropical Roshan et al,
2013). La capacité de collecter et de redistribuer la lumiere diffuse est I'un des plus
grands avantages du systeme anidolique (Kleindienst et Andersen, 2006). Ce
dispositif est adapté pour éclairer les pieces avec la lumiére diffuse avec des
conditions de ciel couvert a cause de sa partie externe qui recueille les rayons de
lumiere diffuse avec une grande efficacité. Son fonctionnement dépend essentielle-
ment de I'angle d’incidence des rayons lumineux.

La méthodologie

L'objectif de ce papier est d’étudier les performances a la fois lumineuses et
ambiantales du plafond anidolique afin d’éclairer les espaces ayant une grande
profondeur, sous des conditions de ciel typique a Biskra. La méthodologie adoptée
consiste, dans un premier lieu, a modéliser et optimiser un systéme de plafond
anidolique spécifique a la ville de Biskra. Ensuite, une simulation informatique a été
réalisée afin de vérifier la performance lumineuse de ce dispositif. Dans un deuxieme
lieu, nous avons opté pour un modeéle réduit avec une échelle de % de I'espace. Le
modele utilisé a 6 m de largeur, 12 m de longueur et 3,5m de hauteur. Les
coefficients de réflexion des parois sont : plafond : 92 %, sol : 40 %, parois latérales :
60 % et PAI: 96 %. Le modele réduit a été choisi car il offre 'avantage de corres-
pondre le mieux a des études qualitatives de I'espace intérieur; pour une étude
approfondie de I'aspect qualitatif, nous avons eu recours a I'image numérique HDR
afin de tracer des cartes de distribution de la luminance a I'intérieur de I'espace et
de I'étudier a I'aide d’un objectif fish-eye avec un angle de 180 ° (SIGMA 4.5mm
CIRCULAR FISHEYE).

Les performances lumineuses du dispositif

Performances relatives au confort visuel

Une étude menée par (Roshan et aL, 2013) avait montré que, dans des conditions de
climat tropical, le PAI présenté dans la figure 2 et décrit comme étant de type 5 est
la configuration la plus efficace en termes de diffusion et de répartition la lumiére.
En outre, (Courret et al, 1998) a montré que la partie la plus importante de I'AIC est
la conception du collecteur. Pour cette raison et afin d’identifier le gabarit
dimensionnel du systéme, nous avons utilisé d’une part, les caractéristiques
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climatiques et lumineuses de Biskra et d’autre part, les modéles mathématiques
donnés par Welford et Winston (1989).

+— 065 —p

Figure 1. Les dimensions du systeme de plafond anidolique

Afin d’évaluer I'effet de PAI sur la distribution lumineuse intérieure, on a procédé a
deux types de simulation. La premiere consiste a simuler le modéle de référence
(sans PAI), pour la deuxiéeme, on a ajouté le systéeme sur le petit coté. Le plan de
travail est situé a 0,9 m au sol et la simulation a eu lieu durant le mois de mai. Les
résultats sont présentés dans la figure 2.

3500

T
— Modéle de référence
— Modéle avec PAI
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Figure 2. Comparaison du niveau d’éclairement

L'analyse des graphes a montré que le modele de référence regoit un éclairement
compris entre 7000 lux et 250 lux qui ensuite diminue laissant plus de trois quarts de
I’espace avec un éclairement au-dessous de 200 lux. A partir de 3 m de profondeur, il
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est clair que les valeurs d’éclairement du modeéle de référence sont trés faibles par
rapport au modele équipé de plafond anidolique. L’écart atteint plus de 400 lux
aprés avoir ajouté le PAI Les résultats montrent aussi que le systtme modelé
augmente de maniére significative le niveau d’éclairement surtout au fond du local
ou les valeurs sont 8 fois plus élevées a 9 m de la fenétre. Il permet aussi d’atteindre
des valeurs d’éclairement comprises entre 300 lux et 500 lux qui s’étalent sur une
grande surface du modele. Dans le but de valider les résultats de la simulation, un
modele de taille réduite a été construit et testé sous un ciel réel. Le modele a été
réalisé a une échelle de 1/4 (figure 3) et a les mémes caractéristiques géométriques
et photométriques du modele utilisé dans la simulation. Les valeurs d’éclairement
ont été prises individuellement a l'aide de luxmetre. Les résultats de
I’expérimentation donnent une bonne corrélation avec les résultats obtenus par la
simulation (figure 3).

3000

2500
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1500

Eclairement(lux)

1000

500

Profondeur (m)

Figure 3. A gauche, le modeéle construit ; a droite, la validation expérimentale

Performances relatives aux ambiances lumineuses

L’évaluation de I'ambiance lumineuse intérieure avait été étudiée sur un modele
réduit a I'aide d’'une image sphérique sous un ciel réel. Les performances ambian-
tales ont été évaluées en deux expériences complémentaires. La premiére
expérience avait comme objectif d’étudier la qualité lumineuse qu’apporte le
plafond anidolique dans un espace architectural de 12 m de profondeur. Les
résultats présentés dans la figure 4 montrent que ce systéme avait amélioré la
qualité lumineuse intérieure d’un local en comparaison avec le modele de référence.
Le modele équipé de PAIl est plus éclairé avec une luminance homogéne et bien
répartie dans tout le modeéle.

Figure 4. A gauche, la luminance du ciel ; au centre, la luminance du modéle de
référence ; a droite, la luminance du modeéle équipé de Plafond anidolique
intégré (PAI)
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La deuxieme expérience a été proposée pour évaluer les ambiances lumineuses au
cours de la journée. Les photos ont été prisesa 10 h,a 12,a 14 eta 16 h.

Figure 5. L'ambiance lumineuse intérieure du modéle équipé de
Plafond anidolique a 10 h

Figure 6. L'ambiance lumineuse intérieure du modele équipé de
Plafond anidolique a 12 h

Figure 7. L'ambiance lumineuse intérieure du modéle équipé de
Plafond anidolique a 14 h

Figure 8. L’ambiance lumineuse intérieure du modele équipé de
Plafond anidolique a 16 h
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Il est clair, a partir des figures 5, 6, 7 et 8 que I'atmosphére lumineuse du modéle
avec PAl differe d’'une heure a I'autre et dépend essentiellement de la luminance du
ciel.

Conclusions

L'intérét principal de cette recherche est de développer un plafond anidolique
spécifique pour les régions a climat chaud et aride (ville de Biskra) qui répond aux
exigences visuelles et ambiantales de ce type de climat. Selon les résultats de la
simulation et de I'expérimentation au moyen du modéle réduit, on a confirmé que le
plafond anidolique améliore de maniere significative les niveaux d’éclairement et
d’uniformité de I’éclairage en comparaison avec le modele de référence. Il est clair
aussi que le climat lumineux extérieur, durant la journée, a une influence
considérable sur les ambiances lumineuses a l'intérieur de I'espace, mais il a été
démontré lors de notre expérience que le plafond anidolique intégré joue le role
d’un régulateur de la distribution lumineuse. Dong, il est possible de conclure que le
plafond anidolique intégré est un excellent moyen qui permet a la fois d’améliorer
I’éclairage naturel dans les locaux profonds, d’assurer une uniformité de la
distribution des luminances tout en réduisant le contraste et par conséquent,
contribuer efficacement a réduire I'utilisation de I'éclairage électrique pendant les
périodes diurnes.
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ABSTRACT

This paper traces the various steps of reasoning and
development of a numerical model of dimensioning
opening-elements based on the reverse approach of
simulation of natural lighting.

The model was developed by following two steps:
firstly the calculation of the external light coming
from a sky-element located in the celestial dome.
Based on these data, a second numerical calculation
was performed to generate the dimensions of an
opening-element enabling to realize the daylight
intentions of the designer. A method of comparative
validation wusing standard softwares of daylight
simulation and daylight optimization  was
subsequently adopted to test the reliability of the
obtained values.

Having regard to the pedagogical destination of the
tool, the results of this research showed the
opportunities that may offer a prospective
integration of the developed model in the students’
awareness about the importance of daylight
simulation. Therefore optimize the visual comfort
and the energy efficiency inside the future buildings.

INTRODUCTION

Natural light is one of the architectural space-
components which allows to better see and better do
architecture (Donnadieu, 2002). Despite the strong
influence of this aspect in the history of architecture,
and on the human psychology and physiology, which
was oftenly overlooked in favor of the morphic
appearance and always treated downstream design
steps (Miguet, 2002)(Francioli et al.,2001).

On one hand, it was approved that natural lighting
systems can participate in the process of generating
ambience inside buildings (Gallas, 2009). Designing
buildings while giving importance to daylight will
contribute to improve the energy efficiency, at the
same time it will ensure a pleasant visual comfort
inside its interior spaces (Polingeas, 2004). Several
research works have shown that designers draw upon
references in order to formalize an intention of light
ambience (Phillips, 2004).

The term "reference" means anything that helps

designers to articulate their design problems and
imagine solutions (Chaabouni et al., 2007).
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On this basis, any attempt of instrumenting the
design of ambiences in the earliest steps of
architectural design with referential procedures can
be considered as a possible approach.

On the other hand, the concept of simulation is an
integral part of architectural design since its creation
(Lebahar, 1983). Among the tools used to optimize
the distribution of daylight in an architectural space,
there are computer programs (Gunea, 1997).
Currently, with their continuous evolution and
undeniable contributions, these softwares have
become increasingly the main mediator in the
relationship between ™architect and graphic tools"
(Deroisy and Deneyer 2011).

However, the various software genrally used by
architectural students during their traning have a
disadvantage: these computer tools are often used to
produce digital representations of the designer’s
propositions with more or less ease in achieving the
different graphic documents. This restriction on the
concept of assistance is due, to a large part, to the
fact that CAD tools require the introduction of
accurate data that are usually available only when the
project is already sufficiently developed or
sometimes completely finished.

In order to deal with these mentioned situations, the
recourse to "reverse approach” was the starting point;
this method is based on the designer's intention in
term of light ambience, then propose solutions that
will fulfill his intention (Houpert, 2003). In this
framework we suggest a numerical model enabling
the dimensioning of the opening-elements from
declared intention. During the development of the
model "the sky and the sun" were considered as the
only components of the external light environment
and the "opening-element™ as the only source of light
inside the space. The combination of calculation-
formulas of external and internal lighting luminance
permitted to collect data and results into the same
file. The evaluation of the developed model along
with other softawres allow to verify the accuracy of
its results, and to get the degree of its correspondence
to the objectives of this research. The aim is to give
more importance to the benefits of simulation in the
field of lighting, and reach an optimum consideration
of the constraint of natural light from the outset of
architectural design.


mailto:motie-d@hotmail.fr
mailto:daichsafa@gmail.com
mailto:s_mazouz_dz@yahoo.fr

PARADIGMATIC CONTEXT OF THE
RESEARCH

The methodology adopted in this paper was based on
the paradigm of "declarative approach" proposed by
Daniel SIRET, represented by the concept of "inverse
simulation” and developed in practical way for
specific ambience "daylight" (Siret, 1997).

Problem of the ""direct" simulation of daylighting

In order to argue our choice of approach, we began
by analyzing the design steps of opening-elements
using various software of daylight simulation such
as: ADELINE®, DIALUX®, ECOTECT®,
GENELUX®, INSPIRER®, LIGHTSCAPE®,
RADIANCE®, SUPERLITE® and VELUX®.

We then classified these tools according to the
calculation algorithm adopted in their database; this
has allowed us to conclude that:

- All these various software use one of the two
calculation algorithms: Radiosity or Raytracing.

- The operating mode of these two algorithms
satisfies the following chart:

Geometric modeling
(Envelope)

s 4

Direct Simulation
(Calcul)

¥

Results
(textual & graphical)

$

4;—

No . .
Satisfaction

l Yes

Design achievement

Figure 1 The design steps of opening-
elements with daylight simulation software.

The two main disadvantages of this operating scheme
are that:

- The "downstream" intervention of the daylight
simulation leads to time loss in design in case of the
designer’s dissatisfaction of the results.

- The end of these tools is thus to enable designers to
test the solutions they propose for implementation,
but not to suggest a solutions to the students.
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The "declarative approach™ as a solution

The reverse simulation is a part of a more global
approach known as "declarative modelization" which
was introduced in the field of design to address the
shortcomings of the imperative modelization. The
spicificity of this implicit and abstract approach is
that it creates objects, shapes, images and scenes only
by their characteristics and properties (Hegron, 2002)
(Houpert, 2003) (Gallas, 2009) (Greca, 2005).

The advantages of the declarative modelization can
be summarized by the following points:

- It is closer to the designer; it allows him to focus
only on the manipulation of non-geometric aspects of
the scene he wants to create without caring about its
geometric interpretation, which is the mission of the
declarative modeler who then determines precisely
the scenes with the stated properties.

- It is better suited to the progressive character of
modeling; by allowing continuously the modelization
of the scene whatever the number and quantity of the
stated properties. The user can, at any time, get an
early draft of the scene which he can then refine
while ensuring the conservation of its initial
properties during the modification (Bonnefoi, 1999).

The "reverse' simulation of daylight

Reverse simulation methods of daylight determine
the geometric conditions to be met by building
components (the morphic composition, orientation,
type and location of the opening-elements) to achieve
designer's intentions (ensure that a given area of
space satisfies a daylight qualification for a specified
period) (Siret, 1997).

In the context of the inverse approach proposed by
Daniel Siret, the architectural project is considered as
a double simultaneous demarcation process of
"formes" and "intentions" carried by the intermediate
concept of "effect”. The actions on these components
can be of two kinds (exposure and achievement),
each one of them can be associated with one of the
problems as shown in the following figure.

Figure 2 The dynamic of the architectural
design process.

N.B: This fact does not mean the nonexistence of
software elaborated with this approach such as



TRNSHD®, WINSHADE®, SUSTARCO® and
CALCSOLAR®  (Guedi Capeluto et al., 2005)
(Kabre, 1997) (Marion Hiller, 1996) (Yeh and
Schiler, 1993). The main drawback of these tools is
that they are, in most cases developed in research
laboratories and none of them is available on the
market. For this, we proceeded to the development of
a new tool of daylight simulation and optimization.

REVERSE SIMULATION AND THE
DEVELOPMENT OF THE MODEL

Presentation of the adopted space model

The space model used for the calculation is a simple
geometrical shape "rectangular" with dimensions
corresponding to those frequently adopted for
classrooms of schools, colleges and other academic
institutions of educational learning.

6m

Figure 3 Geometry and dimensions of the
adopted space for calculation.

Choice of location of the calculation points

The choice of the calculation points was in order to
cover the maximum areas of the space, thus to give
an idea about the depth of the lighting system.
The three calculation points selected are shown in the
following figure:

Figure 4 Location of the three points
selected for the calculation.
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The steps of development

The Calculation of the external luminance

The model used for the calculation of the external
light coming from outside (sky + sun) is that of
Richard Kittler (Kittler and Darula, 2002).This model
was chosen because of the availability of validation
work and its ability to include all types of sky and
any geographic location.

Table 1
Values of different angles and distances required for
the calculation (1).

GIVEN | VALUES (°) CORRESPONDENCE
s 12228 May 13th 2013 at 11:00 am
' in Biskra, Algeria
October 6th 1986 at 10:00
¢ 120,18 am in Constantine, Algeria
May 13th 2013 at 11:00 am
Vs 63,59 in Biskra, Algeria
27 99 October 6th 1986 at 10:00 am
v ! in Constantine, Algeria
May 13th 2013 at 11:00 am
Zs 26,41 in Biskra, Algeria
7 62.71 Qctober 6th_ 1986 at 1_0:00 am
in Constantine, Algeria

- In order to follow the current CIE Clear Sky
Standard,the starting formula was:

Lya _ 2@ fW
Lz @ (0°) f (Zs)

&

- The formula adopted to calculate the gradation
functions @ for any point in the sky (n) is:

® (n) =1+ aexp (b/cosn) 2)

The application of the formula (2) for a sky element
in view direction :

® (Z) = 0,6987
The application of the formula (2) for the zenith:
@ (0°) = 0,4231

- The formula adopted to calculate the Indicatrix
functions f for any point in the sky (n) is:

f(n) =1+ c[exp(d.n) — exp(dm.n)] + e cos?’n
3

The application of the formula (3) for a sky element
in view direction :

(o) = 2,6949

The application of the formula (3) for the zenith:
f(Zs) = 3,7798




- The numeric application to the formula (1) gives:
Lya

= 1,1775
Lz

- The formula adopted to calculate the zenith
luminance is:

Lz = (1376 TL- 1,81) tanys + 0,38 )
Lz =11974

- The formula adopted to calculate only the
luminance of the sky relative to the selected sky
element is

Lya = Lvz (Lya/Lz) 5)
Lya = 14100 cd/m?

The Calculation of the areas of opening-elements

To calculate the surface must have the opening
elements to achieve the desired lighting level, we
used the series of formulas created by Vincent
TOURRE in his Ph.D thesis (Tourre, 2007).

Figure 5 Final dimensions and location
of the opening-element for P1.

Table 2

Values of different angles and distances required for
the calculation (2).

GIVEN VALUE UNIT
al 41,00 degrees
o2 77,00 degrees
a3 83,00 degrees

B 63,69 degrees
dl 1,15 meter
d2 1,15 meter
d3 1,15 meter

T 1 /

To resolve the question of obtaining a surface value,
we opted for an inversion of the integral fonction into
the formula proposed by Vincent TOURRE :

Figure 6 Final dimensions and location
of the opening-element for P2.

Lya .cos®*a .cos B .t.de

EC={s =

(®)

The area required for each opening element 500 Ix
for each calculation point is indicated on the
following table:

Table 3
Necessary area for each opening element.
SURFACE VALUE UNIT
S1 0,7013 m’
S2 4,1783 m?
S3 10,9284 m?

Configuration of the obtained opening-elements

The dimensions and exact locations of the opening
elements are shown in the following figures:

Figure 7 Final dimensions and location
of the opening-element for P3.
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Overview of the developed model *MNSIEN""

The developped model "MNSIEN" is a MATLAB
M-file in which appears at its startup, the
emplacement of the data to be included by designer:

- The values of angles of the azimuth and altitude of
the sun corresponding to the date and time of the
calculation; this can be integrated in the calculation
page in form of charts.

- The location of the calculation point (its height
from the ground and its distance from the wall); this
can be measured by the designer from a section
including only the calculation point and the
designated wall to receive the opening element.

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Parallel Desktop Window Help
TS| EMR 9 o @ )| © | CurentFolder: C:\Users\moutie\Desktop\M!
* Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

2
s
SNCH R (oD AenfiR-20AMI
B BB -0 |+ +h1 |x|%%|0,
E 1= clear all
8] 2- clc
ol 3 $Exterieur:
i 4 $ 1. Calcul de la distribution relative de la luminance
2] s % alpha_sun_deg=input ('donnes alpha sun =')
; 6 - alpha_sun_deg=122.28:
3 = alpha_sun=(pi*alpha_sun_deg)/180:
% &8 -  alpha_deg=120.18:
g — alpha=(pi*alpha_deg)/180;
10 - lampda_sun=1.11;
X = lampda=0.48;
12/ = Z_sun=0.46;
13 - 2=1.09;
14 - AZ=-0.04;
15 - X=acos((cos(Z_sun) *cos(2))+(sin(Z_sun)*sin(Z)*cos(AZ)));
16

Figure 8 Data input fields.

After launching the calculation, the results appear on
the same pallet. This allows the designer to visualize
these results instantly which helps him to reduce the
time of the simulation.

o maias 790 oo

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
NS ¥l 9 & &f 2| @ CurentFolder| F:\1.My thesis\
Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

S _one =

0.7013

S_\'.WO =

Workspace Command History

4.1783

S_three =

10.9284

Figure 9 Output fields of results.

! MNSIEN is an abbreviation of the French phrase :
"Modéle Numérique de Simulation Inverse de
I’Eclairage Naturel".
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From these results, the designer has an idea on the
surface that must have the opening elements. He is
now free to choose the shape of both the space and
windows. The use of MNSIEN does not affect the
morphic configuration of the space but offers a help
to optimize the implementation of daylight system.

RESULTS AND DISCUSSIONS

In order to verify the accuracy of the obtained results,
we chose the method of "comparative validation".

Validation by direct simulation

- The first chosen software was DIALux 4.11.02
(free software).

659 Lux

Figure 10 Validation result using DIALux for P1.

Figure 11 Validation result using DIALux for P2.

Figure 12 Validation result using DIALux for P3.



- The second software choosen for validation was
ECOTECT ANALYSIS 2011 (paid software).

Figure 13 Validation result using ECOTECT for P1.

558 Lux

Figure 15 Validation result using ECOTECT for P3.

Validation by optimization

- The second validation part was focused principally
on checking the "optimal" character of the obtained
results by comparing them with potentiel solutions
derived from tools of daylighting optimization.

For our case, the modeling tool used as working
environment was RHONICEROS®: this software
was chosen because of its ability to be coupled with
other generative algorithms such as GECO®,
GALAPAGOS®©, GRASSHOPPER® and others
(Erlendsson. 2014).
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The optimization process, illustrated in the following
figures (Figure 15,16,17&18), consisted of four main
steps which were repeated for each calculation point:

Figure 15 First step:Construction of the volumetry
and the calculation data using Rhinoceros.

S ABEO KT
Bsml GASS LR GCw AL

semTxeS

[T tTp—— =

: e (ol o i ——r T
Figure 16 Second step: The use of -Geco- plug-in for
export to ECOTECT.

TR A O DU e

B

Figure 17 Third step: Statement of the optimization
values in Galapagos-Grasshopper-Rhinoceros.

Figure 18 Fourth and final step: Optimization result.

- The solutions were, for each point, identical to
those values taken during the development of model
(with a margin of 0.01 due to the accuracy of the tool
used for optimization).



Statistical evaluation of the differences results

To evaluate the relative differences between the
values from the mathematical calculation and those
obtained by numerical simulation, we adopted a
method developed by Michel Lejeune in the field of
statistics. This method use "multiplier coefficient"
(CM) to understand precisely and accurately the gap
between the several values (Lejeune, 2010).

Table 4
CM values for all calculation points.
CM
POINT | pDIALUX 4.11.02 ECOTECT 2011
P1 1,32 1,23
P2 1,30 1,12
P3 1,30 1,04

Interpretation

- All values in the multiplier are above 1, which
allows us to say that the level of illumination is, in all
cases, in proximity of the desired level.

- Values of the Multiplier coefficient are between
(CM = 1.04 and CM = 1.32) which reflects the good
equality between the desired values and those
obtained by simulation.

- The gap between the lowest value and the highest
value is (0.02) for DIALux and (0.19) for the results
obtained by ECOTECT: therefore, the values are on
the same range of variation.

- In both cases (simulation with DIALux and
ECOTECT), the CM is at its highest value at the first
point; this value decreases to the second point and
reaches its lowest value at the third point. This shows
that the precision of our calculation reduced near the
opening-element and rises slightly and gradually as
one moves away from this one.

- Between the various software used, the results
obtained by ECOTECT have a smaller gap than those
obtained by DIALux, This may be due in large part
to the software category (paid) enabling it to have a
more accurate than a (free) DIALuUX.

CONCLUSION

This work could be considered as a link between the
conventional and declarative methods of simulation
in order to better serve the intentions of the architects
for designing of daylight systems. The objective of
the reverse approach is therefore to complete and
resolve gaps that may occur in exceptional design
situations.

During this research, the developed model
"MNSIEN" has shown some positive points:

- The first one is a guarantee of an illuminating level
that is always higher than desired; thereby this will
avoid the inefficiency or the obtained opening
element’s failure.

- The second positive point is the accuracy of their
results, which are closest to those given by paid
software; this allows satisfying the destination
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(students of architecture in pedagogical institutions)
of the model.

- The third positive point for this model is the ease of
use that characterizes it, because it is necessary to
introduce only the corresponding angles to the sun's
position, and that of the sky-element relative to the
selected date and time to have the solutions. The
designer can therefore proceed to the simulation of
his sketches before completing the parametric
modeling; this will mitigate the constraints of direct
simulation while ensuring his liberty for choosing the
morphic configuration.

The evaluation of the pertinence of the developed
model allows us to declare that it can be operational,
and can be used by students / architects in their first
steps of designing new architectural projects.
Therefore, it would be a real help in defining the
optimal dimensions of the opening-elements.
Through this model, we hope to open access to new
architectural design tools that address the needs of
today's world in terms of ecology, bioclimatic and in
terms of environment friendly architecture.

Future research opportunities

In order to push the limits of this work and extend its
scope, we propose two kinds of possibilities:

- The main short-term perspective is to expand the
database to achieve an annual inverse simulation of
daylight for entire space surfaces.

- In the long term, we want to collaborate with other
scientific disciplines to integrate other physical
phenomena such as thermal, energy, etc... to get
more overall solutions.

NAMENCLATURE
o, Azimuth angle of the sky-element;
Ay, Azimuth angle of the sun;

Angle between point to illuminate and the
center of the opening element (rad);

B, Angle between the normal of the opening
element and the direction of the opening
element to the source side (rad);

di23, Distance between the height of the
calculation point and the height of the
middle of the wall receiving the opening
element (m);

f, Luminance Indicatrix function;

f(2), Indicatrix function for sky-element;

f (@, Indicatrix function for zenith;

o} Luminance gradation function;

d(2), Gradation functions for sky-element;
®(0°), Gradation functions for zenith;

Y, Elevation of the sky-element;

Ys, Elevation of the sun;

L, Luminance;

Lz, Luminance at the Zenith (cd/m2);
Lya, Luminance of sky-element (cd/m2);
Ix, Lux;

cd, Candela;



m, Metre;

n, Unknown variable;

P, Calculation point;

S123 Area (m?);

T, Transmission coefficient;

Ty Turbidity factor of Linke;

CM, Multiplication coefficient;

Zs, Angular distance between sun and zenith;

Z, Angular distance between a sky-element
and the zenith;
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Annexes

Annexe |

Questionnaire distribué
de ’enquéte version test

Ouestionpaire pour les usagers de 1o Salle CAQ
Département d’architecture Biskra

Date:......... Hewre: ....... Poste Nom: ... Séamce N? ooo.... Coedes @,

BHE e e e LS peri ol ¢
F [ Ho [ Age ..
Emdiamde 13 [] M1 [J M2 [] -Autre annde ......... O & .

E# vous exdeme [ [Jnan Vo el de quelleville .ol

Parier vous des vernes cormecieurs ou des lentilles de contet : Oui ] Non ]

U =0 i iy snr la sl i A CD

I-1- Esi -0 a e la lumiére mature e vous cause de 1Elou isse ment au poind o &ire génd ?

[] owi []man
1-2-5i oul, de quelle divection vient-elle ?
[JDueel [ Dusaledl
I-3- st —ooe g e la Dumiér e a et Gedelle vous géove aw nivean des veux (e'est b dire vous aveoglep

[] Chi [ Man
<5 gui o0 ?
Poste e wavail La sal ke en géndral

-4 Exst - a1 éelaivage (du plalomd, hmpe de la salle, Fenéires) cause dis Fele sions sur volee poste de
travail :

L] i [ Man

5 Comment qualiGer vous Pambianoe pénéral eréé par la lwmiére dans la salle informatiquee et telle :

Hril e 2 -1 0 41 +2 Sombre

Enmuyeuss 2= +1 +2 Stiulamie

Artificiel 2 -1 0 41 +2  Mawrelle

clnamnke 2 -1 0 +1 42 Confonable
Page 1
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I A= arire peosie de travail

DE-1-C et dpuali Ger vous Pambianee géndral eréé par la lumiéee dans volre paosbe de travail

Heri llamie 2 -1
Emuyzuse 2 -1
At ficiel =2 -
ol nanie 2 -1
HR2-Comment trouver vous éclaivage de vol e poste de travail
Aurtifeiel -2 -1
hanaone -2 -l

H-3- Comment trouver vous éelaivage pour @ Aelivité lecture du teste sur la talle

Ebkrutasam -2

Mon Apgroprié -2
[Wsagréable -2

F ke -2
Pas bien défime -2
Sombre -2

= = = =

i
i

=R -1

+1
+1
+1

+1

+1
+1

+1
+1
+1
+1
+1
+1

+2
+2
+2
+2

+2
+2

+2
+2
+2
+2
+2
+2

Sambae

Etim lamie
Maturnelle

Com lortahle

I el
Antiment

Cam foriahle
Approprié
Agréshle

I iz

Hien délfmie

Hril lamie

LH-d- Comment trouver vous éelairage pour @ Activitd lecture du des diessing (schémas) sur la table

E b byt 14 il -2
Mon Apgroprié -2
[Wesmpréahle -2

F ke -2
PPas bien défime -2
Laombre -2

=R

+1
+1
+1
+1
+1
+1

+2
+2
+2
+2
+2
+2

L-5- Comument trouver vous éclaivage powr @ At ivité deriture du bexie sur Pe (éeran

Ebkruisaam -2
Mon Apgroprié <2
Wsagréable -2

F ke -2

Pas bien délime -2

===

+1
+1
+1
+1
+1

+2
+2
+2
+2
+2

Cam fortahl e
Approprié
Agréahle

I iz

Hien délfmie

Horil lamie

o foriahle
Approprié
Agriahle
I iz
Hien délnie

L=~ Comumen § irouyer vous &6 lairage pour @ Activitd dessin assister par or dinabe wr { Seran)

Eb ko tsam -2
Mon Apgropridé -2
[Meagréshle -2

F ke -2

Pas bien délime -2
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+2
+2
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Com lortahle
Approprid
Agréable
Pzl
Bien diélfnie
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H-7- Comment trowver vous &claivage pour @ Activiod vision des projections de data show

H-8- Comment trowver vous &clair age pour @ Adtivieg vision du taldean s
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E kot
Man Appraprié
[ it gl
F ke
a4 bien défime

E kv i
Man Appraoprid
[iaa g ahle
F ke
a3 bien définie

Page 3

-2
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-2
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-2
-2
-2
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+1
+1
+1
+1
+1

(0

+1
+1
+1
+1
+1

+2
+2
+2
+2
+2

+2
+2
+2
+2
+2

Con fonahle
Approgrié
Agréahle

il

Bien deélmie

U omlomahle
Approgrid
Agriable
I
Hien délmie
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Annexe |1

Questionnaire distribué
de I’enquéte version finale

Dates i Heure: ....... Poste Num : .... Séance N°....... Codes:..........

Renseignements personnels :

F [ H O  Age: ..

Ewdiantde L3 [J M1 [] M2 [] -Autre année .......... Option s sianasnamnes i,
Eté vous externe [JOui  [JNon -Vous été de quelle ville ................

Porter vous des verres correcteurs ou des lentilles de contact :  Oui [:] Non D

I-Question sur la salle CAO

1-1-Est-ce que la lumiére naturelle vous cause de I’éblouissement au point d’étre géné ?
D Oui |:] Non
1-2-Si oui, de quelle direction vient-elle ?
|:| Du ciel l:l Du soleil
I-3-Est-ce que la lumiére artificiclle vous géne au niveau des yeux (¢’est a dire vous aveugle) ?
[] Oui [J Non
-Si oui o1 ?
[[] Poste de travail [ Lasalleen général

1-4-Est-ce que I’éclairage (du plafond, lampe de la salle, fenétres) cause des réflexions sur votre poste de
travail :

D Oui D Non

I-5- Comment qualifier vous I'ambiance général créé par la lumiére dans la salle informatique est telle :

Brillante 2 -1 0 +1 +2 Sombre
Ennuycuse 2 -1 0 +1 +2 Stimulante
Artificiel 2 -1 0 +1 +2 Naturelle
génanie 2 -1 0 +1 42 Confortable

1-6-Exite t-il une géne du a la présence lumiére dans la salle informatique sur (vitres champs visuels)

[JOui [] Nen

- Si oui veillez définir :

A) Sa source d’aprés vous [[] Source naturel [ Artificiel [[J Lesdeux

D AT aovnessusanssassanosssnanasanan

B) Sa direction veillez (schématiser) la direction du géne par rapport a votre poste

4 J
e’
Plan du poste de travail

C) Sa position ou se veillez, indiquez sont emplacement, sur @ (Vous pouvez cochez plusieurs)

[ sol [C]Priafond COMur [CJAutre préciser .............. -83

: Page 1
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II-A-Votre poste de travail

II-1-Comment qualifier vous 'ambiance général créé par la lumiére dans votre poste de travail :

Brillante 2 -1 0 +l +2 Sombre
Ennuyeuse 2 -1 0 +1 +2 Stimulante
Artificiel 2 -1 0 + +2  Naturelle
génante 2 -1 0 +1 +2  Confortable
11-2-Comment trouver vous |’éclairage de votre poste de travail
Artificiel 2 -1 0 +1 +2 Naturel
Monotone 2 -1 0 +1 +2 Attirent
11-3- Comment trouver vous I’éclairage pour : Activité lecture du texte sur la table
Eblouissant 2 -1 0 +1 +2 Confortable
Non Approprié 2 -1 0 +1 +2 Approprié
Désagréable 2 -1 0 +l1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
Sombre 2 -1 0 +1 +2 Brillante
I1-4- Comment trouver vous I'éclairage pour : Activité lecture du des dessins (schémas) sur la table
Eblouissant -2 0 +2 Confortable
Non Approprié -2 -l 0 +l +2 Approprié
Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
Sombre -2 -1 0 1 +2 Brillante
II-5- Comment trouver vous I’éclairage pour : Activité écriture du texte sur Pc (écran)
Eblouissant 2 -1 0 +l +2 Confortable
Non Approprié 2 -1 0 +1 +2 Approprié
Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie 2 -1 0 +1 +2 Bien définie

11-6- Comment trouver vous éclairage pour : Activité dessin assister par ordinateur (écran)

Eblouissant 2 -1 0 +1 +2 Confortable
Non Approprié 2 -1 0 +1 +2 Approprié
Désagréable 2 -1 0 + +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
11-7- Comment trouver vous éclairage pour : Activité vision des groiections de data show
Eblouissant -2 0 Confortable
Non Approprié -2 -I 0 +I +2 Approprié
Désagréable 2 -1 0 +l +2 Agréable
Floue 2 -1 0 +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
11-8- Comment trouver vous éclairage pour : Activité vision du tableaux blanc
Eblouissant 2 -1 0 +1 +2 Confortable
Non Approprié 2 -1 0 +1 +2 Approprié
Désagréable 2 -1 0 +1 +2 Agréable
Floue 2 -1 0  +1 +2 Nette
Pas bien définie -2 -1 0 +1 +2 Bien définie
11-B-Votre poste de travail
I1-B-Existe-t-il une géne du a la présence de lumiére sur votre poste_de travail :
[] Oui ] Non
A) Sa source d’aprés vous DSourcc naturel E] Artificiel D Les deux
B) Sa direction veillez (schématiser) la direction du géne par rapport a votre poste
Plan du poste de travail
C) Sa position ou se veillez, indiquez sont emplacement, sur :(Vous pouvez cochez plusicurs)
[[]Ecrans [] Table [C] papier [CJAutre préciser ..ceuveennes
Page 2
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Annexe |11

Texte distribué

Exercice 01 (configuration 01)

Ma maison idéale est a coté de la plage. J'aime habiter pres de la plage parce que la vie est plus calme
qu'en ville. Cette maison est vieille, traditionnelle, faite de bois et de pierre. Elle n'est pas trop grande,
mais il y a un jardin avec de grands arbres. Il y a deux étages, comme c¢a je peux regarder la mer du

balcon.
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Exercice 02 (configuration 02)

Il'y a un grenier ou se trouve ma chambre. Ma maison idéale a trois chambres en haut, avec de grandes
fenétres d'ou on peut voir la plage. Ma chambre a tout ce qu'il me faut : un lit, un divan, une armoire,
un bureau, un ordinateur, une télé, une chaine stéréo et une bibliothéque. J'ai tous mes posters préférés
aux murs. La maison a deux salles de bains, comme ¢a je ne suis pas toujours obligé d'attendre ma

sceur.
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Exercice 03 (configuration 03)

Les technologies actuelles font en sorte que nous accédons non seulement plus rapidement,
mais aussi plus spécifiquement, a ce que nous cherchons. Internet, mais aussi les technologies
de communications et les chaines télévisées thématiques par exemple, sont autant de moyens

d'obtenir des informations spécialisées sans méme avoir a sortir de chez soi

287
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Exercice 04 (configuration 04)

Jusqu'a aujourd'hui, aucune époque n'a connu une telle rapidité des échanges et des acquisitions. Cela
a pour effet de redéfinir le rapport de l'individu au temps et a I'espace. Dans un tel contexte, la
contemplation et la déambulation sont des actions de plus en plus évincées du quotidien, elles tendent

a perdre leur pertinence. Dans la mesure ou elles sont dorénavant si facilement évitables.
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Annexe |V
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Dessin distribué

MERREE
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Exercice 04
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Différence significative de Tukey™®

Annhexe V

Tableaux du teste Anova

Différence significative de Tukey™

Sous-ensemble pour alpha Sous-ensemble
Génante;Confortable N =005 Génante;Confortable N pour alpha = 0.05
confortable KA} 25931 génante 23 251,74
T.R.Confortable 26 27115 confortable 35 25337
génante 23 273,00 T.R.génante 4 279,00
T.R.génante 4 440,00 T.R.Confortable 2 313,08

Luminance_moy_Ergorama

Différence significative de Tukcy"

Luminance_Moy_Panorma

Différence significative de Tukc,\/'b

Sous-ensemble pour Sous-ensemble
Génante;Confortable alpha= 0.05 Génante;Confortable N pour alpha = 0.05
TR génante 4 288,25 TR génante 3 19,75
génante 3 49635 confortable 35 671
TR Confortable 2% 1407.96 génanie 2 62,78
confortable 35 142234 T.R.Confortable 26 96,00

ELC_VERT_SURF_ECRAN

Luminance_du fond

Analyse ANOVA des variables (Génante- confortable) test (Tukey post hoc), impression

générale dans la salle CAO

Tableau 1 :

B de Tukey™

Sous-ensemble pour
Ennuyeuse;Stimulante N alpha =003
TR.Stimulante 180,00
Ennuyeuse 38 25700
Stimulanie 3 27984
TR Ennuyeuse 5 40400

Luminance_moy_Ergorama

B de Tukey*®

Sous-ensemble pour
Ennuy euse:;Stimulante N alpha =0.05
TR.Ennuyeuse 24420
Stimulanie 3 919,68
Ennuyeuse 38 1429,84
T.R Stimulante 5 1620,00

ELC VERT SUR SURF ECRAN

B de Tukey™

Sous-ensemble pour
Ennuyeuse;Stimulante N alpha=0.05
Ennuyeuse 8 23842
Stimulante 3l 30790
TR Stimulante 5 32000
TR Ennuyeuse 5 34900

Luminance_Moy_Panorma

B de Tukey™

Sous-ensemble pour
Ennuyeuse;Stimulante N alpha=0.05
TR Ennuyeuse 5 51,60
TR Stimulante 5 54,60
Ennuycuse 38 59,97
Stimulante 3 97,23

Luminance_du fond

Tableau 2 : Analyse ANOVA des variables (Ennuyeuse- Stimulante) test (Tukey post hoc), impression
générale dans la salle CAO
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Test ANOVA variable Agréable

Sig.

Luminance_Moy_ Panorma

Luminance_moy_Ergorama

Inter-groupes
Intragroupes
Total
Inter-groupes
Intragroupes
Total

0,030

Test ANOVA variable Approprier

Luminance__Max

Test ANOVA variable Bien défin

Inter-groupes

Intragroupes
Total

0,019

ie
Si

i

Luminance_Max

Inter-groupes
Intragroupes
Total

Test ANOVA wvariable Nette

Sig.

Luminance_Max

Inter-groupes

Intragroupes
Total

Tableau 3 : test Anova pour les quatre variables agréable, approprier, bien définie et nette pour

Différence significative de Tukey"h

tAche lectire din texte sur la tahle

Différence significative de Tuke},—'ﬂ

Sous-ensemble pour alpha =
Pas bien Sous-ensemble pour alpha = 0.05  Pas bien définie;Bien 0.05
définie;Bien définie N 1 définie N 1
Peu définie 13 229,15 Peu définie 13 461,15
Bien définie 49 257.90 Bien définie 49 123251
définie 30 313,00 définie 30 138673
Pas définie 3 355,00 Pas définie 3 1651.67
Sig. 0,037 Sig. 0,002

ELC_HORIZ SUR_PAPIER

Différence significative de Tul-(eya"J

Différence significative de Tukaya'b

ELC_VERT SUR SURF_ECRAN

Sous-ensemble pour alpha =

Désagreable:Agréa Sous-ensemble pour alpha = 0.05 0.05

ble N 1 Désagréable;Agréable N 1

T R Agréable 33 478 48 T.R.Agreable 33 254,42
Agréable 41 547,07 Agréable a1 288,39
Deésagréable 12 603,33 Desagréable 12 289,17
T.R.Désagréable 2 702,50 T.R.Désagréable 2

Sig. 0,010 Sig. 0,040

Luminance_Max

Luminance_moy_Ergorama

Tableau 4 : Test Anova pour les deux variables bien définies et agréable pour tache lecture de dessin sur
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Différence significative de Tuer"" Diffirence siznificative de Tukev'"

Sous-cnsemble pour alpha Sons-ensemble pour alpha

=0.03 =003
Deasazraable; Azrézble N 1 |Dé51gréab]e‘,.-k§r\éah]e N 1
TR Asréable 7 489 63 T.F_Asreabls 27 721,07
Diésazrazble 12 501,67 T F.Desasraabla 16 B533.31
Agsréable 33 553,03 Aeréabla 33 103524
T F.Désagrszble 16 Désagrazble 12
Bz 0,007 |81z, 0,009
Luminance_Max ELC_VERT _SUR_SURF_ECEAN

Différence significative de Tukay™ Différence significative de Tukay™*

Sous-ensemble pour alpha Non Sonz-ensemble pour alpha
Non =0.03 Appropna; Appropria N =003
Approprié Approprié N 1 1
Mon Approprié 7 147_86 Mon Approprie 7 165,00
Peu Appropné 40 231,43 TR Appropne 20 22280
T .F_Approprié 0 25§ 20 Pau Approprié 40 262,08
T F_Peu Approprié 21 319,38 T.F Peu Approprié 21
Bz (0,003 S1g. 0,004

ELC_HORIZ SUFR_CLAVIER

Différence siznificative de Tuey™" Différence siznificative de Tukey™*

Sous-ensemble pour alpha Sonz-ensemble pour alpha

=0.03 =003
Eblouissant; Confortable N 1 Artificie]; Naturalle N 1
T F_Eblowmssant 7 60600 T.F_ Arhficial 22 12355
T B Confortable 24 687,13 Artificiel 11 186,00
Confortable 43 981,35 Maturalle 19 263,72
Ebloutzsant 16 T.F_ MNahwrelle 38
Biz. (0,008 |Siz. 0,003
ELC_VERI_SUR_(Eil DIRECT+IND ELC_HORIZ SUR_CLAVIER

Différence significative de Tukay™

Sous-ensemble pour alpha
Arhficia]l Matorelle N =0.03

1

TR Artificiel 12 38736
Artificiel 11 735,45
Maturalle 29 34914
T F_Naturelle 38
Biz. 0,006

ELC_VERT_SUR_(Fil DIRECT+IND
Tableau 5 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache saisie du texte sur Pc

Luminance_Moy_Panorma

Luminance_Max

Différence significative de Tukey® Différence significative de '[‘ulce};l'b
Sous-ensemble pour alpha =
Sous-ensemble pour alpha = 0.03 Désagréable; Agréable N 0.03
Non Approprié; Approprié N 1 1
Non Appropné 4 162,50 TR Agréable 32 484,06
Peut Approprié 38 211,18 Agréable 30 541.00
TR Approprié 30 268,30 TR Désagréable 15 550,33
TR Peu Appropnié 14 Désagréable k] 683,33
Sig. 0416 Sig. 0,079
Luminance_moy_Ergorama Luminance_moy_Ergorama
Différence significative de Tukey™” Différence significative de Tukey*®
Sous-ensemble pour alpha =
Sous-ensemble pour alpha = 0.05 Désagréable; Agréable N 0.05
Non Approprié Approprié N 1 1
T.R Appropné 30 24500 TR Agréable 32 24456
Peut Approprié 38 260,58 Agréable 30 29237
T.RPen Approprié 14 312,79 TR Désagréable 15 35327
Non Approprié 4 372.50 Désagréable 3 36333
Sig. 0,052 Sig. 0,090

Tableau 6: Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache dessin assisté par ordinateur
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ELC_VERT SUR_SURF_ECRAN

Différence significative de Tukﬂya’b

Eblomssant;Confortable N

T R Eblouissant
TR _Confortable

Confortable
Eblomissant
Sig.

Sous-ensemble

pour alpha=0.05
1

7 29543
35 1005,20
40 110525
15 1752.80
0.117

ELC_VERT _SUR_(Fil DIRECT+IND

Différence significative de Tu]t:eya'h

Tableau 7 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache dessin assisté par ordinateur

ELC_HORIZ_SUR_CLAVIER
Différence significative de Tukey®®

Sous-ensemble
Eblouissant; Confortable N pour alpha =
T.R.Eblouissant 7 ! 145,71
T.R.Confortable 35 258,26
Confortable 40 305,75
Eblouissant 15 310,80
Sig. 0,337

Sous-
Pas bien définie;Bien définie N ensemble
1
Peu définie 17 703,53
Bien défime 40 T87.03
definie 37 1258.84
Pas définie 3
Sig. 0,801
Luminance_moy_Ergorama
Différence significative de Tukey®®
Pas bien définie;Bien Sous-
définie N ensemble
1
Pas définie 190,00
Bien définie 40 27255
définie a7 28419
Peu définie 17 290,53
Sig. 0,291

Tableau 8: Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache dessin assisté par ordinateur

Luminance_du fond

Difidrence signficstive de Tukey™*

Spus-snzemble pour alpha =

Pas bien définieBian 0.03

définie M 1 2
aefinie 4 29,00

Peu définie 16 83,00 53,00
Pas dafnie 33 89,35 509,38
Bian définie 4 200,04
Big. 0213 0,094

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homopgenes sont
a. Utilise k3 taile d'échantilon de la moyenne harmonigue = 6,748,
b. Les tailes de groupe ne sont pas égales. La moyenne harmonigue

Luminance_moyen pancrama

Luminance_Max

Difidrence signficstive de Tukey™*
Sous-

ensamble powr
Man alpha = 005
Approgrie; Approprié N 1
TR.Peu Approprnd 16 497,80
Feul.Approprié 12 508,54
Mon Approprie 16 528,75
T.R Approprid 2 535,00
Sig. 0580

L=z moyennes des groupss des sous-ensembles
3. Utilise I3 taile d'échantilon de la moyenne
b. Les tailes de groupe ne sont pas £gakes. La

Sample output to test PDF Combine only

ELC_VERT_SUR_CEil_DIRECT

Différence signiicative de Tukey™

Sous-
Pas bien ansemble paur
définie;Bien alpha = 0.05
définie M 1
définle F 500
Pas définka 33 10,58
Feu définia 18 1181
Bian définie 4 1250
Sig- 0,057

Les moyennes des groupss des sous-
a. Utlise ka tzille d"échantillon de la moyenne

b. Les tailes de groupe ne sont pas &gales. La

Luminance_moyen panorama

Tableau 9 : Matrices (OQualitatifs/Ouantitatifs) pour tache vision du Data show
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Luminance_moy_Ergorama

Difiérence significative de Tukey™®

Sous-

ensemble pour
Man alpha = 0.05
Approprie:Approprie N 1
PeulApproprié 18 207,25
TR.Pau Appropni 28 248,35
T.R Approprié ] 251,11
Mon Approprié 12 305,28
Sig. 0,085

Les moyennes des groupes des sous-ensembles

a. Utilise Ia taile d'échantilon de Ia moyenne

b. Les tailles de groupe ne sont pas egales. La

ELC_VERT SUR_(Eil DIRECT+IND

Différence significative de Tukey™®

Sous-
ensemble pour
alpha = 0.05

Floue;Nette M 1
T.R.Natte 14 508,78
T.R.Floue 18 914,21
MNette 17 1400.12
Floue 14 1837.84
Sig. 0,058

Les moyennes des groupes des sous-ensembles

5. Utilis |3 tsile d'échantilon de |z mayenne

b. Les tailles de groupe ne sont pas egales. La

Luminance_Max

Luminance_Moy_Panorma

Différence significative de Tukey™®

MNen
Approprié:App
roprie N

Sous-ensemble pour alpha =
0.05

1 2

T.R Approprié ]
PeulApprapria 16
TR.Peu 26
Approgpri

Non Approprié 12

Sig.

151,22
221,88 231,88
0723

376,04

0.508 0,068

Les moyennes des groupes des sous-ensembles homogenas

a Utiise -Ia’tailie d'echantilon de la moyenne harmonique =

b. Les tailles de groupe ne sont pas egales. La moyenne

SOouE-
angemitle pour
alpha = 0.05

FlousNane N 1
T.R.Nette 14 595,75
TR Floug 15 014,21
Mealte 17 1400,12
Flawe 14 1857 64
Sig. 0056

Sample output to test

Citrenca significative de Tulksy™®

Pas bi2n g&mizEien 0.0s

dennie M 1 2

Blen definie 1| 3667

difinie 15| 543,16 543,16
Pas définie 24 570,42
Peu définie 12] 532,02
Sla- 005 0588

Les moyennes des Groupes des soUs-2nEembies nomogenss sont
3. Ulllse 13 1allle d'achanilion de 13 mayenne hamonique = 16,373,
[, Les tallies de groups ne 50Nt pas £gake. La mayenne harmonigue

LeE Moyennes des GroLp2E de6 S0UE-2NESMbieE
3. Utllse I3 1alliz d'#chantiion de 13 moyenne

Luminance_Max

CitArence sigritcatve o Tumsy™®

Désagréable;Agrésbl a.0s

2 1 2
T.R.Agréable 5 255,56

Agraabie 15 520,67 20,67
Désagrdabie 14 527,14 227,14
TR.Désagréabls 23] 25370
Sig. 0,172 o791

L8 MOyennes 025 GrOLpSE des saUE-SNESmDISs NoMmogenas sont
3. Utlise 13 1allle d'2chaniiicn de B mayenne hamankque = 13,667,
. L2E 13lIE d2 OroUpS N2 BONT PAE £030E. L3 Mayanng karmonigus

Tableau 10 : Matrices (Qualitatifs/Quantitatifs) pour tache vision du tableau blanc
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Résumé

De nos jours les standards internationaux d’architecture et de qualité d’espace crées par les concepteurs, accordent une
attention de plus en plus importante a ’usager, particulierement aux sensations approuvées par les usagers, lors de I’exercice
des différentes activités affectées a ’espace : bureaux, salles de dessin, bibliothéques, cela sous différents environnements
physiques été/hiver, matin/apres-midi, etc. Cette grande préoccupation de I'impact de I'environnement bati sur les occupants
a la fois architectural et psychologique, ce traduit par des études approfondies dans le domaine de la psychologie de
I’environnement qui visent a comprendre les relations a la fois trés importantes et complexes du duo : homme / environnent
physique. Notre travail de recherche s’inscrit dans cette méme logique, qui vise a étudier et a quantifier 1’impact de
I’environnement lumineux physique, sur les usagers de ’espace. Notre étude a eu lieu dans les locaux de 1’Université de
Biskra, qui se situe dans le Sud-Est de 1’ Algérie, la ville est caractérisée par un ciel mi couvert. L'étude s'est déroulée dans
une salle de conception assistée par ordinateur (C.A.O) du département d’architecture de I’Université, cette derniére a une
forme de quart de cercle avec un rayon égal a 10 m, la salle est aménagée avec cing tables hexagonales, qui accueillent six
postes de travail chacune, et offrent six diverses orientations, avec un total de trente postes de travail pour ’ensemble de la
salle. Afin de varier I’environnement physique « lumineux » de la salle, quatre configurations lumineuses ont été proposées :
la premiére configuration lumineuse utilise exclusivement un éclairage artificiel, la seconde utilise un éclairage mixte (naturel
/ artificiel) mais en appliquant un complément de vitrage sur les fenétres, dans la troisiemes configuration on a un éclairage
mixte « la configuration actuellement utilisée de la salle », dans la derniére configuration on a utilisé exclusivement un
éclairage naturel. Afin de quantifier et de comprendre pleinement les interactions des sujets avec leur environnement, trois
étapes ont été nécessaires. La premiére consiste a réaliser une série de mesures in-situ dans la totalité des 120 postes des quatre
configurations lumineuses de la salle (C.A.O). Ces mesures visent en premier lieu a évaluer exclusivement I’environnement
physique, a travers des mesures photométriques des niveaux d’éclairement et de la luminance sur différents points critiques
du champ visuel et dans la salle, on a mesuré par exemple 1’éclairement sur : les claviers, le plan de travail, les tableaux, sur
les yeux, etc., et pour les luminances, on a mesuré: la luminance du fond de la salle, écrans, murs, etc. Parallélement a la
premiére étape, on a mené une étude d’évaluation qualitative de la salle, qui avait comme objectif d’évaluer la qualité
lumineuse et spatiale de la salle avec ces quatre configurations lumineuses et cela a I’aide d’une enquéte par questionnaire
soumise a 120 étudiants. Pour les besoin de 1’étude on a demandé aux étudiants d’exercer différentes taches visuelles,
geénéralement liées a la salle (C.A.O) tel que : le dessin a ’aide du PC, lecture de schéma sur la table, etc. et pour chacune des
activés réalisées par 1’étudiant, il avait a remplir une partie du questionnaire qui a été spécialement alloué a ’activité en
question. La derniére étape de notre travail a consisté a faire le lien entre les évaluations qualitatives, celles recueillies auprés
des usagers a 1’aide des questionnaires et les grandeurs photométriques mesurées dans la salle, pour cela nous avons eu
recours & un outil de statistique « SPSS 24 », la procédure d’analyse statistique adoptée se divise en deux étapes ; la premier
consiste a dégager les variables qualitatives et quantitatives significatives « pertinente pour 1I’étude », pour ensuite former des
paires de variables significatives. A la fin, nous avons représenté les résultats obtenus sous forme de modele graphique 3D,
qui schématise le champ visuel humain avec les valeurs de luminances et d’éclairement recommandés pour chaque zone du

champ, notre modéle comprend sept modéles graphiques, chacun correspond a une activé demandée a 1'usager durant notre

étude

Mots-clefs :

Usagers de I’espace Ambiance lumineuse

Les images High Dynamic Range (HDR) Anova test

Indices d’éblouissement lumineux Enquéte par questionnaire

Sample output to test PDF Combine only


https://www.google.fr/search?q=trente+postes+de+travail&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj4u9KOrPDXAhXB8RQKHb_qBp4QvwUIJCgA&biw=1366&bih=656
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