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par décision du Directeur Général dAFNOR le 5 mars 2004 pour prendre effet
le 5 avril 2004,

Correspondance |z Norme européenne EN ISO 9921:2003 a le statut d'une norme frangaise. Elle
reproduit intégralement la Norme internationale 180 9921:2003,

Analyse Le présent document recommande dans l& domaine de 'évaiuaiion ergonomigue de la
communication parlée les niveaux de qualité requig pour la transmission de messages
complets dans différentes applications. L'évaluation de la qualité de la communication
parlée s'effectue dans les cas suivants ; avertissement d'un phénormens dangereux ou
d'un danger, messagss d'information sur uniieu de travail, dans des lieux publics, des
salles de réunton &t autres auditoriums.
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Certaines applicaiions prennent en considération la communication directe entre les
gtres humains, fandis que pour d'autres applications, lutilisation de systémes
électro-acoustiques (par exemple systémes de sonorisation) ou d'equipaments de
communication personnelle (par exempie téléphone, équipement d'intercommuni-
cation) consfitue le moyen d'information, de transmission ou d'échange de
l'information le plus pratique.

Le présent document ne traite pas de lutilisation de signaux d'avertissement sonores,
autres que la parole.
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La présente norme européenne a été adoptée par le CEN le 1¥" octobre 2003,

Les membras du CEN sont tenus de se soumetire au Réglement Intérieur du CEN/CENELEC qui définit les
conditions dans lesquelles doit &tre attribué, sans modification, le statui de norme nationalte a la norme
européenne.

Les listes mises & jour et les références bibliographiques reiatives & cas normes nationales peuvent étre ohtenues
auprés du Secrétariat Central ou auprés des membrés du CEN.

La présente norme eurcpdenne existe en trois versions officielles (allemmand, anglais, frangais). Une version faite
dans une gutre langue par traduction sous la responsabilité d'un membre du CEN dans sa langue nationale, et
notifiée au Secrétariat Central, a le méme statut que leg versions officielles.

Les membres du CEN sont tes organismes nationaux de normalisation des pays suivants : Allernagns, Autriche,
Belgique, Danemark, Espagne, Finlande, France, Gréce, Hongrie, Ilande, Islande, lialie, Luxembourg, Malte,
Norvége, Pays-Bas, Poriugal, République Tchéque, Royaume-Uni, Slovaquie, Suéde et Suisse.

CEN

...COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION

Europaisches Komitee fiir Normung
European Committee for Standardization

Secrétariat Central : rue de Stagsart 36, B-1050 Bruxelles

® CEN 2003 Tous droits d'expleitation sous quelque forme et de quelgue maniére que ce soit réservés dans le monde
entier aux membres nationaux du CEN.
RAéf. n® EN IS0 9921:2003 F



18.0CT. 2007 14:28 NE2047 P01

ik

Page 2
EN IS0C 9921:2003

Avant-propos

Le présent document (EN 150 9921:2003) a &té dlaboré par le Comité Technique 15Q/TC 158 «Ergonomies en
collaboration avac le Comité Techniqgue CEN/TC 122 «Ergonomies dont le secrétariat est tenu par le DIN,

Cette Norme européenne devra recevoir e siatut de norme nationale, soit par publication d'un texte identique, soit
par entérinement, au plus tard en avril 2004, et toutes les normes nationales en contradiction devront &tre retirées
au plug tard en avril 2004.

Selon le Réglement Intérigur du CEN/CENELEC, les instituts de normalisation nationaux des pays suivants sont
tenus de metire cetts Norme européenne en application : Allemagne, Autriche, Belgique, Danemark, Espagne,
Finlande, France, Gréce, Hongrie, Iflande, Islande, Italie, Luxemboury, Malte, Norvege, Pays-Bas, Portugal,
Slovaguie, Aépubligue Tchégue, Royaune-Uni, Suéde et Suisse.

MNotice d'entérinement

Le toxte de IS0 9921:2003 a &té approuvé par le CEN comma EN 180 9921:2003 sans aucune modification.

NOTE  Les références normatives aux Normes intemationales sont mentionnées en Annexe ZA (normative).
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Annexe ZA
(normative)

Références normatives aux publications internationales
avec leurs publications européennes correspondantes

Cette Norme européenne comporte par référence datée ou non datée des dispositions d'autres publications, Ces
références normatives sont citdes aux endroits appropriés dans le texte et les publications sont énumérées
ci-aprés. Pour les références datées, les amendements ou révisions ultérieurs de l'une guelcongue de ces
publicafions ne s'appliquent & cette Nerma européenng que 8l y ont &té incorporés par amendernant ou ravision.
Pour les références non datées, la dernigére édition de la publication a laquelle il est fait référance s'appligue
(y compris les amendaments).

Publication Année Titre EN Année

CEl 60268-16 1993 Equipements pour systémes électroacoustiques — Partie 16:  EN 60268-16 1998
évaluation objective de l'intelligibilité de la parole au moyen de
l'indice de transmission de la parole.
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Avant-propos

L1580 (Organisation internationale de normalisation) est une f&dération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'NS0Q), L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de 130, Chague comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comite technique crée & cel effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec 'S0 participent également aux travaux. LSO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEl) en ce qgui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux régles données dans les Directives 1SO/CE,
Partie 2.

La tache principale des comités technigues est d'elaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.,

L'attention est appelée sur le fait que certains des &léments du présent documsnt peuvent faire I'objet de
droits de proprieté intellectuelle ou de droits analogues. L'1S0 ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifie de tels droits de proprieté et averti de leur existence.

L'ISO 9921 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 159, Ergonomie, sous-comité 3C §, Ergonomie de
P'environnement physique.

Cette premiére édition de 'S0 8921 annule et remplace 'S0 9821-1:1996.

v ' £ 150 2003 = Tous droils réserves
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Introduction

L'objet de la normalisation dans l& domaine de 'évaluation ergonomique de la communication parlee est de
recommander les niveaux de qualité de la communication parlée requis pour la transmission de messages
complets dans différentes applications. L'évaluation de la qualité de la communication pariée s'effectue dans
les cas suivants:

— avertissement d'un phénoméne dangereux;
— avenrtissement d'un danger,

— messages dinformation sur les lieux de travail, dang des lieux publics, dans des salles de réunion et
dans des auditoriums.

Certaines applications prennent en considération la communication directe entre les &tres humaing, tandis
que pour d'autres applications, I'utilisation de systémes électro-acoustiques (par exemple systémes de
sonorisation) ou d'éguipements de communication personnelle (par exemple téléphone ou équipement
d'intercommunication) constitue le moyen d'information, d'instruction ou d'échange d'information le plus
pratique.

La présente Norme internationale ne traite pas de I'utilisation de signaux d'avertissement sonores autres que
la parole, consignee dans I'ISCG 7731,

Les signaux de danger et d'avertissement acoustiques sont genéralement omnidirectionnels et peuvent par
conséquent étre universels dans de nombreuses situations. Les avertissements sonores presentent un grand
avantage dans les situations ol la fumée, I'obscurité ou d'autres obstacles interférent avec les avertissements
visuels.

Il est essentiel que le niveau d'intelligibilité des messages oraux soit suffisant dans leur zone de couverture.
Dans le cas contraire, il peut étre préfarable d'utiliser des signaux d'avertissement non vocaux (voir IS0 7731,
la CE! 60849 et [4] dans Ia Biblipgraphie) ou des signaux d'avertissement visuals (voir 'S0 11429),

Des signaux acoustigues excessifs peuvent aliérer 'audition ou I'environnement (par exemple nuisance
sonore a laquelle sont soumis des logemenits & proximité de quais de gare, d'axes de circulation routiére ou
d'aéroports). Une conception appropriée peut minimiser ces aspects défavorables. De plus, des methodes de
prediction suffisamment précises sont utiles aux consultants, aux fournisseurs et aux utilisateurs finals et
petivent ainsi réduire les coiits des adaptations necessaires suite a lnstallation d'un systéme.

Les communications peuvent s'effectuer directement entre &tres humains, par l'intermédiaire de systémes de
sonorisation, d'intercommunication ou de messages préenregistrés. De maniére générale, les systémes
texte-parole ne sont pas recommandés en raison de leur faible intelligibilita.

Il est admis que, dans un document & caractére général, d'application simple et aisément disponible, il

convient de décrire des outils de prédiction et d'évaluation, ainsi que des méthodes plus sophistiquées liées
aux technologies de pointe.

@ IS0 2003 — Tous droils réssrvés v
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Ergonomie — Evaluation de la communication parlée

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale spécifie les exigences de performance en communication parlée relatives
aux signaux oraux d'alerte et de danger, aux messages d'information et & la communication pariée en genéral.
Des méthodes de prediction et d'évaluation de ia performance, subjectives et objectives, sont décrites dans _
des applications pratiques avec des exemples & 'appui.

Pour obtenir une performance optimale dans une application spécifique, trois phases peuvent &tre
considerées:

a) spécification de I'application et définition des critéres de performance correspondants;
b) conception d'un systéme de communication et prédiction de la performance:
c) évaluation de la performance dans des conditions in situ.

La présente Norme internationale ne traite pas de I'utilisation de signaux d'avertissement sonores autres que
la parole, consignée dans SO 7731,

2 Références normatives

Les documents de référence suivants sant indispensables pour I'application du présent document, Pour les
references datées, seule 'édition citée s'applique. Four les références non datées, la dernigre édition du
docurnent de référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

ISO/TR 4870:1991, Acoustique — Elaboration ot étalonnage des tests dinteliigibilité de parole

CE] 60268-16:1998, Equipements pour systémes électroacoustiques — Partie 16; Evaluation objective de
tintefligibilité de la parale au moyen de lindice de transmission de fa parola

3 Termes et définitions
Four ies besoins du prézent document, les termes et définitions suivants g'appliquent.

a1
alarme
avertissement d'un danger existant ou imminent

3.2
danger .
risque de préjudice ou de dommage

33

rapport signal-bruit effectif

mesure visant & exprimer l'effet (combiné) de différents types de distorsions sur lintelligibilité d'un signal parlé,
en termes da l'effet d'un bruit masquant entrainant un signal parlé de méme intelligibilite

3.4

urgence
risque imminent ou menace sérisuse pour les personnes ou les biens

® 130 2003 — Tous droils réserves 1
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3.5

effet Lombard

augmentation spontanée de l'effort vocal induite par 'augmentation du niveau de bruit ambiant au niveau de
l'oreille du locuteur

36
locuteur non natif
personne s'exprimant dans une autre langue gue la langue apprise cormme langue principale lors de I'enfance

37

communication parlée

transmission ou échange.dinformation utilisant les modalités de la voix, de la parole, de l'audition et la
comprehension

NOTE La communication parlée peut comprendre des texies brefs, des phrases, des groupes de mots et/ou des
moets seuls.

3.8
communicabilité de la parole
évaluation de l'aisance d'exécution de la communication parlée

NOTE La communicabilité de la parole comprend lintelligibilité de la parole, la qualité de la parole, 'effort vocal et |es
¢temps mortsy.

39
intelligibilité de la parole
évaluation du pourcentage de parole compris

NOTE L'intelligibilité de |2 parole est généralément quantifiée en pourcentage d'un message compris correctement,
310

Indice d'intelligibilité de 1a parole

sl

méthode objective de prédiction de lintelligibilité fondée sur lindice d'articulation
NQTE Vair [1] dans |a Bibliographie.

311

niveau d'interférence avec la parole

SIL

différence entre un niveau de parole pondéré A et la moyenne arithmétiqgue des niveaux de pression
acoustique du bruit ambiant dans quatre bandes d'octave ayant des fréquences centrales de 500 Hz,
1 000 Hz, 2 000 Hz et 4 000 Hz

312
qualité de la parole
avaluation de la qualité sonore d'un signal parie

NOTE La qualité de la parole caractérise la quantité de dislorsions audibles d'un gignal parlé, et elle est
geanaralgment dvaluée par une description,

3.13

indice de transmission de la parole

STI

méthode objective de prédiction et de mesure de l'intelligibilité de la parole

314

effort vocal

faculté du locuteur, dvaluée de maniére objeciive par le niveau de parole pondéré A & une distance de 1 m de
la bouche, et qualifiée de maniére subjective par une description

2 © 150 2003 — Tous droils réservés
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315
avertissement
notification importants concernant tout changement d'état requérant une attention ou une activité particuliére

4 Descriptions de la communication parlée
4.1 Généralites

La communipation pariée requiert trois composantes séquentielles: un locuteur, un canal de transmission et
un {des) auditeur(s). Sur [a base de ce concept, trois moyens de communication différents sont identifiés.

a) Communication directe. C'est un mayen de communication type des communications de personne 2
personne Iorgque deux personnes se trouvent dans le méme environnement sans ufiliser de dispositif
électroacoustique.

b) Systéme de sonorisation. || s'agit généralement d'un systéme électroacoustique utilisé pour s'adresser
& un groupe de personnes dans un ou plusieurs environnements.

c) Systémes de communication personnelle. Ces systémes comprennent l'utilisation de téléphones
mobiles et d'émetteurs-récepteurs portatifs ainsi que de téléphones normaux, d'équipements
d'intercornmunication et de téléphones mains libres.

42 Locuteur

Plusieurs parametres, en rapport avec le locuteur, définissent la contribuiion de ce dernier 4 la performance
d'une communication. Ces paramétres comprennent 'effort vocal, la qualité d'élocution, le sexe (masculin ou
féminin), les accents, les paroles prononcées par un non-natif, les troubles du langage, &t la distance par
rapport & "auditéur ou par rapport au microphone.

Le niveau de pression acoustique pondéré A dquivalent 4 1 m de distance de la bouche du locuteur exprime
l'effort vocal. Le niveau de bruit ambiant dans la position du locuteur {qui provoque l'effet Lombard) et le port
d'un protecteur individuel contre le bruit exercent une influence sur I'sffort vocal, L'Annaxe A décrit la relation
entre ces paramétres ainsi que l'effet sur la qualité de la parole.

Le sexe du locuteur et I'effort vocal conditionnent le spectre de fréquences de la parole. Ceci peut entrafner,
en association avec un type de bruit spécifique, une pedormance «sexospecifiquer [voir Annexe B (B.3) ef
Annexe C].

Las effets des accents prononces et des locuteurs et auditeurs non natifs réduisent la performance d'une
communication; des données quantitatives a ce sujet sont fournies en A.G.

4.3 Canal de transmission

Le canal de transmisgion entre la bouche du locuteur et l'oreille de 'auditeur est décrit par la distribution du
signal parlé dans une piéce ou par la voie d'un systeéme électroacm.rstique. Il affecte la détérioration du signal
parlé. Le bruit ambiant, la réverbération, les échos, le rayonnement sonore, la limitation de la réponse en
fréquence et les non-linéarités exercent une influence importante sur la communication. L'Annexe D présanta
une vue d'ensemble des moyens de communication et des paramatres connexes existants.

4.4 Auditeur
Dans le cas de I'auditeur, les aspects de I'audition (audition directionnelle, masquage, troubles de I'audition,
seuil de réception) et |'utilisation d'une protection individuelle contre le bruit définissent la détérioration. Les

Annexes A, C, D et E prennent en considération ces paramétres en rapport avec lauditeur, & lexception du
paramétre d'audition directionnelle qui n'est pas traité dans [a présente Norme internationale.

D150 2003 — Tous droits réservas 3
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5 Performance des communications pariées
51 Généralités

La compréhension des messages parlés requiert une reconnaissance correcte de chague énoncé. En termes
techniques, cela signifie qu'une note d'intelligibilite de 100 % est requise pour [es phrases prononcées. Une
nate d'intelligibilité des phrases de 100 % ne signifie pas que chaque mot individuel est clairernent compris et
que [a situation d'écoute est confortable et détendue, et il existe de nombreuses situations qui requiérent une
meilleure performance. Les situations d'alerte, dans des conditions défavorables, requigrent simplement la
compréhension totale d'un message court, méme si la compréhension correcte de ce message nécessite un
certain effort de l'auditeur. Des conditions d'énonciation plus détendue et d'dcoute correcte sont requises
dans une salle de réunion, un auditorium ou sur un fieu de travail, ol la communication parlée constitue un
élément de la tache a exécuter et ot les personnes sont généralemant présentes pour une plus longue durée.
Ceci ge traduit, dans le cas du locuteur, par le faible effort vocal requis pour pouvoir &tre compris (veir
Tableau A1). Dans le cas de l'auditeur, l'effort d'écoute peut étre principalement lié 4 lintelligibilite de la
parole et & la qualité de la parole dans la position d'écoute (voir Tableau F.1). L'étendue des échelles de
classification et le nombre d'intervalles sont suffisamment importants pour pouvoir différencier les conditions
requises pour différentes applications (voir Tableau F_1 et Figure F.1).

La qualité de la communication parlée s'exprime en termes dintelligibilité et d'effort vocal. La présente Norme
internationale identifie diverses conditions d'application et d'environnement. Pour chacune de ces conditions,
des criteres de performance minimale sont recommandés, couvrant I'ensemble des messages courts d'alerte
et d'averlissement dans des conditions défavorables et des cormmunications détendues dans une salle de
réunion ou un auditorium. Les personnes présentant un léger trouble de l'audition (généralement les
personnes &gées) ou les auditeurs non natifs requiérent un rapport signal-bruit plus &levé (approximativement
3 dB).

Les différents champs d'application sont décrits de 5.2 a 5.5 et résurneés en 5.6.
5.2 Situations d'alerte et d'avertissement

Les situations d'alerte ot d'avertissement requidrent généralement des messages courts clairement &noncés,
destinés a fournir des instructions pour une évacuation ou un dégagement en toute sécurité, avec un risque
d'affolement minimal. | convient ainsi que des phrases simples soient comprises correctement mémea dans
des conditions défavorables, avec des niveaux de bruit ambiant €levés, voire lorsque le locuteur crie, atc.

Comme lindigue 'Annexe F (Figura F.1), la qualification «faible» convient parfaitement aux situations d'alerte
et d'avertissement. Ce critére représente une valeur moyenne pour les auditeurs ayant une capacité audiiive
normale (couverture de la population & 50 %). Une plus grande valeur est requise pour couvrir 96 % de la
population, cette valeur pouvant &tre exprimée par une augmentation de 3 dB du rapport sighal-bruit. Le
critére minimal recommandeé est par conséquent généralement «faibles.

Un niveau d'intelligibilite faible & correct peut &tre recommandé dans des conditions défavorables d'utilisation
d'un systéme de sonorisation. Toutefois, les distorsions dues aux systémes électroacoustiques etiou a
l'environnement (limitation du filtre passe-bande, distorsion non linéaire, bruit, reverberation et échos) peuvent
egalement affecter lintelligibilité de la parcle. Ceci se traduit generalement par la nécessité dun meilleur
rapport signal-bruit.

Il est nécessaira d'évaluer la performance du sysiéme dans des conditions {in situ) représentatives afin

d'intégrer les effets de toutes les distorsions et de toutes les conditions ambiantes sur lévaluation globale de
lintelligibilité.
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5.3 Communications de personne a personne

La communication dans les situations de travail, buréaux, salles de réunion, auditoriums, ainsi que dans les
situations critiques (personnel ambulancier, pompiers, etc.) requiert un niveau dintelfigibilité différent en
fonction de son objectif. Dans les situations critiques, les messages échangés sont généralement courts et
incluent également un certain nombre de mots eritiques connus. Dans ce genre de conditions de
communication, il est recommandé au moing une intelligibilité «correcter avec un effort vocal plus important
(fort).

Il est recommandé un niveau d'intelligibilité satisfaisant, permettant un effort vocal normal, dans un type de
communication détendue telle qu'elle se produit dans des bureaux, lors de réunions, de conférences et de
représentations qui ont lieu sur une durée plus longue.

5.4 Systéme de sonorisation dans les lieux publics

La durée des annonces d'intérét général dans les lieux publics est courte ou moyenne & un effort vocal
normal. Le contenu de ces annonces peut comporter des nombres, des noms de destinations, des noms de
personnes, etc. Une intelligibilité correcte 4 honne est recommandée dans ce genre de situations. Les lisux
types d'uiilisation de systdémes de sonorisation sont les centres commerciaux, les gares ferroviaires, les
transports en commun et les stades.

5.5 Systémes de communication personnefle

La largeur de bande des systémes de communication est généralement limiiée, ce qui permet leur utilisation
dans des ambiances bruyantes. L'usage extérieur de t&léphones mobiles, d'émetteurs-réceptsurs portatifs et
l'usage intérieur de téléphones normaux et de t&léphones mains libres sont des exemples d'utilisation de
systémes de communication personnelle. Une intelligibilité correcte & bonne est recommandée en fonction du
type de communication (complexité des messages) et de lintensité d'utilisation, une inteliigibilité correcte a
borne etant conseillée a un effort vocal normal.

5.6 Résumeé de la performance minimale recommandée

Le Tableau 1 donne un résumé de la performance minimale recommandée. || est toutefois conseillé d'utiliser
des niveaux d'évaluation plus «précis» dans certaines situations.

Tableau 1 — Niveaux d'avaluation de |a performance minimale recommandée en matiére
d'intelligibilité et d'effort vocal dans le cas de quatre applications différentes
(des exemples de niveaux d'évaluation sont cités dans ie Tableau A.1)

Niveau d'évaluation de
Application I'intelligibilité minimale Effort vocal maximal Description
requise

Situations d'alerte et
d'avertiszement (compréhension Faible Fort 5.2
correcte de phrases simples)

Situations d'alerte et
d'avertissement (compréhansion Corract Fort 52
correcte de mots critiques)

Communications de personne &
o 1 Fort 5.3
personne (critiques) Correc °

Communications de personne 2
persanne (communication Bon Normal 5.3
normale prolongée)

Songrigation dang les lieux

e Correct : MNormal 54
publics

Systémes da communicaiion

pergonnells Correct Nermal 85
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6 Evaluation et prédiction

6.1 Genéralités

'&valuation de la communication pariée inclut la gualité, lintelligibilité et la communicabilité de la parole, ainsi
que l'effort vocal. Seuls lntelligibilité de la parcle et I'effort vocal sont pris en considération pour les besoins
de la présente Norme internationale. L'intelligibilité peut étre déterminée par des méthodes subjectives
{utiligant des locuteurs et des auditeurs) et par des méthodes objectives (utilisant des propristes physiques et
la description physique du processus d'élocution et d'écoute).

6.2 Méthodes d'évaluation subjectives

Des tests dintelligibilité subjectifs consistent & faire lire 4 des locuteurs entraines des listes de «mots-clés» et
4 faire écrire & des auditeurs, également entrainés, ce qu'ils pensent avoir entendu. Ces listes comporient
généralement 50 mots, le résultat des tests étant noté sur 100. |l convient d'intégrer les «mots-clés» dans une
locution porteuse afin

a) de permettre au locuteur de contréler son effort vocal,

b} de tenir compte de la distorsion temporelle lors de la prononciation du emot-clé», et

¢) de capter [attention de l'auditeur pour chaque énoncé.

Les «mots-clés» peuvent avoir ou non un sens, &t &tre équilibrés phonétiguement (distribufion phonétiqus
représentative de la langue) ou de maniére égale (distribution phonetique egale pour tous les phonémes). Le
type de mots utilisés dans le test définit la relation avec les autres types de tests, tels que STI (indice de
transmission de la parole) ou SIL (niveau d'interférence avec la parote). L'Annexe B et [SO/TR 4870 donnent
une description informative des tests d'intelligibilité subjectifs.

6.3 Méthodes objectives d’évaluation et de prédiction

Il existe plusieurs méthodes objectives de prédiction de l'intelligibilité de la parole. La méthode retenue utilise
soit les résultats de mesurages objectifs, soit les spécifications d'un systéme et d'un espace donnés, pour
calculer un indice de prédiction de lnteligibilité. Ces méthodes peuvent cornprendre

— e spectre du signal parlé,

— le spectre du bruit ambiant,

— la distribution spatiale des champs acoustiques,

— la réverberation,

— |a sélection associée des positions de l'auditeur, et

— ['évaluation de la note d'intelligibilité obtenue.

Les méthodes couramment utilisées sont le niveau d'interférence avec la parole (SIL), lindice de transmission
de 'a parale (STI), et lindice d'intelligibilité de la parole (S1). L'Annexe E fournit une description normative de

la méthode SIL, la CEI60268-16 fournit également une description normative de la méthode STI, et
I'Annexe C en donne une description informative. L'ANSI §3.5 [ décrit la méthode Sl
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Annexe A
(normative)

Caractéristiques du locuteur et de l'auditeur

A1 Effort vocal

Le niveau du signal parlé dépend de I'effort vocal du locuteur. L'effort vocal est exprimé par le niveau de
pression acoustique pondéré A équivalent continu de la parole mesure a une distance de 1 m de la bouche.
La relation entre 'effort vocal et le niveau correspondant est indiquée dans le Tableau A1 pour un locuteur
masculin type.

Tahleau A.1 — Effort vocal d'un locuteur masculin et niveau de parole pondéré A associé
(dB re 20 pPa) a une distance de 1 m de la bouche

Effort vocal Lo aam
dB
Trés fort 78
Fort 72
Elevé GG
Narrnal 60
Détendu 84

A.2 Effet du bruit ambiant sur I'effort vocal

Le bruit ambkiant au-dessus d'un certain niveau influence l'effort vocal (c'est c& qui s¢ nomme I'effet Lombard}.
La Figure A1 présente la relation entre le niveau de parole et le niveau de bruit ambiant. La zone hachurée
indique la variabilité de I'effet Lombard parmi les différents locuteurs.

A.2 Diminution de la qualité de la parole dans le cas d’une parole prononcée avec un
effort vocal fort

La qualité d'une parole prononcée avec un effort vocal élevé, au-detd du niveau Lg o | m = 75 dB, est réduite
de maniére importante, rendant de ce fait sa compréhension plus difficile en comparaison de la parole
produite avec un effort vocal plus faible. Ce phénomeéne est pris en compte par la reduction du niveau de
parcle dans les différents calculs: la valeur (Lg A 1) doit étre reduite de AL =04 (Lg 5 4 ;m — 75) dB pour
LS,A, 1 m} 75 dB,

NOTE Certains symboles utllisés dans cette annexe sont définis dans Annexe G.
A.4 Effet de la protection de I'oule sur 'effort vocal

Un locuteur portant des protecteurs individuels contre le bruit réduit son effort vocal d'environ 3 dB en
comparaison de la situation observés en l'absence de ces protecteurs lorsque e hiveau de bruit ambiant Ly A
dépasse 75 dB.
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Figure A1 — Relation antre la gamme de I'effort vocal (niveau sonore continu équivalent de la parole)
et le niveau de bruit ambiant dans la position du locuteur

A.5 Effet de la distance entre le locuteur et 'auditeur

Il est possible de calculer, a I'aide de I'équation suivante, une valeur approximative du niveau de parole dans
la position de l'auditeur (Lg | ), @ partir du niveau de parole dans la position du locuteur (Lg s 1 m):

¥
Le.aL=Ls A 1m-20lg—
ro

r  estladistance, en métres, entre ie locuteur et I'auditeur;
¥ =1m.

La diminution du niveau de pargle est done supposes étre de 6 dB pour chague doublement de la distance.
Cette relation est valable pour des conditions en milieu intérieur et extérieur jusqu'a une distance d'environ
2m. Ellg reste valable jusqu'a 8 m si le temps de réverbération & une fréquence de 500 Hz est inférieur a 2 s.
Une distance maximale de 8 m est valable pour des conditions avec un temps de réverbération inférieur 42 s
a une frégquence de 500 Hz.

A.6 Effet des locuteurs et auditeurs non natifs

Une intelligibilité réduite est observée avec les locuteurs et auditeurs non natifs qui parlent couramment une
deuxiérne langue. Dang le cas de locuteurs et/ou auditeurs non natifs, une amélioration du rapport signal-bruit
de 4 dB & 5 dB est requise pour une intelligbilité similaire & calie obtenue avec des locuteurs et/ou auditeurs
natifs [13]. Cette amélioration de 4 dB du rapport signal-bruit correspond a une augmentation de l'indice ST de
0,13 et du niveau SIL de 4 dB.
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Annexe B
(informative)

Tests subjectifs de I'intelligibilite de la parole

B.1 Conditions de base pour la réalisation des tests

La capacité d'énonciation des locuteurs et la capagité auditive des auditeurs doivent &re suffisantes pour
assurer une communication directe, une communication par systéme de sonorisation ou une communication
par dispositif de communication personnelle qui soient efficaces (voir Figure D.1).

Les locuteurs et les auditeurs doivent &ire habitués a la langue utilisée, de maniére 4 pouvoir prononcer et
comprendre un message oral. || est préférable de faire appel & des locuteurs dont la langue utilisée est la
langue maternelle,

Il convient de protéger les auditeurs conire les risques pour la santé ef la sécurité. Cela signifie qu'il est
recommande de ne pas dépasser un niveau de parole de securité. Le niveau maximal de parole recommandé
est de 80 dB pondéré A pour une durée d'exposition maximale de 8 h par journée de travail.

B.2 Matériel d'essai

B.2.1 Géneéralités

Il convient de réaliser le test d'intelligibilité de la parole de maniére a obtenir des résultats valables et fiables
permettant d'effectuer une analyse des erreurs observées dans les réponses des auditeurs. Le matériel wtitisé
pour |& test doit recourir & des echantillons de sons vocaux, typiques du systéme de communication soumis &
I'essai et représentatifs du type de message transmis par ledit systéme. Il y a lieu de prendre en consideration
l& caractére économique du test effectué, 3 savoir le recours 4 une automatigation potentielle permettant de
simplifier ["administration du test.

Un certain nombre de méthodes de mesure d'intelligibilité de la parole ont été proposees (voir F.4). La
présente Norme internationals traite de trois types de tests d'intelligibilité, & savoir

—  un test de mots CVCgqg dépourvus de sens a ensemble ouvert,
— untest de mots phonétiquement équilibrés et ayant un sens également & ensemble ouvert, et
— un test de phrases.

B.2.2 Listes 4 ensemble ouvert

Les listes 4 ensemble ouvert d'élémenis de test sont constituées d'élements prelevés de manidre aléatoire
sur un ensemble total d'éléments de test. Dans le cas des tests de mots CVC dépourvus de sens, un slément
de test est généré de maniére aléatoire a partir d'un ensemble de consonnes initiales, de voyelles et de
consonnes finales. Les mots CVCEQE dépourvus de sens sont équilibrés afin de représenter en proportion
égale tous les phonémes de la langue utilisée pour le test. Pour la géneration du test CVC, les restrictions
dépendantes de la langue utilisée peuvent s'appliquer pour la conjonction de phonémes spécifiques.

Le test de mots phonétiguement équilibrés ayant un sens (mots phonétiguement équilibrés) est élaboré

comme un énsemble de mots monosyllabiques, Les fests de mots phonédtiquement équilbrés générent
differents phonémes dans la proportion ou ils apparaissent dans la langue naturelle.
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Le test de mots CVC dépourvus de sens et le test de mots phoneétiquement équilibrés ayant un sens (mots
phonétiquement équilibrés) comprennent généralement 50 mots par liste, Le nombre total minimal d'éléments
de test requis est de 1 000 mots, afin d'éviter que les auditeurs ne g'adaptent & des listes fréquemment
utilisees (voir ISO/TR 4870). Le test de mots CVCgqp requiert un rappart signakbruit d'environ 6 dB de plus,

de maniére & obtenir une riote correcte & pourcentage similaire & celui du test de mots phonétiquement
equilibrés ayant un sens (voir Figure F.1).

Les listes énoncées par les locuteurs sont présentées a un panel d'auditeurs. Dans la mesure o0 la forme
ouverte est utilisée, les auditeurs répondent généralement en inscrivant laur reponse sur une feuille prévue a
cet effet (ou & l'aide d'un clavier wmuetr). La note d'intelligibilité correspongd au pourcentage de mots identifiég
de maniére correcte dans le test. Les tests de mots CVC dépourvus dé sens permettent également de
déterminer des notes distinctes pour la consonne initiale, Ig voyelle et la consonne finale: ceci permet alors
d'etablir une grille de correction. Pour des détails, voir I'Annexe F, 'SO/TR 4870 et [13] dans la Bibliographie.

B8.2.3 Tests de phrases

En régle générale, les tests de phrases ne sont pas recommandas pour évalugr les systémes de transmission,
dans |a mesure ol les connaissances de l'auditeur en matiere de grammaire, de signification et de syntaxe de
la phrase influgncent les résultats. Une autre difficulté est la construction d'un grand nombre de phrases
phonétiquement représentatives de la parole et présentant une complexité bien définie. La méthode SRT [10]
peut toutefois étre emplayée pour des utilisations spécifiques, car elle détermine le niveau de bruit qui assure
un pourcentage d'intelligibilité de la phrase de 50 %. Cela correspond & un rapport zignal-bruit comprig entre
—4dB et ~ 6 dB, selon les éléments utilisés pour les tests (voir Figure F.1). La réalisation des tests dans
d'autres conditions est par conséquent possible.

B.3 Locuteurs et auditeurs

Il convient de sélectionner les locuteurs et les auditeurs de sorte qu'ils soient representatifs de la population
d'utilisateurs d'un systéme soumis & 'essai. La sélection des locuteurs et des auditeurs tient genéralement
compte de leurs age, sexe, formation, expérience pertinente et antécédents linguistiques. Le groupe de
locuteurs et auditeurs ainsi que sa taille et la formation de ces derniers doivent étre sélectionnés
conformément a I'ISQ/TR 4870.

L'I30/TR 4870 recommande ce qui suit:

-— fajre appel au moins & un locuteur masculin et & un locuteur féminin représentatifs d'une nationalité et
d'une langue données;

— faire appel a cing locuteurs parfaiterent motivés pour les tests a ensembles fermés & petite échelle, et &
dix locuteurs également fartement motivés pour les tests 3 ensembles ouverts & grande échelle;

— une expérience ordinaire dans l'utilisation et la prononciation de la langue a utiliser, ainsi qu'une bonne
capacité auditive, & savoir que l'audiogramme tonal ne doit pas dépasser un niveau d'audition de 10 dB
pour toute frequence d'essai jusqu'a 4 000 Hz, et de 15dB pour toute fréquence d'essal jusqu'a
6 000 Hz;

— un temps de formation compris enfre 5 min et 24 h en fonction du type de test, voir FISO/TR 4870:1991,
page 12.

Les echantillons «de parole» peuvent &tre énonceés directement ou &tre preenregistrés. Les enregistrements
des eléments de test sont généralement conformes a I'SQ/TR 4870. Il est recommandé gue las paraméires
électriques d'un systéme d'enregistrement tels que la réponse en fréquence, les distorsions non linéaires et le
rapport signal-bruit soient suffisamment corrects pour pouvor &ire considérés comme des paramétres idéaux
par comparaison avec les paramétres respectifs du systéme soumis & I'essai, Pour procgéder a
I'enregistrement, il convient de placer le locuteur dans un environnement calme et absorbant. Il y a lieu de
consigner la distance entre la bouche du locuteur at le microphone.
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Il convient que le locuteur ait une bonne connaissance de la grammaire du texte utilisé pour le test. Ce dernier
béneficie géneralement d'une rétroaction visuelle lui permettant de coniréler le niveau et la synchronisation
des éléments énonceés. [l est recommande d'utiliser i@ méme type de rétroaction dans le cas de paroles
directes et enregistrées. Les locuteurs doivent &tre entrainés de maniére a parvenir 4 un niveau de pression
acoustique stable de parcles prononcées (65 dB + 3 dB) en moyenne, a une distance de 1 m par rapport a
leurs levres. Pour des détails, voir 'ISO/TR 4B70.

Il convient que les audiieurs connaissent bien le systéme de communication soumis & l'essai. lis doivent
egalement se familiariser avec la procédure utilisée pour le test. lIs regoivant généralement des instructions
ecrites.

Il est bon gque les auditeurs s'entrainent jusqu'a ce gu'ils connaissent bien la procédure et les mots utilisés
pour le test. Il convient que leur formation comprenne 'audition de tous fes mots constitutifs d'une liste dang
des conditions de silence absolu, en utilisant un systéme de communication non déformé. La formation se
poursuit généralement jusqu'a ce que les auditeurs parviennent & un niveay de performance de 100 % ou
presque dans des conditions idéales. |l y a lieu que leur formation comprenne I'audition des voix de tous les
locuteurs en présence. Il n'y a généralement aucun contact visuel entre le locuteur et I'auditeur afin d'éviter
que ce dernier ne lige les mots prononcés par e locuteur sur ses ldvres,

B.4 Administration du test d’intelligibilité

Le test d'intelligibilité comprend généralement un certain nombre de conditions d'essai dans la mesure ol
plusieurs systémes de communication ou plusieurs &tats d'un systdme de communication {(par exemple
différents rapports signal parlé-bruit) doivent tre masurés, entrainant différentés bvaluations d'intelligibilité,
L'utilisation de conditions de référence est touiefois recommandée lorsqu'une seule condition d'essai doit faire
I'abjet d'une évaluation.

Lorsque plugieurs conditions font 'objet de mesures, il convient de les présenter selon un schéma
expérimental equilibré, qui neutralise l'influence de différants facteurs aléatoires que les mesures ne peuvent
pas contrbler entidrement, tels que l'effet d’apprentissage par les auditeurs. I est recommandé de recusillir
les autres informations utiles & la performance de l'auditeur. Ceci comprend les informations concernant le
niveau de confiance accordé aux réponses fournies par les auditeurs ainsi que les opinions de ces derniers
relatives au systéme mesuré. Toutes |es variables importantes pour les conditions d'essai sont generalement
choigies de maniére préalable ou mesurées.

Dans l& cas de paroles directes, il convient de controler et de consigner le niveau de parole, la vitesse
d'élocution ainsi que 'effort vocal. || est également recommandé de mesurer et de consigner le niveau de
parole et de bruit 4 Ja fois au niveau du locuteur et au niveau des oreilles de I'auditeur. Dans le cas de paroles
préenregistréas, il v & lieu de mesurer et de consigner le niveau de parole et de bruit au niveau des oreilles de
l'auditeur.

Il convient de consigner et de décrire toute contrainte au niveau de la bouche et des 1évres (par exemple due
a |'utilisation d'un casque spécial avec microphone) occasionnée par le dispositif de communication,

B.5 Analyse statistique et documentation des résultats

Dans le cas d'un fest simple, il convient de calculer la note moyenne (pourcentage de réponses correctes) et
l'écarttype correspondant, ¢e qui permet de prédire un iniervalle de confiance & 96 %. Une analyse
statistique, telle qu'una analyse de la variance (ANOVA) peut s’appliquer selon la construction du test (¢'est-a-
dire selon le nombre de locuteurs, d'auditeurs, de conditions et de répliques).
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Annexe C
(informative)

Indice de transmission de la parole, STI

La méthode STI[7]1[11]1 [12] [14] suppose que 'intelligibilité d'un signal parlé transmis est iée au maintien des
différences spectrales initiales entre les sons vocaux. I est possible de réduire ces différences spectrales par
une limitation du filre passe-bande, un bruit masquant, une distorsion temporelle (échos, raverberation et
conirdle automaiique de gain) et une distorsion non lindaire (surcharge, bruit de quantification). La réduction
de ces differences spectrales peut &tre quantifiée par le rapport signal-bruit effectif obtenu pour un certain
nombre de bandes de fréquences. Les aspecis liés a la capacité auditive des étres humains, tels que le
masquage, le seuil de réception, les troubles de l'oule et les locuteurs et auditeurs non natifs, peuvent
également réduire le rappori signat-bruit effectif. La méthode est fondée sur le calcul du rapport signal-bruit
effectif dans sept bandes de fréquences appropriées (handes d'octave, fréquences centrales comprises entre
125 Hz et B kHz). Les contributions pondérées de la fonction de transfert d'information quantifiée dans sept
bandes d'octave donnent un indice unique, lindice ST

La méthode STI a &té inifialement développée pour effectuer des mesurages. A cet effet, un signal d'essai
spécifique a &té élaboré, qui, aprés sa transmission par le canal soumis & essai, a fait 'objet d'une analyse
afin de déterminer les rapports signal-bruit effectifs dans differentes bandes de fréquences et de calculer
lindice STI. Le signal d'essai o 6t& congu de sorte que, au terme de I'analyse, des informations puissent &tre

obtenues sur la plupart des types de distorsion mentionnés ci-dessus. Plus particuliégrement, la distorsion
temporelle &t la distorsion non linéaire requigrent un signal d’'essai et une analyse specifiques.

I! est possible de prédire la valeur STI, pour les canaux de transmission avec limitation du filtre passe-bande
et niveau de bruit, sur 1a base du rapport signal-bruit dans les sept bandes d'octave. La prédiction de 'effet de
la distorsion temporelle sur la valeur STI. se limite toutefois &4 des échos et une réverbération uniques. Un
algorithme simple est utiliseé pour calculer la réverbération et seules des courbes de décroissance
exponentielle continue peuvent &tre prises en c:ompte Ceci exclut la prédiction d'enceintes & couplage
acoustique et d'environnements trés complexes 1) ['utilization d'un algorithme simple ne permet pas de
prédire |'effet de la distorsion non lindaire sur la valeur STl

La GEI 60268-16 décrit le mesurage de l'indice STI.

La prédiction de la valeur STI peut §'effectuer selon les neuf &tapes suivantes.

Etape 1: Déterminer le specire de la parole dans sept bandes d'octave au niveau de l'oreflle du locuteur.

Ceci inclut 1a défermination de ['effort vocal (y compris l'effet Lombard et 'effet di au port gi'un protecteur
individuel contre le bruit, voir Annexe A), du spectre de Ia parole «masculine/féminine», de la distance entre ie
locuteur et I'auditeur et de I'effet de la limitation du filtre passe-bande.

Etape 2: Déterminer i spectre de bruit dans sept bandes d'octave au niveau de l'oreille de 'auditeur.

Etape 3: Four chaque bande, déterminer le rapport signal-bruit, sur la base des specires de la parole et du
bruit st convertir ces rapports signal-bruit dang les valeurs de m correspondantes.

m="10 exp 108
S5+N

1) Des environnements plus complexes peuvent éira inclus avec des algorithmes de prédiction tels que 'algorithme de
lancer de rayon.
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ob

5 estle niveau de parole, en décibels, et

N le niveau de bruit, en decibels.
Lorgqu'aucune distorsion temporelle ne doit tre prise en comple, passer 4 I'étape 6.
Etape 4: Déterminer le temps de réverbération de décroissance précoce de I'envirpnnement d'écoute et
calculer la fonction de transfert de modulation (spécifique a une bande d'octave) a I'aide de la formule donnée
dans la CEl 60268-16;1998, A.2.1 et Annexe D. Ce calcul produit 14 valeurs de m par bande d'octave.
Etape 5: Pour chaque bande d'octave, corriger les sept valaurs de m obtenues & I'étape 3 avec la fonction de
transfert de modulation obtenue & I'étape 4. Cette correction s'effectue en multipliant 1a fonction de transfert
de modulation par la valeur de m specifique & une bande d'octave obtenue & I'étape 3.
Etape 6: Corriger les valeurs de m pour les effets auditifs (masquage, seuil de réception).
Etape 7: Déterminer les rapports signal-bruit effectifs dans les limites de gamme (- 15dB & + 15 d8).

Etape 8: Déterminer les indices de transfert de modulation (ITM) & partir de ces rapports signal-bruit effectifs.

Etape 9: Calculer la valeur 3T1 & partir des indices ITM.

& 150 2005 — Tous draits réservés 13
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Annexe D
(informative)

Présentation générale des moyens de communication et
des parametres connexes

- D.1 Généralités

La Figure D.1 présente un synoptique modulaire des trois principaux moyens de communication parlée entre
des personnes. Chaque module, auquel fait référence la section appropriée de la présente Norme
internationale, est décrit de maniére detaillée. Il est conseillé de procéder a un inventaire de chaque module
du canal de communication et didentifier les éléments periinents qui déterminent l1a performance du systéme
complet. Trois systémes sont décrits, en D.2, D.3 et D.4, par leurs modules ou leurs composantes, organises
comme suit:

—  entrant; losuteur;
— canall  environnement (local), systéme de transmission;

—  extrant. auditeur.

D.2 Communication directe sans utilisation de dispositif électroacoustique

Les principaux paramétres d'une communication de personne a personne sont le locuteur, l'auditeur et
I'environnement acoustique dans lequel se trouvent ces derniers. Les paramétres suivants sont identifiés.

a) Locuteur:

— caractéristiques du locuteur: sexe (masculin ou féminin), age, troubles du langage;

— langue (locuteur natif, non natif, voir A.8);

— type de parole (complexité, voir Annexe F, Figure F.1);

— effort vocal, y compriz effet Lombard et parole 4 énonciation forte (voir A.1, A.2 et A.3);

— direction d'&ocution [directivité, réduite dans la présente Norme internationale 4 une communication face
a face (directe)];

-~ port d'un protecteur individuel contre le bruit (voir A.4).

b) Environnement:

— bruit ambiant (niveau, spectre, voir Annexes A, C et E),

— distorsion temporelle (réverbération, échos, voir Annexe C);

— digtance entre le locuteur et I'auditeur (voir A.5).

c) Auditeur;

— caracteristiques de l'auditeur: sexe (masculin ou féminin) &ge, troubles de l'audition;
— langue (auditeur natif, non natif, voir A.6);

— protection de I'ouig (serre-téte, bouchens doreille, casque, voir A4).

14 © 150 2003 — Tous droils réservés
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Entrant Canal Extrant

&> >

o EN
Type de Bruit Réverbération Audition normale/perte
conversation (échos) d'audition, protection de
effort local I'ouie

a) Communication directe (de personne 3 personne) 8

S lo—FK
W | Surcharge du

N

T
|
Type de | niveau de sortie |
Message  Bruit | delalargeur | Bruit Echos de
I—_————l__! de bande L Multi-canaux  "éverbération
(Bchos)

Messages
préenregistrés

b) Sonorisation (avertissement, annonces) P

& §_— %

Effort Combiné/ Mains libreg/
vocal mains libtes casque d'écoute

¢) Communication personnelle (équipement dinfercommunication, téléphone, systéme moblie) ¢

2 Atelier, bureau, salle de conférence, auditorium.
b Alerte/avertiszement dang lieux publics, sonorisation, bureaux, boutiques, gares farroviaires, transports a lintérieur.
€ Tél&éphone, équipement d'intercommunication, kl&phones mobiles, sites de commande et de contrdle.

Figure D.1 — Synoptigusa des trois moyens de communication:
communication directe, sonorisation, et systéme de communication persannelle
D.3 Communication par systéme de sonorisation
La communication par sysiéme de sonorisation (PA) utilise des dispositifs electroacoustiques tels que
microphones, amplificateurs et haut-parleurs. Les spécifications des modules suivants doivent &tre prise2 en
compte lors de I'estimation de la performance:
a) Locuteur:

— voirD.2;

— messages préenregistrés: (intelligibilité initiale de la parole reproduite, aucune référance).
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b) Microphone:

— distance et position d'énonciation (voir D.2 et A.5);

— reponse en frequence (voir Annexe C):;

— élimination du bruit (détermination du gain dans I'amélioration du rapport signal-bruit);

— Sspectre de bruit dans la zone d'énonciation (voir Annexes C et E).

c) Amplificateur (de puissance):

— réponse en fréquence (voir Annexe C};

— distorsion non linéaire (surcharge, voir Annexe C);

— réglage pour les sensibilités du microphone et du haut-parieur (détermination du niveau de gortie).

d) Haut-parleur (en faiscean):

— niveau de puissance acoustique;

— reponse en fréquence (voir Annexe C);

— directivite (zone a couvrir);

— sortie & voies multiples («temps mort» entre les faisceaux et les échos asgocies, voir Annexe E),

e) Environnement:

— ftransmission acoustique vers ['auditeur (bruit, réverbération, échas, vair Annexe C).

f)  Auditeur:

— wvoirD.2,

D.4 Communication par 'intermédiaire d’un systéme de communication personnelle
Les systemes de communication personnelle ufilisent la technologie par cable ou radio pour les
communications entre les utilisateurs. En principe, fes aspects en rapport avec le locuteur — et 'auditeur —
sont semblables 4 ceux observés avec les systémes de communication directe et de sonorisation. Les
systemes de communicafion personnelle peuvent utiliser des techniques d'utilisation en maine libres, ceci
pouvant accroftre l'influence de Ienwronnemant acoustique, Les caractéristiques des mddules suivants
doivent &tre spécifiees:

a) Locuteur:

—  voir D.2.

b) Microphone:

— distance et position d'énonciation (voir également D.2);

— reponse en fréquence (voir Annexs C):

—— é&limination du bruit (détermination du gain dans 'amélioration du rapport signal-bruit);

— spectre de bruit dans la zone d*énonciation (voir Annexes C et E).
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¢) Canal de transmisgion:
— réponse en fréquence (voir Annexe C);

— commande automatique de gain (dynamique, pour I'attaque rapide et le temps de décroissance, utiliser |3
fonction de transfert de modulation, voir Annexe C);

— distorsion non lindaire {surcharge, codage spécifiqtlje de la parole, voir Annexe C);

— bruit dii & la fransmission (voir Annexes C st E);

— niveau de puissance acoustique (bruit, réverbération, distance & lagualle se situe I'auditeur).
d) Haut-parleur:

— niveau de puissance;

— réponse en fréquence (voir Annexe C);

— directivité,

&) Audifeur

— niveau de signal (détermination du rapport signal-bruit);

— bruit ambiant {détermination du rapport signal-bruit);

— distorsion temporelle (réverbération, échos, voir Annexe C).

© 150 2003 — Tous draits réservés ' 17
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Annexe E
(normative)

Niveau d'interférence avec la parole, SIL

E.1 Généralités

Le niveau dinterférence avec la parole propose une méthode simple de prédiction ou d'évaluation de
lintelligibilité de la parole dans les cas de communication directe dans une ambiance bruyante BIEL || tient
compte d'une moyenne arithmétique du spectre de bruit (aucune contribution dépendante de la fréquence),
de I'effort vocal du locuteur et de la distance entre le locuteur et ['auditeur. Hl convient d'utiliser cette méthode
uniquement dans les situations ol d'autres méthodes d'évaluation et de prédiction de lintelligibilite de la
parole ne peuvent étre appliquées.

E.2 Bruit ambiant

Les niveaux de pression acoustique dans les bandes d'octave de 500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz et 4 000 Hz
doivent étre déterminés dans la position de 'auditeur dans des condifions de bruit typiques de la période de
communigation afin de calculer le niveau d'interférence du bruit avec la parole, Ly, . Dang des conditions
normales, un niveau de pression acoustigue égquivalent doit &tre déterminé, et ce niveau est généralement,
pour des raisons de sécurité, la valeur maximale d'un niveau de pression acoustique déterminé avec une
pondération temporelle «lente» du sonométre.

Le niveau d'interférence du bruit avec la parole (Lg, ) est calculé comme la moyenne arithmefique des

niveaux de pression acoustique du bruit ambiant dans quatre bandes d'octave de fréquences centrales
500 Hz, 1 000 Hz, 2 000 Hz et 4 000 Hz. L'équation suivante définit cetie relation.

1
Lo = o LIy oot i

pouri=14

NQTE Certains symboles utlllsés dans cette annexe sont definis dans I'Annexe G.

E.3 Niveau de parole

Le niveau du signal parié est détermine par I'effort vocal du locuteur (A1), en tenant compts du niveau de
bruit ambiant (vair A.2), de I'effet de |a parole prononcée avec un sffort vocal fort (voir A.3), de l'utilisation d'un
protecteur individuel contre le bruit (vair A.4), de la distance (A.5) et des locuteurs non natifs (A.6). L'effort
vocal du locuteur est décrit par le niveau de pression acoustique pondéré A équivalent continu de la parole 4
une distance de 1 m de la bouche du locuteur tel qu'indiqueé dans le Tableau A.1.

E.4 Paramétre définissant I'intelligibilité

Le niveau SIL est défini comme la différence entre le niveau de parole Lg 5 | et le niveaw dinferférence du
bruit avec la parole Ly, . tous deux étant détermings dang la position de Fauditeur. Une intelligibilité correcte
de la communication parlée est assurée lorsque la difference des niveaux, SIL=1Lg o | —Lg) . est = 10dB
dans la position de I'auditeur. Pour l'inferprétation du niveau SIL, voir le Tableau F.1.
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Annexe F
(informative)

Evaluation de I'intelligibilité pour les communications parlées

F.1 Généralités

Des tests subjectifs (reposant sur des locuteurs et des auditeurs) ou das méthodes objectives (fondées sur
les proprigtés physiques du canal de transmission ainsi que sur la description physique du processus
d'élocution et d'écoute) permettent de déterminer la parformance d'un canal de communication parlée.

F.2 Methodes d’essai subjectives

Un certain nombre de tests d'intelligibilité subjectifs ont &i¢ mis au point pour 'évaluation des systémes de
communication parlée [2] [3][5] (6] [8] [9] [10].

Les éléments de [angage et la procédure de réponse utilisés dans le test retenu permettent de catégoriser les
tests d'intelligibilité subjectifs. Les plus petils éléments soumis au test relévent du niveau segmental, c'est-a-
dire les phonémes. Les autres éléments de test sont des combinaisons de consonne et de voyelle et
inversement, ainsi que des combinaisons consonne, voyelle, consonne, des mots dépourvus de sens, des
mots ayant un sens, des phrases ainsi que la validation de conversations bréves (voir Annexe B).

Le test peut étre congu sous forme de procedure de réponse a ensemble fermé ou & ensemble ouvert. Dans
la procédure & ensemble fermé, 'auditeur doit sélectionner I'élément le plus probable parmi les différentes
aliernatives que présente le test. Ceci s'appligue normalement avec les tests de rimes (par exemple le test de
rimes modifiees [6]). Une réponse 4 ensemble ouvert permet & l'auditeur de répondre librement avec les
eléments dont il est persuadé qu'ils ont &té présentés.

Outrs lintelligibilité, il est possible de déterminer la qualité de la communication parlée et l'effort vocal en
utiligant les méthodes des questionnaires cu les méthodes d'échelonnement, Les qualités subjectives devant
efre évaluees comprennent I'impression générale, le caractére naturel, la bruyance, la clarte, etc. L'évaluation
de la qualité de la communication parée intervient généralement pour les canaux de communication a forte
intelligibilité pour lesquels il n'est pas possible d'appliquer la plupart des tests dintelligibilité en raison des
effets de saturation.

F.3 Méthodes d’essai objectives

Les évaluations objectives de l'intelligibilité reposent généralement sur les propriétés physiques pertinentes
du canal de transmission existant entre le locuteur et l'audiieur. I! est possible de prédire lnteligibilité
associée & parfir des dégradations mesurées. Les évaluations objectives tiennent compte des aspects
d'elocution et d'audition fels que l'effet Lombard, I'effort vacal, le masquage, le seuil de réception et la
protection de 'ouie (couverts par les méthodes STI et SlI et partiellement par la méthode SIL). La méthade
ET1 couvre, de plus, les distorsions tempaorelles (réverbération, échos et commande automatique de gain) et
la non-linéarité.

LFa méthode BTI permet d'effectuer des mesures objectives directes en utilisant des signaux d'essai
specifigues, Cette methode permet egalement de déterminer les propriétés physiques pertinentes (FTM,
«fonction de transfert de modulation», non-linéarité) du canal de transmission. Les algorithmes utilisés pour
les mesures objectives et la prédiction sont identiques mais seules les mesures in situ &valuent 'effet des
distorsions non linéaires.

Pour tout spectre de bruit, les méthodes STI et 51l quantiides ont une précision comprise entre 1 dB et 2 dB.

La méthode SIL a une précision comprise entre 2 dB et 2 dB. La méthode SiL peut produire des erreurs
systématiques, en particulier pour les signaux de bruit ayant un spectre de fréquences non cantigu.
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F.4 Relation entre différentes évaluations d'intelligibilité

Le Tableau F.1 présente la relation entre ['évaluation de lintelligibilité et certaines évaluations subjectives et
objectives de cette derniére. La Figure F.1 indique la gamme d'utilisation effective de chaque méthode d'essai.

L.es mots CVCgqg dépourvus de sens?) se différencient sur une large gamme, tandis que les mots-clés ayant

un =ens? se différencient sur une gamme légérement moins étendue [2]. L.es phrases (et les chiffres associes
ainsi que I'alphabet) présentent une certaine saturation a des niveaux de faible intelligibilité, ce qui implique
qu'il n'est pas possible de soumsttre & un test ces types d'éléments constitutifs de la parole afin d'eévaluer les
conditions présentant une qualification autre (supérieure) que «faibles. Ces effets de saiuration peuvent étre
dus

a) alaredondance des mots dans une phrase,
b) au nombre limité de mots-clés pour les chiffres et I'alphabet, et

¢) aux conditions dans lesquelles une reconnaissance correcte des mots est déterminés principalement par
une reconnaissance des voyelles puis par les consonnes,

Les évaluations et les notes d'intelligibilité sont obtenues pour les auditeurs dont 'oute est normale. L'effet de
Ieffort vocal du locuteur, des accents et des locuteurs non natifs {vair Annexe A) peut également étre pris en
compte, maig non les déficiences du locuteur (défauts pathologiques).

2) EQB (distribution €quilibrée des phonemes): cetts distribution est fréquamment utilisée pour la compilation des listes
de mots dépourvus de sens. L'avaniage et que le faux d'erfeur de chague phongme est déierming avec une prédision
&gale ot que cela permet d'obienir une grille de correction aquilibrée [13].

3) Les mots-clés ayant un sens sont naturellement phonetiquement aquilibrés (PB), la distribution de fréquence des
phonémes est done roprésentative du langage utilisé. Les notes par rrois ayant un sens sont genéralement superieures a
calles obtenues avec des mots dspourvus de sens dans la mesure ol la familiarité des mots aceroit la note.
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Tableau F.1 — Evaluation de I'intelligibilité et relations entre différents indices d'intelligibilité

Note par gpe de NO;E Dﬂl'ttYPE
: mo e mots
Nl ® | phrases | Sionéiuement | Ve | sme | swt | oS0
un sens ° sens
% % % . dB

Excellente 100 =98 = 81 =075 21 -
Bonne 100 93498 70481 0.6040,75 15821 =075
Correcte 100 B0 a93 53470 0,45 40,60 10a18 -
Faible 704100 0 480 31453 0,304 0,45 3410 =045
Mauvaise <70 <60 <31 <0,30 <3 -

¥ Qualification conformément & une &chelle & cing peints [7] [B] [14].

b Lanote par phrase fail référence & des phrases simples [10], aux mots CVCp dépourvus de gens avec une digtribulion équitable
des phanamas [12, 13), at A la note des mots phondliquament dquilibrés (ralative 4 I liste da Harvard phanéliguement éguilibrée) 2]

¢ Salon Anderson el Kalb (1987) (2,

d | as méthodes SIL (Annexa E) ot SIl (Annexe C) na font référenca gu'aux canditions g truil ambianl,

& La procédure Sl ne prévoil pas dintervalles de qualification. La norme ANSI [ prévoit deux valeurs de référence, & savoir bonne
> 0,75 el faible < 0,45.

2
b Y- Phrases *
2 | (SR
=
g 80— Mots phenétiquement équilibrés
&
% B CVC’EQB”
=z &0

40—

20

0 | |

0,0 0.2 0.4 06 0,8 10 8Tl

mauvaize | faible Imrracte' bannel excallente

1) VoirF.4.

Figure F.1 — Relation entre la gualification et certaines évaluations subjectives
et objactives de Pintelligibilite [2] [101 [11] [13]1 [14]
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Annexe G
(normative)
Définition des symboles
Lg o 1m  Niveau de pression acoustique pondéré A equivalent continu de la parole a une distance de 1 m
de la bouche.
Lg AL Niveau de pression acoustique paondéré A équivalent continu de ka parolg au niveau de l'oreille
de l'auditeur,
Ly, act, i Niveau de pression d'octave du bruit ambiant au niveau de l'oreille de Mauditeur dans la bande
d'octave «ir.
Lo Niveau d'interférence du bruit avec la parole au niveau de l'oreille de I'auditeur.
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Annexe H
(informative)

Exemples d'applications des méthodes de prédiction de I'intelligibilité

H.1 Communications directes

H.1.1 Introduction

La communication directe couvre la situation dans laquelle le locuteur et I'auditeur se trouvent dans le mame
environnement et sont face 'un & 'autre. L'effet de la lecture labiale sur lintelligibilité pergue n'est toutefois
pas inclus, Les parameétres pertinents nécessaires a la prédiction de l'intelligibilité sont les suivants:

a) spectre de la parole (locuteur masculin ou féminin);

b) effort vocal du locuteur:

c} distance entre le locuteur et 'auditeur (de la bouche aux oreilles);

d) spectre du bruit ambiant: ‘

e) propriétés acoustiques de 'environnement (réverbération, échos).

La methode SIL traite des paramétres a) & d), et la méthode ST traite des parameétres a)ae).

Dans le cas d'une communication directe, les positions du locuteur et de I'auditeur sont généralement proches,
Les propriétés acoustiques de l'environnement peuvent par conséquent n’avoir qu'un effet limité sur
Vintelligibilite.

Spécifications relatives & 'exemple concernant une communication directe:

— sexe du locuteur: masculing

— effort vocal: normal;

— distange par rapport a l'auditeur: 2 m;

-  gpectre de bruit amhiant; vair Tableau H.1,

Tableau H.1 — Spactre de bruit ambiant
(niveay d'octave en dB, re 20 pPa)

Bande d'octave (Hz) 125 250 500 | 1000 ] 2000 (4000 | 8000 |Linéaire | Pondérée A
Niveau (dB) 410 | 430 | 50,0 | 47,0 | 420 | 420 | 39,0 53,9 51,7

Ces spécifications permettent de déterminer le niveau SIL et l'indice STI. Comme toutes ces &valustions
utilisent un algorithme différent, les calculs doivent &tre effectués séparément.

NOTE Certains symboles ulillsés dans cette annexe sont définis dans rAnnaxe G,
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H.1.2 Calcul de SIL

Selon 'Annexe A, le niveal de pression acoustique pondéré A continu équivalent de la parole Lg 5 1y estde
60 dE.

Ceci donne un niveau Lg 4 | de 54 dB (application de Lg a = Lg, A 1 m—20 Igf—)
o]

Le niveau SIL est obtenu & partir du calcul du niveau d'octave moyen des bandes d'octave dont la fréquence
est comprise entre 500 Hz et 4 000 Hz. Ceci donne

B0+ 47 +42+42
Lgn = 2

=453dB

Le paramétre qui permet de déterminer I'intelligibilite de la parole est la valeur suivante:
SlL=lLg p | ~LgL =>4~ 453=28,7dB
Cette valeur correspond a 'évaluation d'intelligibilite «faiblex».

H.1.3 Calcul de ST

Etape 1: conformément & la CE| 60268-16:1998, le spacire de la parole d'un locuteur masculin, ayant une
&locution normale, & une distance de 1 m de la bouche est indigué dans le Tableau H.2.

Tableau H.2 — Spectre de la parale, d’un locuteur masculip 4 une distance de 1 m de la bouche
(niveau d'octave en dB, re 20 uFa)

Bande d'octave (Hz) 125 260 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Linéaire | Pondérée A
Niveau 4 1 m (dB) 62.9 62,9 59,2 53,2 47,2 41,2 35,2 67,0 60,0
Niveau a 2 m (dB) 56,0 | 569 | 532 | 472 | 41,2 | 352 | 29.2 61,0 54,0
NOTE La conversion des nivesux d'une distance de 1 m & une distance de 2 m par rapport au locuieur est similaire &

la méthode appliquée pour le caicul du SIL.

Etapes 2 + 3: les rapports signal-bruit et indices de transmission (IT) effectifs dans les sept bandes d'octave
utilisées pour calculer l'indice STI sont indiqués dans g Tableau H.3.

Tableau H.3 — Conversion de rapports signal-bruit effectifs
en indices de transmigsion dans sept bandes d'octave

Bandea d'octave (Hz) 125 250 500 1000 2000 4 000 8 000
Rapport signal-brult (dB) 15,9 13,9 3,2 0,2 -0,8 -~ 68 -9,8
IT 1,00 0,96 0.61 0,51 0,47 0,27 0,17

Etapes 4 + 5: ces étapes ne sont pas suivies dans la mesure ol aucuné réverbération n'est spécifiée.

Etapes 6 + 7: l'indice ST obtenu est de 0,48, ce qui correspond & I'évaluation d'intelligibilité «correcten.

En résumé: S1L=8,7 dB, STI =048,
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H.2 Application d'un systéme de sonorisation dans un environnement réverbérant

H.2.1 Généralités

Un systeme de sonorisation est utilisé dans une salle passablement réverbérante (par exemple une salle
d'attente avec des dalles en céramique et des parois en béton lisse). Les mesurages suivants sont
necessaires:

&) mesurages du temps de décroissance précoce (EDT) dans des bandes d'octave, guantifiant le temps de
réverbération de 'environnement pour lintervalie des 10 a 15 premiers dB de la courbe de décroissance.,
Voir Tableau H.4;

b) fonctions de transfert électroacoustique dans les bandes d'octave de tous les systémes utilisés
(microphone, ampiificatsurs, haut-parieurs). Une combinaison de la fonction de transfert globale est
requise, mettant en relation les spectres d'entrée de la parole au niveau de I'entrée du microphene avec
les spectres de sortie de la parole dans une position donnée de I'auditeur. Voir Tableau Ha4,

Tableau H.4 — Temps de décroissance précoce et transfert de fréquence pour sept bandes d’octave

Fréquence centrale de bande d'octava (Hz)| 125 250 500 1000 2000 4 000 g 000
EDT (s) 4,0 31 | 24 1,9 15 1,1 07

Fonction de transfert du systéme total
(locuteur situé 4 0,25 m du microphone, _

audlteur dans une position donnée dans 30,0 5.0 5.0 20.0 24,0 200 2,0
Iauditariurn) (dB)

Spécifications relatives & cet exemple:
— sexe du locuteur: féminin;

— effort vocal: détendu;

— distance entre le haut-parleur et I'auditeur: n'est pas utile pour ce calcul de Indice 3TI, mais relativement
proche des conditions pour lesquelles la fonction de transfert a été déterminge;

— spectre de bruit ambiant; voir Tabieau H.5,

Tableau H.5 — Spectre de bruit ambiant
{niveau d'octave en dB, re 20 uPa)

Fréquence centrale de bande 125 250 200 [ 1000 [ 2000 ( 4000 | 8000 |Lingaire | Pondarés A
d’'octave (Hz)
Niveau {dB) &1,0 63,0 70,0 67,0 62,0 62.0 59.0 73,5 7,7

H.2.2 Calcul de I'indice STI

Etape 1: la CEl 60268-16:1998 donne le spectre de la parole pour un locuteur de sexe féminin (effort vocal
détendu). En supposant que la distance entre le locuteur et le microphone est de 25 cm, il est possible de
calculer le spectre de la parole dans la position du microphone de la méme maniere que dans l'exemple 1.

Le specire de la parole (niveau d'octave en dB, re 20 yPa) est donné dans le Tableau H.6.
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Tableau H.6 — Spectre de la parole d'un locuteur féminin & une distance de 1 m de ia bouche
(niveau d'octave en dB, re 20 uPa)

Fréquence centrale da bande 125 250 6500 (1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Linéaire | Pondérae A
d'octave (Hz)

Niveau 4 une distance de 61,6 | 71,3 | 84,1 | 562 | 50,2 | 493 | 48,0 73,0 66,0
0.25 m (dB)

Etapes 2 et 3: pour déterminer les rapports signal-bruit effectifs au niveau de loreille de l'auditeur, les
spectres de la parole observés avec le systéme de sonorisation dans [a position d'écoute doivent &tre
calcuiés & l'aide de la fonction de transfert de fréquences globale. Associé au spectre du bruit ambiant, ce
calcul donne le rapport signal-bruit pour chague bande d'octave. Les valeurs du rapport signal-bruit peuvent
étre exprimées par les valeurs relatives de lindice de modulation selon le concept STl Ces valeurs
constituent des valeurs de référence pour d’autres calculs.

Niveaux de la parole dans la position de l'auditeur, rapports signal-bruit et valeurs de I'indice de modulaton
(m) pour les sept bandes d'octave sur lesquelles est fondé I'indice ST sont donné(e)s dans le Tableau H.7.

Tableau H.7 — Spectre de la parole, rapports signal-bruit et valeurs de 'indice
de modulation pour sept bandes d’actave

Fréquence centrale de bande 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 |Linéaire | Pondérae A
d'octave (Hz)

Spectre de |a parole dans la M6 | 763 | 791 76,9 | 742 | 69,3 | 50,0 B3,2 B1.4
position de Mauditeur (dB)

Rapport signal-bruit (dB) -294| 133 9.7 2.8 12,2 7.3 -580 —_ —
Valeurs de m 0,00 | 0,96 | 0.89 | 0.9 0924 | 084 | O — —_

Etapes 4 et 5: la formule donnée dans la CEJ 60268-16:1998 permet de calculer la contribution specifique &
une bande d'ectave & partir de la fonction de transfert de modulation dans sept bandes d'octave (grille 14 x 7,
14 fréquences de modulation dans sept bandes d'octave).

Les indices de modulation pour sept bandes d'octave et 14 indices de modulation sont déterminés. Ces
donneées sont fondees sur les valeurs EDT.

Voir Figure H.1 ¢t Tableau H.8.

26 ‘ 150 2003 — Tous droits réserves



18. 0CT. 2007 14:39 NE2047 P 44

i,

150 9921:2003(F)

FTM

10° 10!
Fréquence de modulation (Hz)

Fréquence cantrale (de bande) d'octave (Hz)

— 5
—_—— 250
------------ 500
—_— 1000
—— 2 000
—_—— 4000
- .- - = 000

Figure H.1 — Fonction de transtert de modulation pour sept bandes d’octave

Tableau H.B — Fonction de transfert de modulation
(indices de modulation en fonction de la fréquence)

Fréquence de Fréquence centrale de bande d'octave
modulation Hz

Hz 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
0,63 0,66 0,75 0,82 0.58 0,92 0,95 0,98
0,80 0,57 0,66 0.75 0,82 0,88 0,93 0,97
1.00 0.48 0,58 0,68 0,76 0,83 0,88 0,95
1,25 0,40 0,49 0,69 0,68 0,76 0,85 0,83
1,60 0,32 0.40 0,50 0,59 0,68 0,78 0,89
2,00 0,26 0,33 0,42 0,50 0,59 0,71 0,84
250 0,21 0,27 0,34 0,42 0,51 0,62 0,78
3,15 0,17 0,21 0,28 0,35 0,42 0.54 0,71
4,00 0,14 0,17 0,22 0,28 0,34 0,45 0.62
5,00 0,11 0,14 0,18 0.23 0,28 0,37 0,53
6,30 0,09 0,11 0,14 0,18 0,23 0,30 045
8.00 0,07 0.08 0,11 014 0,18 0,24 0,37
10,0 0,05 0,07 0,09 0,11 0,14 0,20 0.30
12,5 0,04 0,06 0,07 0,09 0,12 0,16 0,24
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Pour le calcul de I'indice STI, sept facteurs de réduction de modulation sont calculés par moyennage de la
FTM sur I'ensemble des 14 fréquences de modulation de chaque bande d'octave.

Les indices de modulation relatifs aux sept bandes d'octave, et aux 14 fréquences de modulation, saont tout
d'abord convertis en rapports signal-bruit effectils qui intégrent également 'effet de réverbération. Les indices
de transmission sont calculés & partir de ces rapports signal-bruit (calculs conformes a la CEl 60268-16:1998).
Vair Tableau H.9.

Tableau H.9 — Indices de transmission obtenus

Fréquence centrale de bande d’octave (Hz) 125 280 500 1000 2000 4 000 8 000

T 0,00 034 | 037 042 047 048 0,12

Etapes 6 et 7: l'indice STI qui en résulte est égal a4 0,39, ce qui correspond a I'évaluation d'intelligibilité
«faible». En ¢as de non-inclugion des effets de réverbération, l'indice ST calculé serait égal a 0,75.
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