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Nos performances de conduite sont-elles sous I’influence du tempo de la
musique que nous écoutons ? Une étude sur simulateur

Are driving performances under musical tempo influence ? A simulator study

Jordan Navarro - Mathieu Lesourd - Francois Osiurak - Emanuelle Reynaud

© IFSTTAR et Editions NecPlus 2015

Résumé La musique accompagne fréquemment nos dé-
placements automobiles, mais influence-t-elle nos perfor-
mances de conduite ? En fonction du contexte, la musique
peut étre envisagée comme bénéfique (en nous stimulant
lorsque nécessaire par exemple) ou au contraire pénalisante
(en nous génant lors d’une manceuvre de stationnement
difficile). Compte tenu de la complexité du stimulus musical
et de ses multiples effets sur nos comportements, une
compréhension globale des effets de la musique sur les
comportements de conduite demande d’abord de considérer
les différentes dimensions de la musique une a une sur les
différentes taches de conduite. Dans le cadre de cette étude,
nous nous sommes focalisés sur les effets du tempo seul lors
d’une tache de suivi d’un véhicule. Le tempo d’un morceau
musical choisi par les participants a ainsi ét¢é modifié
dans I’hypothése qu’une accélération de tempo serait
accompagnée d’une augmentation d’activation (arousal) et
inversement pour une décélération de tempo. Le niveau
d’activation étant li¢ aux performances, le comportement de
suivi d’un véhicule s’en trouverait donc affecté. Les résultats
indiquent que la musique jouée en situation de conduite
simulée et son tempo sont en mesure de modifier le niveau
d’activation des conducteurs. Toutefois les performances de
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conduite ne semblent pas affectées par les modifications
d’activation générées par la musique. Dans le futur, il serait
intéressant d’investiguer les effets du tempo musical dans
d’autres situations de conduite.

Mots clés Musique - tempo - tache de suivi - guidage -
conduite automobile

Abstract Is the music we are often listening to while driving
influences our driving performances? Depending on the
context, music can be seen as helping (e.g., by arousing a
driver that need so) or harming (e.g., by interfering with a
parking manoeuvre) driving performance. Because music is
a very complex stimulus with many effects on our behaviour,
its effects on driving cannot be understood at the first
glance. A decomposition of the various music dimensions
on the different driving tasks is required. In this study,
the focus was placed on music tempo in a car following
task. We conducted a study where the tempo of a musical
track, chosen by participants, was modified (increased and
decreased). It was hypothesised that an increased tempo
would lead to an increased arousal and the reverse for a
decreased tempo. Because arousal is related to performance,
car following performances should be impacted by arousal
changes. Results showed that music played while driving in
a car simulator and its tempo is impacting drivers’ arousal.
However driving performance was not affected by these
arousal changes. Future studies should focus on the impact
of music tempo in different driving contexts.

Keywords Music - Tempo - Following task - Steering
control - Car driving

Introduction

Jouer et écouter de la musique est une activité cul-
turelle majeure quelles que soient les civilisations et les
périodes de I’histoire considérées [1]. Dans nos sociétés
modernes, ’enceinte d’un véhicule automobile personnel
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ou professionnel est un lieu d’écoute musical privilégié qui
participe au sentiment d’étre chez soi dans son véhicule [2].
L’habitacle d’un véhicule automobile est méme le premier
lieu d’écoute musical déclaré avant 1’écoute a la maison,
pendant I’exercice physique ou avec des amis [3]. Ainsi pres
de 75 % des conducteurs écoutent de la musique ou la radio
lorsqu’ils sont au volant [4].

La musique est un objet d’étude en soi. Il n’est pas
question ici de chercher a comprendre la complexité, la
richesse ni méme ’ensemble des effets de la musique sur
notre cognition et nos comportements. Nous considérerons
uniquement la musique comme un stimulus qui se
surimpose a l’activité qui nous intéresse : la conduite
automobile. II est alors question de la musique comme une
activité « d’arriere-plan » ou background music. L’écoute
musicale est souvent combinée avec une autre activité
comme déjeuner au restaurant, faire du shopping, ou encore
faire de I’exercice physique. Plusieurs de ces situations ont
fait ’objet d’études visant & mieux comprendre 1’influence
de la musique sur une autre activité. Pour la restauration
par exemple, il a ét¢ montré une augmentation du nombre
de bouchées avec 1’augmentation du tempo de la musique
sans méme que les individus déclarent étre conscients de la
musique jouée, ou encore une modification de la durée du
repas en fonction de I’adéquation des préférences musicales
a musique diffusée [5, 6]. Les effets de la musique sur les
comportements d’achat intéressent également les vendeurs
[7]. Il a par exemple été observé une tendance a acheter
plus de vin d’origine frangaise ou allemande lorsqu’une
musique typique du méme pays était jouée dans 1’enceinte
du magasin de vin [8]. Concernant 1’exercice physique,
une musique rapide jouée a un volume élevé modifie la
performance, au travers une augmentation de la vitesse de
course et la fréquence cardiaque par exemple [9]. D’autres
vertus sont également attribuées a la musique, qui peut aussi
étre utilisée a des fins thérapeutiques. Ce champ d’études,
la musicothérapie, a notamment montré son intérét dans le
traitement de la démence [10, 11].

Compte tenu de la fréquence et de I’importance des
déplacements automobiles dans la vie de la plupart des
individus des sociétés modernes, les interactions entre
écoute musicale et conduite automobile ont fait 1’objet
d’études variées. Plusieurs auteurs ont ainsi cherché a
mesurer I’impact de la musique sur les performances de
conduite. L’écoute musicale s’est avérée étre positive ou
neutre dans certains cas et négative dans d’autres.

D’un coté, il a été rapporté que 1’écoute musicale en
situation de conduite pouvait étre bénéfique pour les taches
demandant une attention soutenue telles que le suivi d’un
véhicule [12, 13]. D’autres études concluent a un effet neutre
de la musique sur le positionnement latéral dans la voie,
la vitesse, les réponses a des événements dangereux, le
temps mis pour freiner a I’apparition d’un signal lumineux
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[14, 15]. D’un autre coté, des dégradations dans les
performances de conduite ont été enregistrées lorsque les
conducteurs étaient exposés a une écoute musicale a un
volume élevé ou écoutaient leur musique préférée [16,
17]. L’écoute musicale peut donc avoir des effets tres
différents sur les performances de conduite. Aussi ces effets
ne peuvent pas étre considérés de maniere globale car ils
sont dépendants de la musique considérée, de I’activité de
conduite et de leur éventuelle interaction.

Afin de mieux comprendre I’influence de la musique,
qui est un stimulus multidimensionnel complexe, sur les
performances de conduite, il semble donc nécessaire de
considérer les différentes dimensions musicales isolément
pour une activité de conduite donnée. La musique peut
en effet étre décrite selon plusieurs dimensions qui inter-
agissent entre elles. Les principales propriétés d’une piste
musicale en mesure d’influencer une autre activité sont : le
tempo, le rythme, le mode, la hauteur, I’harmonie, le volume
auquel la musique est jouée, et la valence émotionnelle
qu’elle peut porter. Ces différents parameétres et leurs
combinaisons sont en mesure d’affecter les comportements
de conduite au travers plusieurs biais cognitifs. La musique
est notamment connue pour étre un inducteur émotionnel a
méme de dégrader les performances de conduite [18]. Les
conducteurs se montrent également plus lents pour détecter
des dangers lorsqu’un état émotionnel de colére a été
induit via la musique [19]. Par ailleurs, les conducteurs se
déplagant dans un environnement complexe bénéficient plus
de I’effet relaxant de morceaux musicaux apaisants lorsque
ceux-ci sont introduits de maniére abrupte que lorsqu’ils
sont introduits progressivement [20].

Dans la présente étude, nous nous sommes focalisés
sur une seule dimension de la musique jouée en fond
sonore : le tempo. Le tempo est une composante essentielle
de la musique et correspond a sa vitesse d’exécution. Il
est exprimé en nombre de Battements par minute (BPM).
Le BPM moyen d’une musique est classiquement compris
entre : largo ou trés lent et solennel (40 BPM ou moins)
et prestissimo ou aussi vite que possible (200 BPM ou
plus). Entre ces deux extrémes les musiciens distinguent un
éventail d’une quinzaine de nuances de tempo. Deux études
ont déja cherché a analyser I’effet du tempo de la musique
sur les performances de conduite. Dans une premicre étude
datant de la fin des années 1960, les performances de
vingt-quatre conducteurs ont été comparées en situation de
conduite réelle, sous trois conditions : sans musique, avec
une musique lente et avec de la musique au tempo plus
rapide (Tijuana Brass). L’activité de guidage, enregistrée
au travers des actions sur le volant et sur les pédales
de frein et d’accélérateur, a été modifiée en présence de
la musique mais différemment en fonction du tempo de
la musique considérée. Comparativement a la condition
sans musique, une réduction des actions de guidage a été
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enregistrée avec les musiques lentes et une augmentation de
ces mémes actions a été rapportée avec une musique rapide.
Par ailleurs, la vitesse de conduite moyenne augmentait
quel que soit le tempo de la musique considéré [21]. Ces
résultats ont mis en évidence un impact de la musique et
de son tempo sur l’activité de conduite. Il s’agit d’une
premigére pierre a I’édifice de la compréhension des effets de
la musique sur les comportements de conduite. Pour mieux
comprendre ces processus, une nouvelle étude réalisée
dans un environnement urbain et périurbain simulé a été
imaginée au début des années 2000. Dans cette étude
quatre conditions sonores ont été réalisées (1) une condition
contrdle sans musique (2) une condition avec des pistes
musicales dites lentes avec des tempos allant de 40 a 70
BPM (3) une condition avec des pistes musicales aux tempos
dits intermédiaires allant de 85 4 110 BPM (4) une condition
avec des pistes musicales aux tempos dits rapides allant de
120 a 140 BPM [22]. Les pistes musicales ayant les tempos
les plus rapides (120-140 BPM) ont entrainé les plus fortes
augmentations de vitesse, de nombre de feux rouges non
respectés et du nombre de franchissements de limites de voie
de circulation en comparaison a la condition sans musique.
La critique principale qui peut étre formulée a I’encontre
de cette étude réside dans le fait que la manipulation du
tempo musical a été obtenue au travers de pistes musicales
différentes. Ceci est généralement le cas lorsque le tempo
musical est manipulé mais cela pose la question de savoir
quelle part des résultats est attribuable au tempo musical
seul et quelle part des résultats est attribuable a I’ensemble
des autres paramétres qui caractérisent les différents
morceaux musicaux utilisés dans les différentes conditions.

Afin de manipuler une seule dimension de la musique,
le tempo, nous avons pris le parti dans la présente étude
de modifier le tempo d’un méme morceau musical. Les
modifications de tempo effectuées ont été maintenues
dans des proportions qui ne déforment pas la musique
de maniére trop importante, et ce afin de vérifier si le
tempo est bien seul a l’origine des modifications des
performances de conduites, comme enregistré dans les
deux études présentées précédemment [21], [22]. Cette
étude a donc été pensée pour évaluer ’impact du tempo
musical sur D’activité de guidage du véhicule en faisant
usage du méme morceau musical joué a des tempos
différents : pour cela, elle comporte donc trois conditions
expérimentales musicales associées a trois versions du
méme morceau, différant uniquement par leurs tempos
respectifs.

Si I’ensemble des rouages des effets de la musique sur
nos activités cognitives et nos comportements ne sont pas
connus, il semble que le tempo de la musique peut agir
sur le niveau d’activation (c.-a-d. arousal en anglais) des
individus. Du point de vue des processus attentionnels, le

stimulus musical en situation de conduite automobile peut
étre envisagé de deux manicres strictement opposées mais
compatibles. La musique jouée en arriere-plan lors de la
conduite peut agir a la fois comme un stimulant et comme
un apaisant. Ces deux effets antagonistes de la musique en
situation de conduite peuvent d’ailleurs étre remarqués au
quotidien par tous les conducteurs. En effet, ne vous est-il
jamais arrivé de choisir une musique « stimulante » lors
d’un trajet de nuit afin d’essayer de maintenir un bon niveau
d’activation ? A I’inverse vous est-il déja arrivé de couper
I’autoradio lorsque vous cherchiez un endroit inconnu en
ville par exemple ? Au travers de ces deux exemples
auxquels la plupart des conducteurs ont déja certainement
été confrontés, il apparait clairement que les effets de la
musique peuvent étre distincts en fonction de la situation
considérée.

Une grille de lecture cognitive de ces effets non
uniformes de la musique sur la conduite réside dans
I’utilisation des ressources attentionnelles dont dispose le
conducteur et particuliérement le niveau d’activation inspiré
de la loi dite en « U inversé » de Yerkes et Dodson [23].
Si un conducteur n’est que faiblement activé, il est attendu
que la musique améliore ses capacités attentionnelles. A
I’inverse si un conducteur est déja fortement activé, la
musique agira a la maniére d’une tache ajoutée et viendra
diminuer les capacités attentionnelles du conducteur. Le
tempo est connu pour étre la composante musicale ayant
le plus fort impact sur les comportements humains [24].
Un tempo musical lent est & méme de diminuer le
niveau d’arousal alors qu’un tempo musical rapide permet
d’augmenter le niveau d’activation [25, 27]. En suivant la
théorie proposée par Kahneman [28], le niveau d’activation
agit comme un modulateur de la quantité de ressources
attentionnelles qui peuvent étre allouées a une ou plusieurs
taches. Plus un individu a un niveau d’activation important,
plus la quantité de ressources attentionnelles disponibles
augmente. La modulation du niveau d’activation générée
par le tempo de la musique devrait donc se répercuter
sur la quantité de ressources attentionnelles disponibles
chez les individus. Ainsi une décélération du tempo devrait
entrainer une diminution du niveau d’activation et donc
de la quantit¢ de ressources attentionnelles disponibles
pour la tiche. A I’inverse, une accélération du tempo
devrait entrainer une augmentation du niveau d’activation
et donc de la quantité de ressources attentionnelles
disponibles pour la tache. Cependant, comme les ressources
attentionnelles sont limitées leur augmentation est donc
plafonnée [28]. De plus un niveau d’activation tres élevé
entraine également une dégradation des performances [23,
29]. Méme si une partie des mécanismes cognitifs a
I’ceuvre restent a expliquer, la diminution et I’augmentation
des ressources attentionnelles disponibles peuvent toutes
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deux entrainer des dégradations de la performance via
une sous-activation ou une sur-activation respectivement
[29].

Par ailleurs, plusieurs études ont montré 1’existence d’un
lien entre le niveau d’activation et les préférences musicales
[30]. 11 a notamment ét¢ montré que la musique préférée
augmente le niveau d’activation [31] et que plusieurs
variables physiologiques, dont la fréquence cardiaque,
correlent positivement avec la préférence pour la musique
[32]. De plus la préférence musicale des individus va trés
largement a des musiques joyeuses qui sont habituellement
associées a des tempos rapides, le tempo étant lui-méme
associé a une augmentation du niveau d’activation [25, 33].
Ainsi I’utilisation d’une piste musicale correspondant a la
musique préférée du conducteur devrait le placer a un niveau
d’activation optimal en augmentant son niveau d’activation.

Afin de quantifier en termes de performances de
conduite les modulations du niveau d’activation induites
par la musique, nous avons choisi une tiche de suivi
de véhicule. Cette tiche spécifique a ¢été choisie car
elle nécessite I’attention soutenue du conducteur qui doit
ajuster en permanence la vitesse de son véhicule a celle
du véhicule a suivre [12, 13]. La notion d’attention
soutenue sous-tendue par cette tiche de suivi est en-
tendue au sens du maintien d’un « niveau d’efficience
adéquat et stable au cours d’une activité d’une certaine
durée sollicitant un contréle attentionnel continu » [34].
La tiche de suivi de véhicule implique un processus
continu d’ajustement de la vitesse basé sur 1’analyse des
déplacements du véhicule suivi, ce qui a pour effet de
mobiliser durablement les ressources attentionnelles du
conducteur.

La piste musicale préférée des conducteurs a donc été
choisie pour les placer a un niveau d’activation optimal avant
modification du tempo. Ceci permettra de tester I’hypothese
d’une sur-activation avec une augmentation du tempo
musical et d’une sous-activation avec une diminution du
tempo musical en référence au niveau d’activation générée
par le morceau musical préféré actuel des conducteurs. Les
conducteurs étaient confrontés a quatre conditions associées
a des environnements sonores différents 1. sans musique,
une condition contrdle, 2. avec leur musique préférée du
moment, supposée induire une activation optimale, 3. avec
leur musique légeérement accélérée, supposée induire une
sur-activation et 4. avec leur musique légérement décélérée
supposée induire une sous-activation. Une amélioration des
performances de conduite était attendue en présence de la
musique préférée des conducteurs comparativement a la
condition sans musique. La modification du tempo devait
quant a elle conduire a une détérioration des performances
par sous- ou sur-activation selon que le tempo ait été ralenti
ou accéléré respectivement.
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Méthode
Participants

L’échantillon expérimental était constitué de vingt-quatre
individus recrutés grace a des listes de diffusion ou par
voie d’affichage notamment sur le campus de 1’Université
Lyon 2. Les participants étaient agés de 18 a 40 ans (22 ans
en moyenne + 4,4 ans) et disposaient d’une expérience de
conduite comprise entre 1 et 22 ans (4,2 ans en moyenne +
4,1 ans). Les participants ont déclaré parcourir entre 1 000
et 27 000 kilométres par an (9 075 km en moyenne + 8 566).
Tous ont pris part de maniére volontaire a I’expérience sans
aucune compensation et I’expérience a regu une autorisation
du comité d’éthique local. Aucun participant n’a souffert du
mal du simulateur.

Simulation et tache de conduite

Un mini-simulateur de conduite composé d’un ordinateur
de type PC (Dell Optiplex 380 MT, processeur Intel Core
Duo 2 E7500, 4 Go de RAM), d’un volant et d’un pédalier a
retour de force ainsi que d’une boite de vitesses a été utilisé
(Logitech G27®). L’environnement virtuel était présenté
sur un écran d’une diagonale de 19 pouces situ¢ a 75 cm
des yeux des participants (soit un champ visuel d’environ
31° horizontalement et 20° verticalement). Le logiciel
libre OpenSD2S a été utilisé pour générer 1’environnement
simulé (Institut Image — Le2i/CNRS, ENSAM & Renault).
Un méme scénario de conduite a été utilisé pour
les différentes conditions expérimentales de 1’étude. Il
comprenait une double voie a sens de circulation opposés,
sans aucun trafic, et se décomposait en deux phases : 1. une
phase de suivi d’un véhicule et 2. une phase de conduite
libre. Lors de la phase de suivi, il était demandé aux
participants de suivre un véhicule qui démarrait une fois
qu’ils avaient enclenché le contact de leur propre véhicule
a une distance d’environ 40 meétres. Cette phase de suivi
prenait place sur une distance de 3 km et pour une durée
d’environ 3 minutes. Le véhicule suivi, aprés une phase
d’accélération initiale, évoluait selon une vitesse variable,
comprise entre 30 et 70 km/h, avec un facteur d’accélération
constant (a = 2,2 m.s~2). L’amplitude des variations de
vitesse du véhicule suivi impliquait des ajustements de
vitesse fréquents et assez importants. La phase de conduite
libre débutait immédiatement aprés que le véhicule suivi
s’était garé sur le bord de la chaussée. Les participants
avaient alors pour consigne de conduire comme ils le
feraient s’ils étaient au volant de leur véhicule. Cette phase
de conduite libre durait environ une minute. Pour les deux
phases de conduite il était demandé aux participants de
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maintenir leur véhicule dans leur voie de circulation (a
droite de la chaussée).

Morceaux musicaux utilisés

Avant la participation a 1’expérience proprement dite, il
était demandé aux participants de sélectionner et d’apporter,
dans un format numérique, leur morceau musical préféré du
moment. La piste musicale propre a chaque participant était
utilisée pour I’ensemble des conditions musicales de 1’étude.
Ainsi chaque participant €tait confronté a une situation de
conduite avec écoute de sa piste musicale préférée sans
aucune modification, avec une accélération du tempo de
10 % du tempo musical initial et avec une décélération de
10 % du tempo musical initial. A ces trois conditions de
conduite avec fond musical s’ajoutait une condition contrdle
sans musique. L’ordre de présentation des quatre conditions
expérimentales était contrebalancé en suivant un carré latin.
Le logiciel MixMeister BPM Detector a permis de
mesurer le tempo musical des différents morceaux utilisés
dans le cadre de I’¢tude. La modification seule du
tempo musical sans modification des autres parametres des
morceaux musicaux, notamment la hauteur, a été réalisée
via le logiciel Audacity® (http://audacity.sourceforge.net)
et la librairie SoundTouch associée. Toutes les conditions
musicales étaient diffusées a un volume sonore de 75 dB.

Procédure

Lors du premier contact qui servait a établir le jour et
I’heure de I’expérimentation, il était également demandé
aux participants de sélectionner leur musique préférée du
moment et de I’apporter le jour de I’expérimentation.

Le jour de I’étude, les participants remplissaient un
formulaire de consentement. Ils étaient ensuite équipés
de trois électrodes reliées a un dispositif d’amplification
et d’enregistrement du signal cardiaque (Biopac®)).
L’expérimentateur invitait ensuite les participants a
s’installer dans le siége du simulateur de conduite et a
réaliser une premiere fois les taches de suivi et de conduite
libre afin de se familiariser avec |’environnement de
conduite.

Une fois équipé du dispositif d’enregistrement de la
fréquence cardiaque et familier de 1’environnement de
conduite, 1’étude en elle-méme débutait. Chaque conducteur
était alors confronté aux quatre conditions expérimentales
de I’étude dans un ordre contrebalancé 1. SM (Sans
Musique), 2. M (Musique jouée au tempo normal), 3. M+10
(Musique au tempo accéléré de 10 %), 4. M—10 (Musique
au tempo décélére de 10 %).

Afin d’évaluer 'humeur des participants en fonction
des différents fonds musicaux, ils leur était demandé de

compléter le questionnaire Brief Mood Introspection Scale
(BMIS) [35] apres la réalisation de chaque condition
expérimentale.

Analyse des données

Des données de trois natures différentes ont été analysées.
Premicrement, nous avons analysé des données de nature
physiologique, et calculé la fréquence cardiaque moyenne
et son écart-type par condition expérimentale a [’aide
du logiciel AcqgKnowledge® (Biopac Systems, Inc.). Ces
indicateurs physiologiques ont été utilisés pour évaluer le
niveau d’activation des conducteurs [13, 22, 36]. Deux-
iemement 1’état subjectif émotionnel a été évalué, apres
chaque condition expérimentale, a 1’aide du questionnaire
BMIS. Enfin nous avons analysé les données relatives a la
conduite en elle-méme. Pour cela, plusieurs indicateurs ont
été calculés lors de la phase de suivi du véhicule : a) le
Temps inter-véhiculaire (TIV) temps séparant le véhicule
suivi du véhicule conduit, calculé a une fréquence de 60 Hz
et moyenné sur I’ensemble de la phase de suivi et trois
indicateurs spécifiques a I’analyse d’une tiche de suivi de
véhicule [37], b) la cohérence, ratio compris entre 0 et 1
qui rend compte du lien entre les changements de vitesse
entre le véhicule piloté et le véhicule suivi, c) le délai,
représentant le temps mis par le conducteur pour réagir aux
changements de vitesse du véhicule suivi, d) et le gain,
un facteur d’amplification qui qualifie ’amplitude de la
réaction du conducteur lors des changements de vitesse du
véhicule suivi. Concernant la phase de conduite libre les
moyennes des vitesses de conduite libre ont été analysées.
Des ANOVAs a mesures répétées ont été utilisées pour
I’ensemble des analyses statistiques. Un seuil de significa-
tivit¢ de p < 0,05 a été adopté pour toutes les inférences
statistiques, les valeurs de p comprises entre 0,05 et 0,1
ont été considérées comme des tendancielles. Les analyses
post-hoc ont été calculées a 1’aide du test LSD de Fisher.

Résultats
Activité cardiaque

La fréquence cardiaque moyenne et la variabilité de la
fréquence cardiaque dans chaque environnement sonore ont
¢été retenues comme indicateurs physiologiques du niveau
d’activation des participants. Compte tenu de problemes
techniques rencontrés pour certains enregistrements,
les données relatives a 1’activité cardiaque de cinq
participants n’ont pas pu étre exploitées. Par conséquent
cinq participants n’ont pas été inclus dans les analyses de
I’activité cardiaque.
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Fréquence cardiaque

La fréquence cardiaque moyenne était significativement
modifiée en fonction de I’environnement sonore auquel les
participants étaient confrontés (F(3, 51)=4,3, p < 0,01 ;
voir Figure 1). Les tests post-hoc indiquent que la fréquence
cardiaque moyenne enregistrée dans la condition Sans
Musique (SM) différe significativement de celle enregistrée
dans les conditions musicales avec modification du tempo
musical M—10 et M+10, p < 0,05).

Une différence tendancielle est également enregistrée
sans modification du tempo de la musique (M, p < 0,1).
Concernant la comparaison des trois conditions musicales
entre elles (M, M+10, M—10), seule une différence
tendancielle entre M et M+10 est apparue (p < 0,1). Une
augmentation de la fréquence cardiaque est associée a une
augmentation du tempo d’un méme morceau musical.

Variabilité de la fréquence cardiaque

La variabilité de la fréquence cardiaque moyenne n’a pas été
affectée significativement par I’environnement sonore (F(3,
51)=0,9, NS ; voir Figure 2).

Etat émotionnel subjectif

Deux dimensions de I’état émotionnel des participants ont
été évaluées via le questionnaire Brief Mood Introspection
Scale (BMIS) : le niveau d’activation des participants
(Figure 3) et le caractére plaisant de la situation (Figure 4).

Niveau d’activation

L’environnement sonore a significativement modifié le
niveau d’activation déclaré par les participants (F(3,
69) = 17,7, p <0,001). Les analyses post-hoc ont montré que
le niveau d’activation en environnement sonore SM differe
significativement de chacun des autres niveaux, dans les
autres environnements sonores (p < 0,05).

Concernant les conditions musicales entre elles, la
condition M+10 tend a générer un niveau d’activation plus
important que les conditions M et M—10 (p <0,1).

Caracteére plaisant de la situation

L’environnement sonore a modifié significativement le
caractére plaisant de la situation (F(3, 69) = 2,8, p < 0,05).
Les analyses post-hoc indiquent que la condition SM se
distingue significativement des conditions M et M+10 (p
< 0,05). La condition SM est jugée moins plaisante que les
conditions M et M+10.
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Aucune différence n’est apparue entre les trois conditions
musicales (M, M+10, M—10).

Performances de conduite
Performances de conduite lors du suivi de véhicule

Temps inter-véhiculaire (TIV).Le temps laissé par le
conducteur entre son véhicule et le véhicule suivi, et qui
traduit la marge de sécurité que se donne le conducteur, n’a
pas été modifié par I’environnement sonore (F(3, 69) = 1,9,
NS ; Figure 5).

Cohérence, délai et gain. Pour compléter les résultats
obtenus avec le TIV, une analyse plus fine des performances
de la tache de suivi a été réalisée. Il ressort de cette analyse
une absence de différence significative entre les différents
environnements sonores en matiére de performances de
suivi (voir Table 1). La cohérence entre les vitesses des
deux véhicules (F(3, 69) = 0,73 ; NS), le délai pris par les
conducteurs pour répondre aux changements de vitesse du
véhicule suivi (F(3, 69) = 0,48 ; NS) et le gain li¢ a ces
changements de vitesse (F(3, 69) = 1,26 ; NS) n’ont pas été
significativement affectés par I’environnement sonore.

Vitesses de conduite libre. L’analyse statistique des
moyennes des vitesses de conduite libre révele des vitesses
trés proches les unes des autres entre les différents
environnements sonores (F(3, 69) = 0,6, NS avec SM
57,9 km/h, M : 58 km/h, M+10 : 58,6 km/h, M—10 :
58,9 km/h).

Discussion

Les résultats obtenus en termes de fréquences cardiaques
moyennes et de niveau d’activation subjectif (questionnaire
BMIS) concordent et indiquent que la présence d’une
musique en fond sonore a bien modifié le niveau d’activation
des participants a 1’étude. Les fréquences cardiaques
moyennes (malgré I’impossibilité d’exploiter les données
cardiaques pour 5 participants) et le niveau d’activation
subjectif recueillis en condition sans musique se distinguent
de maniére quasi-systématique des trois conditions avec
un fond sonore. Il apparait donc clairement que le niveau
d’activation est modifié en présence de musique. Toutefois,
les 1égers changements du tempo de la musique (plus ou
moins 10 % de variation par rapport a la piste musicale
originale) ont modifié le niveau d’activation des participants
de maniere tendancielle uniquement. Cette tendance est
observée entre la musique sans modification de tempo en
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Fig. 1 Fréquence cardiaque moyenne exprimée en battements par minute (BPM) dans les quatre environnements sonores. Les barres
d’erreur représentent 1’erreur-type.
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Fig. 2 Variabilité de la fréquence cardiaque moyenne exprimée en battements par minute (BPM) dans les quatre environnements sonores.
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Fig. 5 Temps inter-véhiculaire moyen pour les différents environnements sonores. Les barres d’erreur représentent 1’erreur-type.

Tableau 1 Synthése des résultats obtenus pour la cohérence, le délai et le gain pour les quatre environnements sonores (moyenne £
écart-type).

SM M M+10 M-10
Cohérence (ratio 0 <x < 1) 0,83 +0,11 0,86 £ 0,1 0,83 +£0,11 0,81 +0,15
Délai (s) 4,74 £ 5,89 3,26 +4,15 3,81 £4,56 342 +3,1
Gain 0,87 £ 0,16 0,90 + 0,13 0,88 £ 0,14 0,86 £ 0,17

comparaison a la musique accélérée de 10 %, a la fois
pour I’évaluation subjective et physiologique du niveau
d’activation (BMIS et fréquences cardiaques). Néanmoins,
seule I’évaluation subjective tend a indiquer que la musique
accélérée de 10 % augmente le niveau d’activation en
comparaison a la condition musicale ralentie de 10 %.
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Ces changements semblent confirmer le fait que le tempo
musical est 3 méme de modifier le niveau d’activation
des conducteurs. En revanche les modifications du niveau
d’activation n’ont pas engendré de modification des
performances de conduite. Ni les performances de suivi
du véhicule ni les vitesses de conduite spontanées dans la
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partie de conduite libre ne sont modifiées par les différents
environnements musicaux évalués.

S’il est indéniable que la musique est a méme d’influencer
le niveau d’activation et I’état émotionnel, quels que soient
le pays et la culture considérée, tous les individus ne sont
pas sensibles de la méme maniére a la musique. Autrement
dit, un méme morceau musical peut avoir des répercussions
différentes sur des individus différents. Il a d’ailleurs été mis
en évidence que les golits musicaux et plusieurs dimensions
de la personnalité sont corrélés [3]. En conséquence
chaque individu doit pouvoir choisir sa musique préférée
afin que I’environnement sonore soit positif et le place
dans des conditions d’activation optimum. C’est le choix
qui a été fait dans cette étude ou les participants ont
apporté leur morceau de musique préféré du moment. Les
questionnaires BMIS ont indiqué qu’en présence de leur
musique préférée les conducteurs estimaient la situation
plus plaisante qu’en ’absence de musique. Ces résultats
confirment des observations précédentes selon lesquelles,
lorsque leur musique préférée est jouée en arriere-plan,
les conducteurs voient leur humeur s’améliorer et prennent
plus de plaisir a la conduite [17]. Les modifications de
tempo de leur piste musicale préférée n’ont pas affecté
significativement le caractére plaisant de la situation. Par
conséquent il semble qu’avoir offert la possibilité aux
participants de choisir leur propre piste musicale ait été un
choix judicieux car leur humeur était affectée de maniére
similaire pour les trois conditions musicales (piste originale,
piste accélérée de 10 % et piste décélérée de 10 %).
L’induction émotionnelle opérée par la musique [18, 20]
a ainsi ét¢é maintenue constante. Il s’agit d’un résultat
d’importance indiquant que 1’état émotionnel généré par la
musique aux différents tempos est similaire et ne vient pas
interférer avec la manipulation du tempo.

Le fait d’avoir laissé le choix aux participants de
leur piste musicale préférée avait également pour objectif
de placer les conducteurs dans une fenétre d’activation
optimale. Les résultats indiquent une augmentation du
niveau d’activation en présence de la musique sans
modification de tempo. Ceci laisse a penser que 1’écoute
de sa musique préférée du moment est un activateur pour
le participant. Une accélération du tempo de cette méme
musique entraine une activation physiologique et subjective
encore plus grande que celle observée pendant I’écoute de
la musique dans sa version originale. Une accélération du
tempo de la musique est donc en mesure de modifier le
niveau d’activation de maniére tendancielle. En revanche
nos résultats n’indiquent pas une activation moindre lors de
la décélération du tempo musical. Par ailleurs les données
de conduite n’indiquent pas de différences entre les quatre
environnements sonores associés a la conduite. Compte tenu
de ces résultats qui ne correspondent que partiellement aux

hypotheses, il n’est pas possible d’affirmer que la fenétre
d’activation optimale est atteinte en faisant un usage direct
de la musique préférée des participants.

La contrepartie de cette liberté de choix des morceaux
musicaux est la variabilité des stimuli musicaux utilisés.
Les pistes musicales choisies avaient des tempos allant de
76 a 172 battements par minute (115 BPM en moyenne +
23) dans leur version originale. Compte tenu du fait que
le tempo original était dépendant de morceau de musique,
les modifications de tempo (plus ou moins 10 %) pourraient
ne pas avoir eu exactement les mémes effets sur le niveau
d’activation et la conduite. Pour I’environnement sonore
M+10, les tempos étaient compris entre 83 a 190 BPM (127
BPM en moyenne + 26) tandis que pour 1’environnement
sonore M—10 les tempos étaient compris entre 68 et 155
BPM (104 BPM en moyenne = 21). A titre de comparaison
I’é¢tude de Brodsky citée en introduction avait utilisé des
pistes musicales comprises entre 40 et 70 BPM pour des
musiques dites lentes, entre 85 et 110 BPM pour des
musiques dites intermédiaires et entre 120 et 140 BPM pour
des musiques dites rapides [22]. Dans la présente étude,
les tempos tous participants confondus pour les conditions
M—10 (104 BPM), MN (115,5 BPM) et M+10 (127 BPM)
sont compris dans un intervalle allant de 104 a 127 BPM,
soit une plage de tempos bien moins large que celle allant
de 40 a 140 BPM utilisée par Brodsky.

Brodsky n’avait pas observé de changement significatif
de fréquence cardiaque dans les différentes conditions
musicales rapportées dans son étude, contrairement aux
observations rapportées ici [22]. Il rapportait en revanche
une augmentation des vitesses de conduites spontanées,
du nombre de franchissements de bords de voie et du
nombre de non-respect de feu rouge de plus en plus
importante avec 1’augmentation du tempo des musiques
utilisées. Une augmentation quasi-linéaire des vitesses de
conduite spontanées en fonction du tempo musical joué en
arriére-plan était rapportée. Les pistes musicales avec un
tempo lent étaient associées avec une vitesse moyenne de
132 km/h, le tempo intermédiaire avec une vitesse moyenne
de 136 km/h et le tempo le plus rapide avec une vitesse
moyenne 140 km/h. Il est important de noter toutefois que
ces vitesses de conduites spontanées moyennes obtenues
sur un simulateur sont plus de deux fois supérieures a
celles enregistrées dans la présente étude (Iégerement en
dessous de 60 km/h). Les vitesses rapportées par Brodsky
ne sont pas réalistes considérant I’environnement urbain
et périurbain dans lequel ont évolué les participants. Il
s’agissait de la simulation du périphérique de la ville de
Chicago avec des portions de route municipales limitées
a 50 km/h et des portions de route inter-états limitées a
105 km/h. Les vitesses de conduites spontanées obtenues
par Brodsky indiquent que les conducteurs n’étaient pas
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dans des conditions de conduites trés réalistes et que
les variations obtenues entre conditions musicales sont a
considérer avec précaution. Dans la présente étude, le choix
de se focaliser sur I’impact de la musique sur 1’activité
de guidage du véhicule a été fait, ceci car il s’agit d’une
sous-tache de conduite en lien direct avec les boucles de
contrdle perceptivo-motrices ou habiletés du conducteur
[38]. Aucun des indicateurs utiles a 1’analyse de la tache
de suivi (temps inter-véhiculaire, cohérence, délai, gain)
ou les vitesses spontanées pour la partie de 1’expérience
en conduite libre n’ont été affectés par les différents
environnements sonores. Le fait que les modifications
de tempo a travers nos conditions expérimentales soient
finalement trop faibles pourrait étre une explication a cela.
Il est toutefois surprenant de ne pas avoir observé d’effet
de la musique sans modifications sur la tiche de guidage
du véhicule. Se pose alors la question de la sensibilité de la
tache de suivi aux effets de la musique. Il était attendu de
cette tache qu’elle mobilise I’attention des conducteurs de
maniére continue et soit donc particuliérement sensible aux
changements d’activation. Des études antérieures valident le
choix de cette tAche de suivi comme une tiche adaptée aux
objectifs poursuivis dans cette étude [13, 39].

Les résultats obtenus invitent toutefois a questionner le
choix de cette tiche comme étant la meilleure option afin de
mettre en évidence les effets de la musique sur la conduite.
Peut-étre que les autres grandes tdches de conduite que
sont I’identification de risques (ex. piétons, rétrécissement
de chaussée, obstacle sur la route...) et la navigation
(ex. interactions avec un systéme de guidage embarqué,
recherche d’un lieu inconnu) seraient-elles plus sensibles
aux effets de la musique et de son tempo ? Il est également
probable que les effets de la musique sur les performances
de conduite ne soient pas trés marqués en condition de
vigilance « normale » telles qu’elles ont été imaginées
pour cette étude. En effet, la musique a différents tempos
devrait avoir des effets plus marqués avec des conducteurs
en situations d’hypo- ou d’hyper-vigilance. Cette idée
corroborerait bien les résultats décrits par Brodsky [22]
dans la mesure ou 1’on considére que dans son étude,
les conducteurs étaient tres activés comme en témoignent
les vitesses de conduites spontanées trés élevées. En
situation de forte activation (comme pour la faible activation
d’ailleurs) les performances varient plus rapidement que
dans la zone d’activation intermédiaire. Une piste de
recherche pour la suite serait de placer les conducteurs
dans un niveau d’activation qui ne soit pas intermédiaire au
moment de les faire conduire avec de la musique.

Sur la base des données collectées lors de notre
expérience, il n’est pas possible de conclure que le
tempo musical (d’un méme morceau) a une influence sur
les performances de conduite. Cette absence d’effet est
potentiellement attribuable a de trop petites modifications du
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tempo original de la musique. Le tempo de la musique est a
méme de modifier le niveau d’activation des conducteurs :
plus le tempo est rapide et plus le niveau d’activation
est ¢élevé. Les différences observées dans cette étude
sont cependant de petite taille et n’ont donné lieu qu’a
des changements statistiquement tendanciels. 11 est donc
possible que I’environnement sonore n’ait pas modifié les
performances de conduite en raison de ces trop petits effets
sur le niveau d’activation, I’amplitude des modifications du
tempo ayant été calibrée de maniére a ne pas modifier de
maniére trop importante le morceau musical original. Il
apparait difficile de modifier plus le tempo musical d’une
méme piste sans en altérer le reste de sa musicalité. D’une
certaine maniere, une tentative allant dans le sens d’une
modification plus importante du tempo d’une piste musicale
reviendrait au méme que de choisir des pistes musicales
différentes. En effet la seule modification du tempo
contaminerait alors les autres composantes émotionnelles
de la musique, qui seraient affectées par cette modification.
Une autre explication a 1’absence de changement dans les
performances de conduite en fonction du tempo musical
serait que l’activit¢ de guidage n’est pas affectée par le
tempo musical. Ceci irait dans le sens des études qui
n’indiquent pas d’effet de la musique de maniere générale
sur les performances de conduite [14, 15].

Conclusion

Une légere modification (£10%) du tempo de la musique
préférée des participants a généré une 1égere modification du
niveau d’activation rapporté chez ces mémes participants.
Toutefois les différents niveaux d’activation obtenus en
fonction de I’environnement sonore ne transparaissent pas
dans les performances de conduite enregistrées. D’autres
études sont nécessaires avant de pouvoir conclure de
maniere ferme aux effets du tempo de la musique sur les
performances de conduite. De plus, le niveau d’activation
de base des conducteurs, le contexte de conduite, le rythme
musical et les émotions générées par la musique sont autant
de facteurs qui se combinent et sont 3 méme d’influencer les
comportements de conduite.
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