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Pour pouvoir étudier les performances de localisation d’un son dans le plan horizontal avec des protections
auditives, un dispositif expérimental a été réalisé. Ce dispositif a été mis en place dans une cabine audiométrique
dans laquelle ’auditeur est placé au centre d’un cercle de diameétre 2,60m formé par huit haut-parleurs. Afin de
valider ce dispositif, un test subjectif a été effectué sur 32 auditeurs. La performance de localisation de la source
sonore en condition normale a été comparée a celle obtenue avec une audition perturbée. La perturbation de
I’audition a été réalisée en obstruant une seule oreille avec la coque d’un casque de protection auditive. Ce test a
permis de vérifier le bon fonctionnement du dispositif ainsi que la diminution significative des performances de
localisation lorsque 1’audition est perturbée. Aucune différence significative sur la performance entre homme et
femme n’a été constatée. Par contre, une différence de performance selon I’age lorsque 1’audition est perturbée a

été observée.

1 Introduction / contexte

Dans de nombreuses situations, les personnes ceuvrant

dans des milieux bruyants risquent d’encourir des pertes
auditives séveres. Pour des raisons de santé, ils sont obligés
de porter des protections auditives. Aujourd’hui, on trouve
dans le commerce un grand nombre de systémes de
protections auditives différents. Or, le plus souvent, ces
protections auditives perturbent la communication verbale
et la perception des signaux d’alarme ou de danger. On se
trouve donc face a un compromis entre la santé (perte
auditive) et la sécurité (perception du danger).
En protection auditive, on distingue deux types de
protecteurs : les protecteurs avec une atténuation du bruit
fixe ne dépendant pas du niveau sonore et ceux dont
I’atténuation dépend du niveau sonore. Pour ce dernier type
de protection, il existe deux familles :

e Les protecteurs passifs, comme par exemple le
bouchon non-linéaire. Ce type de bouchon est tres
efficace contre les bruits impulsionnels. Son
atténuation croit progressivement avec le niveau créte
des stimuli.

e Les protecteurs actifs qui sont des systémes « talk-
through », avec une électronique permettant de
contréler le niveau sonore sous la protection. Ce
protecteur possede un microphone extérieur qui
enregistre 1’environnement sonore qui est rejoué sous
la protection a 1’aide d’un haut-parleur avec un niveau
sonore adapté.

Les protecteurs dont I’atténuation dépend du niveau
sonore ne protége l’oreille que contre les bruits nocifs
(comme les bruits impulsionnels de fort niveau), et autorise
en paralléle une perception trés peu altérée dans le cas de
sources sonores de niveau modéré. Ces systémes permettent
donc une communication verbale. Par contre une étude
menée en collaboration avec 'IRBA (Institut de Recherche
Bio médicale des Armées)[6][7] a permis de montrer que le
port d’une protection auditive dont I’atténuation dépend du
niveau sonore dégrade fortement les performances en
localisation, qu’elle soit de nature passive (non-linéaire) ou
active (systéme talk-through). En effet, il a été montré que
le taux de bonnes réponses dépend des conditions d’écoute :

e 98 % sans protection auditive,
e 63 % avec un bouchon non-linéaire,
e 53 % avec un bouchon actif,

e 40 % avec un casque actif.

Pour localiser une source sonore, un auditeur utilise
plusieurs indicateurs acoustiques présents dans le son
pergu. Ces indicateurs sont introduits d’une part par
I’environnement de propagation mais aussi par le corps, la
téte et les oreilles de I'auditeur. Le corps, la téte et les
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oreilles participent au codage de 1’angle d’incidence du
signal sonore percu différemment par les deux oreilles
[17[2][4][5]. Le fait que les oreilles se trouvent a deux
positions différentes par rapport a la source permet de
définir deux indicateurs de directivité: la différence
interaurale de temps (ITD Interaural Time Difference ) et la
différence interaurale d'intensité (ILD Interaural Level
Difference). En effet, l'oreille la plus ¢loignée de la source
recoit I'onde sonore avec un délai ITD par rapport a 'oreille
la plus proche et avec une intensité inférieure correspondant
a I’ILD. Ces deux phénomeénes permettent la localisation de
la position horizontale d’une source [1][3]. L'ILD et I'TTD
ne donnent aucune information sur 1'élévation de la source.
Pour cela, il faut prendre en compte les modifications du
champ acoustique dues au torse, a la téte, au pavillon de
l'oreille. En portant une protection auditive les indices que
notre cerveau interpréte comme 1I’ILD et I’ITD sont alors
faussés provoquant une ambiguité sur la direction de la
source sonore, génante pour I’interprétation des menaces.

Afin d’apporter des solutions pour améliorer Ia
perception de I’environnent sonore (dans le but
d’augmenter la sécurité de 1’utilisateur), il est nécessaire
d’étudier les modifications apportées par la protection
auditive sur les indicateurs de localisation comme I’'ITD et
I’ILD. Pour cette étude, nous avons décidé dans un premier
temps de mettre en place un dispositif permettant de
mesurer les performances de localisation dans le plan
azimutal.

Ce papier décrit la mise en place de I’installation et de
son fonctionnement. Afin de la valider des tests subjectifs
ont été réalisés sur plusieurs auditeurs (32). Ces tests
avaient deux objectifs, le premier de valider le bon
fonctionnement de 1’installation, le deuxiéme de vérifier la
diminution des performances de localisation en présence
d’une audition perturbée dans le plan horizontal.

2 L’installation

La Figure 1 représente la salle qui sert pour les tests de
localisation d’un son dans le plan azimutal. Cette salle est
une cabine d’audiométrie permettant d’isoler I’auditeur des
bruits ambiants du laboratoire extérieurs a la cabine. Une
mousse acoustique de Smm d’épaisseur a été collée sur les
parois internes afin de réduire les réflexions. Dans cette
cabine, huit haut-parleurs sont disposés sur un cercle de
diamétre 2,60 m tous les 45° (Figure 1). Au centre du cercle
un tabouret réglable en hauteur permet a I’auditeur de se
positionner assis afin que ses oreilles soient dans le méme
plan que les haut-parleurs. Un ordinateur de controle a été
installé a I’extérieur de cette cabine afin de faire I’interface
avec la salle de test.
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Le protocole choisi pour les phases de test est le
suivant : Un auditeur se place au centre d’un cercle formé
par les 8 haut-parleurs répartis tous les 45° dans le plan
azimutal dans la cabine d’audiométrie. Un son, associé a un
numéro de haut parleur choisi aléatoirement est généré par
un programme implémenté sur 1’ordinateur de contrdle et
est envoyé au haut-parleur. Le son choisi correspond a un
burst large bande d’une durée de 230 ms. L’auditeur répond
alors grace a une manette de réponse en désignant le haut-
parleur identifi¢. Un post-traitement est effectué sur les
résultats afin de tirer des conclusions statistiques sur le test.

Pour la mise en ceuvre du dispositif, il convenait donc
de créer une interface homme machine permettant de
générer la séquence aléatoire, de contrdler chaque haut-
parleur, de récupérer la réponse de I’auditeur, de calculer le
temps de réponse, de vérifier s’il est inférieur aux 20 s
accordées, de générer un rapport comprenant les temps de
réponse, le nombre de bonnes réponses, le nombre d’erreurs
avant-arriere, droite-gauche, de générer une matrice
confusion dans un fichier texte.

Figure 1: Photographie de I’installation permettant la
réalisation des tests de localisation.

2.1Dispositif

Plusieurs solutions étaient envisageables, la solution
retenue est celle qui donnait le meilleur compromis entre
une grande flexibilité, une grande fiabilité, un colit modéré,
une facilit¢ de mise en ceuvre et une grande efficacité. La
solution doit intégrer le multiplexage. En effet, il y a au
moins 8 sorties a contrdler et 8 entrées a gérer (8§ HP et 8
réponses possibles). La solution consiste a exécuter le test
de maniere séquentielle un peu a la maniére d’un automate
programmable.

Un programme développé en C++ génere la série de 80
sons aléatoires. Il s’agit d’une série de 80 entiers compris
entre 1 et 8 (numéros attribués aux haut-parleurs). Chaque
entier est présent 10 fois dans la série. Le numéro est
envoyé via un port série du PC a une carte électronique
programmable. Cette carte fait I’interface entre le PC et le
reste du dispositif. Le haut-parleur correspondant est
alimenté en sortie par l’intermédiaire d’un multiplexeur
placé entre la carte programmable et 1’amplificateur de
puissance associ¢é a chaque haut-parleur. La carte
¢électronique interpréte le numéro de la séquence envoyé par
le PC pour le traduire en une donnée qui permettra le
contrdle du multiplexeur. Le signal audio est alors envoyé
de la carte son vers le haut-parleur via le démultiplexeur.
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L’auditeur choisit le haut parleur qu’il a reconnu avec la
manette réponse. Le signal de la manette est alors transmis
a la carte programmable. Cette derniére doit pouvoir
I’interpréter et renvoyer au PC le numéro du haut-parleur
sélectionné par 1’auditeur afin d’analyser la donnée. Le
Tableau 1 décrit les modéles des différents éléments qui
constituent le  dispositif carte  programmable,
démultiplexeur, carte son PC de bonne qualité,
amplificateurs de puissance, manette de réponse.

Tableau 1 : caractéristique du dispositif

Mod¢le choisi

Carte son PC ASUS Essence XONAR
STX

Carte ¢électronique ARDUINO mega 2560

programmable

Demultiplexeur ADG 1606

Haut parleurs VISATON modéle FR 16
WP

Amplificateur de puissance | Velleman k4001, 7 Watt
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2.2Conception de la manette de réponse

La manette de réponse permet a I’utilisateur de
sélectionner le numéro du haut parleur qu’il a reconnu. Elle
doit étre intuitive a utiliser et facile a prendre en main. La
solution qui semble la plus adaptée est une géométrie
circulaire avec une disposition circulaire des 8 boutons
poussoirs de réponse (1 tous les 45 °) qui représente la
répartition des hauts parleurs dans la salle.

L’alimentation est prise sur la carte programable qui
peut fournir 5V en permanence grace a un petit régulateur
de tension intégré a la carte. Afin que la carte ARDUINO
ne prenne pas en compte les rebonds du bouton poussoir, un
filtrage analogique a été réalisé. Ce filtre est un filtre de
type RC ayant pour constante de temps T=R-C =
100ms. En effet la période minimale des rebonds que nous
avons observée est d’environ 200 ms. Ce filtre a été inséré
dans la manette de réponse. Cette manette de réponse est
directement reliée aux entrées numériques de la carte
programmable.

2.3Vérification du dispositif

Il s’agit ici de vérifier expérimentalement que les
performances désirées sont respectées. On cherche a
vérifier 1’homogénéité des 8 voies (théoriquement
identiques) mais aussi a vérifier que le signal pourra étre
reproduit avec le niveau sonore souhaité sans distorsion.

Les différents constituants choisis permettent donc des
performances théoriques suffisantes. Cependant, la qualité
standard des composants entraine systématiquement des
écarts autours de la valeur nominale du composant (par
exemple tolérance d’un condensateur :+20%). Il peut donc
exister des différences entre les huit voies. Il convient donc
de les mesurer afin de vérifier si elles sont identiques et
dans le cas contraire, trouver un moyen de les compenser.

Pour cette mesure, le signal (burst) qui est un bruit large
bande sur une durée de 230ms est joué de maniére répétée
sur chaque canal. La Figure 2 représente le niveau sonore
mesuré pour chaque voie en fonction de la fréquence
lorsque le niveau de la carte son est au maximum. Sur cette
figure, on constate que la bande passante du dispositif audio
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est 120 Hz-8kHz suffisante pour localiser une source
sonore [3][4].

On peut observer ¢galement des différences de +3dB sur
le niveau global suivant les voies. Il faudra donc augmenter
le gain par un facteur multiplicateur de 1,41 pour les haut-
parleurs 4 et 8. Cependant il faut garder a I’esprit que ces
différences restent acceptables car il est difficile de
distinguer une différence de niveau de 3 dB.

relevé du niveau sonore dans la cabine en fonction du HP: spectre du son burst
80

—hp1L=77dB
—hp2 L=77dB
——hp3 L=76dB
—hp4 L=74dB
—hp5 L=76dB
—hp6 L=77dB

hp7 L=76dB
10 hp8 L=75dB

Niveau sonore [dB SPL]

2000 20000

Fréquence [Hz]

Figure 2 : Niveau sonore relevé dans la cabine pour les 8
voies

3 Essais subjectifs

L’objectif principal de ces essais est de vérifier le bon
fonctionnement du dispositif ainsi que sa fiabilité. Ces
essais consistent a vérifier si une perturbation de I’audition
dégrade les performances de localisation d’une source
sonore dans le plan horizontal.

3.1Protocole

Un auditeur est assis sur le siége réglable au centre de la
cabine audiométrie. La hauteur du siége est ajustée afin que
les oreilles de 1’auditeur soient dans le méme plan que les
haut-parleurs. L’auditeur est placé en face du premier haut-
parleur (HP1). Le deuxiéme haut-parleur (HP2) est 45 © du
premier haut-parleur a droite de 1’auditeur (sens des
aiguilles d’une montre). Chaque auditeur a passé 4 séries de
tests. Une série est constituée de 80 sons qui sont émis dans
un ordre aléatoire par les haut-parleurs a raison de 10 sons
par haut parleur. Le son utilisé est un « burst » d’une durée
de 230 ms, identique a celui utilisé pour les vérifications
(cf. Figure 2). Par contre le niveau sonore a été fixé a 65 dB
ce qui correspond au niveau sonore moyen d’une
conversation. L’auditeur doit désigner le haut-parleur qui a
émis le son a I’aide de la manette de réponse. La consigne
donnée aux auditeurs est qu’ils ne doivent pas bouger la
téte durant le test et regardé toujours le haut parleur face a
eux. La durée totale du test était d’environ 45 minutes.
Avant de commencer le test, une phase d’entrainement avec
8 sons est prévue afin de se familiariser avec le dispositif.
Pour chaque auditeur, les différentes séries se sont
déroulées de la maniere suivante :

e phase d’entrainement,

e ¢écoute de la série 1 avec une audition normale,
e ¢coute de la série 2 avec une audition perturbée,
e pause de 3 a 5 minutes,

e ¢coute de la série 3 avec une audition perturbée,
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e ¢écoute de la série 4 avec une audition normale.

La perturbation a été produite par le port d’une coquille
(demi-casque) positionnée sur I’oreille droite de I’auditeur.
L’oreille droite est donc masquée par un protecteur auditif
dont la perte d’insertion mesurée sur une téte artificielle est
représentée sur la Figure 3.

32 auditeurs ont participé aux tests. Parmi eux, on
retrouve 11 femmes et 21 hommes. La moyenne d’age est
de 38 ans ; le sujet le plus jeune a 23 ans et le plus agé a 55
ans. Tous ont déclaré que leur audition €tait normale pour
leur age. On distingue :

e O personnes ayant entre 20 et 30 ans,
e 8 personnes ayant entre 30 et 40 ans,
e 10 personnes ayant entre 40 et 50 ans,

e 5 personnes ayant entre 50 et 60 ans.

Perte d'insetf onducasque

[#4R]

" 4

10Q

1000 10000

Frégue noe [Ha|

Figure 3: Perte d’insertion du casque mesurée sur une téte
artificielle.

3.2Résultats Globaux

Sur le Tableau 2 est reporté le nombre moyen de bonnes
réponses pour chaque série ainsi que les écart-types
associés. L’analyse de variance (ANOVA) du nombre de
bonnes réponses moyen montre qu’il existe une différence
significative entre les 4 séries (p<0,001). On constate
également que le nombre moyen de bonnes réponses pour
la série 1 est proche de celui obtenu pour la série 4. La
méme remarque est vraie pour les séries 2 et 3 (audition
perturbée). Une analyse de variance entre ces deux paires a
montré que la différence entre la série 2 et la série 3 n’est
pas significative (p=0,51) et que la différence entre la série
1 et la série 4 est 1égeérement significative (p=0,035). Cette
différence entre la série 1 et la série 4 est probablement due
a une meilleure prise en main de la manette pour la dernicre
série par rapport a la premicre série. On peut donc en
conclure qu’il serait nécessaire d’augmenter le nombre
d’entrainements avant de commencer les séries.

Le Tableau 3 représente les temps de réponses moyens
sur les 4 séries. L’analyse des temps de réponses moyens
montre également une différence significative entre les
séries (p<0,001). Le temps de réponse moyen augmente de
0,5 s lorsque 1’audition est perturbée (série 2 et 3), ce qui
est probablement di a un temps de réflexion
supplémentaire. En revanche, il n’existe aucune différence
significative entre les séries 1 et 4 (p=0,41) et les séries 2 et
3 (p=0,67).
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Tableau 2 : Nombre de bonnes réponses en fonction de la

série.
Moyenne Ecart-type
Sériel 78,3 2,24
Série4 79,3 1,02
Série2 33,1 16,7
Série3 35,9 17,06

Tableau 3 : Durée moyenne du temps de réponse en
fonction de la série.

Moyenne Ecart-type
Sériel 2,60 s 0,23
Série4 2,56 s 0,23
Série2 2,98 s 0,40
Série3 2,96 s 0,42

3.3Influence du genre de I’auditeur

Le Tableau 4 donne le nombre moyen de bonnes
réponses pour les deux conditions de test (audition normal :
série 1 et 4 et audition perturbée : série 2 et 3) avec les
écart-types en fonction du genre de 1’auditeur. Il montre
qu’il n’existe aucune différence significative entre les
hommes et les femmes quelle que soit la configuration.

Tableau 4 : Nombre de bonnes réponses moyen en fonction
du genre de I’auditeur et de la condition d’écoute.

Audition normale Audition perturbée

Homme | Femme Homme | femme
Moyenne 78,9 78,6 34,2 35
Ecart-type 1,90 1,56 17,92 14,87
p-value P=0,441 P=0,889

3.4 Influence de I’age de I’auditeur

On choisit donc de faire une discrimination par tranche
d’age en séparant les auditeurs en deux catégories : les
moins de 40 ans (17 auditeurs) et les plus de 40 ans (15
auditeurs). Le Tableau 5 donne le nombre moyen de bonnes
réponses pour ces deux catégories d’age en fonction de la
configuration de 1’audition. Cette figure montre que lorsque
I’audition est normale il n’y a pas de différence
significative entre ces deux types de population. Mais elle
montre ¢galement que, lorsque I’audition est perturbée, on
observe une différence tres significative entre les auditeurs
les plus jeune et les auditeurs les plus agés. Les auditeurs de
la seconde tranche d’age ont donc moins bien localisé avec
’audition perturbée.

La Figure 4 représente le nombre de bonnes réponses
moyen (moyenne entre les deux séries) en fonction de 1’age
de auditeur : les points ronds rouges en audition normale
et les points losanges bleus en audition perturbée. Les
droites correspondent pour chaque configuration a
I’estimation de la régression linéaire des points. Ces droites
montrent qu’en audition perturbée plus 1’dge augmente,
plus le nombre de bonnes réponses diminue avec une
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distribution qui se ressert autour de la droite de régression
estimée. En effet, en audition normale le coefficient
directeur de la droite de régression est proche de « 0 ». Par
contre en audition perturbée il est proche de « -1 ».

Tableau 5 : Nombre de bonnes réponses moyen en fonction
de I’age et de la condition d’écoute.

2209

Audition normale Audition perturbée
<40 ans >40ans <40ans >40ans
Moyenne 78,9 78,6 433 245
Ecart-type 1,49 2,09 15,76 11,71
p-value P=532 P<0,001
90
o —*—Qo——pvq—.L#Lﬁ.Lﬁ
g 70 L 2
"@' 60  § * @ audition
2 50 * 3 normale
s S PORE S 9 *
2 40 < \5 TS # audition
@ 30 N * 3 Al perturbée
s « 4
[ <*
2 A A
0
20 25 30 35 40 45 50 55
age de l'auditeur

Figure 4: Nombre de bonnes réponses obtenu sur les tests
sans audition perturbée (ronds rouges) et avec audition
perturbée (losanges bleus) en fonction de l'age ainsi que les
droites de régression pour les deux conditions d’écoute.

3.5 Analyse en fonction des haut-
parleurs

En audition normale, I’analyse ANOVA sur le nombre
de bonnes réponses a été réalisée suivant le factor haut-
parleur. Le résultat a montré que la position du haut-
parleur n’a pas d’effet significatif sur les performances de
localisation (p=0,876).

La Figure 5 représente le nombre moyen de bonnes
réponses en fonction du haut parleur lors d’une série avec
I’audition perturbée. Elle montre que 1’écart qui existe entre
les deux catégories d’age est trés important pour les haut-
parleurs situés du coté de 1’oreille obstruée (c6té droit). En
effet, pour les haut-parleurs HP2 et HP3 (haut parleur du
cOté obstrué) cette différence est trés significative. Par
contre du coté non obstrué la différence entre les deux
classes d’age est non significative. Le nombre de bonnes
réponses du coté non obstrué est similaire pour les deux
classes d’age.

La Figure 6 représente le nombre moyen d’appuis sur
un bouton lors d’une série avec 1’audition perturbée. On
constate que le bouton 7 regroupe pres de 30% des appuis
pour les plus de 40 ans. Et on constate également que les
différences entre les jeunes auditeurs et les auditeurs plus
agés est significative uniquement pour les boutons
correspondant au haut-parleur de droite (HP3) et celui de
gauche (HP7). De plus le faible nombre d’appuis sur les
boutons du coté droit explique le faible nombre de bonnes
réponses qui est inférieur ou égale au nombre d’appui. On
peut donc supposer que les auditeurs de plus de 40 ans
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n’entendent plus les sons venant de la droite et localisent
tout a gauche

nombre de bonnes réponses
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surtout pour les plus de 40 ans. Par contre, on constate
également que le nombre de confusions avant-arriére
n’augmente pas avec l’age dans le cas de I’audition
perturbée.

Tableau 6 : Nombre moyen de confusions pour les
différentes familles en fonction de la condition d’écoute.

<40ans Audition | Audition perturbée
"> 40ans normale <40 ans | >40 ans
Erreur voisinage 0,9 24,1 33,6
HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP7 HP8 Confusion avant-arriére 0,3 10,1 10,6
Haut-parleur Confusion droite-gauche 0 0,3 2,5
Confusion avant-arriére 0 0,2 1,7
Figure 5: Nombre moyen de bonnes réponses par haut- et droite-gauche
parleur lors d’une série de 80 sons avec une audition Autre 0 3 75

perturbée en fonction de la catégorie d’age : *** : p<0,001 ;
#*:p<0,01 ; * : p<0,05 ; ns : p> 0,05.

25

20

15

<40ans

10
H >40 ans

nombre de fois utiliser

HP1 HP2 HP3 HP4 HP5 HP6 HP8

HP7

Bouton

Figure 6: Nombre moyen d'appuis sur les boutons par HP
lors d’une série de 80 sons avec une audition perturbée en
fonction de la catégorie d’age : *** : p<0,001 ; ** :
p<0,01 ; * : p<0,05 ; ns : p> 0,05.

3.6 Analyses des confusions

Les réponses
différentes familles :

données peuvent étre classées en

e Les bonnes réponses

e Les confusions de voisinage (erreur avec un des
deux hauts parleurs qui I’entoure)

Les confusions avant-arriére

Les confusions droite-gauche

Les confusions droite-gauche plus avant arricre

Les autres qui correspondent a une erreur de 90 °
pour les haut-parleurs 1, 3, 5 et 7

Le Tableau 6 donne le nombre moyen d’erreurs lors
d’une série de 80 sons en fonction de I’audition. On
constate qu’avec une audition normale on ne fait que
quelques erreurs de voisinage et quelques confusions avant-
arriére. Aucune confusion droite gauche n’est observée
avec l’audition normale. Par contre avec 1’audition
perturbée il y a apparition des confusions droite-gauche et
des confusions autres qui sont les confusions entre les haut-
parleurs avant-arriére avec les hauts parleurs droite-gauche
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3.7 Conclusion des essais

Les tests ont permis de vérifier que le fait de perturber
I’audition diminue les performances en localisation d’une
source sonore dans le plan azimutal. On a montré que la
différence de performances entre une audition normale et
une audition perturbée est trés significative. Il y a peu de
différence entre les performances obtenues par des
auditeurs féminins par rapports aux auditeurs masculins.
En revanche, 1’age influence de maniére significative les
performances lorsque I’audition est perturbée. Du coté de
Poreille handicapée, la distinction est nettement moins
bonne et les erreurs se diversifient. Il s’agit sans doute de
Patténuation du casque qui vient s’ajouter a la perte
auditive plus importante au-dela de 40 ans qui ne permet
plus d’entendre correctement les sons du coté de 1’oreille
obstruée. En effet, de nombreuses personnes déclarent
n’avoir rien entendu de ce c6té. Pour cette tranche d’age on
observe une tendance nette a focaliser les sons vers le HP 7
(celui qui est en face de I’oreille non perturbée).

4 Perspectives

Ce projet de fin d’étude a permis la réalisation d’un
dispositif permettant d’estimer les performances de
localisation d’un auditeur dans le plan azimutal. La
validation de ce dispositif a été¢ effectuée par un test
subjectif sur 32 auditeurs. Ce test consistait & comparer la
performance de localisation en condition normale et avec
une audition perturbée. Les performances en localisation
avec une oreille « perturbée » ont été évaluées, mais cette
installation pourra permettre d’évaluer les performances de
localisation d’une source sonore dans différentes
configurations (comme dans le cas du port d’une protection
auditive).

Cette installation servira dans le cadre d’une thése qui a
débuté en janvier 2014. L’objectif principal de cette thése
est de définir une méthode objective permettant d’évaluer
I’impact d’une protection auditive sur les performances de
localisation d’une source sonore dans le plan horizontal.
Cette méthode permettra d’apporter des pistes pour
améliorer les protections auditives en termes de perception
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du son sans étre obligé de faire appel a des tests subjectifs
pour I’estimation des performances. En effet 1’estimation
avec des auditeurs de la performance de localisation d’une
protection auditive est longue et fastidieuse. Elle nécessite
un grand nombre d’auditeurs et un protocole trés rigoureux.

Cette étude devrait permettre de comprendre comment
se dégrade les indicateurs de perception comme I’ITD et
I’ILD lorsque 1’auditeur porte une protection auditive.

Une deuxieéme étape consistera a rechercher un critere
objectif utilisant une téte artificielle pour estimer la
dégradation des performances de localisation d’une
protection auditive. Cette méthode pourra étre basé sur la
mesure des HRTF (Head-Related Transfer Function) sur
une téte artificielle avec et sans protection auditive [8]. Le
but est de développer une méthode objective utilisant une
téte artificielle permettant d’estimer facilement Ia
dégradation causée par une protection auditive sur la
localisation d’un son dans le plan azimutal. L ’objectif final
est de pouvoir définir un index comparable a celui de
I’intelligibilité (STI Speech Transmission Index) variant de
0Oal:

e 0 correspond a «aucune localisation possible »,

I’auditeur qui porte cette protection n’arrive plus a

localiser

e 1 correspond a «aucune dégradation », 1’auditeur
qui porte cette protection localise le son comme s’il
n’avait pas de protection auditive.

L’utilisation de cet index devra étre comparée a un test
subjectif sur une cinquantaine d’auditeurs pour au moins
cinq protections auditives différentes.

Dans une troisiéme étape on propose d’analyser
I’influence de la morphologie de la téte artificielle sur
laquelle sont mesurées les HRTF sur la valeur de I’index.

Enfin, I’influence des caractéristiques acoustiques et
électroniques  des  différentes protections auditives
(longueur du guide d’ondes acoustiques, position du
microphone, bande passante de 1’¢lectronique ...) sur la
performance de localisation pourra étudiée grace a 1’index.
Ceci permettra de donner des pistes pour améliorer les
protections auditives en termes de performances de
localisation d’une source sonore dans le plan azimutal.
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