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Les ingénieurs du son et autres spécialistes de I’audiovisuel ont recours a I’écoute au casque dans le cadre de
leur activité professionnelle. Ces utilisateurs sont souvent confrontés a une écoute prolongée et a des niveaux
sonores susceptibles de 1éser 1’audition. En effet, les dispositifs professionnels ne sont pas soumis aux limitations
réglementaires francaises et européennes qui n’encadrent que les dispositifs destinés au grand public. Les
professionnels sont néanmoins soumis a la directive européenne n°2003/10/CE du 6 février 2003 fixant les limites
réglementaires de 1’exposition du bruit au travail. Or la méthodologie fixée par cette directive n’est pas en accord
avec I’hétérogénéité des niveaux rencontrés en audiovisuel. Suite a ’analyse du niveau sonore délivré par différents
casques sur différents coupleurs, une nouvelle méthodologie et un dispositif de surveillance pouvant équiper les
systemes d’écoute destinés aux professionnels ont donc été proposés.

1 Introduction

Dans le but de protéger les ingénieurs du son, opérateurs
radio et I’ensemble des professionnels confrontés a une
écoute prolongée au casque, il est nécessaire de se munir
des outils permettant la prévention et I’évaluation du risque
encouru par cette population. Or, le matériel utilisé dans
le cadre professionnel n’est pas soumis aux limitations
fixées par article L. 5232-1 du code de la santé publique [2]
visant a protéger 1’audition des utilisateurs d’appareils grand
public. D’autre part, les utilisateurs son soumis a la directive
européenne n°2003/10/CE du 6 février 2003 [1] fixant les
limites réglementaires de I’exposition du bruit au travail.

La norme Européenne, ainsi que la plupart des
réglementations internationales, basées sur les recomman-
dations de I’OMS, déterminent le niveau d’exposition sonore
en dB pondérés A sur une base d’intégration journaliere de
8 heures,

1 E
Lo = IOIOg(—f Pi(0) dt] (1)
“ Pi(1, - 1) Jy, A
ou f, —t; = 8h, P4 est la pression acoustique pondérée A
en Pascal et P, la pression du seuil d’audibilité 20 yPa. Cette
valeur peut étre également exprimée par :
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ol 7; correspond a la durée de 1’exposition engendrant un
niveau sonore L; exprimé en dBA sur la période totale T =
8 h.

Les normes internationales ANSI S12.19 [21], CSA
Z107.56 [4] et ISO 9612 [11] déterminent les méthodes
permettant I’évaluation de 1’exposition du travailleur au
bruit. Plus particulierement, les normes ISO 11904-1 et
ISO 11904-2 [10] déterminent les méthodes permettant
d’évaluer le niveau sonore engendré par des sources a
proximité de ’oreille du salarié, car les niveaux obtenus
seraient équivalents au niveau en champ libre [15]. La
premiere est connue sous le nom de (MIRE Microphone
In the Real Ear). Elle permet la mesure directement dans
Ioreille du salarié. La seconde détermine la méthode
utilisant un mannequin acoustique muni de simulateurs
d’oreille (Téte : ITU-T P.58 [12] AEC/TS 60318-7), Oreille :
ITU-T P57 [12] (IEC 60318-1 pour casques circumauraux
et supra-auraux uniquement et IEC 60318-4 pour écouteurs
intra-auraux) ). Cette norme donne également la correction
nécessaire pour exprimer les niveaux sonores en bruit
équivalent champ libre (abaque en tiers d’octave). La
norme australienne AS/NZS 1269.1 propose également une
méthode permettant d’évaluer le niveau sonore des casques
acoustiques utilisant des mannequins acoustiques ou des

496

simulateurs d’oreille. Le niveau équivalent en champ libre
est évalué en retranchant 5 dB a la mesure en dBA.

Actuellement deux problémes principaux ont été
soulevés. D’une part, la variabilit¢ de niveaux sonores
relevés en fonction du systeéme de mesure [8, 14] et d’autre
part 'impact du placement du casque [7, 13, 15-20, 22-24].
Giguere [6] indique que le placement du casque sur un
mannequin acoustique engendre des écarts de 3 dB entre les
mesures et des différences de 8 dB entre les deux oreilles.
L auteur indique également que les différences de la pression
mécanique du casque sur la téte peuvent engendrer des écarts
allant jusqu’a 16 dB. Pour palier a ce probleme et pour ne pas
géner le travailleur dans son activité, 1’organisme américain
OSHA dans TED 01-00-015 [3], la normativité australienne
dans AS/NZS 1269.1 et I’organisme européen ETSI dans
la recommandation EG 202 518 V1.2.1 [5], proposent des
méthodes d’évaluation de 1’exposition sonore basées sur
la mesure et ’analyse du signal électrique engendré par le
dispositif d’écoute. Ces techniques nécessitent 1’évaluation
au préalable du casque acoustique pour exprimer la valeur
du niveau sonore en champ libre. Elles assument également
la linéarité de la réponse du casque.

Afin de trouver une méthode et un dispositif permettant
I’évaluation du niveau sonore des casques utilisés dans
le cadre professionnel, une campagne de mesure de la
réponse de différents casques et coupleurs a été menée
dans I’objectif d’évaluer le niveau d’exposition a partir des
niveaux électriques délivrés au casque.

190 mm

155 mm

FiGurE 1 — Schéma du support utilisé : a gauche la
représentation du support plat (cavité en pointillés), a droite
la représentation du support avec cavité (support plat en
pointillés)
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Ficure 2 — Moyenne et écart-type de la réponse en tiers
d’octaves (en dB SPL) des différents casques (a-g) a un bruit
blanc sur différents coupleurs (Couleurs)

2 Dispositifs de mesures et casques
mesurés

Trois dispositifs de mesures ont été utilisés, une
téte acoustique KEMAR équipée d’oreilles souples, une
téte acoustique schématique réalisée en mousse rigide
(’téte F) et un support comportant deux parallélépipedes
de 120x120x60 mm écartés de 155 mm et un support
permettant de retenir I’arceau du casque a 190 mm (’Supp”)
(Figure 1) . La “téte F’ est équipée d’oreilles souples
escamotables. En absence des oreilles la téte comporte des
orifices oblongs d’environ 8 cm?. Le support ”Supp” permet
deux configurations, une cavité cylindrique de 35 mm de
profondeur et 36 mm de diamétre (10 cm®) ou une surface
plate. Le microphone primo EM258 (6 mm @) a été placé en
entrée du conduit auditif dans le cas des coupleurs équipés
avec des oreilles ou inséré sur un orifice du méme diametre
que la capsule affleurant la surface de la paroi.

Le méme microphone a été utilisé pour 1’ensemble des
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mesures, la chaine acoustique a été calibrée au préalable
et comporte une sensibilit¢ de -7 dB FS / Pa a 1 kHz.

L’ensemble de mesures est effectué a une fréquence
d’échantillonnage de 48 kHz a 24 bits.

TaBLEAU 1 — Casques évalués.

Marque Modele Type
Audio Technica AD1000 ouvert circum
Audio Technica ATH-R70x ouvert circum
Audio Technica ATH-M50x fermé circum
Beyerdynamic DT770 fermé circum
Beyerdynamic DT880 Semi Ouvert  circum
Beyerdynamic DT990 ouvert circum
Sennheiser HD25 fermé supra
Ultrasone HFI580 fermé circum

Les casques utilisés dans I’étude sont répertoriés sur le
tableau 1. Le méme signal de sortie est délivré aux différents
casques, deux signaux test de 5 s ont été utilisés, un bruit
blanc et un signal sinusoidal a 1 kHz. La valeur efficace totale
et par tiers d’octave des signaux est évaluée sur 2.5 s. Les
mesures en tiers d’octave classe 1 ont été effectuées selon la
norme IEC 61672-1 [9].

3 Résultats
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Ficure 3 — Médiane et intervalles de confiance a 95 % de la
réponse en tiers d’octaves (en dB SPL) normalisés par la
valeur moyenne a 1 kHz des différents supports (Couleurs) a
un bruit blanc

Sur la figure 2 sont affichées les niveaux sonores L¢(c, )
en dB SPL de chaque couple casque-support (c, s). IlIs sont
calculés par bandes de 1/3 d’octave centrés sur la fréquence
f-

La dispersion de résultats est tres faible (oo < 3 dB) pour
les 8 répétitions sur un méme casque et un méme support.

Afin de pouvoir comparer les résultats des différents
casques et supports, les valeurs sont normalisées par la
valeur moyenne a 1 kHz des 8 positionnements (figure 3a).
La dispersion est tres élevée sur ’ensemble du spectre et
principalement pour la téte Kemar suivie du support avec
cavité et de la “’téte F” sans oreille (figure 3b).

(b) Dispersion des niveaux en dB dans
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La réponse médiane des niveaux normalisés a 1 kHz
de I’ensemble des casques sur un support, est considérée
comme la réponse du coupleur et le niveau total L4, en dBA
ou Lgpy en dB SPL est calculé comme la somme de pression
acoustique de I’ensemble des bandes fréquentielles.
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FiGure 4 — Moyenne et écart-type du niveau en dBA,
normalisés par la valeur moyenne a 1 kHz et la réponse des
supports

Les valeurs normalisées affichées en figure 4 permettent
d’observer que la plus faible variabilité inter-casques est
obtenue grice a la "té€te F” munie d’une oreille. Néanmoins,
lorsqu’on observe les résultats obtenus grice au support plat
on constate que la variabilité est moindre pour 1’ensemble
des casques a I’exception des casques DT770 et DT990 pour
qui le niveau sonore est surévalué d’environ 2 dBA et 3 dBA
respectivement.

Ces résultats semblent valider le choix d’un support plat
muni d’un microphone dans le but de la mesure des niveaux
sonores. Néanmoins, le parc de casques utilisé dans cette
étude étant réduit, la réponse du casque devra étre validée
avec un parc plus conséquent. D’autre part, dans le but de
comparer différents casques, le signal d’excitation devra étre
ajusté afin d’obtenir le méme niveau acoustique. Les résultats
ainsi obtenus pourront étre comparés aux résultats issus d’un
dispositif de mesures normalisé.

4 Mesures complémentaires

4.1 Support plat

Le niveau de sortie des casques a été réglé de facon a
engendrer 85 dB SPL avec une excitation sinusoidale a 1 kHz
mesurée directement sur le support plat. Chaque casque a été
ensuite excité avec un bruit blanc et la mesure répétée 8 fois
en repositionnant le casque a chaque mesure.

Le niveau sonore par tiers d’octaves ainsi mesuré a été
corrigé par la réponse moyenne du coupleur calculée au
préalable. Le niveau en dBA obtenu pour I’ensemble des
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casques se trouve dans une fourchette de 5 dBA autour de
77 dBA pour I’ensemble des casques (figure 5). On constate
également que le positionnement engendre une tres faible
dispersion (o0 < 0.2 dB) pour tous les casques a exception
du HD25 ou la dispersion est importante (o < 2.5 dB).
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FiGure 5 — Moyenne et écart-type des mesures du niveau
moyen corrigé par les réponses en fréquence, sur le support
plat et sur la téte KU100 avant et aprés correction par
rapport a la norme ISO 11904

4.2 Support normalisé

Une nouvelle série de mesures a été effectuée sur une
téte Neumann KU100 préalablement étalonnée. Le niveau de
sortie des casques a été réglé de fagon a engendrer 85 dB
avec une excitation sinusoidale a 1 kHz mesuré sur la téte.
Comme dans I’expérience précédente, chaque casque a été
excité avec un bruit blanc et la mesure répétée 8 fois en
repositionnant le casque a chaque mesure sur la téte.

Le niveau sonore par tiers d’octaves ainsi mesuré a été
corrigé par la réponse champ diffus de la téte utilisée ainsi
que par les valeurs fournies dans la norme ISO 11904.
Comme pour la mesure sur le support plat, la dispersion
des mesures pour chaque casque est modérée (oo < 0.5 dB)
(figure 5), néanmoins la dispersion de niveaux entre les
différents casques est d’environ 10 dB.

5 Conclusion

Les mesures effectuées ont démontré que 1’utilisation
d’un support simplifié (’support plat”), a la différence d’une
téte acoustique, permet la mesure des niveaux avec une
faible dispersion de résultats pour parc de casques dont
les caractéristiques sont tres hétérogenes. Afin de valider,
ce résultat un plus grand nombre de casques doit étre
mesuré pour définir la réponse du casque d’un point de vue
statistique.

Une campagne de mesures devra étre menée afin de
valider la pertinence des niveaux ainsi mesurés et de donner
son équivalence en champ libre. En effet, les niveaux



obtenus avec le support simplifié appliquant la correction de
la réponse du coupleur semblent sous-évalués par rapport
aux résultats obtenus avec la t€te acoustique non corrigée et
sur-évalués par rapport aux valeurs corrigés selon la norme
ISO 11904. La validation de cette méthode permettrait
d’équiper a moindre cofit les personnes utilisant des casques
audio dans le contexte professionnel d’un dispositif leur
permettant de mesurer et de gérer la dose acoustique et ainsi
se prémunir contre d’éventuels risques auditifs.
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