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Dans le milieu aéronautique militaire, I’exposition de 1’opérateur au bruit est particuliérement élevée. Cette
exposition impose de proposer aux opérateurs une double protection (casque plus bouchons d’oreilles). Dans
cette étude, nous avons évalué les aspects ergonomiques et les atténuations acoustiques de bouchons d’oreilles
utilisés en double protection parmi une population d’utilisateurs habituels. Les atténuations acoustiques sont
mesurées selon la méthode REAT et les aspects ergonomiques sont évalués au travers de questionnaires. Les
bouchons d’oreilles sont de type personnalisés en silicone et réalisés en deux séries distinctes (n =15 et 16
participants), personnalisés en acrylique (n =10), génériques en mousse équipés de mini haut-parleurs CEP (n
=16 et 12), et personnalisés en matiére souple avec un contrdle qualité in situ (n=19). Les résultats obtenus
montrent que 1’atténuation mesurée est différente des spécifications indiquées par le fabricant. Selon le type de
bouchon, environ un tiers des personnes ne supporte pas le port. Pour le reste de la population, la tolérance au
port des bouchons ne permet pas un port pendant la durée totale de I’exposition au bruit. Cette étude a également
permis de mettre en évidence des relations entre les atténuations acoustiques et les aspects ergonomiques. Enfin,
des recommandations sont émises pour le choix de bouchons d’oreilles.

1 Contexte

Pour les armées modernes, les pertes auditives
provoquées par le bruit sont un probléme significatif [1,2].
Les nouveaux types d’aéronefs et d’armes sont souvent plus
puissants et plus bruyants que les anciens [3]. Dans le
milieu aéronautique militaire, I’exposition de 1’opérateur au
bruit est particulicrement élevée. Malgré les progres
obtenus concernant la performance acoustique des
matériaux et les techniques d’atténuation, la protection
auditive en milieu militaire peut s’avérer insuffisante en
termes d’atténuation ou inadaptée en termes d’ergonomie.

La solution d’ajouter a 1’équipement de téte des
bouchons d’oreilles semble en théorie idéale par rapport
aux contraintes d’intégration pour apporter un complément
d’atténuation [4].

2 Problématique

Une meilleure prise en compte des risques auditifs
associés a I’exposition a des niveaux de bruit élevés est
notable et, en conséquence, les limites d’exposition établies
dans les normes [5] et la législation nationale [6] sont
devenues plus astreignantes. C’est pourquoi, il est devenu
de plus en plus difficile de protéger convenablement le
personnel militaire pendant la durée du service nécessaire a
la satisfaction des besoins opérationnels. En pratique,
malgré la mise en place de cette double protection
(bouchons plus casque) dans les forces aériennes, la
prévalence des signes d’atteinte auditive ne diminue pas et
les opérateurs continuent a se plaindre de nuisances sonores
[7]. Par ailleurs, les pilotes se plaignent de I’inconfort li¢ au
port prolongé des bouchons d’oreilles. Dans certains cas,
des problémes dans la perception et la compréhension de
I’environnement sonore sont relatés par les opérateurs a
leur poste de travail. La double protection auditive semble
donc poser probleme a la fois en termes d’efficacité de
protection et d’ergonomie :

e Les performances d’atténuation de bouchons
d’oreilles in situ ou sur ’opérateur lui-méme sont
elles similaires a celles annoncées par le fabricant?

relation entre
I’ergonomie

e Existe-t-il une
d’atténuation
d’oreilles ?

la performance

et des bouchons

e Quels sont les problémes relatifs au port de
bouchons d’oreilles en double protection et dans un
contexte aéronautique ?
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Répondre a ces questions est l’enjeu de cette étude.
L’objectif est d’établir ou non I’existence de relations entre
les aspects ergonomiques des bouchons d’oreilles et leurs
performances acoustiques dans le milieu de I’aéronautique
et avec des contraintes spécifiques.

3  Méthodes expérimentales

Afin de répondre aux questions précédentes, les
méthodes expérimentales suivantes sont choisies :

e Concernant la caractérisation de la performance
acoustique, la méthode REAT (ANSI 12.6) [8] est
normalisée et universellement employée, c’est donc
la méthode retenue,

e Concernant les aspects ergonomiques, la mesure de
parametres dimensionnels de bouchons d’oreilles
peut fournir un indicateur objectif. Le ressenti des
participants au port de bouchons d’oreilles est un
indicateur subjectif néanmoins important a recueillir
au moyen de questionnaires [9] et d’analyses
d’entretien.

3.1

Afin d’une part, éviter les biais habituellement
rencontrés avec des sujets professionnels (surestimation des
valeurs d’atténuation) et d’autre part, obtenir une mise en
place de la double protection conforme a celle utilisée en
opération [10], les participants a I’expérimentation sont
choisis si possible parmi des opérateurs aéronautiques
disposant de leur propre équipement de téte. Chaque
participant est soumis a une visite d’inclusion: une
otoscopie et une audiométrie. Les participants retenus sont
normo—entendants par rapport a leur classe d’dge. Les
mesures sont réalisées conformément a la norme REAT.
L’ajustement de I’insertion des bouchons est effectué dans
le bruit. Les mesures sont ensuite effectuées avec les
différents équipements dans un ordre croisé. Pendant les
pauses obligatoires, 1’opérateur renseigne les différents
questionnaires et les commente, en direct, a
I’expérimentateur.

Pour I’analyse des données, les courbes d’atténuation
mesurées sont comparées a celles du fabricant. Les données
des questionnaires sont mises en relation avec la
performance en atténuation mesurée et avec les
observations relatives a la mise en place de la protection
auditive.

Protocole
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3.2 Moyens

Pour la méthode REAT, nous disposons d’un moyen
d’essai constitué d’une chambre semi-anéchoique et de 8
haut-parleurs a faible distorsion (cf. figure 1). A noter que
cet outil permet une mesure de I’atténuation pour les
octaves de 63 Hz a 8 kHz.

Le premier questionnaire concerne tous les types
d’opérateurs de I’aéronautique travaillant avec une double
protection. Différents aspects ergonomiques comme la mise
en place, le port, le retrait, le confort général, 1’utilisation,
I’entretien, les accessoires de la protection auditive sont
abordés. Le deuxieme questionnaire est dédi¢ au personnel
navigant (PN), et les questions sont relatives a la qualité des
communications, le niveau sonore des alarmes, la géne
sonore et le contexte d’emploi. Ces questionnaires sont
parfois complétés d’enquétes sur le terrain ou d’entretien
pour recueillir des commentaires supplémentaires de la part
des opérateurs. Des mesures dimensionnelles des bouchons
d’oreilles sont réalisées avec un pied a coulisse.

Figure 1: Moyen d’essai REAT a ’'IRBA

3.3 Equipements évalués

La figure 2 illustre les différents bouchons évalués et
insérés dans ’oreille. Ces bouchons sont portés en double
protection avec des casques de vols militaires, excepté pour
les bouchons « Surdifuse » portés avec un casque de pont
d’envol.

Protac
-15dB

Surdifuse Sonomax CEP

Figure 2: Bouchons d’oreilles testés
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4  Résultats

4.1 Etude n°1 : bouchons d’oreilles
personnalisés en silicone

Cette étude concerne des équipages d’hélicopteres de
combat équipés de bouchons de la marque Protac (type :
Pianissimo) et ont en moyenne 1 an d’utilisation. Ces
bouchons d’oreilles sont personnalisés en silicone et a filtre
passif d’atténuation linéaire de 15dB. L’intérét théorique du
filtre passif d’atténuation linéaire est de ne pas perturbé la
perception fréquentielle de 1’environnement sonore.
L’emploi de silicone souple est en général optimal pour les
aspects conforts, la contre partie est une fragilité a I’usage
et un entretien délicat a cause de la porosité.

L’expérimentation est effectuée au plus proche du
protocole et en particulier :

e 15 nparticipants, tous PN avec leur propre
équipement de téte, entrainés au port de la protection
auditive,

e Mesures effectuées pour 3 types de protection
(bouchons, casque et double protection) dans un
ordre croisé,

e Questionnaires renseignés par les 15 PN.

L’atténuation moyenne obtenue sur les 15 participants
est conforme a la spécification du fabricant. La différence
entre les mesures et les données du fabricant est au
maximum de 3,5dB et au minimum de 0,1dB. L’écart type
est plus grand de 1,5dB a 6,4dB selon les octaves entre les
mesures et les données du fabricant. La dispersion inter-
individuelle est trop importante (cf. figure 3). Aucune
courbe d’atténuation des bouchons n’est comprise
entierement dans 1’étendue de +1 écart-type par rapport a
I’atténuation spécifiée. 4 courbes sur 15 d’atténuation des
bouchons sont comprises complétement dans 1’étendue de
+2 écarts-types par rapport a I’atténuation spécifiée. Cela
représente seulement 27% des participants au lieu des 95%
en théorie.

Atténuations des bouchons Protac -15dB de 15 PN
déterminées par méthode REAT (ISO 4869-1)

Fréquence en octave (Hz)

63Hz 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz ~ 2000Hz ~ 4000Hz ~ 8000Hz

| ==sujet01
sujet04
| ==t+=sujet07

—%—sujet02
—*—sujet05
——sujet08
sujet10 sujet11
sujet13 sujet4
ion Pianissimo -15dB == ion + 1 EC

sujet03
—o—sujet06
———sujet09

sujet12

sujet15

écification - 1 EC

Figure 3 : Atténuations des bouchons personnalisés en
silicone de chaque PN, mesurées a ’'IRBA
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Les réponses des 15 PN aux questionnaires révelent
que :

e 13% des PN ne portent jamais leurs bouchons
d’oreilles a cause de douleur insupportable dans le
conduit auditif externe (CAE) au bout de 10min,

e 27% des PN se plaignent d’une douleur assez
importante au port des bouchons,

e 53% des PN considérent pénible a impossible le port
des bouchons a raison de 2 fois 3 heures par jour,

e 33% des PN estiment que le niveau sonore des
alarmes n’est pas adapté,

e L’absence de kit d’entretien pour les bouchons est
signalée a plusieurs reprises.

Certains PN se plaignent de ne plus entendre suffisant
leur radio ou leur alarme de bord. Ces opérateurs perdent
aussi la possibilité de discriminer les communications au
moyen du réglage des volumes sonores des radios. D’autres
PN, au contraire sont génés et fatigués (perte auditives
temporaires) par le niveau élevé de la nuisance sonore du
cockpit.

Aprés mise en relation des réponses et commentaires
obtenus avec les mesures objectives pour chaque PN, la
convergence est vérifiée entre performances acoustiques et
perception de I’environnement. Les PN (S1 et S4) équipés
de bouchons d’oreilles présentant une atténuation de pres
de 30dB au lieu de 15dB nominale sont ceux qui
n’entendent plus la radio de bord et difficilement les
alarmes. Les PN (S7 et S10) équipés de bouchons d’oreilles
dont I’atténuation est presque nulle, sont ceux qui
présentent une perte auditive temporaire.

La cause du rejet du port du bouchon est sans
ambiguité : douleur au niveau du CAE. Des essais
complémentaires ont montré que méme portés seuls les
bouchons ne sont pas tolérés : la cause du rejet n’est donc
pas la double protection mais bien le bouchon lui-méme.

Sur un autre plan, I’absence de kit d’entretien peut
entrainer un risque sur 1’hygiéne de l’oreille et sur les
performances acoustiques attendues (filtre acoustique
bouché).

4.2 Etude n°2 : bouchons d’oreilles
personnalisés en silicone refaits

Suite au constat précédent, les bouchons sont refaits sur
16 participants non PN et sur 3 PN ayant participés a
I’étude n°1. Les bouchons testés sont du méme type que
précédemment (Protac Pianissimo) et ils sont neufs. Par
rapport au protocole initial, les particularités de
I’expérimentation sont les suivantes :

e Les 16 participants sont «naifs» au port de la
protection auditive et aucun questionnaire n’est
utilisé,

e Un entretien verbal est réalisé par les 3 PN communs
a I’étude n°1.

L’atténuation des bouchons Protac (-15dB) reste en
moyenne assez proche des spécifications du fabricant (cf.
figure 4). A partir de 'octave 1000Hz, les écarts-types
mesurés sont proches de ceux du fabricant.

Les 3 PN déclarent que leurs nouveaux bouchons
semblent mieux d’un point de vue acoustique (bonne
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atténuation, et perception correcte de la radio). Cependant,
les 3 PN mentionnent que leurs nouveaux bouchons
provoquent des douleurs et qu’en vol ils préférent remettent
les anciens bouchons. Une mesure dimensionnelle
comparative entre les 3 anciennes et les 3 nouvelles paires
de bouchons d’oreilles montre que la partie correspondant
au conduit auditif est plus longue sur la nouvelle paire de 3
mm environ.

Caractérisation de la protection acoustique (bouchons Protac -15dB)
sur 16 sujets selon la norme 4869-1

fréquence (Hz) en octave
500 1000

2000

4000 8000

atténuation en dB

R e e S

30
@ Protac -15dB refaits

Figure 4 : Comparaison des atténuations moyennes et
écarts-types des bouchons Protac (-15dB) refaits

ODonnées du fabricant

L’écart-type moyen de I’atténuation de cette nouvelle
série de 16 paires de bouchons est inférieur de 1,5 dB par
rapport a la série précédente mesurée sur les 15 PN. On
peut supposer qu’il en est de méme pour les nouveaux
bouchons des 3 PN issus de la méme série. Dans ce cas, les
bouchons refaits montreraient une amélioration de
performances acoustiques (réduction de I’écart-type) au
détriment du confort (intolérance au port). En effet, 3mm de
plus dans la partie profonde et sensible du CAE n’est pas
indolore. Cela reste a prouver par des mesures objectives
sur les 3 PN.

4.3 Etude n°3 : bouchons d’oreilles en
acrylique personnalisés

Une autre étude a ét¢ menée concernant le personnel
aéronautique intervenant au sol & proximité d’avions de
chasse. Les bouchons d’oreilles utilisés (marque Surdifuse
type EP-2) sont moulés en acrylique et équipés d’une
molette vissée (permettant de régler ’atténuation) et ont
une vétusté en moyenne de 1,2 ans. L’intérét de I’acrylique
est que cette matiere rigide est plus solide a 1’usage et a
I’entretien que le silicone, la contre partie est en théorie un
confort moindre. Par rapport au protocole initial, seuls 10
personnels aéronautiques ont pu participer.

L’atténuation des bouchons Surdifuse EP-2 fermé,
mesurée sur les 10 participants, est de I’ordre de 14dB en
dessous des spécifications du fabricant (cf. figure n°5).
L’écart type est de ’ordre de 7dB. Les écarts-types sont
proches de ceux du fabricant exceptés pour les octaves
63Hz, 4000Hz et 8000Hz (5dB max. de différence).
D’apres les questionnaires :

e 30% du personnel portent rarement ou jamais leurs
bouchons d’oreilles.

e 30% du personnel se plaignent d’une douleur assez
importante au port des bouchons.
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e 70% du personnel considérent pénible a impossible
le port des bouchons a raison de 2 fois 3 heures par
jour.

Suite aux entretiens, les remarques suivantes sont
exprimeées :

e La tolérance est jugée meilleure avec les bouchons
en mousse (non personnalisés)

e Les bouchons nécessitent un temps d'adaptation
e Absence de produits de rechange pour I’entretien

e La cordelette se détache du bouchon.

Atténuations moyennes et écart-types du bouchon Surdifuse type EP-2
en position fermée (atténuation maximale), mesure REAT sur 10 sujets

Fréquence en Hz

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

@ NN
S o o

Atténuation en dB

)
a

IS
S

IS
o

o
S

O Mesures IRBA Odonnées constructeur

Figure 5 : Comparaison des atténuations du bouchon
personnalisé en acrylique

La détérioration des performances acoustiques peut étre
liée a une étanchéité acoustique insuffisante induite par
I’emploi d’une matiére rigide comme ’acrylique. Une autre
cause peut étre le vieillissement du filtre du bouchon car
I’observation montre des bouchons d’oreilles trés usagés.
La juxtaposition des données montre que les participants
qui rejettent le port du bouchon ne sont pas ceux dont
I’atténuation est quasi nulle. La cause du rejet n’est pas
dans ce cas liée a la performance insuffisante du bouchon.
Ces mémes opérateurs préférent le port de bouchons
universels. L’observation du bouchon montre qu’il remplit
toute la conque et que sa masse n’est pas négligeable. Un
des motifs possible du rejet est donc le bouchon lui-méme.
Est-ce la forme ou la matiére qui cause le rejet ? Cela reste
a déterminer. Apparemment, la matiére acrylique semble
entrainer un taux de rejet plus important que le silicone
(environ 30% contre 13%).

4.4 Etude n°4 : bouchons d’oreilles en
matiére souple personnalisés avec controle
qualité in situ

Une étude de bouchons d’oreilles personnalisés avec
controle qualité est réalisée sur 20 participants non
opérationnels et 4 PN. Ce bouchon de marque Sonomax
présente les caractéristiques suivantes :

e Moulage réalisé en une seule fois et directement
dans I’oreille (peu d’erreur de fabrication).

e Plusieurs filtres d’atténuations disponibles identifiés
par une couleur et pouvant étre changés sans
réfection du bouchon.
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e Test de qualité effectué¢ immédiatement in situ (les
bouchons défectueux sont détectés et refaits).

e Conception ergonomique pour la mise en place du
bouchon (fagon % de tour auto-bloquant, faible
disparité de I’insertion).

Plusieurs caractéristiques de ce type de bouchons
semblent combler les défauts inhérents aux bouchons
habituels (forte variabilité des performances acoustique,
insertion aléatoire, inconfort).

Par rapport au protocole initial, les particularités de
I’expérimentation sont les suivantes :

e Mesures de la protection acoustique du bouchon
avec un filtre d’atténuation spécifique.

e 20 participants non opérationnels, 19 retenus.
e Bouchons neufs.
e Pas de questionnaires pour les 19 participants.

e Test ergonomique et de perception des alarmes et
des communications en vol sur 4 PN pendant
plusieurs vols, recueil sous forme d’entretien.

L’atténuation moyenne mesurée est d’environ 3 dB en
dessous de la spécification du fabricant (0,7 dB a 6,3 dB de
différence selon les octaves). Les écarts-types sont proches
de ceux des valeurs du fabricant et ne dépassent pas en
général 5dB. Plusieurs courbes d’atténuation sont trés
proches mais seulement 2 sont rigoureusement dans
I’étendue de £1 écart-type. Toutefois, les courbes suivent
I’allure générale du gabarit du fabricant (cf. figure 6).

D’apres les essais en vol des bouchons testés par 4 PN,
les constats sont les suivants:

e Les bouchons atténuent trop les communications et
les alarmes.

e Le port des bouchons n’est pas toléré en vol par les 4
PN (douleur et port insoutenable au-dela de 2h).

Atténuations des bouchons Sonomax de 19 sujets, méthode REAT,
(filtre d'atténuation marron)

Fréquence (Hz)
1000

&

500 2000 4000 8000

S
L L

o o
L L

N
a
L

Atténuation (dB)
N
o

W W
@ o
L L

I
o
L

45

Figure 6 : Comparaison des atténuations du bouchon
Sonomax de chaque participant avec la spécification + 2
écarts-types du fabricant.

Le test qualité a permis de réduire les dispersions en
atténuation habituellement observés (écart type d’environ 5
dB contre 7 a 9 dB).

Concernant le probléme de perception de la phonie, une
explication est le spectre du bruit cockpit qui comporte
beaucoup d’énergie en basses fréquences, alors qu’a ces
mémes fréquences ’atténuation du bouchon et du casque
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est faible (5dB). Par conséquent, 1’énergie acoustique est
peu atténuée et des phénoménes de masquage induits par le
bruit aux basses fréquences peuvent apparaitre réduisant
I’audibilité de la communication ainsi que I’intelligibilité
[11].

Le rejet de port du bouchon est de 100% de la part des 4
PN. Nous avons comparés les bouchons testés (Sonomax)
avec ceux utilisés habituellement (Protac). La comparaison
montre que la longueur de la partie du bouchon
correspondant au CAE est plus longue de 2mm environ.
L’objet du rejet est li¢ aux problémes de perception de la
phonie et vraisemblablement aussi a 1’intolérance du port
en partie due a une emprise trop profonde du bouchon et a
I’appui de la coquille de 1’écouteur sur le bouchon. Le
volume de la coquille du casque est un parametre important
a examiner dans I’ajout de bouchons d’oreilles afin d’éviter
tous points de contact.

4.5 Etude n°5 : bouchons d’oreilles CEP

Etant donné les problémes rencontrés avec des
bouchons personnalisés et notamment vis-a-vis de 1’écoute
de la radio de bord, le bouchon CEP a base de bouchon
universel est une solution a évaluer déja employée dans
plusieurs forces aériennes de I’OTAN. Le bouchon
employé est de type miniCEP avec un bouchon universel en
mousse. Par rapport au protocole initial, les particularités de
I’expérimentation sont les suivantes :

e 16 participants de

questionnaires

non opérationnels, pas

e Bouchons en mousse CEP neufs

e Mesures sur 12 PN et questionnaires renseignés

Les résultats de mesure des 16 participants sont
similaires & ceux des 12 PN. Les atténuations sont
inférieures d’environ 4 dB a celles des données du
fabricant. Les différences varient de 0 a 9 dB selon les
octaves. L’écart type de 1’atténuation des bouchons mini
CEP est de I’ordre de 7,5 dB (cf. figure 7). Les écarts types
mesurés sont assez proches de ceux des données du
fabricant (différences de moins de 1 dB a 3 dB selon les
octaves). L’ensemble des courbes d’atténuation est
homogene excepté deux courbes d’entre elles. L’atténuation
est au minimum de 15 dB. Cinq courbes sont
rigoureusement comprises dans I’étendue de + 2 écart-type.
Cela correspond a 31% des participants.

Sur les 12 PN, seulement 5 utilisent des bouchons CEP.
Cette protection complémentaire est ajoutée principalement
pour les longs vols (supérieurs a 1 heure) et lors d’exercice
de tir en vol. Le taux de rejet au port du bouchon CEP est
élevé (plus de 30%) mais est a relativiser avec le peu de
données et le peu d’utilisation. Les communications radio
sont jugées excellentes avec ce type de bouchons. Le port
du CEP pendant 1h30 ne provoque pas de géne mais cette
durée n’est pas dépassée.

L’écart type de 1’atténuation des bouchons mini CEP est
de l’ordre de 7,5 dB soit 2 dB de moins que celui de
bouchons personnalisés comme le Protac -15dB. Cet
équipement a base de bouchon universel présente le
meilleur score de conformité (31%) par rapport aux
données du fabricant (étendue de =+ 2 écart-types).
L’acceptabilité de ce bouchon est trés contrastée. Les
appréciations favorables recueillies sur ce bouchon CEP
sont dues au fait que les PN disposent de deux tailles de

300

Proceedings of the Acoustics 2012 Nantes Conference

bouchons favorisant une insertion confortable. Ceux qui
refusent de I’utiliser, n’en éprouvent pas le besoin car
I’hélicoptére employé est issu d’une gamme civile et est
moins bruyant que celui de la gamme militaire.

Atténuations moyennes et écarts-types du bouchon CEP, n=16, REAT

Fréquence (Hz)
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Figure 7 : Comparaison des atténuations moyennes et des
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S  Conclusion et perspectives

Les bouchons d’oreilles évalués sont un compromis
pouvant étre jugé insatisfaisant au regard des présentes
études. Ils sont pourtant indispensables (en 1’absence d’un
nouvel équipement de téte) afin de préserver 1’audition d’un
maximum d’opérateurs. Actuellement, le bouchon d’oreille
doit rester si possible un palliatif & court terme pour les
opérateurs en attendant une amélioration acoustique de
I’équipement de téte.

Les performances acoustiques mesurées sur les
opérateurs sont en générales inférieures a celles du
fabricant conformément a la littérature [12 a 15]. En
général, les protections moulées seraient mieux tolérées et
les bouchons universels susciteraient peu d’adhésion. Mais
en réalité, les résultats sont trés contrastés selon le type
d’aéronef, d’activité, voire méme de groupe. La
problématique de la tolérance au port des bouchons est
importante a prendre en compte [16]. Ces études ont montré
que l’intolérance au port du bouchon est liée a la longueur
de I’emprise du bouchon dans le CAE. Par ailleurs, la
surprotection causée par des bouchons non conformes en
atténuation peut géner la perception des informations
auditives nécessaire a la sécurité des vols.

La qualité de fabrication des bouchons d’oreilles est un
facteur prépondérant pour la protection auditive. Depuis
récemment, plusieurs fabricants (Howard Leight, Phonak,
CeoTronics) proposent des bouchons d’oreilles avec un
contréle qualité in situ. Cette technique devrait permettre de
réduire les dispersions importantes de fabrication et de
garantir les performances acoustiques attendues.

Les futures conceptions de bouchons personnalisés sont
basées sur un scanner 3D de I’oreille externe qui permettra
une optimisation et une automatisation de la confection du
bouchon sans intervention manuelle. Ceci devrait réduire la
part inévitable de la variabilité et de 1’erreur humaine a la
confection. De nouveaux types de bouchons actifs et
multifonction sont en cours de développement. Ces
dispositifs font naitre de nouveaux défis en termes de
mesure des performances et de compréhension des
mécanismes d’intégration associés.
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