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SOMMAIRE

Chaque année, des travailleurs se font heurter par un véhicule qui manceuvre en marche
arriére. Certaines caractéristiques des alarmes de recul conventionnellement utilisées en
milieu de travail (alarmes tonales « bip-bip ») compromettent leur performance a avertir
adéquatement les travailleurs de I'approche d’un véhicule, du moins comparativement aux
plus récentes alarmes a large bande (« pshit-pshit »). On cite trois principaux
désavantages de I'alarme tonale, soit une plus grande difficulté a localiser la provenance
du signal sonore dans 'espace, un patron de propagation sonore irrégulier derriére le
véhicule lourd, ainsi qu’'une nuisance sonore (ou pollution sonore) accrue.

Des études antérieures financées par 'IRSST ont démontré la supériorité de I'alarme a
large bande pour les individus avec audition normale, porteurs ou non de protecteurs
auditifs. La présence de perte auditive chez les travailleurs étant une réalité
incontournable des milieux de travail bruyants, le but de la présente étude
(IRSST/Université d’Ottawa) est d’évaluer I'impact de la surdité sur la perception et la
localisation des alarmes de recul en combinaison avec le port de protecteurs auditifs
(bouchons et coquilles, en mode passif ou a rétablissement de son). La méthodologie
utilisée est similaire a celle utilisée dans les projets antérieurs qui impliquaient des
auditeurs normaux qui portaient ou non des protecteurs auditifs. La mesure du seuil de
détection vise a déterminer le niveau sonore de 'alarme le plus faible percu dans un bruit
de fond de 80 dBA. La mesure du seuil de réaction vise, quant a elle, a déterminer le
niveau sonore de I'alarme (en présence d’un bruit de fond de 80 dBA) qui éliciterait une
réaction qui, sur le terrain, consisterait a se tourner vers le véhicule ou a se déplacer hors
de la zone de danger. En ce qui concerne la mesure des capacités de localisation sonore,
elle vise a déterminer le pourcentage d’identification correcte de la provenance de
I'alarme ainsi que les erreurs de types avant-arriere et gauche-droite.

A lissue de cette étude, et compte tenu des études précédentes financées par I'|lRSST
(Vaillancourt et al., 2012 ; Nélisse et al., 2017 ; Vaillancourt et al., 2019), les
recommandations suivantes peuvent étre formulées dans le contexte de I'utilisation des
alarmes de recul et des protecteurs auditifs en milieu de travail bruyant, pour les auditeurs
avec audition normale et avec perte auditive :

e L’alarme a large bande devrait étre privilégiée en raison de son avantage important
pour la localisation sonore et des seuils de réaction généralement moins élevés
qu’avec I'alarme tonale, surtout lors du port de protecteurs auditifs.

e Les protecteurs a rétablissement de son devraient étre considérés puisqu'’ils
peuvent améliorer de fagon significative les seuils de détection dans le silence et les
seuils de réaction dans le bruit comparativement aux protecteurs passifs.

e Lorsque la localisation sonore est critique pour assurer la sécurité des travailleurs :

o les bouchons sont recommandés puisque les coquilles semblent nuire davantage
aux indices de localisation sonore ;

o il est recommandé d’offrir une sélection de produits aux travailleurs étant donné
qu’il existe des différences importantes entre les différents protecteurs auditifs

IRSST = Effet de la perte auditive et du port de protecteurs auditifs sur la perception et la
localisation auditive des alarmes de recul V



pouvant influencer la localisation auditive, particulierement en ce qui concerne
les protecteurs a rétablissement de son (p. ex., position des microphones);

o il est recommandé d’offrir une période d’adaptation ou d’essai aux travailleurs
étant donné que les performances en localisation sonore varient grandement
d'un individu a l'autre, particulierement chez les participants avec perte auditive.

¢ On recommande la méthodologie de la norme ISO 9533 pour I'ajustement du niveau
sonore des alarmes de recul, en prenant en considération les éléments suivants afin
d’assurer une réaction adéquate chez la majorité des travailleurs (audition normale
et perte auditive) :

o un rapport S/B de 0 dB dans la zone de danger a I'arriére du véhicule est
adéquat sans protection auditive,

o pour les travailleurs qui utilisent des protecteurs auditifs passifs ou des
protecteurs auditifs a rétablissement de son en mode passif (OFF/éteint) le
niveau de I'alarme devrait étre ajusté a un rapport S/B d’environ 10 dB pour
'alarme tonale. Pour l'alarme a large bande, ce niveau pourrait étre réduit de
3 dB,

o lors de l'utilisation des protecteurs a rétablissement de son, le niveau de I'alarme
devrait étre ajusté a un S/B d’environ 5 dB,

o il faut inclure toutes les sources de bruit de I'environnement de travail lors de la
mesure du bruit de fond et pas seulement le bruit du moteur du véhicule (seule
source de bruit mentionnée dans la norme ISO 9533), sur lequel I'alarme est
installée.

Il est important de noter que les recommandations quant aux protecteurs auditifs sont
basées sur les résultats obtenus sur un nombre limité de protecteurs auditifs fonctionnels
et bien ajustés. Il faut donc exercer une certaine prudence quant a la généralisation a
d’autres produits disponibles sur le marché et des contraintes d’utilisation typiques
rencontrés dans les divers milieux qui pourraient compromettre la performance de ces
protecteurs tant en localisation sonore qu’en détection/réaction. Par exemple, un
protecteur défectueux ou mal ajusté d’'un c6té pourrait nuire particulierement a la
localisation sonore, tout comme le fait de retirer un protecteur d’'un seul cété dans le but
d’améliorer la communication.

Puisque 'ajustement du niveau de I'alarme demeure une problématique importante en
pratique, il est primordial de ne pas limiter les efforts de prévention des accidents a
I'utilisation unique des alarmes de recul. Bien que I'alarme sonore de recul demeure
obligatoire sur la plupart des véhicules lourds et reste un moyen largement utilisé pour
prévenir et alerter les personnes ceuvrant a proximité d’un véhicule lourd, elle ne peut a
elle seule assurer la protection et la sécurité des travailleurs. Il est important de préconiser
une meilleure conception des plans de circulation et une réduction notable, voire
I'élimination, des manceuvres de recul, ainsi que Il'utilisation d’autres technologies (p.ex.,
détecteurs d’obstacles, haut-parleur paramétrique qui permet de circonscrire le signal
d’alarme dans la zone de danger tout en limitant la nuisance environnementale).

IRSST = Effet de la perte auditive et du port de protecteurs auditifs sur la perception et la
localisation auditive des alarmes de recul VI



INTRODUCTION

Le présent rapport porte sur un type particulier d’accidents en milieu de travail, soit celui
de travailleurs heurtés par un véhicule effectuant une manceuvre de recul, ce qui demeure
une cause importante d’accidents et de décés partout dans le monde (NHTSA, 2006 ;
Lingard et al., 2013 ; Hinze et Teizer, 2011 ; Purswell et Purswell, 2001, 2011).

Certaines caractéristiques des alarmes de recul conventionnellement utilisées en milieu
de travail (alarmes tonales « bip-bip ») compromettent leur performance a avertir
adéquatement les travailleurs de I'approche d’'un véhicule, du moins comparativement aux
plus récentes alarmes a large bande (« pshit-pshit ») (Morgan et Peppin, 2008 ; Army
Corps of Engineers, 2009 ; Holzman, 2011 ; Brammer et Laroche, 2012 ; Vaillancourt et
al., 2012 ; Vaillancourt et al., 2013 ; Nélisse et al., 2017 ; Vaillancourt et al., 2019). On cite
trois principaux désavantages de I'alarme tonale, soit une plus grande difficulté a localiser
la provenance du signal sonore dans I'espace, un patron de propagation sonore irrégulier
derriére le véhicule lourd, ainsi qu’une nuisance sonore (ou pollution sonore) accrue. Une
utilisation de plus en plus fréquente de I'alarme a large bande est constatée au Québec
(Neill, 2016), au Canada (CTVNews, 2018 ; Victoria Times, 2016 ; CBC News, 2019) et
dans d’autres pays (Burgess et McCarty, 2009), principalement en raison de sa nuisance
environnementale moins prononcée.

Les résultats des études financées par I'IRSST qui visaient a comparer l'efficacité des
alarmes de recul de type tonale et a large bande dans un contexte de sécurité au travalil
se résument comme suit. Une premiére étude (Vaillancourt et al., 2012), qui incorporait
des essais laboratoires et sur le terrain, a démontré que I'alarme a large bande est
conforme a la norme SAE J994 (SAE, 2009), que son patron de propagation sonore est
plus régulier derriere les véhicules, et que la provenance de ce type de signal est plus
facile a localiser dans I'espace. Certains avantages de I'alarme tonale (détection du signal
a de plus faibles niveaux sonores et degré d’'urgence plus facilement évoqué dans
certaines situations d’écoute), étaient plutét éclipsés par les fortes variations (de 'ordre de
15-20 dB) du niveau sonore notées sur de trés courtes distances dans la zone immédiate
de danger.

IRSST = Effet de la perte auditive et du port de protecteurs auditifs sur la perception et la
localisation auditive des alarmes de recul



Une seconde étude (Nélisse et al., 2017) a confirmé le champ sonore plus homogéne de
l'alarme a large bande derriére les véhicules lourds, méme dans des conditions
d’installation non optimale, ainsi que la supériorité de I'alarme a large bande lors de
taches de localisation sonore, et ce, méme lorsque le récepteur accomplit une tache et
doit localiser deux alarmes simultanément. Par ailleurs, une analyse des seuils de
détection et de réaction', mesurés chez des individus avec une audition normale, a
permis de mettre en évidence qu’il n'y aurait aucune contre-indication a I'utilisation de
'alarme a large bande dans les milieux de travail bruyant si elle est ajustée selon les
prescriptions de la norme ISO 9533 (ISO, 2010), du moins pour les travailleurs qui ont une
audition normale et qui ne porte pas de protecteurs auditifs. Sur la base des résultats,
plusieurs recommandations ont été formulées pour une utilisation optimale des alarmes
de recul en milieu de travail bruyant.

Une troisieme étude (Vaillancourt et al., 2019) a repris la méthodologie du second projet
afin de mesurer les seuils de détection, les seuils de réaction, et les performances en
localisation sonore chez des individus avec audition normale portant un casque de
sécurité et des protecteurs auditifs (passifs et a rétablissement de son). Les résultats ont
confirmé que I'alarme a large bande est plus facile a localiser que I'alarme tonale et
démontré que la réaction de retrait se manifeste a des rapports S/B (Signal/Bruit)
inférieurs, avec et sans protection auditive. De fagon générale, les performances sans
protection auditive étaient meilleures que celles obtenues lors du port des protecteurs
auditifs passifs et a rétablissement de son. Les seuils de réaction étant moins sensibles
aux caractéristiques temporelles et spectrales des bruits, les auteurs ont préconisé une
méthode d’ajustement du niveau des alarmes de recul basée sur le niveau global du bruit
(incluant toutes les sources de bruit autour du véhicule), en ajoutant quelques dB
au-dessus du critére recommandé dans la norme ISO 9333 (soit un rapport S/B = 0 dB)
lorsque des protecteurs auditifs sont utilisés par des travailleurs qui ont une audition
normale.

Toutes les études citées précédemment portaient sur des individus avec audition normale.
Or, on sait que des millions de travailleurs sont exposés quotidiennement au bruit nocif
dans leur milieu de travail et que plusieurs d’entre eux développent une surdité
professionnelle (WHO, 2000). Au Québec, 36 188 cas de surdité professionnelle ont été

" Le seuil de détection référe au plus faible niveau sonore de I'alarme nécessaire pour étre tout juste audible dans le
bruit, alors que le seuil de réaction représente le niveau sonore de I'alarme qui est suffisamment fort pour inciter le
travailleur a se tourner vers le véhicule (réaction immédiate) ou a se déplacer hors de la zone de danger (retrait
immédiat). Ces seuils sont exprimés en un rapport signal-sur-bruit (S/B), soit le niveau du signal relatif a celui du
bruit dans lequel il est émis (signal — bruit = rapport S/B).

IRSST = Effet de la perte auditive et du port de protecteurs auditifs sur la perception et la
localisation auditive des alarmes de recul 2



reconnus par la Commission de la santé et de la sécurité du travail de 1997 a 2010, avec
une hausse importante de cas entre le début et la fin de la période d’observation (INSPQ,
2014). La situation semble évoluer dans le méme sens partout au Québec. Par exemple,
dans la région de la Capitale-Nationale, le nombre annuel de cas de surdité
professionnelle a augmenté de fagon significative, de 109 en 2002 a 829 en 2016, pour
dénombrer un total de 5 373 cas de surdité professionnelle reconnus par la Commission
des normes, de I'équité, de la santé et de la sécurité du travail durant cette période de

15 ans (Laliberté, 2019). Du c6té américain, le Centers for Disease Control and
Prevention (Masterson et al., 2016) a établi que le secteur des mines présentait la plus
haute prévalence d’incapacité auditive (17 %), suivi du secteur de la construction avec
16 % de prévalence, soit deux secteurs d’activités trés développés au Québec et ou les
alarmes de recul sont largement utilisées.

Par ailleurs, le vieillissement de la population (www.populationpyramid.net) fait en sorte
que la proportion de travailleurs avec surdité est en croissance dans plusieurs régions
industrialisées, comme le Québec. Quelle qu’en soit I'origine, la surdité peut
compromettre la perception et la localisation de sources sonores, telles que les alarmes
de recul. Depuis plusieurs années déja, des chercheurs soulévent des préoccupations
quant a la perception et la localisation des alarmes de recul par des travailleurs atteints de
surdité, portant ou non des protecteurs auditifs (Robinson et Casali, 1995), plus
spécifiquement dans le domaine de la construction.

La présence de perte auditive chez les travailleurs ainsi que le port de protecteurs auditifs
étant donc deux réalités incontournables des milieux de travail bruyants, le but de cette
étude (IRSST/Université d’Ottawa) est d’évaluer 'impact de la surdité sur la perception et
la localisation des alarmes de recul en combinaison avec le port de protecteurs auditifs.

IRSST = Effet de la perte auditive et du port de protecteurs auditifs sur la perception et la
localisation auditive des alarmes de recul


http://www.populationpyramid.net/

1.1

ETAT DES CONNAISSANCES

Les recherches précédentes (Vaillancourt et al., 2012 ; Nélisse et al., 2017 ; Vaillancourt
et al., 2019) présentent plusieurs aspects théoriques et pratiques associés a la détection
et la localisation de sources sonores. La premiére section de I'état des connaissances
présente des constats généraux qui permettent de mettre en lumiére certaines
comparaisons entre les alarmes de recul tonale et a large bande. Par la suite, les effets
du port de protecteurs auditifs et de la présence d’une perte auditive sur les seuils de
détection et de réaction, ainsi que sur les capacités de localisation sonore sont détaillés.

Constats généraux — alarmes de recul

Derriére un véhicule lourd, des variations significatives du niveau de pression sonore sur
de trés courtes distances peuvent atteindre jusqu’a 20 dB avec I'alarme tonale (Laroche
et al., 1995 ; Laroche et Lefebvre, 1997, 1998 ; Laroche, 2006 ; Vaillancourt et al., 2013 ;
Nélisse et al., 2017). Ces variations du niveau de I'alarme peuvent entrainer des difficultés
pour les travailleurs a détecter I'alarme, mais surtout des confusions a savoir si le véhicule
s’approche ou s’éloigne. Le patron de propagation de I'alarme a large bande derriére les
véhicules lourds est beaucoup plus homogéene (Vaillancourt et al., 2013), méme lorsque
I'endroit ou est installée I'alarme sur le véhicule n’est pas optimal (Nélisse et al., 2017).

Selon Homer (2008), les similarités spectrales observées entre I'alarme a large bande et
les bruits typiques des milieux de travail pourraient rendre ce type d’alarme plus
susceptible au masquage que les alarmes tonales dans des environnements sonores
élevés. Les rapports de recherche publiés par 'IRSST (Vaillancourt et al., 2012 ; Nélisse
et al., 2017 ; Vaillancourt et al., 2019) ont par ailleurs démontré que les seuils de détection
dans le bruit étaient plus faibles (meilleurs), de quelques décibels, pour I'alarme tonale
que pour l'alarme a large bande dans 12 bruits industriels ayant des caractéristiques
spectrales et temporelles variées. Ces derniéres études ont toutefois indiqué que cela ne
présenterait pas un avantage réel de I'alarme tonale par rapport a I'alarme a large bande
pour la sécurité des travailleurs dans des conditions terrain, compte tenu de la meilleure
homogénéité du champ sonore que procure cette derniére. Puisque les seuils de
détection variaient entre environ -15 a -30 dB S/B pour un ensemble de conditions de
bruit, les auteurs ont conclu que les alarmes demeuraient audibles a des niveaux
significativement inférieurs a celui du bruit de fond. Par ailleurs, les résultats indiquaient
que les seuils de réaction sont moins sensibles au contenu spectral et temporel des bruits
que les seuils de détection et qu'ils étaient généralement plus faibles (meilleurs) pour
l'alarme a large bande comparativement a I'alarme tonale. Par conséquent, l'alarme a
large bande semble mieux convenir pour assurer la sécurité des travailleurs en les incitant
a se retirer de la zone de danger.
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localisation auditive des alarmes de recul 4



La norme ISO 9533 stipule, quant a elle, que les niveaux de pression sonore mesurés
quand l'alarme est activée et que le moteur fonctionne a faible régime (au neutre) doivent
étre égaux ou supérieurs a ceux mesurés quand le véhicule est en marche avec le moteur
qui tourne a haut régime et que I'alarme est éteinte (soit un rapport S/B = 0 dB), et ce, a

7 différents points de mesure derriére le véhicule. Alors que Homer (2008) avait démontré
un avantage de I'alarme tonale, une étude menée par le Department for Transport,
Energy and Infrastructure (Basset Consulting Engineers, 2009) a documenté non
seulement la conformité de I'alarme a large bande a la norme australienne AS 4742-2003
(équivalente a ISO 9533), mais également la plus grande directivité de son signal
comparativement aux alarmes tonales. Popoff-Asotoff et al. (2012) ont également
démontré que les alarmes auto ajustables a large bande rencontrent les exigences de la
norme lorsqu’elles sont bien installées sur le véhicule, alors qu’une proportion importante
des alarmes tonales n’étaient pas conformes. Les auteurs des rapports publiés par
I'IRSST (Vaillancourt et al., 2012 ; Nélisse et al., 2017 ; Vaillancourt et al., 2019) indiquent
gue les alarmes de recul devraient étre clairement audibles pour des individus avec
audition normale qui ne portent pas de protecteurs auditifs, si elles sont ajustées selon les
recommandations de la norme ISO 9533 (S/B = 0 dB). Ces mémes auteurs
recommandent toutefois d’intégrer toutes les sources de bruit présentes dans
'environnement dans la mesure du bruit de fond a I'arriere du véhicule (et non pas
seulement le bruit du véhicule avec moteur a haut régime), et d’ajouter jusqu’a 7 dB au
rapport S/B de 0 dB si des protecteurs auditifs sont utilisés chez des individus avec
audition normale (Vaillancourt et al., 2019).

En général, les signaux riches en composantes fréquentielles sont plus faciles a localiser
dans I'espace qu’un signal ayant un contenu spectral plus limité (Butler et Planert, 1976),
et les avertisseurs sonores ne font pas exception a cette regle (Withington 1996, 1999,
2000, 2004 ; Withington et Paterson, 1998 ; Catchpole et al., 2004 ; Casali et Alali, 2010 ;
Alali et Casali, 2011 ; Alali, 2011 ; Vaillancourt et al., 2012 ; Vaillancourt et al, 2013 ;
Vaillancourt et al., 2019), méme lorsque le récepteur accomplit une tache et qu’il doit
localiser deux alarmes simultanément (Nélisse et al., 2017).

Kilpatrick (2017) a comparé I'efficacité des deux types d’alarmes en utilisant une approche
différente, soit par I'entremise d’'un sondage effectué auprés de diverses parties
prenantes (travailleurs, opérateurs de chariot élévateur, employés de maintenance et
gestionnaires) d’'une importante compagnie d’acier américaine couvrant 55 emplacements
différents qui utilisent I'alarme a large bande depuis au moins 2 ans. Dans une section du
sondage, huit caractéristiques désirables d’'une alarme de recul ont été présentées aux
participants. Ces derniers devaient choisir, entre I'alarme tonale et I'alarme a large bande,
le type d’alarme le mieux représenté par chacun des énoncés. Dans 61 % des réponses,
alarme a large bande a été sélectionnée, comparativement a seulement 33 % pour
I'alarme tonale. Dans 6 % des réponses, aucune des deux alarmes n’avait été identifiée.
Les parties prenantes semblent donc privilégier I'alarme a large bande dans la prévention
des accidents au travail. Une telle préférence pour I'alarme a large bande avait également
été notée dans le cadre d’'une enquéte téléphonique menée auprés de huit compagnies
différentes (Basset Consulting Engineers, 2009).
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1.2 Audibilité des alarmes de recul
1.2.1 Effet de la protection auditive chez les individus avec audition normale

Chez des individus avec audition normale, les protecteurs auditifs ne semblent pas nuire a
la détection des alarmes de recul dans le bruit, pouvant parfois méme I'améliorer (Casali
et al., 2004 ; Casali et Wright, 1995 ; Muchenje, 2008 ; Vaillancourt et al., 2012, 2013).

Par exemple, dans un bruit de 85 dBA, Casali et al. (2004) ont mesuré des seuils plus
faibles pour la détection d’'une alarme de recul tonale d’environ 3-4 dB dans des
conditions de protection auditive comparativement a la condition sans protection.

Cette amélioration a également été notée pour la détection d’autres signaux sonores et la
perception de la parole dans des niveaux de bruit élevés (Abel et al., 1985 ; Suter, 1989 ;
Arz et al., 2018, 2019, 2021 ; Lazarus, 2005 ; Giguére et al., 2010).

Malgré cet avantage en détection sonore dans des environnements de bruits assez
élevés, le port de protecteurs auditifs offrant une forte atténuation sonore peut réduire la
distance a laquelle les individus peuvent détecter une alarme de recul dans un
environnement relativement silencieux comparativement a une condition sans protection
auditive, laissant alors moins de temps aux travailleurs pour réagir (Lancaster et al.,
2007 ; Alali, 2011 ; Alali et Casali, 2012). La distance de détection a également été
étudiée pour d’autres stimuli sonores (Casali et al. 2009 ; Clasing et Casali, 2014) et les
résultats indiquent qu’en général, les protecteurs auditifs spécialisés qui offrent une plus
grande atténuation sur les hautes fréquences réduisent davantage la distance de
détection comparativement a l'oreille nue, surtout si le stimulus sonore est riche en hautes
fréquences.

Les protecteurs actifs (qui utilisent des moyens électroniques pour améliorer ou réguler la
réduction du bruit ou d’autres fonctions) ne semblent pas offrir un avantage significatif
comparativement aux protecteurs passifs en ce qui a trait a la détection sonore dans le
bruit (Casali et Wright 1995 ; Christian, 1999 ; Casali et al., 2004 ; Muchenje, 2008 ;
Vaillancourt et al. 2019) et a la distance de détection (Alali et Casali, 2012) des alarmes
de recul.

Alors que les protecteurs auditifs ne semblent pas nuire aux capacités de détection dans
le bruit chez les individus avec audition normale, leur impact sur la perception et la
reconnaissance des alarmes est différent a des niveaux sonores supraseuils (au-dela des
seuils masqués). Par exemple, Vaillancourt et al. (2012, 2013) ont obtenu des évaluations
réduites du degré d’urgence ressenti a des niveaux au-dela des seuils masqués avec des
protecteurs auditifs passifs, comparativement a une condition sans protection auditive.
Les protecteurs actifs en mode rétablissement de son peuvent, comparativement au mode
passif, présenter un certain avantage pour les seuils de réaction, mais ne permettent pas
d’atteindre des performances similaires a celles obtenues sans protection auditive
(Vaillancourt et al., 2019).
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Dans leur rapport publié par I'IRSST, Vaillancourt et al. (2019) ont mesuré les seuils de
détection et les seuils de réaction de deux types d’alarmes de recul (tonale et a large
bande) dans divers bruits présentés a 80 dBA chez des individus avec audition normale,
avec et sans protecteurs auditifs (passifs : coquilles 3M PELTOR 95 et bouchons 3M E-A-
R ultrafit; a rétablissement de son : coquilles 3M PELTOR Protac lll, coquilles Howard
Leight IMPACT H, et bouchons 3M PELTOR Tactical). Dans le cas des protecteurs a
rétablissement de son, les mesures ont été effectuées en mode passif et pour deux
ajustements du contréle de volume. Les résultats ont démontré que les deux types
d’alarmes de recul demeurent audibles a des niveaux sonores largement inférieurs au
bruit, avec et sans protecteurs auditifs, avec des seuils de détection moyens de l'ordre de
- 12 a-25 dB S/B. Les seuils de réaction moyens étaient quant a eux de I'ordre de -5 a

0 dB S/B sans protecteurs auditifs, et de -4 a +4 dB S/B avec protection auditive. De
fagon générale, les seuils de détection étaient plus faibles (meilleurs) pour I'alarme tonale
que l'alarme a large bande, alors qu’on notait un avantage pour I'alarme a large bande au
niveau des seuils de réaction dans plusieurs conditions d’écoute. La variation notée en
fonction du type de bruit était plus grande pour les seuils de détection que pour les seuils
de réaction. Par ailleurs, les protecteurs auditifs passifs ont contribué a une légére
amélioration des seuils de détection dans certains bruits, mais une détérioration
significative des seuils de réaction (jusqu’a 9 dB pour 'alarme tonale et 6 dB pour 'alarme
a large bande). En mode de rétablissement de son, particulierement avec le volume plus
élevé, les deux types de protecteurs utilisés (bouchons et coquilles) ont fait augmenter
(détérioré) le seuil de détection comparativement aux conditions sans protection et avec le
protecteur en mode passif. Comme attendu, les seuils de réaction mesurés avec les
bouchons utilisés en mode de rétablissement de son étaient plus faibles (meilleurs) qu’en
mode passif et s’approchaient graduellement des valeurs obtenues sans protection
auditive avec une augmentation du volume. Avec les coquilles a rétablissement de son,
des seuils de réaction plus élevés (détériorés) ont également été obtenus dans les
différents modes d’opération comparativement a la condition sans protection auditive,
mais contrairement aux bouchons, les seuils de réaction étaient relativement similaires,
peu importe le mode d’opération utilisé.

Une analyse des données en lien avec les exigences de la norme ISO 9533 a démontré
que cette derniére pourrait étre utilisée pour guider I'ajustement du niveau sonore des
alarmes de recul sur le terrain, a la condition d’inclure toutes les sources de bruit autour
du véhicule dans la définition du bruit de fond et d’ajouter environ 7 dB a I'exigence
actuelle (rapport S/B = 0 dB) lors de I'utilisation de protecteurs auditifs, particulierement en
mode passif, pour des individus avec audition normale.

1.2.2 Effet de la protection auditive chez les individus avec perte auditive

Le port de protecteurs auditifs peut nuire a la détection de signaux avertisseurs sonores
chez des individus avec perte auditive (Wilkins, 1984 ; Wilkins et Martin, 1987 ; Arz et al.,
2019, 2021 ; El Sawaf et al., 2019), cet effet pouvant dépendre du contenu fréquentiel du
signal (Abel et al., 1985) ainsi que de la configuration de la perte auditive (Wilkins et
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Martin, 1987). Par exemple, dans Abel et al. (1985), le port de protecteurs auditifs a
augmenté de fagon significative le seuil de détection (comparativement au seuil masqué
sans protection auditive) chez des gens avec perte auditive pour un signal tiers d’octave
centré sur 3 000 Hz mais pas pour un signal centré sur 1 000 Hz. Les auteurs expliquent
ce phénomeéne par le fait que le signal (ainsi que le bruit) est atténué par le protecteur
auditif a un niveau inférieur au seuil d’audition déja compromis par la perte auditive qui se
manifeste davantage en hautes fréquences chez plusieurs individus.

Seulement deux études semblent avoir porté spécifiquement sur I'audibilité des alarmes
de recul chez des individus avec une perte auditive lors du port de protecteurs auditifs.
Robinson et Casali (1995) cherchaient a savoir si une alarme de recul tonale demeurait
audible chez cinqg individus avec audition normale, deux individus avec une perte auditive
Iégére [moyenne des sons purs (MSP) de 500 a 2 000 Hz entre 20 et 40 dB HL)] et cinq
individus avec une perte auditive significative (MSP 500-2 000 Hz entre 40 et 60 dB HL),
malgré I'utilisation d’'une coquille passive caractérisée par une atténuation élevée

(IRB = 29 dB), dans des conditions de bruit de fond (bruit rose a 85, 90 et 95 dBA) ou le
port de protecteurs auditifs pourrait étre exigé. Les mesures ont été effectuées a quatre
différents rapports S/B (0, -8, -16 et -24 dB). L’étude ne cherchait pas a documenter les
différences entre la capacité a détecter le signal avec et sans protection auditive, mais
plutdét de déterminer si la détection varie en fonction du statut auditif, du niveau de bruit et
du rapport S/B. Les résultats ont révélé une différence significative dans les performances
des trois groupes de sujets aux trois plus faibles rapports S/B, mais pas a 0 dB.

En général, des performances plus faibles ont été obtenues pour le groupe avec perte
auditive significative a -8 et -16 dB S/B, comparativement aux deux autres groupes.

Au plus faible rapport S/B (-24 dB S/B), de moins bons résultats ont été obtenus pour les
deux groupes avec perte auditive, comparativement a celui avec audition normale, les
deux groupes avec perte étant similaires. Sur |la base des résultats, les auteurs ont conclu
gu’une alarme tonale présentée a 0 dB S/B devrait étre entendue par des individus avec
une perte auditive ne dépassant pas 45-50 dB HL, méme lors du port d’un protecteur
auditif offrant une forte atténuation, du moins dans des niveaux de bruit égaux ou
supérieurs a 85 dBA.

Pour sa part, Muchenje (2008) a mesuré les seuils masqués d’une alarme de recul tonale
lors du port de deux protecteurs auditifs a rétablissement de son (coquilles Bilsom Impact
et Peltor TacticalPro), utilisés au gain maximal, et leur équivalent passif (Bilsom Clarity C2
et Peltor H7) chez huit individus avec audition normale et trois individus avec perte
auditive exposés a divers niveaux de bruit de fond (75, 85, 95 et 105 dBA). Puisque
I'objectif était de déterminer si les protecteurs auditifs a rétablissement de son offraient un
avantage en détection sonore comparativement aux protecteurs passifs, les seuils
masqués sans protection auditive n'ont pas été mesurés. Sur 'ensemble des résultats, il a
été déterminé que le signal de I'alarme devait étre environ 10 dB plus élevé pour étre
entendu par les individus avec perte auditive que par ceux avec audition normale.
Comparativement a leur équivalent passif, les seuils masqués obtenus avec les
protecteurs auditifs a rétablissement de son étaient environ 3 dB plus élevés (pires).
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Ce résultat va a I'encontre de I'’hypothése des auteurs a I'effet que ces produits seraient
associés a de meilleurs seuils masqués pour tous les individus dans des niveaux de bruit
inférieurs a 85 dBA, alors que les seuils seraient équivalents a ceux des protecteurs
passifs dans des bruits plus élevés. Les résultats ont par contre démontré un avantage
des protecteurs passifs a 75, 85 et 95 dBA, alors qu’aucune différence significative n’a été
notée dans un bruit de 105 dBA.

Méme si elles ne portent pas spécifiquement sur la détection des alarmes de recul,
quelques études méritent une attention particuliére, car elles portent sur I'effet du port de
protecteurs auditifs sur la perception d’avertisseurs sonores chez des gens avec perte
auditive.

Lazarus (2005) a estimé I'effet de divers paramétres sur les seuils masqués de signaux
entendus (détection sonore et de signaux reconnus (identification sonore). Cet effet
pouvait atteindre des variations dans les seuils de 5 dB pour le niveau et le spectre du
bruit, 8 dB pour la protection auditive, 3 dB pour la nature du signal, et 10 dB pour la perte
auditive. Dans cette étude, les seuils d’identification étaient approximativement 3-7 dB
plus élevés que les seuils de détection. Sur la base des résultats, I'auteur a conclu qu’un
rapport S/B de 5 a 10 dB est nécessaire pour assurer une identification adéquate des
signaux sonores, mais que pour des gens avec perte auditive qui utilisent des coquilles et
qui doivent identifier une variété de signaux sonores, un rapport S/B de 10-15 dB pourrait
étre nécessaire.

Arz et al. (2019, 2021) ont examiné l'effet du port de protecteurs auditifs (bouchons
moulés en silicone et coquilles passives) sur 'audibilité de signaux avertisseurs utilisés
dans le cadre d’activités ferroviaires. En présence d’'un bruit de fond de 86 dBA
principalement en basses fréquences, les seuils de détection pour différents types de
signaux avertisseurs ont été mesurés chez 15 individus avec audition normale et

60 individus avec perte auditive (profils variés). Comparativement aux seuils masqués
sans protection auditive, une amélioration d’environ 2 dB a été notée chez les auditeurs
normaux lors du port de protecteurs auditifs, alors que la dégradation du seuil masqué
occasionnée par la protection auditive augmentait avec le degré de la perte auditive.
Par ailleurs, selon ces auteurs, le contenu spectral du signal est important a considérer,
I'effet combiné de la perte auditive et de la protection auditive étant relativement faible
pour les signaux riches en basses fréquences (< 500 Hz). Les auteurs ont attribué ce
résultat aux meilleurs seuils d’audition en basses fréquences ainsi qu’a la faible
atténuation des protecteurs auditifs dans cette zone fréquentielle. A l'inverse, la
détérioration des seuils masqués pour un signal composeé de deux sons purs (3430 et
4 084 Hz) a atteint jusqu’a 10 dB pour les bouchons et 13 dB pour les coquilles dans le
groupe d’individus ayant une perte auditive plus prononcée. Finalement, les auteurs ont
conclu que la sécurité des travailleurs avec perte auditive ne devrait pas étre compromise
si la moyenne des sons purs a 500, 1 000 et 2 000 ne dépasse pas 25 dB HL dans la
meilleure oreille.
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1.3

Localisation sonore des alarmes de recul

1.3.1 Effet de la protection auditive chez les individus avec audition normale

En plus d’accroitre le temps de réaction lors des taches de localisation sonore (Bolia et
MacKinley, 2000 ; Talcott et al., 2012), l'utilisation de protecteurs auditifs dégrade
généralement les performances (Abel et Hay, 1996; Berger, 2003 ; Bolia et al., 2001 ;
Brungart et al., 2007 ; Borg et al., 2008 ; Gallagher et al., 2014; 2015a,b ; McKinley, 2000;
Noble et al., 1990; Simpson et al., 2005 ; Takimoto et al., 2007; Vaillancourt et al., 2013 ;
Vause et Grantham, 1999) et contribue a une augmentation du nombre de confusions
avant/arriere comparativement a la condition sans protection (Abel et Hay, 1996; Alali et
Casali, 2011 ; Gallagher et al., 2014, 2015 ab ; Zimpfer et Sarafian, 2014 ; Brown et al.,
2015; Mlynski et Kozlowski, 2016 ; Scharine et al., 2018 ; Vaillancourt et al., 2019).

Le type de protecteur auditif a également une influence sur les performances, les
protecteurs de type bouchon offrant une meilleure performance que les coquilles (Abel et
Hay, 1996 ; Suter, 1989 ; Talcott et al., 2012 ; Vaillancourt et al., 2013 ; Scharine et
Weatherless, 2014 ; Vaillancourt et al., 2019). En général, les protecteurs électroniques
actifs ou a rétablissement de son ne semblent pas améliorer la localisation sonore
comparativement aux protecteurs passifs (Brungart et al., 2007 ; Alali et Casali, 2011 ;
Casali et Alali, 2010 ; Alali, 2011 ; Zimpfer et Sarafian, 2014 ; Brown et al., 2015 ; Smalt et
al., 2019 ; Vaillancourt et al., 2019). Méme lorsqu’'une amélioration est notée, les
performances obtenues en mode de rétablissement de son demeurent inférieures a la
condition sans protection auditive (Mlynski et Kozlowski, 2016). A 'aide de mesures
objectives des fonctions de transfert directionnelles, certains auteurs (Brown et al., 2015;
Zimpfer et Sarafian, 2014 ; Joubaud et al., 2015) expliquent les différences entre divers
types de protecteurs auditifs par une moins grande perturbation des indices spectraux par
les bouchons passifs que les bouchons actifs, alors que les coquilles semblent dégrader
encore plus les indices spectraux. Finalement, un régime d’entrainement peut améliorer
les capacités de localisation sonore sans protection auditive (Cave et al., 2020) et avec
des protecteurs auditifs électroniques, les performances avec ces derniers pouvant
parfois atteindre des niveaux similaires a ceux sans protection auditive (Casali et
Robinette, 2015 ; Lee et Casali, 2019).

Dans une étude, Vaillancourt et al. (2019) ont comparé les capacités de localisation
sonore de I'alarme tonale et de I'alarme a large bande chez des participants avec une
audition normale qui devaient réaliser une tache tout en identifiant la provenance d’un
signal d’alarme de courte durée émanant d’'un haut-parleur faisant partie d'une sphére de
huit haut-parleurs disposés sur 360 degrés. La courte durée du signal, soit un cycle
complet de I'alarme (0,99 sec pour I'alarme tonale et 0,77 sec pour l'alarme a large
bande), réduit I'utilité des mouvements de téte et du haut du corps dans une telle tache.
Chaque groupe de participants était évalué sans protection auditive et dans une des trois
conditions de protection passive (bouchons EAR Ultrafit ; coquilles PELTOR Optime 95;
double protection) ou avec I'un des trois protecteurs a rétablissement de son évalués
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(bouchons 3M PELTOR Tactical ; coquilles 3M PELTOR Protac Il ; ou coquilles Howard
Leight IMPACT H). Dans la condition sans protection auditive, le pourcentage
d’identification correcte de la source était approximativement le double pour l'alarme a
large bande (environ 70 %) comparativement a I'alarme tonale (environ 35 %). Lors du
port de protection auditive, la supériorité de I'alarme a large bande a été maintenue, sauf
dans le cas de la double protection auditive, ou les performances en localisation ont chuté
a un niveau presque équivalent a celui de la chance pour les deux types d’alarmes.

Les protecteurs auditifs ont nui a la localisation sonore, I'effet étant plus prononcé pour les
coquilles que pour les bouchons. Les erreurs commises étaient plus fréquemment des
confusions entre haut-parleurs adjacents et des confusions de type avant/arriére, les
confusions de type gauche/droite étant plutét rares (sauf dans le cas de la double
protection). Finalement, les protecteurs auditifs a rétablissement de son n’ont
généralement pas pu restaurer les performances en localisation sonore, du moins pas au
niveau de performance obtenu sans protection auditive, les résultats étant souvent
similaires ou pires que ceux obtenus lorsqu’utilisés en mode désactivé (donc comparable
a une protection auditive passive).

Il semblerait également que l'orientation du travailleur par rapport au camion pourrait
influencer la capacité a localiser correctement la source de danger. Mlynski et Kozlowski
(2019) ont évalué la capacité de 50 individus avec audition normale a identifier
correctement la direction de I'avertisseur sonore d’un camion en présence d’un bruit
industriel lors du port de quatre différents protecteurs auditifs actifs (trois de type coquilles
et un de type bouchon). Le systéme de localisation sonore comptait huit haut-parleurs
sépareés de 45 degrés, situés a une distance de 1,8 métre du milieu de la téte. Des
confusions avant/arriére fréquentes ont eu lieu pour un signal provenant directement de
'avant (0°) ou directement de I'arriére (180 °), surtout avec les protecteurs de type
coquilles. Le méme constat a été fait pour un signal provenant de 45 ° et 315 °, en plus
des confusions avec des haut-parleurs adjacents. Une meilleure localisation du signal
sonore a été notée pour un signal provenant de cété (90 ° et 270 °). La localisation s’est
avérée meilleure avec les protecteurs de type bouchon, le signal étant plus souvent jugé
comme venant du haut-parleur ayant réellement émis le signal, ce qui n’était pas le cas
avec les coquilles pour les sources a 45 ° et 315 °. Les résultats ont également démontré
que le mode actif n'améliorait pas les performances en localisation sonore
comparativement au mode passif, entrainant parfois méme des dégradations
additionnelles de la performance. Ces résultats sont comparables a ceux d’autres études
(Heckman et al., 2011 ; Brown et al., 2015 ; Mlynski et Kozlowski, 2017) qui ont démontré
une meilleure localisation de la source sonore pour les positions latérales (90 ° et 270 °)
comparativement aux sources situées a 0 ° et 180 °.
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1.3.2 Effet de la protection auditive chez les individus avec perte auditive

Dans la plupart des études précitées, les participants étaient des individus avec une
audition normale. La perte auditive peut toutefois avoir un impact négatif sur les capacités
de localisation sonore (Zurek, 1986; Slattery and Middlebrooks, 1994; Noble et al. 1994 ;
1997 ; Lorenzi et al., 1999 ; Hawley, 2000 ; Van Wanrooij and Van Opstal, 2004 ; Firszt et
al., 2015, 2017 ; Nelson et al., 2018). Les différences interindividuelles sont importantes et
les performances en localisation ne sont pas hautement corrélées avec 'audiogramme
(Durlach et al., 1981 ; Vaillancourt et al., 2011) ou d’autres mesures d’audition binaurale
(Hawley, 2000).

A notre connaissance, aucune étude n’a porté spécifiquement sur la localisation
d’alarmes de recul par des individus avec une perte auditive lors du port de protecteurs
auditifs. L’état des connaissances se limite donc a deux articles ayant exploré la capacité
d’individus avec perte auditive a localiser des sources sonores lors du port de protecteurs
auditifs.

Abel et Hay (1996) ont évalué I'effet de divers types de protecteurs (coquilles passives,
bouchons passifs et coquilles offrant une certaine amplification) sur la capacité de

48 individus avec audition normale et 23 individus présentant une perte auditive
neurosensorielle bilatérale sur les hautes fréquences a localiser des stimuli constitués de
bruits d’une largeur d’un tiers d’octave centrés a 500 Hz ou a 4 000 Hz. Aucun
mouvement de la téte n’était permis. A I'aide de six haut-parleurs (30°,90°,150°, 210 °,
370 ° et 330 °), 16 conditions d’écoute ont été évaluées [quatre conditions de protection
auditive (sans protection, bouchons passifs, coquilles passives, et coquilles avec
amplification) x deux stimuli présentés a 80 dB SPL (500 Hz ou 4 000 Hz) x deux
conditions d’ambiance sonore (silence et bruit blanc continu de 65 dB SPL)]. L'utilisation
de protecteurs auditifs, particulierement les coquilles avec amplification, a contribué a une
détérioration des performances en augmentant le nombre de confusions de type
gauche/droite pour le stimulus de hautes fréquences (indices des différences interaurales
d’intensité), mais pas pour le stimulus de basses fréquences (indices des différences
interaurales de temps), la performance étant bonne pour ce stimulus. La présence d’'une
perte auditive a contribué a augmenter le taux d’erreurs pour le stimulus de 4 000 Hz
seulement. En ce qui concerne la discrimination avant/arriére, la performance du groupe
avec perte auditive n’était pas plus élevée que le niveau de chance pour le stimulus de
500 Hz dans le silence et dans le bruit, ce qui était également le cas pour les auditeurs
avec audition normale dans le bruit seulement. Avec le stimulus de 4 000 Hz, la
performance était meilleure sans protecteurs auditifs, suivi des protecteurs de type
bouchon, et pire avec les protecteurs de type coquilles chez les gens avec audition
normale. Le type de protecteurs auditifs avait moins d’effet sur la performance des
individus avec perte auditive.
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Lors d’essais sur le terrain, Talcott et al. (2012) ont évalué la capacité de 9 individus avec
audition normale et 4 individus avec perte auditive a localiser des coups de fusil émanant
de 8 positions dans I'espace, disposées en un cercle d’'un rayon d’environ 45 métres
autour de lindividu, chaque position étant séparée de la suivante de 45°. En plus des
capacités de localisation sonore, le temps de réaction a été mesuré dans cinq conditions
d’utilisation de protection auditive (oreilles nues, bouchons passifs a restauration de son,
deux types de bouchons électroniques, et une coquille électronique) et ce, en présence
de deux conditions de bruit (bruit de fond : 45-50 dBA ; bruit d’engin : 82 dBA). Pour la
plupart des mesures de performance (déviation angulaire moyenne, pourcentage de
réponses correctes, pourcentage de confusions avant/arriére, pourcentage de confusions
gauche/droite), la localisation sonore s’est avérée meilleure dans la condition avec oreilles
nues comparativement aux conditions avec protecteurs auditifs. Aucune différence
significative n’a été notée entre les différents protecteurs de type bouchon. Par contre, les
performances avec le protecteur de type coquilles étaient moins bonnes et le temps de
réaction plus long, comparativement aux bouchons. Enfin, la présence d’une perte
auditive a contribué a une augmentation du pourcentage de confusions gauche/droite,
surtout avec les coquilles électroniques. Le faible nombre de participants limite la portée
des conclusions qu’on peut tirer de cette étude.

IRSST = Effet de la perte auditive et du port de protecteurs auditifs sur la perception et la
localisation auditive des alarmes de recul 13



21

2.2

OBJECTIFS DE RECHERCHE

Objectif principal

L’objectif principal de cette étude est d’analyser 'audibilité (seuils de détection et seuils de
réaction) et la localisation sonore des deux grands types d’alarmes de recul
(conventionnelle et large bande) utilisés au Québec, en présence d’une perte auditive
jumelée ou non au port de protecteurs auditifs.

Objectifs spécifiques

L’atteinte de 'objectif principal passe par la poursuite des sous-objectifs suivants :

1. Evaluer, en laboratoire, le rapport signal/bruit permettant d’optimiser la détection et
la réaction aux deux grands types d’alarmes utilisées sur le terrain en présence
d’'une perte auditive, jumelée ou non au port de protecteurs auditifs passifs ou a
rétablissement de son (volet 1) ;

2. Evaluer en laboratoire la capacité des auditeurs avec perte auditive a localiser une
alarme (tonale ou a large bande) tout en effectuant une autre tache connexe lors du
port ou non de protecteurs passifs ou a rétablissement de son (volet 2).

Avec ou sans protection auditive, la problématique de la perte auditive dans les milieux de
travail ou les travailleurs doivent entendre des alarmes de recul qui retentissent a
plusieurs occasions et identifier leur provenance a été trés peu abordée dans la littérature.
Sur la base de I'état des connaissances, il est anticipé que :

e La perte auditive aurait un impact négatif sur les seuils de détection et les seuils de
réaction, surtout lors du port de protection auditive ;

o L’effet du mode de rétablissement de son sur les seuils de détection serait plus
important dans le silence que dans le bruit ;

e Les protecteurs a rétablissement de son ne permettront pas une restauration
compléte de l'audibilité des alarmes de recul, bien qu’ils présentent un certain
avantage comparativement aux protecteurs utilisés en mode passif ;

e L’alarme a large bande demeurera plus facile a localiser que I'alarme tonale, méme
chez les individus avec perte auditive ;

¢ Les performances en localisation sonore varieront grandement d’un individu a
l'autre chez les participants avec perte auditive, et elles seront généralement plus
faibles que celles des individus avec audition normale ;

¢ Les coquilles a rétablissement de son nuiront davantage aux performances en
localisation sonore des gens avec perte auditive que les bouchons a rétablissement
de son, et que ces systémes ne permettront pas une restauration des capacités de
localisation sonore, du moins pas a des niveaux comparables aux résultats obtenus
sans protection auditive.
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Pour étre déclarée un signal sonore avertisseur efficace, une alarme de recul doit non
seulement étre entendue et susciter une réaction chez le travailleur, mais ce dernier doit
pouvoir également identifier sa provenance dans I'espace en se tournant vers le camion
ou en se retirant de la zone de danger assez rapidement pour éviter un impact.

Les prochaines sections abordent ces deux éléments cruciaux pour assurer la sécurité
des travailleurs, qu’ils aient ou non une perte auditive et qu’ils portent ou non des
protecteurs auditifs. Le volet 1 porte sur les essais réalisés pour évaluer les seuils de
détection et de réaction, alors que le volet 2 est dédié aux essais realisés pour évaluer la
localisation sonore des alarmes de recul.
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3.1

VOLET 1 - EFFET DE LA PERTE AUDITIVE ET DES
PROTECTEURS AUDITIFS A RETABLISSEMENT DE SON SUR
LES SEUILS DE DETECTION ET DE REACTION DES ALARMES
DE RECUL TONALES ET A LARGE BANDE

Méthodologie

La méthodologie est similaire a celle employée dans I'étude de Vaillancourt et al. (2019)
qui cherchait a évaluer I'effet de protecteurs auditifs passifs (coquilles 3M PELTOR
Optime 95, bouchons E-A-R Ultrafit et double protection) et de protecteurs auditifs a
rétablissement de son (coquilles 3M PELTOR Protac Ill, coquilles Howard Leight IMPACT
H et bouchons 3M PELTOR Tactical) sur la perception et la localisation sonores des
alarmes de recul chez des participants avec audition normale.

3.1.1 Stimuli sonores — alarmes et bruit

Deux alarmes de recul font 'objet de cette étude, soit I'alarme tonale (modéle 73030 de
marque Grote) et 'alarme a large bande (BBS-107 Heavy Duty de Brigade Electronics).
Leur contenu spectral est illustré a la figure 1 sur laquelle les niveaux de pression sonores
(dB SPL), mesurés dans une chambre semi-anéchoique a une distance approximative
d’'un métre de l'alarme, sont représentés en fonction de la fréquence exprimée en bandes
fines. L’alarme tonale se résume essentiellement en un son pur de 1264 Hz accompagné
d’harmoniques plus faibles en hautes fréquences. L’énergie acoustique produite par
l'alarme a large bande est répartie sur un plus large spectre allant principalement de 700
a 4 000 Hz. Malgré I'absence d’un pic clairement défini, cette derniére alarme produit un
niveau maximal entre 700 et 2 800 Hz, conformément a la norme SAE J994.
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La figure 2 illustre la trace temporelle des deux alarmes. Le cycle de 'alarme est d’'une
durée de 990 ms pour 'alarme tonale (« bip » de 500 ms et pause de 490 ms) et de
770 ms pour l'alarme a large bande (« pschit » de 400 ms et pause de 370 ms).

Figure 1. Contenu spectral de I’alarme tonale (GROTE 73030) et de ’alarme a
large bande (BBS-107).
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Figure 2. Trace temporelle des deux alarmes de recul sur une durée de trois
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Dans le cadre des deux premiéres études (Vaillancourt et al., 2012 ; Nélisse et al., 2017),
un ensemble de douze bruits se distinguant par leurs caractéristiques spectrales et
temporelles a été utilisé. Lors de la troisieme étude (Vaillancourt et al., 2019), le nombre
de bruit a été réduit a six sur la base d’'une redondance dans les caractéristiques
spectrales et temporelles. Afin de cueillir des données dans un nombre plus élevé de
conditions de protection auditive, tout en limitant le nombre total de conditions
expérimentales et le nombre de participants a évaluer, un seul bruit a été retenu pour le
présent projet. Les études antérieures ont démontré que les seuils de détection varient
davantage en fonction du type de bruit que les seuils de réaction. Comme ce sont les
seuils de réaction qui importent davantage pour assurer la sécurité des travailleurs, le fait
de sélectionner un seul bruit ne devrait pas avoir un impact majeur sur les conclusions
quant a I'ajustement du niveau sonore des alarmes.
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En raison de la richesse de son contenu fréquentiel et temporel, le bruit retenu pour cette

étude est issu du processus de production de copeaux de bois dans une usine.

Ses caractéristiques spectrales et temporelles sont présentées, respectivement, a la
figure 3 et figure 4. Pour toutes les mesures, le bruit a été présenté a un niveau de
80 dBA (niveau de bruit mesuré a 0,5 meétre du haut-parleur).

Figure 3. Analyse spectrale en bandes de tiers d’octave du bruit de copeaux de

bois (LZeq en fonction de la fréquence sur la durée totale du bruit).
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Figure 4. Caractéristiques temporelles du bruit de copeaux de bois par segment

de 25 ms (LAeq 25ms).
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3.1.2 Protecteurs auditifs

Les protecteurs auditifs a rétablissement de son sont destinés a améliorer l'intelligibilité de
la parole et la perception auditive dans les milieux ou des niveaux de bruit élevés
alternent avec des périodes calmes. Un microphone capte le son a I'extérieur du
protecteur, 'amplifie, puis le transmet dans le conduit auditif externe de fagon a ce que,
dans les milieux calmes, le son soit entendu a un niveau équivalent ou supérieur a celui
obtenu sans protection auditive (CSA Z294.2-F14 R2019). En position OFF (systéeme
éteint), ces protecteurs sont considérés comme des protecteurs passifs.

Deux protecteurs auditifs a rétablissement de son ont été utilisés, soit les bouchons

3M PELTOR Tactical [Indice de réduction de bruit (IRB) en mode passif = 23 dB] et les
coquilles Howard Leight IMPACT H (IRB en mode passif = 21 dB). L’amplification offerte
par ces protecteurs auditifs aux différentes positions du contrble de volume, mesurée a
'aide d’'un mannequin acoustique (B&K Type 4128) et du bruit de copeaux de bois
présenté a 60 dBA, est décrite dans I'étude précédente (Vaillancourt et al., 2019).

Les bouchons 3M PELTOR Tactical offrent deux options pour le contrdle du volume, soit
le volume maximal et le volume neutre, ajusté indépendamment pour I'oreille droite et
l'oreille gauche. Les coquilles Howard Leight IMPACT H sont munies d’un unique controle
continu du volume qui régle le volume des deux cétés simultanément. Pour ces deux
types de protecteurs, toutes les mesures ont été effectuées en mode de rétablissement de
son au volume maximal (MAX) et en mode passif, c’est-a-dire avec le systéme éteint
(OFF).

3.1.3 Participants

Au total, 24 participants avec audition normale (19 femmes et 5 hommes) agés entre 20 et
34 ans (moyenne = 23,8 ans ; écart-type = 3,8 ans) et 24 participants avec perte auditive
(8 femmes et 15 hommes) agés entre 22 et 71 ans (moyenne = 59,3 ans ; écart-type =
15,7 ans) ont participé aux épreuves de mesure des seuils de détection et de réaction des
deux types d’alarmes de recul.

Les participants avec audition normale avaient des seuils de détection des sons purs en
conduction aérienne égaux ou inférieurs a 25 dB HL (250 — 8 000 Hz), ainsi que des
résultats normaux a la tympanomeétrie (compliance statique = 0,30 — 1,70 cm?; volume du
conduit auditif externe = 0,9 — 2,0 cm?; gradient = 51 — 114 daPa; pression = -150 a

+50 daPa) (Martin et Clark, 2003). Les participants avec perte auditive devaient présenter
un seuil d’audition de plus de 25 dB HL a au moins une fréquence, mais au moins deux
seuils meilleurs que 60 dB HL a une oreille, pour éviter d’avoir des participants affichant
une surdité bilatérale sévére a profonde. Une surdité sévére a profonde aux deux oreilles
imposerait la génération de niveaux sonores des alarmes de recul qui dépasseraient

100 dBA ou les limites des équipements de laboratoire, particulierement pour les seuils de
retrait, et qui dépasseraient aussi les limites d’exposition sonore acceptables pour de
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courtes durées. Aucun autre critére d’exclusion n’a été appliqué aux participants avec
perte auditive, afin d’obtenir un échantillon de profils auditifs variés.

Avant de prendre part au projet de recherche, les participants devaient lire une lettre
d’information, signer un formulaire de consentement et remplir un questionnaire d’histoire
auditive. Le recrutement des participants et I'expérimentation ont été réalisés selon les
politiques de déontologie en vigueur au Bureau d’éthique et d’intégrité de la recherche de
I'Université d’Ottawa (certificat H08-18-963).

Dans une premiére étape, un otoscope Welch Allyn a été utilisé pour visualiser le conduit
auditif alors qu’'un tympanomeétre GSI 38 a permis d’évaluer l'intégrité de l'oreille
moyenne. Finalement, la mesure des seuils de détection des sons purs a été effectuée a
l'aide d’'un audiométre Madsen ltera Il de Otometrics.

3.1.4 Conditions expérimentales

Les seuils de détection et les seuils de réaction ont été mesurés pour chacune des
alarmes de recul (tonale et a large bande) dans 5 différentes conditions d’écoute : 1) NU
(oreilles nues), 2) MOFF (coquilles éteintes, donc en mode passif), 3) MON (coquilles en
mode de rétablissement de son au volume maximal), 4) POFF (bouchons éteints, donc en
mode passif), et 5) PON (bouchons en mode de rétablissement de son au volume
maximal). Un premier casque de sécurité était utilisé pour la condition oreilles nues et
avec les bouchons, alors que les coquilles étaient montées sur un second casque
identique. Chaque seuil a été mesuré deux fois dans une condition expérimentale
donnée, et la valeur moyenne des deux présentations a été retenue comme seuil.

La mesure des seuils a été effectuée dans le silence et dans le bruit (bruit de copeaux de
bois a 80 dBA) pour la détection sonore, et uniquement dans le bruit pour la réaction
sonore. Au total, 40 seuils de détection [5 conditions d’écoute x 2 conditions de bruit
(silence et bruit de copeaux de bois) x 2 alarmes x 2 répétitions de la mesure] et 20 seuils
de réaction (5 conditions d’écoute x 2 alarmes x 2 répétitions de la mesure) ont été
obtenus pour chaque participant.

3.1.5 Méthodes

Dans une cabine d’écoute polyvalente (Eckel Industries) de 4,29 m x 3,65 m x 2,42 m
(longueur/largeur/hauteur), un haut-parleur placé 0,5 m derriére le centre de la téte de
l'individu assis servait a présenter les alarmes, alors que 4 haut-parleurs (situés dans
chaque coin de la salle) et un caisson de basse diffusaient le bruit de fond (80 dBA). Le
lecteur est référé au rapport de Vaillancourt et al. (2012 pour une description détaillée des
équipements et de la cabine polyvalente.

Le seuil de détection référe au plus faible niveau sonore de I'alarme nécessaire pour étre
tout juste audible dans le silence ou dans le bruit, alors que le seuil de réaction représente
le niveau sonore de I'alarme qui est suffisamment fort pour inciter le travailleur a se
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tourner vers le véhicule (réaction immédiate) ou a se déplacer hors de la zone de danger
(retrait immédiat). Ces seuils sont exprimés en dBA dans le silence ou en un rapport
signal-sur-bruit (S/B) dans le bruit, soit le niveau du signal relatif a celui du bruit (signal —
bruit = rapport S/B). Pendant les mesures de seulil, les participants étaient encouragés a
s’imaginer travailler dans le milieu de travail bruyant, en présence de véhicules lourds qui
circulent autour d’eux.

Une tablette numérique dotée d’un logiciel congu pour le projet a servi a ajuster, en
utilisant des pas de 2 dB, le niveau sonore des alarmes lors de la mesure des seuils de
détection et de réaction. Afin de familiariser les participants avec les stimuli utilisés, les
deux alarmes et le bruit ont été présentés a un niveau de 80 dBA. Aprés une explication
de la tache, une pratique a été effectuée durant laquelle le seuil de détection de chaque
alarme a été mesuré dans le silence, ensuite dans le bruit, pour terminer avec la mesure
du seuil de réaction dans le bruit. Lors de cette pratique, une vérification de la
compréhension des consignes a également eu lieu.

Les consignes détaillées sont présentées a I'annexe A. Pour le seuil de détection, les
participants devaient diminuer le niveau de I'alarme pour atteindre un niveau infraliminaire
(c’est-a-dire a un niveau ou I'alarme n’était plus audible), pour ensuite augmenter
graduellement son niveau jusqu’a ce qu’elle soit tout juste perceptible dans le silence ou
dans le bruit. Les participants devaient répéter cette procédure d’ajustement a plusieurs
reprises jusqu’a ce qu’ils soient certains que leur réponse représente le plus bas niveau
sonore perceptible, dans une série ascendante. |l est a noter que les participants devaient
enregistrer leur réponse lors d’'une progression ascendante et non descendante comme
prescrite dans la plupart des méthodes normalisées de recherche de seuils [p. ex.,
ANSI/ASA S3.21-2004 (R2019)]. Le niveau de présentation initial était de 60 dBA pour la
condition de silence sans protection auditive et avec les protecteurs auditifs a
rétablissement de son utilisés au volume maximal, et 80 dBA dans le silence avec les
protecteurs auditifs a rétablissement de son éteints et pour toutes les mesures du seuil de
détection dans le bruit.

Pour le seuil de réaction, le niveau de présentation initial était de 65 dBA dans toutes les
conditions expérimentales. Les participants devaient ajuster I'alarme pour identifier le
niveau sonore a partir duquel I'alarme évoquerait une sensation d’'urgence suffisante qui,
sur le terrain, se traduirait par une réaction de se tourner vers le camion ou de se déplacer
hors de la trajectoire du camion qui s’approche (zone de danger).

Dans chaque condition d’écoute, la mesure des seuils de détection a précédé celle des
seuils de réaction. En revanche, I'ordre de mesure des seuils de détection dans le silence
et dans le bruit a été contrebalancé sur 'ensemble des participants, tout comme I'ordre de
présentation de différentes conditions d’écoute. Par ailleurs, pour limiter I'insertion et le
retrait multiples des protecteurs auditifs, ce qui pourrait modifier les caractéristiques
d’atténuation d’un essai a l'autre, toutes les mesures avec un protecteur auditif donné se
sont succédées avant de passer a I'autre protecteur auditif ou a la condition sans
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3.2

protection auditive. Finalement, aprés les mesures avec chaque type de protecteurs
auditifs, une mesure du seuil de détection dans le silence a eu lieu pour chaque type
d’alarme afin de vérifier qu’'une atténuation adéquate a été obtenue, en comparant le seuil
mesuré avec celui obtenu dans le silence lors de la pratique. Dans les cas ou une
atténuation insuffisante était notée, le protecteur auditif était replacé ou un bouchon de
grosseur différente était utilisé.

Résultats
3.2.1 Statut auditif des participants

Puisque la détection sonore dépend principalement de la meilleure oreille, les participants
sont catégorisés sur la base de la moyenne des sons purs (MSP) a 500, 1 000 et
2000 Hz a la meilleure oreille, dans les catégories suivantes :

e AN : MSP < 10 dB HL avec seuils audiométriques < 25 dB HL a toutes les
fréquences, aux deux oreilles (N = 24)

e PAO : MSP < 10 dB HL mais avec perte auditive (N = 2 ; un individu avec perte
auditive asymétrique sur les hautes fréquences et un individu avec une perte
unilatérale)

e PA1:10dB HL < MSP <20 dB HL (N = 8)

e PA2:20dB HL <MSP <30dBHL (N=10)

e PA3:30dBHL<MSP<40dBHL(N=3)

e PA4:MSP>40dBHL(N=1)
Cette classification s’inspire de celle de Arz et al. (2021). Elle est utilisée afin de mieux
décrire la variété du degré des pertes auditives dans notre échantillon. La courbe

moyenne des seuils audiométriques de la meilleure oreille pour chacune des catégories
est illustrée a la figure 5.
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Figure 5. Seuils audiométriques moyens a la meilleure oreille en fonction de la
fréquence pour chacune des catégories de statut auditif
(AN = auditeurs normaux ; PA = auditeurs avec perte auditive).
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3.2.2 Données descriptives

Les seuils moyens de détection dans le silence pour les deux types d’alarmes de recul
sont illustrés a la figure 6 pour les auditeurs normaux (AN) et les individus avec perte
auditive (PA). L’atténuation offerte par le mode passif des deux protecteurs auditifs est
similaire pour les deux types d’alarmes et pour les deux groupes d’individus, atteignant
des valeurs moyennes d’environ 23-26 dB. Le mode de rétablissement de sonore offre un
avantage considérable en améliorant le seuil de détection dans le silence
comparativement au mode éteint d’environ 16 dB chez les auditeurs normaux et d’environ
25 dB chez les gens avec perte auditive (sur 'ensemble des alarmes et des deux types de
protecteurs). Il est intéressant de noter que le mode de rétablissement de son semble
ramener le seuil dans le silence a un niveau similaire a celui sans protection auditive, du
moins dans le groupe avec perte auditive. Dans le groupe avec audition normale, le seuil
dans le silence demeure plus faible sans protection auditive qu’avec les protecteurs
utilisés en mode de rétablissement de son, d’environ 8 dB. Un tel résultat pourrait étre
expliqué par l'interférence du bruit interne généré par le protecteur lors de la mise en
marche des fonctions électroniques.
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Figure 6. Seuils de détection dans le silence par condition d’écoute et type
d’alarme de recul pour les deux groupes de participants (AN :
Auditeurs normaux, PA : Individus avec perte auditive).
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Les seuils moyens de détection et de réaction dans le bruit pour les deux types d’alarmes
de recul sont exprimés en rapport signal-sur-bruit (RSB) a la figure 7 pour les auditeurs
normaux (AN) et pour le groupe d’individus ayant une perte auditive (PA). Un diagramme
de type « Box & Whiskers » (boites a moustache) (figure 8 pour les seuils de détection et
figure 9 pour les seuils de réaction) permet de visualiser les données dans un autre format
afin de mettre en évidence la dispersion des données. Sur ces figures, les limites
inférieures et supérieures de la boite représentent le 1°" et le 3° quartile. La barre du
milieu représente la médiane, le x, la moyenne. Les moustaches représentent les valeurs
minimales et maximales, excluant les données aberrantes.
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Figure 7. Seuils de détection et de réaction dans le bruit par condition d’écoute
et type d’alarme de recul pour les deux groupes de participants (AN :
Auditeurs normaux, PA : Individus avec perte auditive).
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Figure 8. Diagramme « Box & Whiskers » par condition d’écoute et type
d’alarme de recul pour les seuils de détection dans le bruit pour les
deux groupes de participants. NU = sans protection auditive,
MOFF = coquilles en mode passif, MON = coquilles en mode de
rétablissement de son, POFF = bouchons en mode passif, et
PON = bouchons en mode de rétablissement de son.
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Figure 9. Diagramme « Box & Whiskers » par condition d’écoute et type
d’alarme de recul pour les seuils de réaction dans le bruit pour les
deux groupes de participants. NU = sans protection auditive,
MOFF = coquilles en mode passif, MON = coquilles en mode de
rétablissement de son, POFF = bouchons en mode passif, et PON =
bouchons en mode de rétablissement de son.
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Chez les participants avec audition normale, le seuil de détection moyen varie sur
'ensemble des conditions d’écoute de -24,2 dB S/B a -20,2 dB S/B pour I'alarme tonale,
et de -19,4 dB S/B a -14,7 dB S/B pour 'alarme a large bande. Le seuil de réaction moyen
s’étend de -4,7 dB S/B a 3,6 dB S/B pour I'alarme tonale, et de -4,1 dB S/B a 2,0 dB S/B
pour I'alarme a large bande. Il est a noter que les seuils de détection sont moins variables
(écarts-types : de 3,0 a 5,1 dB pour I'alarme tonale et de 4,2 a 4,9 dB pour I'alarme a
large bande, sur 'ensemble des conditions) que les seuils de réaction (écarts-types : de
6,4 dB a 9,3 dB pour I'alarme tonale et de 6,3 dB a 8,6 dB pour I'alarme a large bande,
sur 'ensemble des conditions).

Chez les participants avec une perte auditive, le seuil de détection moyen varie sur
I'ensemble des conditions d’écoute de -20,3 dB S/B a -17,5 dB S/B pour I'alarme tonale,
et de -15,4 dB S/B a -12,0 dB S/B pour l'alarme a large bande. Le seuil de réaction moyen
s’étend de -3,4 dB S/B a 8,0 dB S/B pour I'alarme tonale, et de -3,8 dB S/B a 3,5 dB S/B
pour I'alarme a large bande. Tout comme pour les auditeurs normaux, la variabilité des
seuils de détection est plus restreinte (écarts-types : de 3,5 a 6,8 dB pour 'alarme tonale
et de 2,8 a 4,9 dB pour 'alarme a large bande, sur 'ensemble des conditions) que celle
associée aux seuils de réaction (écarts-types : de 5,1 dB a 9,5 dB pour I'alarme tonale et
de 4,1 dB a 7,6 dB pour 'alarme a large bande, sur 'ensemble des conditions).
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En général, il appert que les seuils de détection sont plus élevés pour I'alarme a large
bande que pour I'alarme tonale alors que les seuils de réaction sont relativement
semblables pour les deux types d’alarmes. Finalement, la perte auditive contribue a une
élévation des seuils de détection et des seuils de réaction. Par ailleurs, les protecteurs
auditifs a rétablissement de son ne semblent pas toujours ramener les seuils de détection
et les seuils de réaction a des niveaux similaires a ceux obtenus dans la condition sans
protection auditive. Afin de valider certaines de ces observations, des analyses
statistiques ont été effectuées.

3.2.3 Analyses statistiques
3.2.3.1 Seuils de détection

Le plan d’expérience consiste en une analyse a 3 facteurs (type d’alarme, condition
d’écoute et statut auditif) avec mesures répétées sur deux facteurs croisés. Le facteur
intersujet qui définit le nombre de groupes expérimentaux est une variable catégorique a
2 niveaux (AN : audition normale ; PA : perte auditive). Les facteurs intrasujets qui
définissent le nombre d’observations par participant sont la Condition d’écoute

(5 niveaux : NU, MOFF, MON, POFF, PON) et le Type d’alarme (2 niveaux : tonale et
large bande). La variable dépendante est le seuil de détection moyen sur deux essais. Un
alpha de 0,05 est retenu pour déterminer le niveau de signification lors des analyses
statistiques.

Pour les effets ayant plus qu’un degré de liberté, le test de Mauchly indique des preuves
significatives contre la sphéricité pour I'effet principal du facteur Condition d’écoute

(W =0,4169; p< 0,0001), ainsi que pour les interactions Groupe x Condition d’écoute

(W =0,4169; p< 0,0001), Type d’alarme x Condition d’écoute (W = 0,5361; p = 0,0001), et
Groupe x Condition d’écoute x Protection (W = 0,5361; p = 0,0001). Une correction de
Huynh-Feldt (Baguley, 2012) pour la non-sphéricité est donc appliquée dans I'analyse
subséquence de la signification de ces effets.

Le tableau 1 résume les résultats d'une ANOVA a mesures répétées visant a tester la
signification des effets. L’éta carré partiel généralisé (n%c) (Bakeman, 2005) sert a
quantifier I'importance des effets alors que les conventions de Cohen (1989) sont utilisées
pour qualifier la grandeur de I'effet (petit : n?= 0,01 ; moyen : n?= 0,06 ; grand : n?>= 0,14).
On y note que I'effet principal le plus important est celui du facteur Type d’alarme, suivi
des facteurs Groupe et Condition d’écoute. L'effet des interactions de deuxiéme et de
troisiéme ordre est en général trés petit a petit.
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Tableau 1. Résultats de ’ANOVA pour les seuils de détection et description de la
grandeur de I’effet.

Effets Statistique (* = significatif) N°eG Grandeur de
I'effet
Principaux | Condition d’écoute F(3,167, 145,686) = 10,504 ; 0,028 | Moyennement
p< 0,0001* petit
Type d’alarme F(1, 46) = 226,486 ; p< 0,0001* 0,223 | Grand
Groupe F(1, 46) = 9,848 ; p = 0,0030* 0,090 | Moyennement
grand
Interactions | Condition d’écoute F(3,455, 158,925) = 7,668 ; 0,008 | Trés petit
x Type d’alarme p< 0,0001*
Condition d’écoute F(3,167, 145,686) = 5,083 ; 0,013 | Petit
x Groupe p =0,0019*
Type d’alarme x F(1, 46) = 0,030; p = 0,863 0,00003 | -
Groupe
Condition d’écoute F (3,455, 158,925) = 3,090 ; 0,003 | Trés petit
x Type d’alarme x p = 0,0230*
Groupe

Facteur Type d’alarme

Selon le tableau 1, I'effet principal du facteur Type d’alarme est grand, mais les
interactions entre le facteur Type d’alarme et les autres facteurs ne sont pas significatives
ou les effets sont trés petits. Ainsi, seulement I'effet principal du facteur Type d’alarme est
examiné a l'aide d’'une comparaison deux a deux. En moyennant sur les niveaux des
facteurs Condition d’écoute et Groupe, on note une différence significative

[t(46) = 15,049 ; p< 0,0001) entre I'alarme tonale et 'alarme a large bande, le seuil de
détection moyen de I'alarme tonale étant 5,2 dB plus faible que celui de I'alarme a large
bande.

Facteur Condition d’écoute

Pour décrire les effets simples du facteur Condition d’écoute, la méthode Bonferroni-Holm
(Maxwell, 1980) est utilisée pour les comparaisons deux a deux au sein de chaque
Groupe (AN et PA) en moyennant sur les niveaux du facteur Type d’alarme.

Dans le groupe avec audition normale, 6 des 10 comparaisons possibles sont
significatives. Les seuils de détection dans la condition oreille nue ne sont pas
significativement différents de ceux mesurés avec les deux types de protecteurs auditifs
en mode éteint. Le type de protecteur auditif ne semble également pas avoir d’effet sur le
seuil de détection des alarmes, tant en mode éteint qu’en mode de rétablissement de son.
Les différences significatives peuvent étre résumées comme suit : les seuils de détection
sont plus faibles (meilleurs) dans la condition oreille nue (NU) qu’avec les protecteurs
auditifs en mode de rétablissement de son (par 2,5 dB avec MON et 2,0 dB avec PON), et
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quand les protecteurs auditifs sont utilisés en mode éteint comparativement en mode de
rétablissement de son [par une valeur entre 2,4 dB (POFF vs PON) et 3,5 dB (MOFF vs
MON)].

Dans le groupe avec perte auditive, 2 des 10 comparaisons possibles sont significatives
dans le groupe avec audition normale. L'utilisation de coquilles en mode de
rétablissement sonore (MON) résulte en des seuils de détection plus élevés par 2,2 dB
que lors de l'utilisation des bouchons en mode éteint et en mode de rétablissement de
son.

Facteur Groupe

Pour décrire les effets simples du facteur Groupe, un test t est utilisé pour comparer les
deux niveaux au sein de chaque condition d’écoute (NU, MOFF, MON, POFF, PON) en
moyennant sur les niveaux du facteur Type d’alarme. Les seuils de détection des alarmes
sont plus faibles dans le groupe avec audition normale que dans le groupe avec perte
auditive (par 3,8 dB pour NU, par 5,1 dB pour MOFF, par 2,9 dB pour MON et par 3,6 dB
pour POFF), a I'exception de la condition d’utilisation des bouchons en mode de
rétablissement sonore (PON) ou la différence de 1,9 dB n’a pas atteint le niveau de
signification.

La relation entre la MSP (500, 1 000, 2 000 Hz) de la meilleure oreille et le seuil de
détection moyenné sur les deux types d’alarmes peut étre quantifiée a I'aide d’analyses
corrélationnelles. On note une pente positive (élévation du seuil en dB pour chaque
augmentation de 1 dB de la MSP) pour chacune des conditions d’écoute, indiquant une
élévation du seuil de détection avec le degré de perte auditive a ces fréquences.

La corrélation est faible, mais significative dans toutes les conditions [NU : pente = 0,14 ;
r’=0,2262; p = 0,0006; MOFF : pente = 0,22 ; r>= 0,2676; p = 0,0002;

MON : pente = 0,11; r=0,1552; p = 0,0056; POFF : pente = 0,18 ; r> = 0,2425; p=0,0004]
a I'exception de PON (pente = 0,08; r?=0,0731; p = 0,06).

3.2.3.2 Seuils de réaction

Le plan d’expérience est identique a celui pour les seuils de détection (3 facteurs avec
mesures répétées sur deux facteurs croisés), alors que la variable dépendante est le seuil
de réaction moyen sur deux essais. Un alpha de 0,05 est retenu pour déterminer le
niveau de signification lors des analyses statistiques.

Pour les effets ayant plus qu’un degré de liberté, le test de Mauchly indique des preuves
significatives contre la sphéricité pour I'effet principal du facteur Condition d’écoute

(W =0,6205; p = 0,0119), ainsi que pour l'interaction Groupe x Condition d’écoute

(W =0,6205; p = 0,0119). Une correction de Huynh-Feldt (Baguley, 2012) pour la
non-sphéricité est donc appliquée dans I'analyse subséquence de la signification de ces
effets. Les preuves contre la sphéricité ne sont pas significatives pour les interactions
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Type d’alarme/Condition d’écoute (W = 0,7702; p = 0,237) et Groupe/Type
d’alarme/Condition d’écoute (W = 0,7702; p = 0,237).

Le tableau 2 résume les résultats d'une ANOVA a mesures répétées visant a tester la
signification des effets. On y retrouve également |'éta carré partiel généralisé (n?yc) pour
quantifier I'importance des effets selon les conventions de Cohen pour qualifier la
grandeur de I'effet (petit : n?=0,01; moyen : n?= 0,06 ; grand : n?=0,14). On y note que
I'effet principal le plus important est celui du facteur Condition d’écoute, alors que celui du
facteur Type d’alarme est tres petit et celui du facteur Groupe est petit. L’effet des
interactions de deuxiéme et de troisieme ordre est en général de trés petit a petit.

Tableau 2. Résultats de ’ANOVA pour les seuils de réaction et description de la
grandeur de I'effet.

Effets Statistique (* = significatif) N2eG Grandeur de I'effet
Principaux Condition F(3,522, 162,019) = 55,5788 ; 0,132 | Moyennement
d’écoute p< 0,0001* grand
Type d’alarme F(1, 46) = 9,906 ; p = 0,0029* 0,004 | Tres petit
Groupe F(1, 46) = 1,388 ; p = 0,2469 0,020 | -
Interactions | Condition F(4, 184) = 33,606 ; p< 0,0001* 0,016 | Petit
d’écoute x Type
d’alarme
Condition F(3,522, 162,019) = 1,8949 ; 0,005 | -
d’écoute x p=0,122
Groupe
Type d’alarme x F(1, 46) =0,3085; p = 0,5813 0,0001 | -
Groupe
Condition F(4,184) = 1,122 ; p = 0,3476 0,0005 | -
d’écoute x Type
d’alarme x
Groupe

Facteur Type d’alarme

Pour décrire les effets simples du facteur Type d’alarme, la méthode Bonferroni-Holm est
utilisée pour les comparaisons deux a deux au sein de chaque niveau du facteur
Condition d’écoute en moyennant sur les niveaux du facteur Groupe. Les seuils de
réaction sont plus faibles pour I'alarme a large bande que pour 'alarme tonale, par 3,4 dB
pour MOFF, par 1,5 dB pour POFF, et par 2,5 dB pour PON. Un léger avantage (2,4 dB)
pour I'alarme tonale est noté dans la condition MON, alors que la différence entre les deux
alarmes est négligeable et non statistiquement significative dans la condition NU.
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Facteur Condition d’écoute

Pour décrire les effets simples du facteur Condition d’écoute, la méthode Bonferroni-Holm
(Maxwell, 1980) est utilisée pour les comparaisons deux a deux au sein de chaque niveau
du facteur Type d’alarme en moyennant sur les niveaux du facteur Groupe. Un niveau de
signification de 0,05.

Pour I'alarme a large bande, 6 des 10 comparaisons possibles sont significatives. En
général, les seuils de réaction sont plus faibles (meilleurs) dans la condition sans
protection auditive que dans les autres conditions d’écoute (par 6,2 dB pour MOFF, par
5,4 dB pour MON, par 6,9 dB pour POFF), sauf pour la condition PON ou la différence est
faible (1,6 dB) et n’atteint pas le degré de signification. Les autres différences
significatives impliquent les bouchons en mode de rétablissement sonore (PON). Dans ce
mode d’opération des bouchons, les seuils de réaction sont plus faibles que POFF (par
5,3 dB), que MOFF (par 4,5 dB) et que MON (par 3,7 dB).

Pour I'alarme tonale, I'effet de la condition d’écoute semble plus important. Pour cette
alarme, 8 des 10 comparaisons possibles sont significatives. On note que les seuils de
réaction demeurent plus faibles (meilleurs) dans la condition NU comparativement aux
protecteurs en mode de rétablissement de son (par 3,1 dB pour MON et par 4,3 dB pour
PON) et lorsque les protecteurs auditifs sont éteints (par 9,7 dB pour MOFF et par 8,5 dB
pour POFF). Le mode de rétablissement sonore améliore les seuils de réaction
comparativement au mode éteint (par 6,6 dB pour MON vs MOFF, par 5,5 dB pour PON
vs MOFF, par 4,2 dB pour PON vs POFF et par 5,4 dB pour MON vs POFF). Finalement,
pour I'alarme tonale, le type de protecteur auditif ne semble avoir une grande influence
sur le seuil de réaction, le seuil n’étant pas statistiquement différent entre les deux types
de protecteurs, lorsqu’utilisés en mode éteint et en mode de rétablissement de son.

Il est intéressant de noter que pour la mesure des seuils de réaction, la Condition
d’écoute a des effets plus importants que le Type d’alarme, alors que I'inverse semble
étre le cas pour les seuils de détection.

Facteur Groupe

Alors que la perte auditive a un effet moyen sur les seuils de détection, I'effet du statut
auditif (Groupe) n’est pas significatif sur les seuils de réaction.
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4.1

VOLET 2 - EFFET DE LA PERTE AUDITIVE ET DES
PROTECTEURS AUDITIFS A RETABLISSEMENT DE SON SUR LA
LOCALISATION AUDITIVE DES ALARMES DE RECUL TONALES
ET A LARGE BANDE

Méthodologie

La méthodologie est presque identique a celle utilisée dans I'étude de Vaillancourt et al.
(2019) pour la mesure des performances en localisation sonore chez des individus avec
audition normale portant un casque de sécurité et des protecteurs auditifs (passifs et a
rétablissement de son). La principale différence méthodologique porte sur la durée du
signal d’alarme utilisé. Dans I'étude de Vaillancourt et al., (2019), des pourcentages de
réussite moyens (niveau de chance = 12,5 %) de seulement 70 % pour I'alarme a large
bande et 35 % pour I'alarme tonale avaient été obtenus chez des individus avec audition
normale sans protection auditive, pour un signal de courte durée (< 1sec.).

Lors des mouvements de la téte, les indices utilisés pour la localisation sonore [indices
binauraux : différences interaurales de temps (DIT) et différences interaurales d’intensité
(DII) et indices spectraux] changent avec la position de la téte relative a la source sonore.
Cette variation dynamique des indices, possible en présence d’un signal long et des
mouvements de la téte, contribue a améliorer les performances (Noble, 1981 ; Brungart et
al., 2007 ; Gallagher et al., 2014, 2015ab ; Nélisse et al., 2017).

Puisque de moins bonnes performances sont attendues chez des individus présentant
une perte auditive, surtout avec protection auditive, un signal plus long (2,9 sec.) a été
privilégié dans cette étude. Il est anticipé qu’un tel signal contribuera a améliorer les
performances en localisation sonore, grace aux mouvements de la téte et du haut du
corps, permettant ainsi d’éviter les effets planchers (c.-a-d. des résultats trop prés du
niveau de chance), et du méme coup une meilleure comparaison entre les diverses
conditions d’écoute.

4.1.1 Stimuli sonores — alarmes et bruit

L’alarme tonale et I'alarme a large bande, décrites a la sous-section 3.1.1, ont été
présentées aléatoirement 2 a 8 secondes apres l'introduction du bruit de fond (bruit de
copeaux de bois dans une scierie de 80 dBA décrit aussi a la sous-section 3.1.1), a un
rapport S/B de 0 dB dans la portion « on » de I'alarme, soit la portion durant laquelle un
signal est émis. Chaque alarme avait une durée de 2,9 secondes, permettant ainsi de
présenter trois cycles complets de I'alarme tonale (cycle = 0,990 s), comparativement a
quatre cycles complets de I'alarme a large bande (cycle = 0,770 s).
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4.1.2 Participants

Vingt-huit individus (15 femmes et 13 hommes) agés de 22 a 60 ans

(moyenne = 25,2 ans ; écart-type = 7,1 ans) avec audition normale ont participé aux
mesures de laboratoire sur la localisation des alarmes de recul. Ces participants
respectaient les critéres de sélection suivants : 1) sensibilité auditive normale dans les
deux oreilles, telle que définie par des seuils de détection de sons purs en conduction
aérienne égaux ou inférieurs a 25 dB HL (250 — 8000 Hz), 2) tympanogrammes normaux
(compliance statique = 0,30 — 1,70 cm?; volume du conduit auditif externe = 0,9 —

2,0 cm3; gradient = 51 — 114 daPa ; pression = -150 a +50 daPa) (Martin et Clark, 2003).

Un second groupe de trente-six individus (15 femmes et 21 hommes) &gés de 22 a 69 ans
(moyenne = 54,2 ans ; écart-type = 14,2 ans) présentant une perte auditive a pris part a
cette étape. Certains des individus ont également participé aux mesures des seuils de
détection et de réaction. Les participants devaient présenter un seuil d’audition de plus de
25 dB HL a au moins une fréquence, mais au moins deux seuils meilleurs que 60 dB HL,
afin d’éviter la présence d’une surdité sévére a profonde.

Avant de prendre part au projet de recherche, les participants devaient lire une lettre
d’information, signer un formulaire de consentement, et remplir un questionnaire d’histoire
auditive. Le recrutement des participants et 'expérimentation ont été réalisés selon les
politiques de déontologie en vigueur au Bureau d’éthique et d’intégrité de la recherche de
'Université d’Ottawa (certificat H08-18-963). Par la suite, I'évaluation audiométrique de
base (otoscopie, tympanométrie et mesure des seuils auditifs) a été effectuée, avec
I'équipement décrit a la section 3.1.3.

4.1.3 Conditions expérimentales

Les protecteurs auditifs a rétablissement de son décrits a la sous-section 3.1.2 (bouchons
3M PELTOR Tactical et coquilles Howard Leight IMPACT H) ont été utilisés pour les
mesures de localisation sonore des deux alarmes de recul (tonale et a large bande) dans
5 différentes conditions d’écoute : 1) oreilles nues (casque seulement), 2) coquilles en
mode passif (coquilles OFF), 3) coquilles en mode de rétablissement de son au volume
maximal (coquilles MAX), 4) bouchons en mode passif (bouchons OFF) et 5) bouchons en
mode de rétablissement de son au volume maximal (bouchons MAX). Dans toutes les
conditions, les participants devaient également porter un casque de sécurité. Un premier
casque de sécurité était utilisé pour la condition oreilles nues et avec les bouchons, alors
que les coquilles étaient montées sur un second casque identique.

La performance en localisation sonore a été mesurée dans 10 conditions expérimentales
(5 conditions d’écoute x 2 alarmes), en présence du bruit de copeaux de bois (80 dBA).
Dans chaque condition, I'alarme sélectionnée a été présentée 36 fois, de maniére
aléatoire par les 8 haut-parleurs.
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4.1.4 Méthodes

Dans la méme cabine d’écoute polyvalente (Eckel Industries) décrite a la

sous-section 3.1.5 et dans I'étude de Vaillancourt et al. (2012), 8 haut-parleurs, espacés
uniformément sur un cercle de 360 degrés (voir figure 10) d’'un rayon d’un métre,
servaient a présenter les alarmes de recul. Le bruit de fond émanait simultanément de
'ensemble des 8 haut-parleurs, en plus d’'un 9° haut-parleur fixé au plafond au-dessus de
la téte des participants, a un niveau global de 80 dBA. Un ordinateur portable générait les
signaux (alarmes et bruit) a 'aide d’une interface développée sous LabView par I'équipe
de recherche. Le systéme était connecté a une carte d’acquisition de données National
Instruments et a un amplificateur relié aux haut-parleurs.

Les participants devaient se tenir debout, les pieds fixes au sol, au milieu du cercle de
localisation (figure 10). Aprés chaque présentation d’'une alarme de recul, soit 2 a

8 secondes apreés I'introduction du bruit de fond, les participants devaient identifier le
numéro du haut-parleur ayant émis le signal. Une tablette numérique fixée a un trépied se
trouvait devant eux et servait a administrer la tdche connexe, le Tower of London Test.
Ce test fait partie de la série de tests du logiciel EBL Psychological Test Battery,
disponible en ligne gratuitement (http://pebl.sourceforge.net/battery.html) et consiste a
manipuler des disques de différentes couleurs afin de reproduire un patron quelconque.
La figure 11 illustre un exemple avec six disques. Quoiqu’elle ne soit pas un facteur
d’analyse dans ce projet, la tAche connexe servait a assurer un minimum de charge
cognitive durant 'expérimentation.

Lors d’'une période de familiarisation, I'audibilité des alarmes et la compréhension des
taches (localisation auditive et tache connexe) ont été vérifiées. A titre de pratique, une
alarme a été présentée 8 fois sans protection auditive et 8 fois avec protection auditive.
Bien que les pieds devaient rester fixes au sol, les mouvements de la téte et du haut du
corps étaient permis et encourages.

Figure 10. Positionnement des haut-parleurs, du participant et de la tablette sur
trépied (tache connexe) pour les épreuves de localisation.
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Figure 11. Tache connexe accomplie par les participants — Tower of London
Test.

L’ordre de présentation des deux types d’alarmes a été contrebalancé sur 'ensemble des
participants, de sorte que la moitié des participants ont débuté chaque condition
expérimentale avec I'alarme tonale, suivie de I'alarme a large bande, et vice-versa pour la
seconde moitié. L’ordre de présentation des conditions d’écoute a également été
contrebalancé. Encore une fois, pour limiter l'insertion et le retrait multiples des
protecteurs auditifs, toutes les mesures avec un protecteur auditif en particulier se sont
succédé avant de passer a I'autre protecteur auditif ou a la condition sans protection
auditive.

4.2 Reésultats

4.2.1 Statut auditif des participants

Plusieurs indices fréquentiels contribuent a la capacité de localisation sonore. Le degré de
symétrie dans les seuils d’audition des deux oreilles peut également étre un facteur
déterminant. Pour ce volet, les participants sont catégorisés au tableau 3 sur la base de la
moyenne des sons purs (MSP) a 250, 500, 1 000, 2 000, 4 000 et 8 000 Hz a la pire
oreille, et selon la symétrie ou non des seuils audiométriques. Une asymétrie est définie
comme une différence interaurale = 10 dB HL a au moins trois fréquences
audiométriques, ou = 15 dB HL a au moins deux fréquences, ou = 20 dB HL a au moins
une fréquence entre 250 Hz et 8 000 Hz. Une perte unilatérale référe a une perte auditive
a une oreille et des seuils audiométriques a l'intérieur des limites de la normale a l'autre
oreille.
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Tableau 3. Classification des participants selon leur perte auditive

Catégorie de perte auditive Symeétrie des seuils audiométriques

Symétrique Asymétrique Unilatérale

PAO : MSP < 10 dB HL avec seuils = 25 dB HL 28 0 0
(N =28)

PA1:10dB HL < MSP = 20 dB HL (N = 8)

PA2:20dBHL < MSP <30dBHL (N=29)

PA3 : 30 dB HL < MSP <40 dB HL (N = 10)

W| Wl o N
Wl N N W
wW| O N W

PA4 : MSP > 40 dB HL (N = 9)

Cette classification s’inspire de celle de Arz et al. (2021), mais s’appliquant cette fois a
'ensemble des fréquences audiométriques (MSP calculées sur les octaves de 250 a

8 000 Hz) a la pire oreille au lieu d’'une MSP a 500, 1000 et 2000 Hz a la meilleure oreille.
Les seuils audiométriques de chaque individu avec une perte auditive sont illustrés a
'annexe B.

4.2.2 Données descriptives

Pour la tache de localisation des alarmes de recul, une bonne réponse consiste en
l'identification correcte du haut-parleur ayant émis le stimulus sonore. Pour chacune des
conditions d’écoute, un pourcentage de bonnes réponses a été calculé (nombre de
bonnes réponses/36 présentations * 100) pour I'alarme tonale et pour I'alarme a large
bande.

Le pourcentage moyen de bonnes réponses sur I'ensemble des participants est
systématiquement plus faible dans la condition des coquilles en mode passif et plus élevé
dans la condition sans protection auditive (oreilles nues). Les pourcentages moyens sont
illustrés a la figure 12 pour les auditeurs normaux (AN) et pour le groupe d’'individus ayant
une perte auditive (PA). Chez les participants avec audition normale, le pourcentage
moyen de bonnes réponses varie de 37,0 % a 86,0 % pour I'alarme tonale, et de 75,9 % a
97,4 % pour l'alarme a large bande. Pour les participants avec perte auditive, I'étendue
est de 28,4 % a 71,1 % pour I'alarme tonale, et de 59,9 % a 94,5 % pour l'alarme a large
bande. Un diagramme de type « Box & Whiskers » (figure 13) permet de visualiser les
données dans un autre format afin de mettre en évidence la dispersion des données.
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Figure 12. Pourcentage moyen de bonnes réponses par condition d’écoute et
type d’alarme de recul pour les deux groupes de participants (niveau
de chance = 12,5 %).
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Figure 13. Diagramme « Box & Whiskers » par condition d’écoute et type

d’alarme de recul pour les deux groupes de participants (niveau de
chance = 12,5 %).
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En général, il appert que de meilleures performances ont été obtenues pour I'alarme a
large bande comparativement a I'alarme tonale, et pour le groupe d’auditeurs normaux
comparativement au groupe d’individus avec perte auditive. Par ailleurs, les protecteurs
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auditifs de type coquilles utilisés en mode passif semblent nuire davantage a la
localisation auditive que les autres conditions de protection. Afin de valider ces
observations, des analyses statistiques ont été effectuées.

4.2.3 Analyses statistiques

Le plan d’expérience consiste en une analyse a 3 facteurs (type d’alarme, condition
d’écoute et statut auditif) avec mesures répétées sur deux facteurs croisés. Le facteur
intersujet qui définit le nombre de groupes expérimentaux est une variable catégorique a
2 niveaux (AN : audition normale ; PA : perte auditive) et sert a définir le statut auditif des
participants. Les facteurs intrasujets qui définissent le nombre d’observations par
participant sont la condition d’écoute (5 niveaux : NU, MOFF, MON, POFF, PON) et le
type d’alarme (2 niveaux : tonale et large bande). La variable dépendante est le
pourcentage de bonnes réponses sur 36 présentations. Un alpha de 0,05 est retenu pour
déterminer le niveau de signification lors des analyses statistiques.

Sur un total de 640 observations possibles (64 sujets x 10 conditions), 16 sont
manquantes dans différentes conditions. La majorité de ces données manquantes
s’explique par un bris des coquilles a rétablissement de son (MON) chez le groupe
d’individus avec perte auditive. Ainsi, le plan d’expérience n’est pas équilibré et une
ANOVA pour mesures répétées n’est pas possible. Deux modéles ont été considérés, soit
un modeéle linéaire généralisé mixte avec une variable dépendante binomiale et un
modeéle linéaire mixte en utilisant une transformation du pourcentage de bonnes réponses
pour la variable dépendante. Un diagramme demi-normal avec des enveloppes simulées
(Moral et al., 2017) a démontré que le premier modéle n’est pas bien ajusté et ne peut
donc étre utilisé.

Le modéle choisi est donc un modéle linéaire mixte avec transformation logit (Kutner et
al., 2005) de la proportion. Puisque I'ensemble des données contient plusieurs
pourcentages (proportions) d’une valeur de 100 %, un léger biais est introduit afin
d’appliquer cette transformation. Ainsi, une bonne réponse et une mauvaise réponse sont
ajoutées aux conditions expérimentales, pour un total de 38 présentations par condition
au lieu de 36, de sorte qu’un pourcentage de 100 % est transformé en un pourcentage de
97,4 % (37/38 bonnes réponses = 97,4 %). Un diagramme demi-normale avec des
enveloppes simulées démontre que le modéle avec la transformation logit est bien ajusté
malgreé la présence de deux observations aberrantes sur 624 observations.

La formule du logit est comme suit : logit (p) =logit(p) = log(l%p), ou p est une probabilité,

ici la probabilité de bonnes réponses en localisation. Des tests de type Il de Wald utilisés
pour tester la signification des effets du modéle avec et sans les données aberrantes
démontrent que I'exclusion des données aberrantes ne change pas les conclusions tirées
des tests. Ainsi, les deux données aberrantes ont été retenues pour les analyses
subséquentes.
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Le tableau 4 résume les résultats du modéle linéaire mixte ou la variable dépendante est
le logit de la proportion de bonnes réponses. Les tests partiels (de type Il) de Wald
démontrent que : 1) les trois effets principaux (Groupe, Condition d’écoute et Type
d’alarme) sont fortement significatifs, 2) les effets d’interactions d’ordre 2 ne sont pas
significatifs, et 3) les effets d’interactions d’ordre 3 sont faiblement significatifs.

Tableau 4. Résultats de ’ANOVA pour les performances en localisation sonore et
description de la grandeur de I'effet.

Effets Statistique (* = significatif) Différence | Importance de
des AICs | l'effet

Principaux Condition X2(4) = 634,172 ; p <0,0001* 382,7 Important

d’écoute

Type d’alarme X2(1) = 813,940; p < 0,0001* 489,3 Important

Groupe X?(1) = 35,888 ; p < 0,0001* 26,4 Important
Interactions | Condition X2(4) =4,0374; p = 0,40097 -4,5 -

d’écoute x Type

d’alarme

Condition X2(4)=4,7695; p =0,31178 -3,7 -

d’écoute x

Groupe

Type d’alarme x X2(1)=0,7122; p = 0,39873 -1,4 -

Groupe

Condition X2(4) =9,526; p = 0,04921* 0,9 Peu important

d’écoute x Type

d’alarme x

Groupe

Afin de déterminer 'importance des effets, le critére de l'information d’Akaike (AIC) a été
utilisé (Akaike, 1973). Ce critére est interprété comme une mesure de la perte
d’information lorsqu’on impose un modéle réduit excluant un effet, comparativement a un
modeéle complet comprenant cet effet. Si la différence des AlCc est négative, il y a une
perte d’information lorsque I'effet est inclus dans le modeéle. Si la différence des AlICc est
positive, il y a un gain d’information en incluant I'effet dans le modéle. Selon la régle
empirique de Burnham et Anderson (2002), une différence des AICs supérieure a 10 est
considérée un effet important alors qu’une différence inférieure a 2 indique qu’il est
raisonnable d’exclure 'effet. Selon cette analyse, les effets du facteur Type d’alarmes sont
les plus importants, suivis de ceux du facteur Condition d’écoute, et finalement ceux du
facteur Groupe. Les effets des interactions de deuxiéme et de troisiéme ordre ne sont pas
importants et il est donc raisonnable de les exclure.

Pour décrire les effets principaux importants, les niveaux de chaque facteur sont
comparés par paires (deux a deux) en utilisant la méthode Tukey et la correction de
Kenward-Roger pour le nombre de degrés de liberté. Les moyennes estimées ainsi que
les limites inférieures et supérieures de l'intervalle de confiance sont illustrées dans le
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panneau gauche de la figure 14 (Conditions d’écoute), de la figure 15 (Type d’alarme) et
de la figure 16 (Groupe). A titre de comparaison, les pourcentages moyens estimés a
partir des logits (en utilisant la relation inverse) sont illustrés dans le panneau droit de
chacune des figures.

Facteur Condition d’écoute

Pour I'effet principal de la condition d’écoute, 10 comparaisons par paires sont possibles.
Toutes les comparaisons se sont avérées significatives (p< 0,05), a I'exception de deux :
1) coquilles en mode de rétablissement de son (MON) vs bouchons en mode de
rétablissement de son (PON), avec une différence de 3 % et 2) bouchons en mode passif
(POFF) vs bouchons en mode de rétablissement de son (PON), avec une différence de

2 %.

Ainsi, la condition NU est supérieure a toutes les autres conditions d’écoute, par une
marge d’environ 4 % (comparativement a POFF) a 38 % (comparativement a MOFF). La
condition MOFF est inférieure a toutes les autres conditions par environ 28 %
(comparativement a MON) a 38 % (comparativement a NU). Finalement, un écart ne
dépassant pas 6 % sépare les conditions MON, POFF et PON.

Figure 14.  Effet du facteur Condition d’écoute (panneau de gauche : logit;
panneau de droite : pourcentages estimés de bonnes réponses). La
zone bleue délimite les limites inférieures et supérieures de l'intervalle
de confiance.
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Facteur Type d’alarme

L’alarme a large bande est associée a de meilleures performances en localisation sonore
que l'alarme tonale (différence d’environ 27 % de bonnes réponses).
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Figure 15.  Effet du facteur Type d’alarme (panneau de gauche : logit ; panneau
de droite : pourcentages estimés de bonnes réponses). La zone bleue
délimite les limites inférieures et supérieures de I'intervalle de

confiance.
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Facteur Groupe

Les individus avec audition normale ont de meilleures capacités que ceux avec une perte
auditive (différence d’environ 13 % de bonnes réponses).

Figure 16.  Effet du facteur Groupe (panneau de gauche : logit ; panneau de
droite : pourcentages estimés de bonnes réponses). La zone bleue
délimite les limites inférieures et supérieures de I'intervalle de

confiance.
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5.1

DISCUSSION

Effet des facteurs expérimentaux

Un sommaire des résultats pour chacun des facteurs expérimentaux est présenté au
tableau 5, tableau 6 et tableau 7.

5.1.1 Effets du type d’alarme

Tableau 5. Sommaire des effets du facteur Type d’alarme

Détection (seuils) Alarme tonale meilleure que large bande par environ 5 dB

Réaction (seuils) Alarme large bande meilleure que tonale par environ 2-4 dB dans

conditions d’écoute MOFF, POFF et PON.

Localisation (% de réussite) Alarme large bande meilleure que tonale par 27 %

L’alarme a large bande présente certains avantages comparativement a I'alarme tonale
pour assurer la sécurité des travailleurs. Que I'alarme a large bande ait donné lieu a des
seuils de détection plus élevés (pires) mais des seuils de réaction plus faibles (meilleurs)
que l'alarme tonale est un résultat attendu d’aprés les études précédentes (Vaillancourt et
al., 2012, 2013, 2019 ; Nélisse et al., 2017). Cela peut étre expliqué par un plus grand
effet masquant du bruit pour la détection sonore et une croissance plus rapide de la sonie
(c.-a-d. perception de la force sonore) pour la réaction, en raison du spectre plus riche en
fréquences de I'alarme a large bande. L’avantage de I'alarme tonale mise en évidence
lors des mesures en laboratoire de détection sonore est contrecarré par le champ sonore
beaucoup moins uniforme derriére le véhicule lourd sur le terrain, générant des variations
de plusieurs dB sur de trés courtes distances (Vaillancourt et al., 2012 ; Nélisse et al.,
2017).

Il est également attendu que localisation sonore soit plus précise avec I'alarme a large
bande qu’avec I'alarme tonale. Sur 'ensemble des conditions d’écoute et des groupes,
Vaillancourt et al. (2019) avaient obtenu un pourcentage de réussite 28 % plus élevé avec
'alarme a large bande, un résultat presque identique a celui obtenu dans la présente
étude, et ce malgré I'utilisation d’'un signal plus long dans la présente étude (3 secondes
plutdét qu’une seconde).
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5.1.2 Effets des protecteurs auditifs (condition d’écoute) :

Tableau 6. Sommaire des effets du facteur Condition d’écoute

Détection (seuils) Audition normale :

e Pas d'impact négatif en mode OFF
e OFF meilleur que ON par 3-4 dB
e NU meilleur que ON par 2-3 dB

Perte auditive :

e Pas de différences significatives entre les conditions, sauf
pour POFF et PON qui sont meilleurs que MON (par 2 dB)

Réaction (seuils) Alarme tonale :

e NU meilleur que ON (par 3-4 dB) et OFF (8-10 dB)
e ON meilleur que OFF par 4-7 dB

Alarme a large bande :

¢ NU meilleur que toutes les conditions de protection auditive
(par 5 a 7 dB), sauf pour PON
PON meilleur par 4-5 dB que POFF, MOFF et MON

Localisation (% de réussite)

NU meilleur, de 4 % (POFF) a 38 % (MOFF)

MOFF est pire que toutes les autres conditions, par environ
28 % (MON) a 38 % (NU)

ON meilleur que OFF de 28 % pour les coquilles seulement.
Performance similaire (écart ne dépassant pas 6 %) dans les
conditions MON, POFF et PON

Il a déja été démontré que les protecteurs auditifs peuvent améliorer de quelques dB la
détection sonore chez des individus avec audition normale (voir sous-section 1.2.1). Dans
cette étude, une Iégére amélioration (1 dB) est également notée, mais elle n’atteint pas un
seuil statistiquement significatif. Ceci est cohérent avec les résultats obtenus par
Vaillancourt et al. (2019) en utilisant la méme méthodologie. Dans trois bruits différents,
les seuils de détection des alarmes de recul étaient similaires sans protection auditive et
avec deux types de protecteurs auditifs en mode éteint.

Le mode de rétablissement de son contribue parfois a une élévation du seuil de détection
dans le bruit. Ce phénoméne avait également été noté dans I'étude de Vaillancourt et al.
(2019) avec les mémes bouchons (3M PELTOR Tactical) et avec un autre type de
coquilles (3M PELTOR Protac lll). Les auteurs avaient tenté d’expliquer ce phénomeéne
par I'élargissement des filtres auditifs avec une augmentation du niveau de pression
sonore, générant un plus grand effet masquant. Une seconde hypothése impliquait la
distorsion du signal lorsque celui-ci est modifié électroniquement par les protecteurs.
D’autres études ont également démontré que les protecteurs actifs ne semblent pas offrir
un avantage significatif pour la détection sonore dans le bruit (Casali et Wright 1995 ;
Christian, 1999 ; Casali et al., 2004 ; Muchenje, 2008).
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Quoique le mode de rétablissement de son présente un certain avantage pour les seuils
de réaction, il ne permet pas d’atteindre des performances similaires a celles obtenues
sans protection auditive (sauf lorsque les bouchons sont utilisés avec I'alarme a large
bande). Ceci avait également été démontré par Vaillancourt et al. (2019). Dans cette
étude, les seuils de réaction étaient plus élevés pour les bouchons en mode passif (mode
OFF ou éteint) et s’approchaient graduellement des valeurs sans protection auditive avec
une augmentation du volume. Les auteurs avaient émis I'hypothése qu’une telle
amélioration des seuils de réaction avec une augmentation du volume pouvait suggérer
que la réaction en réponse a I'alarme n’est pas uniquement guidée par le rapport S/B
disponible (qui demeurerait en théorie relativement stable a différents volumes), mais
aussi par le niveau sonore absolu de 'alarme.

En ce qui concerne la localisation sonore, la littérature (sous-section 1.3.1) indique
clairement que I'utilisation de protecteurs auditifs dégrade généralement les
performances, davantage pour les protecteurs de type coquilles que pour les protecteurs
de type bouchon. En général, les protecteurs a rétablissement de son ne semblent pas
améliorer les performances comparativement aux protecteurs passifs, et si c’est le cas, la
performance demeure inférieure a celle sans protection auditive. Les résultats de
Vaillancourt et al. (2019) ainsi que ceux de la présente étude vont dans le méme sens.
Cependant, contrairement a I'étude de Vaillancourt et al. (2019) une différence
significative a été obtenue entre les deux conditions d’utilisation des coquilles a
rétablissement de son Howard Leight IMPACT H, favorisant le mode de rétablissement de
son (28 %). Il est possible que la différence dans les résultats entre les deux études
puisse étre expliquée par la durée plus longue du signal dans la présente étude,
améliorant davantage les conditions qui étaient plus difficiles avec le signal court
(coquilles) que les conditions avec de bonnes performances (bouchons).

5.1.3 Effets de la perte auditive

Tableau 7. Sommaire des effets du facteur Groupe

Détection (seuils) Auditeurs normaux meilleurs qu’auditeurs avec perte auditive par

environ 3 a 5 dB, sauf pour PON.

Elévation du seuil de détection d’environ 0,1-0,2 dB pour chaque dB
d’augmentation de la MSP (500, 1 000, 2 000 Hz) de la meilleure

oreille.

Réaction (seuils) Pas de différence significative entre auditeurs normaux et auditeurs
avec perte auditive

Localisation (% de réussite) Auditeurs normaux meilleurs qu’auditeurs avec perte auditive par
13 %

L’augmentation des seuils de détection chez les individus avec perte auditive (environ

5 dB) démontrée dans cette étude va dans le méme sens que les constats généraux
présentés a la sous-section 1.2.2 pour les signaux avertisseurs, particulierement lors du
port de protecteurs auditifs. Par contre, d’autres études ont démontré un effet plus
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important de la perte auditive. Muchenje (2008) a démontré qu’une alarme de recul tonale
devait étre environ 10 dB plus élevée pour étre détectée par des individus avec une perte
auditive que par ceux avec une audition normale. Lazarus (2005) a également estimé que
I'effet de la perte auditive sur les seuils de détection et de reconnaissance d’un signal
pouvait atteindre 10 dB. L'effet dépend entre autres du degré et de la configuration de la
perte auditive, du degré d’atténuation du protecteur auditif, ainsi que des caractéristiques
du bruit et du signal utilisé. En raison de différences méthodologiques importantes entre
les études, il est difficile de comparer la grandeur des effets de la perte auditive.

On note que les individus avec perte auditive de la présente étude ont généralement des
seuils d’audition moyens a l'intérieur des limites de la normale (< 25 dB HL) en basses
fréquences, suivi d’une perte auditive a partir de 2 000 Hz qui s’accentue en passant de
PA1 a PA4. Cette configuration de la perte auditive pourrait aider a maintenir une
relativement bonne détection sonore des alarmes de recul. Elle pourrait également
expliquer pourquoi la perte auditive ne semble pas avoir augmenté de facon significative
les seuils de réaction. Cette configuration de perte auditive plus importante sur les hautes
fréquences que sur les basses fréquences est également commune chez les travailleurs
avec une perte auditive due au bruit ou due a I'adge. Les résultats de Arz. et al. (2019),
décrits a la sous-section 1.2.2, mettent aussi en évidence I'importance du contenu
spectral du signal. A cet effet, la norme 1SO 7731 (2003) recommande que les signaux
avertisseurs comportent suffisamment d’énergie sous 1 500 Hz, particulierement lors du
port de protecteurs auditifs ou en présence d’une perte auditive.

Malgré I'impact négatif de la perte auditive sur les seuils de détection dans le bruit, notre
étude n’a pas mis en évidence un tel impact sur les seuils de réaction. Ce constat pourrait
potentiellement s’expliquer par le phénoméne d’hypersonie présent chez les individus
avec perte auditive neurosensorielle. L’hypersonie se traduit par une augmentation plus
rapide de la sonie (perception subjective de la force sonore) en fonction du niveau de
pression sonore pour les niveaux prés du seuil. L’effet anticipé d’'une augmentation du
seuil de réaction due a la perte auditive pourrait donc étre réduit par la présence
d’hypersonie. Par ailleurs, la nature de la perte auditive (p.ex., synaptopathie, le trouble
du spectre de la neuropathie auditive, une perte neurosensorielle vs conductive) pourrait
avoir un effet sur les performances. Peu d’études ayant porté spécifiquement sur les
mesures de perception des avertisseurs sonores a des niveaux supraseuils, il est difficile
de confirmer notre constat pour tout trouble auditif.

Finalement, il est bien documenté dans la littérature que la perte auditive nuit aux
capacités de localisation sonore (voir sous-section 1.3.2).
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5.2 Autres considérations
5.2.1 Effet de la durée du signal

Dans Vaillancourt et al. (2019), le pourcentage de réussite moyen en localisation sonore
sans protection auditive était 74 % pour I'alarme a large bande et 38 % pour I'alarme
tonale dans un premier groupe d’individus avec audition normale, comparativement a

72 % pour l'alarme a large bande et 35 % pour 'alarme tonale dans un second groupe
d’individus avec audition normale. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par
Nélisse et al. (2017) en utilisant une méthodologie identique (83 % large bande et 42 %
tonale). Dans la présente étude, le taux de réussite dans la condition sans protection
auditive s’éléve a 97 % pour I'alarme a large bande et 86 % pour I'alarme tonale. La seule
différence méthodologique entre les études antérieures et la présente étude est une plus
longue durée du signal a localiser (3 secondes vs 1 seconde). Une amélioration des
performances était attendue puisque la présence d’un signal long permettant d’utiliser des
mouvements de la téte qui facilitent la localisation sonore (Noble, 1981 ; Brungart et al.,
2007 ; Gallagher et al., 2014, 2015ab ; Nélisse et al., 2017). Dans les études ayant opté
pour un signal court, la performance moyenne en localisation avec I'alarme a large bande
était presque le double de celle avec 'alarme tonale. Dans la présente étude, une
différence de seulement 11 % est notée entre les deux alarmes. Ceci pourrait s’expliquer
par un effet de plafond dans la localisation de I'alarme a large bande. En effet, dans le
groupe d’individus avec audition normale, 20 des 28 participants ont obtenu un taux de
réussite de 100 %.

5.2.2 Ajustement optimal des alarmes de recul

Au sein des deux groupes (audition normale et perte auditive), I'écart entre les seuils de
détection et les seuils de réaction est plus élevé pour I'alarme tonale (environ 21-22 dB)
que pour 'alarme a large bande (environ 15-16 dB). Les seuils de réaction sont donc
compatibles avec les recommandations générales pour I'ajustement des avertisseurs
sonores, soit un niveau de 10-15 dB au-dessus du seuil masqué (Wilkins et Martin, 1978 ;
Patterson, 1982 ; Coleman et al., 1984 ; Laroche et al., 1991 ; Zheng et al., 2007). En fait,
ces valeurs sont a l'intérieur de la plage de 12 a 25 dB au-dessus des seuils masqués,
préconisés dans l'outil Détectson (Laroche et al., 1991 ; Zheng et al., 2007). Les seuils de
réaction peuvent donc étre utilisés pour faire des recommandations en lien avec
I'ajustement du niveau sonore des alarmes de recul, comme il avait été fait dans I'étude
de Vaillancourt et al. (2019).

Sur la base des données du 3¢ quartile des seuils de réaction de la figure 9 et des
analyses statistiques qui ne démontrent aucun effet de groupe (audition normale vs perte
auditive), les rapports S/B indiqués dans le tableau 8 permettraient d’assurer une réaction
adéquate chez 75 % des individus.
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Tableau 8. Rapports S/B (en dB) permettant d’assurer une réaction adéquate
chez 75 % des individus.
Condition Alarme Tonale Alarme a large bande
NU 0 0
MOFF 12 8
POFF 10 8
MON 7
PON 1

5.3 Limites de I'étude :

Bien que les protecteurs a rétablissement de son utilisés dans cette étude ne semblent
pas restaurer les performances auditives a des niveaux obtenus sans protecteurs auditifs,
ils peuvent offrir certains avantages comparativement aux protecteurs passifs (mode OFF
ou éteint) en ce qui a trait au seuil de détection dans le silence (jusqu’a 25 dB), au seuil
de réaction dans le bruit (jusqu’a 7 dB), et a la localisation sonore dans certains cas (28 %
pour les coquilles). Ces résultats ne peuvent pas toutefois étre généralisés a 'ensemble
des protecteurs a rétablissement de son disponibles sur le marché, en raison de différents
paramétres des circuits de compression et du niveau d’amplification offert par chaque
produit. D’ailleurs, dans I'étude de Vaillancourt et al. (2019) avec des signaux d’alarmes
de plus bréve durée (1 seconde), les protecteurs auditifs a rétablissement de son n’ont
généralement pas pu restaurer les performances en localisation sonore, du moins pas au
niveau de performance obtenu sans protection auditive, les résultats étant souvent
similaires ou pires que ceux obtenus lorsqu’utilisés en mode désactivé (donc comparable
a une protection auditive passive). D’autres études n’ont pas non plus noté de bénéfice en
localisation sonore en faveur des protecteurs a rétablissement de son (Alali, 2011 ; Alali et
Casali, 2011 ; Brown et al., 2015 ; Brungart et al., 2007 ; Casali et Alali, 2010 ; Smalt et al.,
2019 ; Zimpfer et Sarafian, 2014).

Afin de limiter le nombre de conditions expérimentales, un seul bruit a été utilisé. Dans les
études antérieures (Nélisse et al., 2017 ; Vaillancourt et al., 2019), les auteurs ont
démontré que les seuils de réaction des alarmes de recul sont moins sensibles aux
caractéristiques spectrales et temporelles du bruit ambiant que les seuils de détection.
L’ajout de bruits dans la présente expérimentation aurait pu démontrer des différences
importantes, particulierement en ce qui concerne les seuils de détection chez les gens
avec une perte auditive, en raison d’'une interaction possible entre les caractéristiques
spectrales du bruit et la configuration de la perte auditive. Comme ce sont les seuils de
réaction qui semblent les plus appropriés pour guider I'ajustement des alarmes de recul,
le fait d’ajouter des bruits a la présente étude n’aurait vraisemblablement pas changé les
conclusions.
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Dans la présente étude, I'attention des participants était pleinement dirigée vers la tache
de détection et de réaction. Dans le milieu de travail, I'attention des travailleurs est
souvent détournée afin d’effectuer plusieurs taches simultanément, ce qui pourrait avoir
un impact sur les seuils de détection et de réaction. L’effet du niveau d’attention, de
I'attention partagée et de la complexité d’une tadche connexe pourrait étre examiné dans
des études futures. De plus, considérant la variabilité des résultats et la subjectivité de la
tache de réaction, le recours a des mesures objectives comme le temps de réaction
électrodermale (Taffou et al., 2021) pourrait étre envisagé.

Au niveau méthodologique, un signal de plus longue durée (3 secondes) a été utilisé pour
la tache de localisation sonore. Pour I'alarme a large bande, la précision en localisation
sonore est excellente chez les gens avec audition normale (> 90 %) et trés bonne chez
les gens avec perte auditive (> 80 %), sauf dans la condition d’utilisation de coquilles en
mode passif (mode OFF ou éteint). Un signal plus long que 3 secondes aurait
possiblement permis d’atteindre de meilleures performances dans toutes les conditions
d’écoute. Il est par contre important de documenter les performances pour un signal
relativement court afin de prendre en compte les situations ou un travailleur doit réagir
rapidement afin de se déplacer hors de la zone de danger. Puisque la norme SAE J1741
préconise un temps de réaction de 2 secondes pour un tel dégagement, le choix d’un
signal un peu plus long que celui utilisé par Nélisse et al. (2017) et par Vaillancourt et al.
(2019) (environ 1 seconde) semblait un bon compromis, tout en évitant les effets de
planchers anticipés chez certains individus avec perte auditive. Par ailleurs, il serait
intéressant d’ajouter une mesure du temps de réaction des participants dans de telles
expérimentations.

Le recrutement d’individus avec perte auditive étant toujours plus difficile que celui de
participants avec audition normale, I'étendue du type, du degré et de la configuration de la
perte auditive est limitée dans la présente étude. Le nombre d’individus avec perte
auditive étant limité, il était difficile de faire des analyses plus fines sur la base du degré et
de la configuration de la perte. Ainsi, les participants avec perte auditive ont tous été
regroupés dans une méme catégorie. On peut aussi souligner que la frontiére entre
normo-entendants et individus avec perte auditive pourrait influencer les résultats
(moyenne et variabilité). Dans des études futures, il pourrait étre de mise de créer un plus
grand écart entre les deux groupes, par exemple, en éliminant les individus ayant des
seuils auditifs prés de la limite de normalité, peu importe comment cette derniére est
définie.

Par ailleurs, 'dge moyen des individus avec perte auditive est plus du double celui des
participants avec audition normale. Il est donc anticipé que des effets d’age, en plus de
ceux de la perte auditive, puissent avoir eu une influence sur les résultats. Quoiqu’un
échantillon plus représentatif des travailleurs encore actifs sur le marché du travail aurait
été intéressant, il est important de considérer les travailleurs plus agés (qui sont
possiblement plus a risque en raison d’un effet combiné d’age et de perte auditive), afin
d’assurer la sécurité de tous.
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CONCLUSION

Constats généraux

Les résultats de I'étude permettent de vérifier certaines hypothéses émises a la sous-
section 2.2 sur la base de I'état des connaissances. Ainsi, on peut constater que :

e L’alarme a large bande présente certains avantages comparativement a I'alarme
tonale, incluant des seuils de réaction moyens plus faibles (jusqu’a 4 dB) et un
meilleur taux de réussite en localisation sonore (d’environ 27 %). Quoique les seuils
de détection dans le bruit sont plus élevés pour 'alarme a large bande, ceci ne
représente pas un désavantage marqué étant donné la distribution sonore
beaucoup plus uniforme de cette alarme sur le terrain que pour I'alarme tonale avec
laquelle on retrouve des variations erratiques du niveau sonore de plus plusieurs dB
sur de courtes distances a l'arriére du véhicule (Vaillancourt et al., 2012 ; Nélisse et
al., 2017).

¢ Dans I'ensemble, la perte auditive a un impact négatif sur les seuils de détection
moyens dans le bruit (jusqu’a 5 dB) et sur la localisation sonore (environ 13 %),
alors qu’un effet non significatif est noté sur les seuils de réaction.

e Les performances en localisation sonore varient grandement d’un individu a I'autre
chez les participants avec perte auditive.

¢ Pour toutes les taches, la performance sans protection auditive est meilleure que
celle avec protection auditive.

¢ Comparativement a la condition sans protection auditive, les protecteurs auditifs
utilisés en mode passif (mode OFF ou éteint) n’ont pas d’effet significatif sur les
seuils de détection moyens dans le bruit, mais contribuent & une augmentation du
seuil de réaction moyen pouvant atteindre 10 dB pour I'alarme tonale et 7 dB pour
'alarme a large bande, et une diminution du taux de réussite en localisation sonore
de 4 % dans le cas des bouchons et 38 % dans le cas des coquilles.

o L’effet du mode de rétablissement de son sur les seuils de détection moyens est
plus important dans le silence (amélioration pouvant atteindre 25 dB) que dans le
bruit (détérioration pouvant atteindre 4 dB), comparativement au mode éteint.

o Les protecteurs a rétablissement de son ne permettent pas une restauration
compléte de l'audibilité des alarmes de recul, bien qu’ils présentent un certain
avantage comparativement aux protecteurs utilisés en mode éteint pour les seuils
de réaction moyens dans le bruit (jusqu’a 7 dB).

e Les coquilles a rétablissement de son nuisent davantage aux performances en
localisation sonore que les bouchons a rétablissement de son, surtout en mode
éteint.

Il est a noter que des différences statistiquement significatives ne sont pas toujours
représentatives d’'un impact significatif ou de différences significatives au niveau
écologique (c.-a-d. en pratique sur le terrain). Pour les seuils de détection et de réaction,
le pas de mesure utilisé était de 2 dB. Ainsi, des différences de 1-2 pas de mesure

(2-4 dB) ne sont probablement pas significatives sur le terrain alors que des différences
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plus grandes le deviennent. Ainsi, les seuls effets de la protection auditive sur la détection
et la réaction sonore ayant une importance réelle sont : 1) 'augmentation du seuil de
détection dans le silence pour les protecteurs en mode passif (mode OFF) et
'amélioration subséquente du seuil en mode de rétablissement de son, et 2)
'augmentation du seuil de réaction lorsque les protecteurs sont utilisés en mode passif
(mode OFF) et 'amélioration subséquente en activant le mode de rétablissement sonore.

Dans le méme sens, sur 36 présentations du stimulus par condition en localisation
sonore, chaque erreur représente une chute de 2,8 % du taux de réussite. Ainsi les
différences importantes d’'un point de vue pratique en localisation sonore sont
vraisemblablement les suivantes : 1) audition normale vs perte auditive, 2) alarme a large
bande vs alarme tonale, 3) sans protection auditive vs coquilles (éteintes et en mode de
rétablissement de son).

Recommandations :

A Iissue de cette étude, et compte tenu des études précédentes (Vaillancourt et al.,
2012 ; Nélisse et al., 2017 ; Vaillancourt et al., 2019), les recommandations suivantes
peuvent étre formulées dans le contexte de l'utilisation des alarmes de recul et des
protecteurs auditifs en milieu de travail bruyant :

e L’alarme a large bande devrait étre privilégiée en raison de son avantage important
pour la localisation sonore et des seuils de réaction généralement moins élevés
gu’avec l'alarme tonale, surtout lors du port de protecteurs auditifs.

o Les protecteurs a rétablissement de son devraient étre considérés puisqu’ils
peuvent améliorer de fagon significative les seuils de détection dans le silence et les
seuils de réaction dans le bruit comparativement aux protecteurs passifs.

¢ Lorsque la localisation sonore est critique pour assurer la sécurité des travailleurs :

o les bouchons sont recommandés puisque les coquilles semblent nuire davantage
aux indices de localisation sonore ;

o il est recommandé d’offrir une sélection de produits aux travailleurs étant donné
qu’il existe des différences importantes entre les différents protecteurs auditifs
pouvant influencer la localisation auditive, particulierement en ce qui concerne
les protecteurs a rétablissement de son (p. ex., position des microphones);

o il est recommandé d’offrir une période d’adaptation ou d’essai aux travailleurs
étant donné que les performances en localisation sonore varient grandement
d'un individu a l'autre, particulierement chez les participants avec perte auditive.

¢ On recommande la méthodologie de la norme ISO 9533 pour I'ajustement du niveau
sonore des alarmes de recul, en prenant en considération les éléments suivants afin
d’assurer une réaction adéquate chez la majorité des travailleurs (audition normale
et perte auditive) :

o un rapport S/B de 0 dB dans la zone de danger a I'arriere du véhicule est
adéquat sans protection auditive ;

o pour les travailleurs qui utilisent des protecteurs auditifs passifs ou des
protecteurs auditifs a rétablissement de son en mode passif (OFF/éteint) le
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niveau de I'alarme devrait étre ajusté a un rapport S/B d’environ 10 dB pour
I'alarme tonale. Pour I'alarme a large bande, ce niveau pourrait étre réduit de
3dB;

o lors de I'utilisation des protecteurs a rétablissement de son, le niveau de I'alarme
devrait étre ajusté a un S\B d’environ 5 dB;

o il faut inclure toutes les sources de bruit de I'environnement de travail lors de la
mesure du bruit de fond et pas seulement le bruit du moteur du véhicule (seule
source de bruit mentionnée dans la norme ISO 9533), sur lequel I'alarme est
installée.

Il est important de noter que les recommandations quant aux protecteurs auditifs sont
basées sur les résultats obtenus sur un nombre limité de protecteurs auditifs fonctionnels
et bien ajustés. Il faut donc exercer une certaine prudence quant a la généralisation a
d’autres produits disponibles sur le marché et des contraintes d’utilisation typiques
rencontrées dans les divers milieux qui pourraient compromettre la performance de ces
protecteurs tant en localisation sonore qu’en détection/réaction. Par exemple, un
protecteur défectueux ou mal ajusté d’un coté pourrait nuire particulierement a la
localisation sonore, tout comme le fait de retirer un protecteur d’'un seul cété dans le but
d’améliorer la communication.

Puisque 'ajustement du niveau de I'alarme demeure une problématique importante en
pratique, il est primordial de ne pas limiter les efforts de prévention des accidents a
l'utilisation unique des alarmes de recul. Bien que I'alarme sonore de recul demeure
obligatoire sur la plupart des véhicules lourds et reste un moyen largement utilisé pour
prévenir et alerter les personnes ceuvrant a proximité d’'un véhicule lourd, elle ne peut a
elle seule assurer la protection et la sécurité des travailleurs. La description d’'un accident
dans lequel un travailleur a été heurté et écrasé par un camion-benne par Landry
(2018-2019) témoigne de ce fait. Puisque plusieurs facteurs peuvent contribuer aux
accidents de recul (Kazan et Usmen, 2013 ; 2018), il est important de préconiser une
meilleure conception des plans de circulation et une réduction notable, voire I'élimination,
des manceuvres de recul (Pratt et al., 2001; Fan et al., 2014, 2019 ; Department of Water
and Environmental Regulation, 2019; Commission for Occupational Safety and Health,
2006, IMC, 2001), ainsi que le recours a des signaux sonores qui attireraient davantage
I'attention (Arnal et al., 2019) ou l'utilisation d’autres technologies (Lingard et al., 2013 ;
Sammarco et al., 2012). Sur ce dernier sujet, un rapport publié par 'IRSST fait état des
connaissances sur les technologies de détection des travailleurs sur les chantiers de
construction (Saidi, 2021) alors qu’un second (Robin et al., 2021) offre une piste
d’amélioration dans la conception des dispositifs d’alarmes de recul par l'utilisation d’'un
haut-parleur paramétrique, afin de circonscrire le signal d’alarme dans la zone de danger
tout en limitant la nuisance environnementale. Finalement, notons que des recherches
sont en cours sur la mise au point de circuits de détection automatique d’alarme et de
signalisation au travailleur a méme le protecteur auditif (Bernstein et al., 2014 ;
Carbonneau et al., 2013). Ce type de produit pourrait éventuellement fournir un deuxiéme
niveau de vigilance pour le travailleur.
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ANNEXE A

A.l Consignes pour la mesure des seuils de détection et des seuils de réaction

Les consignes suivantes étaient données aux participants pour les essais sur les seuils de
détection et seuils de réaction.

Seuils de détection :

e Pendant ce test, nous voulons mesurer votre seuil de détection pour deux alarmes
de recul différentes. Votre seuil représente le plus bas niveau de I'alarme qui soit
tout juste perceptible (soit le niveau de I'alarme qui vous permet de tout juste
commencer a I'entendre).

e Au départ, I'écran indiquera « Please wait (veuillez patienter)... »

e Aprés que le bruit soit présenté, I'option « Play » devrait apparaitre pour les deux
alarmes.

o Appuyez sur « Play » pour faire jouer la premiére alarme. Les symboles « + » and
« - » vont ensuite apparaitre. Utilisez le symbole « - » pour diminuer le niveau de
I'alarme jusqu’a ce que cette derniere ne soit plus entendue ; ensuite, faites
augmenter (« + ») son niveau jusqu’a ce que I'alarme soit tout juste entendue par-
dessus le bruit de fond. Veuillez répéter ces étapes a plusieurs reprises jusqu’a ce
que vous soyez satisfait de votre réponse.

e Lorsque votre seuil a été établi pour la premiére alarme, veuillez répéter avec la
seconde en appuyant sur « Play » du second panneau de présentation sur I'écran
de l'ordinateur tablette.

¢ Une fois satisfait de vos réponses pour les deux alarmes, appuyez sur « Done »
(terminé).

o Cette méme procédure sera répétée pour tous les bruits. Aprés une courte pause,
I'expérimentation sera répétée une seconde fois afin de déterminer la fiabilité de vos
seuils mesurés avec cette approche.

Seuils de réaction :

¢ Pendant ce test, nous voulons identifier le niveau de I'alarme a partir duquel cette
derniére évoque une sensation d’'urgence suffisante pour que, sur le terrain, vous
réagissiez en vous retournant vers le camion ou en vous déplagant en dehors de la
trajectoire du camion qui s’approche (la zone de danger).

e Au départ, I'écran indiquera « Please wait (veuillez patienter)... »

e Aprés que le bruit soit présenté, I'option « Play » devrait apparaitre pour les deux
alarmes.

e Appuyez sur «Play» pour faire jouer la premiére alarme. Les symboles « +» and « -
» vont ensuite apparaitre. Utilisez le symbole « + » pour faire augmenter le niveau
de l'alarme jusqu’au point ou vous ressentez le besoin de réagir au son de l'alarme
en vous retournant vers le camion ou en vous déplacant hors de la zone de danger
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(de la trajectoire du camion qui s’approche). Vous pouvez également diminuer le
niveau de I'alarme au besoin a I'aide du symbole « - ». Vous pouvez répéter ces
étapes a plusieurs reprises jusqu’a ce que vous soyez satisfait de votre réponse.

Lorsque votre seuil a été établi pour la premiére alarme, veuillez répéter avec la
seconde en appuyant sur « Play » du second panneau de présentation sur I'écran
de l'ordinateur tablette.

Une fois satisfait avec vos réponses pour les deux alarmes, appuyez sur « Done »
(terminé).

Cette méme procédure sera répétée pour tous les bruits. Aprés une courte pause,
I'expérimentation sera répétée une seconde fois afin de déterminer la fiabilité de vos
seuils mesurés avec cette approche.
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Seuil audiométrique (dB HL)
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ANNEXE B

B.l Seuils audiométriques a I’oreille droite (cercles) et a I'oreille gauche
(symboles x) des participants dans les quatre catégories de perte auditive
(PA1 a PA4).
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