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Sommaire

Un prototype laboratoire de casque actif ouvert a €té développé. La particularité¢ de ce casque,
basé sur un algorithme de type feedforward, est de réduire le bruit de machines spécifiques, tout
en laissant passer les signaux utiles (paroles ou signaux avertisseurs de danger). Quatre €tapes
principales ont été franchies pour réaliser ce prototype : 1) le développement d’une plate-forme
de traitement de signal 2) I'implantation d’un algorithme de contréle 3) la conception d’un casque
d’écoute (ensemble haut-parleur-micro) et 4) I’évaluation et I’optimisation du casque prototype
en laboratoire.

1. Plate-forme de traitement de signal

Deux cartes DSP TMS320C50 (type point-fixe) ont été utilisées pour 1a mise en oeuvre, soit une
carte de contrdle par oreille. Cette plate-forme a permis I'implantation d’un algorithme
d'identification en temps réel et le contrdle d'harmoniques en hautes fréquences.

Il est & noter gue la programmation d’un algorithme de contrble feedforward (et de 1’algorithme
d’identification (voir ci-dessous)) sur un DSP point-fixe était en soi un défi de taille (complexité
de la programmation bas niveau et en point-fixe), mais qui a tout de méme permis d’atteindre des
performances de contrdle en temps réel satisfaisantes. Les cofits des processeurs de calcul point-
fixe étant aujourd’hui relativement faibles (prés de 10$), il est permis d’envisager une version
commerciale du produit.

2. Développement d'un algorithme d'identification « en présence de bruit »

Le processus de contrble actif nécessite I’identification de la fonction de transfert entre le bruit
envoyé au haut-parleur et le bruit recu aun microphone. Pour réaliser de bonnes identifications
malgré la présence de bruit ambiant, une identification de type LMS a commutation du pas
d’adaptation a été implantée. Cette méthode est basée sur la connaissance du comportement de la
convergence du LMS en fonction du pas d’adaptation ¢t de D'énergic du bruit nuisible. Les
résultats obtenus suite a cette implantation se sont avérés tout a fait satisfaisants, le temps
nécessaire a |'identification étant de quelques fractions de secondes.

3. Adaptation acoustique de différents casques et différents porteurs

Les fonctions de transfert actuateurs-capteurs peuvent étre différentes d’un individu & ’autre, de
méme que d’un essai a I’autre sur un méme individu. Et si elles présentent de fortes irrégularités
en fréquence, ces fonctions de transfert peuvent étre défavorables & contrdle stable. Une étude
expérimentale a été réalisée en vue de concevoir un casque offrant la plus grande stabilité
possible des fonctions de transfert haut-parleur—capteur d’erreur pour I’ensemble des individus.
La compilation des résultats a permis de concevoir un casque d’écoute présentant des variations
relativement faibles de ces fonctions de transfert haut-parleor-microphone. Ce casque est
constitué d’un écouteur de marque Sennheiser sur lequel est fixé le capteur d’erreur, un
microphone d’erreur de type Electret. Le capteur d’erreur est fixé au centre d’un disque perforé et
son axe principal correspond & celui de I’actuateur. Les fonctions de transfert pour ce nouveau
casque sont plates et peu variables d’un essai a I’autre jusqu’a 7500 Hz.

4. Evaluation et optimisation des performances du systéme

De nombreux essais ont €té effectués en laboratoire en vue d’évaluer le prototype développé et
d’optimiser ses performances. Le prototype congu permet aujourd hui d’obtenir des atténuations



de l'ordre de 30 a 40 dB sur des perturbations harmoniques (jusqu’a 3 composantes
fréquentielles), tout en laissant passer les signaux utiles. Bien que l'atténuation effective pergue
par le porteur soit inférieure 2 40 dB (l'atténuation au tympan €tant différente de celle obtenue au
micro d'erreur), la sensation de confort procurée par une telle atténuation est trés impressionnante.
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La robustesse du systéme a également été évaluée. Il est apparu que 3 phénomeénes pouvaient
entrainer la divergence de |'algorithme : 1) le déplacement du casque sur la téte du porteur 2) la
saturation des signaux au microphone et 3) un niveau de la perturbation trop important.
L’implantation de tests & différentes €tapes du processus de contréle ont permis de minimiser
I’apparition de ces divergences. Certains aspects restent cependant 4 solutionner, par exemple la
divergence (assurée) lorsque le porteur enléve le casque de ses oreilles.

Perspectives

Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de réaliser un casque actif de type feedforward
ouvert permettant de réduire de facon significative le bruit de sources perturbatrices tout en
laissant passer les bruit utiles. Cette percée technologique apparait donc trés prometteuse et
pourrait permettre a bon nombre de travailleurs de retrouver un confort acoustique sans pour
autant étre privé de communication avec I'extérieur. Etant donné ces résultats, la prochaine étape
serait de réaliser un prototype industriel du casque, en vue d’en faire I’essai en industrie. Les
étapes de ce développement seraient:

¢ Développement des fonctionnalités algorithmiques pour une utilisation simple et sécuritaire .

* Conception d’une configuration capteurs-actuateurs améliorée en vue d’augmenter |’efficacité
pergue en haute fréquence.

e Détermination des spécifications et réalisations du lien Radio-Fréquence nécessaire pour la
transmission du signal de référence.

s Développement d’un prototype portatif (électronique de contréle et lien Radio-Fréquence).

¢ Essais et optimisation des performances du casque en milieu industriel.

+ Evaluation de I’efficacité du casque selon des standards audiologiques reconnus.



1.

Table des matiéres

L 310 ¥e T {0 o35 o) | IUVUUURTR OO O PSP OR VO P PO R PSP SPOPP SRR 1

1.1 PrinCipe de DASE...c.ioiimiiiiii ittt s 1
1.2 Caractéristiques et limitations des casques actifs actuels (type feedback) ... 2
1.3 Solution novatrice : le casque actif feedforward : efficace, confortable et sécuritaire......... 2
Rappel des objectifs de recherche ..o 4
IMEtNOAOIOZIE ...oee et e e 4

3.1 Mise en ceuvre du systéme de protecteur actif et d’un contrdleur en temps réel.................. 7
3.1.1 Développement du hardware : plate-forme de traitement de signal et casque ............ 7

3.2 Développement d’un algorithme d’identification « en présence de bruit » de ]a branche de

1oL ¥e) (= PRSP OOUOS S O PO PO POUTPPOIP TP POPTORPPORPRPPOR 9

3.3 Adaptation acoustique de différents casques et différents porteurs.......cooviivsineinine 13
3.3.1 Problématiques SpECITIQUES ....oc.iiiiiiiiiecii v ..................... 13
3.3.2 Etude expérimentale des FT casques-oreilles ..ovverccriiinniiiienice e, 14
3.4 Evaluation et optimisation des performances du systéme en fonctionnement réel ............ 14
RESUILALS Looiiiiiiieiiiiiiiiee et eee s rerae e sraree s e et e e e b o e sa b be s s tas e s et iabe s e s e e b e s e e s rab s b e ne s s e aabanbaeaes 16

4.1 Mise en ceuvre du systéme de protecteur actif et d’un contréleur en temps réel................ 16
4.2 Tdentification en présence de bIruil...........c.oiiiiiii 16
4.3 Résulrtats des tests comparatifs de plusieurs dispositifs casque/microphones.................... 17
4.3.1 Analyse des FT expérimentales.......ccocooviiiiiinniiiinic e 17
4.3.2 Modification du casque SennieiSer. ... ... 19
4.4 Evaluation et optimisation des performances du systéme en fonctionnement réel ............ 22
4.4.1 Rapidité de CONVETIZENCE ..viii ittt s 22

4.42 Vitesse de poursuite d’un déplacement du porteur en fonction de la complexité du
ChamP de BITIL..ooieei e 23

4.43 Désajustement du contrleur en présence de signaux «utiles» (alarmes ou
COTIVETSALIONS )11 uvvteeeerveresrueeesessesieetessaeseset s sbbesssbs s e sbesan b reasaaessraa e s mares et b e s eabne s e b s e e s rbesasnanbaeas 24



B.A.4  ATEIIUALIONS «uovveversniossessrresasrssnmnsnssbesessasssssssssssssassnssasenssssesssnsssnsssssstssnnsnssnnseieremneens 25

4.5

6.1

6.2

6.3
6.4
6.5

6.6

Etude de la robustesse des algorithmnes UtiliSeS .......ocvveereereisiveeseniesceseree e 25
CONCIUSION 1.ttt vttt e te e ae st et s ceae s et et e meam e e sae boe et et e eontesa b enassaeeseren 26
Perspectives et retombées éventuelles ..., 27
Développement de fonctionnalités d’automatiSation ... 27
Détermination des spécifications et réalisation du lien Radio-Fréquence pour le signal de

13 (53 () 11 =TT OO PR U R 28

Optimisation de la position du microphone d’erreur et de la réduction de bruit pergue ....29

Conception et réalisation d’un casque prototype pré-production ........cceeeeeevevverrreeiesiaeenens 29
Validation du fonctionnement en milieu industriel ...t 29
Evaluation de I’efficacité du casque selon des standards audiologiques reconnus ............ 29
REFERENCES ....oo.cvuuuimiirieeceemeresmstsessensatiessetsesesssessssaeressasassasessessessseensessnsessanssssssess 30



1. Introduction

1.1 Principe de base

Le contrdle actif {1] utilise le principe de superposition d’ondes pour atténuer le bruit. Ce principe
a été énoncé pour la premiere fois en 1936 par Panl Lueg avec un exemple d’application dans un
conduit (Figure 1). Le contrdleur illustré dans cette figure a pour fonction de générer 1’anti-onde a
partir d’une mesure de référence prise en amont. Le contrfleur a pour tiche de manipuler le signal
provenant de la référence de fagon a ce que I’anti-bruit soit généré a I’actuateur (le haut-parleur).
Lorsque le contrdleur est bien ajusté, une interférence destructive est générée, créant ainsi une
zone de silence en aval du haut-parleur.

Controleur

Figure I  Exemple d'application du contrdle actif dans un conduit

Pour réduire d'environ 20dB un ton pur a un microphone d'erreur, I'onde inverse doit étre envoyée
avec une précision de l'ordre de + 0.6dB pour l'amplitude et de £ 5 degrés pour la phase. 1l est
difficile d'imaginer un systéme avec un contréleur fixe capable de conserver une telle précision
malgré des variations probables de I’onde primaire provenant de la source de bruit. On comprend
que la précision et la vitesse d’adaptation nécessaires au contrdleur pour déterminer 1'onde de
contre-bruit (onde secondaire) deviennent en effet vite trés importantes lorsque le bruit de la
source primaire fluctue (en fréquence et/ou en amplitude) et/ou lorsque les conditions de
propagation sonore sont modifiées.

Ce n’est donc que depuis le début des années 1990 que sont apparues les premiéres applications,
non seulement grice aux recherches en acoustique et traitement de signal, mais aussi grice 2

Paugmentation de la précision des circuits analogiques puis, plus récemment, grice a
"augmentation de la puissance de calcul des processeurs.



1.2 Caractéristiques et limitations des casques actifs actuels (fype feedback)

Le casque actif antibruit de type feedback est une des applications intéressantes de contrdle actif
actuellement disponibles. Ces casques actifs sont réalisés & 1'aide d’une bouche de contrdle
analogique (inverseur de phase) qui réduit_tout bruit contenu dans la bande passante du systéme
de contrdle. Ces casques peuvent étre des coquilles de protection usuelles auxquelles on a ajouté
un systtme de contrdle (ex. casque Techno-First), ou de type ouvert, tels des écouteurs de
baladeur (ex. casque Noise Buster, Noise Control Technologies). Ces casques actifs de type
feedback ont cependant des inconvénients importants .

1. Ils ne permettent pas de faire de discrimination entre les signaux utiles (par exemple, la parole,
les alarmes, etc.) et le bruit & atténuer provenant des machines.

2. Dans les casques de type coquille, le poids du systeme de contrdle s’ajoute aux coquilles, et
contribue 2 auementer l'inconfort dont se plaignent déja les travailleurs avec les casques
protecteurs ordinaires.

3. Quant aux casques ouverts', ils sont limités aux basse fréquences (maximum 1KHz pour le
Noise Buster).

Le probléme des casques actifs feedback n'est donc pas simplement celui de l'efficacité, mais
celui de leur fonctionnalité et compatibilité avec les contraintes en milieu de travail. C’est pour

palier ces limitations qu’a €té envisagé le développement d'um casque actif ouvert de type
feedforward.

1.3 Solution novatrice : le casque actif feedforward : efficace, confortable et sécuritaire

Pour obtenir un casque actif plus sécuritaire et pratique, un casque anti-bruit devrait pouvoir
atténuer le bruit indésirable tout en laissant passer les signaux utiles. Le contréleur doit donc
discriminer le bruit & contrbler du signal utile. Ce type de travail ne peut &tre réalisé que par un
contrdleur de tvpe feedforward. 1es contrdleurs de type feedforward disposent en effet d'un signal
de référence sur la source de bruit. Ce type de contrdleur permet d’annuler tout signal corrélé avec
le signal de référence, donc tout signal provenant de la source de bruit si le signal de référence est
associé a cette source de bruit.

La figure 2 donne le schéma de ce type de casque feedforward. Prés de chacun des haut-parleurs
du casque d’écoute, un microphone (microphone d'erreur) permet la mesure de la pression
acoustique & l'entrée de chaque canal auditif. Le signal de référence pris & proximité de la source
de bruit est également acheminé aux contrdleurs, un pour chague oreille. Ceux-ci cherchent a
minimiser aux microphones la pression acoustique corrélée avec la source de bruit, i.e. provenant
de la source de bruit exclusivement.

' Les casques de type ouvert : Physiquement similaires aux écouteurs audio standards, les casques de
type « ouvert » ne s'opposent pas au passage des ondes acoustiques au conduit auditif.
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Figure 2

Ce type de fonctionnement a avantage a &tre implanté sur un casque de type ouvert pour protéger
I’usager du bruit provenant d'une ou de plusieurs sources bien identifiées (moteur, compresseur,
scie, etc.), tout en permettant I’audition de signaux de paroles ou autres signaux porteurs
d’informations.

La difficulté de ce concept est que sa mise en ceuvre nécessite un traitement de signal beaucoup
plus complexe que I'inverseur de phase analogique utilisé dans les casques actif de type feedback.
En 1995, une étude exploratoire (réalisée par B. Paillard et Pierrick Dano & 1’aide de simulation) a
permis, dans un premier temps, de confirmer la possibilité de traitement numérique en temps réel
sur les nouveaux processeurs DSP, puis, dans un deuxiéme temps, de tracer les grandes lignes de
la solution & démontrer, donc la faisabilité de réalisation.

Certaines interrogations et problémes reliés a la mise en ceuvre sur un systéme concret restaient
cependant & solutionner, notamment {voir annexe A pour plus de détails)

1. La vitesse de poursuite du contrdleur lors du déplacement du porteur

2. Le désajustement du contréleur en réponse a des signaux « utiles ».

3. La variabilité dans le temps des fonctions de transfert des branches de controle

4. La variabilité des fonctions de transfert des branches de contrdle en fonction des
utilisateurs.

Le présent projet de recherche devait permettre d'analyser ces quatre aspects en réalisant un
prototype de casque actif ouvert de type feedforward.



2. Rappel des objectifs de recherche

Objectif général du projet de recherche

Développer un prototype de casque antibruit de type feedforward permettant une discrimination
entre le bruit A réduire et les signaux utiles (paroles ou signaux avertisseurs de danger). Entre
autres, déterminer les critéres et la méthode algorithmique permettant d'assurer une bonne
efficacité de fonctionnement en temps réel.

Plus spécifiquement, les objectifs ont ét€ de :

1. Mettre en oeuvre un contréleur en temps réel sur DSP point-fixe (faible cofit et faible
consommation) et réaliser un casque prototype ; évaluer et optimiser ses performances de
fonctionnement en temps réel.

2. Développer un algorithme d’identification de la branche de contréle « en présence de bruit ».
3. Comparer I’adaptation acoustique du casque prototype aux oreilles de différents porteurs avec
["adaptation acoustique d’autres ensembles « casque/microphone » commerciaux en vue de

déterminer la configuration électroacoustique offrant une adaptation optimum.

4. Etudier et optimiser la robustesse des algorithmes de contrdle et du casque.

3. Méthodologie

La méthodologie utilisée pour réaliser un prototype de casque actif ouvert de type feedforward a
consisté a:

1. Concevoir un algorithme de contréle et une plate-forme de traitement de signal adapté a la
problématique du casque.

2. Développer un algorithme d'identification « en présence de bruit » de la branche de controle.

3. Réaliser une étude paramétrique de l'adaptation acoustique de différentes configurations haut-
parteur-micro-oreilles.

4. Evaluer et optimiser les performances du fonctionnement en temps réel.

Avant de décrire les développements spécifiques qui ont été réalisés dans ce projet, il apparait
utile de faire un rappel du fonctionnement d'un algorithme de contréle de type feedforward pour
mieux comprendre le fonctionnement du casque développé et les efforts requis en termes de
traitement de signal.



Fonctionnement de l'algorithme de contrble feedforward utilisé

La Figure 3 montre la forme générale d’un systtme adaptatif. Un filtre est adapté de fagon a

obtenir un signal permettant de minirniser le signal d’erreur, ce dernier correspondant au signal de
bruit moins la sortie du filtre. '

Signal désiré

Entrée

Signal d’erreur

——» Algorithme d’adaptation

Figure 3  Forme générale d’un systeme adaptatif

La Figure 4 schématise I"application du systéme adaptatif au casque actif.

Endroit oit 'en veut
réduire le bruit
(Microphone & erreur)

Signal utite

Filtre de contrdle

> S
Enirie. . ("“1

Y

Signal d'erranr

F 3

< > LMS
/

LMS aréférence filtrée

Figure 4  Un canal du casque actif adaptatif feedforward



Un filtre de contrdle est adapté par un algorithme appelé « LMS & référence filtrée » [2,3] de
facon & atténuer, au microphone, tout signal qui est corrélé avec la source de bruit. Dans le cas
d'un contrdleur de type feedforward, U'entrée du filtre de contrdle (référence) est prise a la source
de bruit. Cette référence est filtrée par « C » de fagon a produire un signal qui, une fois modifié
par la fonction de transfert entre le haut-parleur et le microphone (fonction de transfert secondaire
S), réduira la contribution de la source primaire au microphene. Le filtre C doit étre constamment
modifié par un algorithme d’adaptation de facon a « suivre » les variations dans la fonction de
transfert principale (fonction de transfert entre la source primaire et le microphone d’erreur). En
effet, la relation entre le bruit émis par la source primaire et le bruit re¢u par le microphone
d’erreur varie au moindre déplacement du porteur du casque. Le filtre C doit « suivre » ces
variations tout en tenant compte de la présence de la fonction de transfert secondaire qui elle, est
fixe tant et aussi longtemps que 1'usager ne déplace pas le casque sur sa téte. Lalgorithme LMS a
référence filtrée est utilisé fréquemment en contrdle actif adaptatif du bruit {1] car il permet
d’adapter les coefficients du filire de contrdle tout en tenant compte de la fonction de transfert
entre le haut-parleur et le microphone (fonction de transfert secondaire S).

Identification de la fonction de transfert secondaire

Dans le cas ol la fonction de transfert secondaire (fonction de transfert haut-parleur microphone)
est inconnue, mais invariante dans le temps, il est possible de D'identifier dans une phase
précédente au contrdle. La Figure 5 illustre une méthode fréquemment utilisée pour {’obtention
d’un modele de la fonction de transfert secondaire S.

Amplificutsur G
de puissance amplificateur
Filre . Filire
/ anti-repligment anti-replicment
DA D/A
A
Signal désiré

Figure 5  Identification de la fonction de transfert secondaire



Un filtre & réponse impulsionnelle finie (FIR) est utilisé pour modéliser S. Ce filtre est optimisé
par un algorithme LMS de fagon & ce que sa sortie soit équivalente au signal désiré, provenant du
microphone. Un bruit blanc est utilisé comme source d’excitation de facon a obtenir une
identification rapide couvrant toutes les fréquences d’intérét. Une fois qu'une précision suffisante

est obtenue sur S, le processus est arrété et le contrdle peut étre démarré en utilisant ce modele
pour filtrer 1a référence.

3.1  Mise en ceuvre du systeme de protecteur actif et d’un controleur en temps réel

3.1.1 Développement du hardware : plate-forme de traitement de signal et casque

Lutilisation d’un seul DSP? pour les deux canaux (oreilies) limitait la puissance de calcul et
permettait d’opérer en temps réel a des fréquences d’échantillonnage ne dépassant pas 10 kHz.
Notre premier objectif a donc été d’augmenter la puissance de calcul disponible de fagon a :

o Permettre l'identification en temps réel et ainsi diminuer le temps d’identification
(augmentation du confort).

o Permettre la convergence du controleur en temps réel et ainsi accélérer la vitesse de
convergerce du controleur. :

o Permettre le contrdle d'harmoniques de plus haute fréquence.

o Vérifier la possibilité d’utiliser des DSP point-fixe.

Pour y arriver, le support DSP a été modifié. Au lieu d’un seul DSP point-flottant (TMS320C30)
pour les deux canaux, permettant d’exécuter 33.3 MOPS® (Million d’Opérations Par Seconde),
nous utilisons maintenant deux processeurs de type point-fixe (un par canal) permettant ainsi
d’atteindre 80 MOPS au total, soit 40 MOPS par DSP. La puissance de calcul a donc plus que
doublé sans pour autant augmenter les cofits du systeme, les processeurs de type point-fixe étant
beaucoup moins cofiteux que les processeurs a point-flottant pour un nombre comparable de
MOPS [3]. La Figure 6 donne le schéma bloc du systéme développé.

Les processeurs de type point-fixe consomment moins d’énergie, permettant ainsi d’envisager un
fonctionnement avec piles. Cependant, les processeurs de type point-fixe ont une dynamique de
calcul plus limitée, ce qui ajoute des difficuités de programmation au niveau de la mise en oeuvre
des calculs (normalisation des calculs) par rapport aux processeurs point-flottant.

* Un DSP (Digital Signal Processor) est un microprocesseur optimisé pour exécuter des opérations de
traitement de signal le plus rapidement possible.

® En fait, pour les processeurs a point-flottant, on parle plutét de MFLOPS (Million d’'opérations point-
flottant par seconde). Pour les bescins de la comparaison avec un processeur point-fixe, nous
utilisons plutét ici le terme MOPS.
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Figure 6 Mise en oeuvre matérielle

Les cartes DSP utilisées pour la mise en oeuvre du prototype ont €té développées & I'Université
de Sherbrooke (Figure 7). Une carte est utilisée par canal (un canal = une oreille).

En voici les caractéristiques les plus importantes :

o Basée sur un DSP de rvpe point-fixe TM5320C50

o Posseéde deux AIC (Analog Interface Circuit) avec filtres anti-repliement programmables
permettant d’interfacer deux entrées et deux sorties analogiques

o FEquipée d’un microcontrbleur 68HCII {non-illustré} responsable de la gestion des
communications avec le port série de lordinateur



Figure 7 Photo du contréleur

Pour chaque canal (i.e. chaque oreille), deux entrées analogiques sont utilisées : la premigre
provient de la référence (la source de bruit) et ’autre provient du signal d’erreur préamplifié. Il
est en effet nécessaire d’amplifier le signal retourné par le microphone étant donné sa faible
amplitude. Une seule sortie par carte est utilisée et sert pour le signal de contrdle. Ce signal doit
passer au travers d’un amplificateur de puissance de fagon a pouvoir exciter le haut-parleur avec
suffisamment de puissance.

Le casque lui-mé&me a été réalisé & partir d’un casque d’écoute de marque Senheiser auquel a été
fixé, sur chacun des haut-parleurs, un microphone de type électret. La section 3.3 décrira ce
casque.

3.2  Développement d’un algorithme d’identification « en présence de bruit » de la branche
de controle

L’utilisation d’un algorithme « LMS a référence filtrée » pour la phase de contrdle suppose la
connaissance de la fonction de transfert entre le haut-parleur et le microphone d’erreur lersque le
casque est porté par un utilisateur. Cette fonction de transfert varie d’un porteur & Pautre et doit
donc étre idéntifiée préalablement a la phase de contrdle. La Figure 8 illustre le processus typique
d’identification.



Bruit ambiant

Source
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Source
primaire

Figure 8 Identification de la fonction de transfert secondaire

Pour réaliser cette identification, un bruit blanc est injecté au haut-parleur et capté par le
microphone. L’algorithme LMS a comme fonction de trouver la relation entre le bruit envoyé au
H-P et le bruit regu av microphone. Ce processus est trés rapide et simple de mise en oeuvre
lorsqu’il n'y a pas d’autres signaux que le bruit blanc d’identification qui sont captés par le
microphone. Dans le cas du casque, il y a cependant de bonnes chances que I'utilisateur soit en
présence de la source primaire et aussi d’un certain « bruit ambiant » non négligeable. Ce bruit
ambiant peut provenir aussi bien d’individus discutant a proximité que d’appareils bruyants autres
que la source primaire et situés assez prés pour étre audibles.

Ainsi, si aucun moyen n’est mis en ceuvre pour tenir compte de ces bruits nuisibles (aussi
appelés bruit de mesure) pendant I’identification, on peut s’attendre a4 une précision du filtre
identifié moins bonne qu’en ’absence du bruit. Or l'algorithme de contrdle a référence filtrée
exige une précision minimale sur le modeéle de la branche de contrble [1,3,8]. Si cette précision
n’est pas obtenue lors de I'identification, le contrdleur risque de ne pas pouvoir converger ou

bien, tout simplement, de diverger.

Une fagon de résoudre le probléme serait d’identifier sur une longue période avec un faible pas
d’adaptation®. Cette solution est toutefois difficilement acceptable ici considérant I’inconfort de

! Le pas d’adaptation (1) est un paramatre ajustable dans I'équation du LMS qui permet de modifier
la vitesse d’adaptation.
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"usager qui entend un bruit blanc de longue durée pendant I'1dentification, et aussi l'inconvénient
inhérent a cette méthode, soit la période d'attente avant le contrdle effectif.

La solution développée pour contourner ce probléme a donc été basée sur le fait que le bruit de
mesure est composé d'une partie corrélée avec la source primaire. En effet, comme nous 1’avons
spécifié un peu plus tdt, le bruit de mesure peut étre divisé en 2 catégories :

1. le bruit provenant de la source primaire
2. le bruit ambiant

Le bruit ambiant est totalement inconnu au systeme. Il n’est pas corrélé avec la source primaire et
provient de sources sur lesquelles le systéme n’a pas de capteur. Cependant, le bruit provenant de
la source primaire est connu €tant donné la présence d’un capteur de référence imposée par la
configuration feedforward du contrdleur utilisé. Il est donc possible d’identifier la relation entre
le signal retourné par le capteur de référence et le signal recu par le microphone d’erreur. Cette
relation est aussi appelée fonction de transfert de la branche principale. La Figure 9 illustre le
processus d’identification de la fonction de transfert de la branche principale (P).

Microphone ;
Source e D'erreur :
primaire
> P . '
o
Signal désiré
Capteur de
référence f

Retence }g e 3

Y

LMS < Signal d'errayr

T T P Y T L T P P I P S R TR R L 2 G T LT T R t i

Figure 9  Identification de la fonction de transfert de la branche principale

Une fois cette relation (fonction de transfert P) identifiée, I’effet de la perturbation au microphone
peut-&tre soustraite pendant P'identification de la fonction de transfert secondaire, laissant comme
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bruit nuisible uniquement le bruit ambiant (Figure 10). Cette derniére opération est appelée
«nettoyage » du signal au microphone, car elle permet, pendant I’identification, de soustraire du
microphone la partie corrélée avec la source primaire. La partie restante du bruit de mesure au
microphone, le bruit ambiant, ne peut étre soustraite étant donné qu’elle n’est pas corr€lée avec la
source primaire. Il faut donc utiliser une technique qui en tient compte pendant I'identification.

i

Modegle de la fonction de transfen
i de la branche principale

i Source E

Primaire

& [ UL
Pyl P

: Capteur de
: référence

Bruit ambiai

Signal desiré

AU} ) A ’
BLANG Adtérence S‘yZ ) ____SEH.L_.CD

2
=
w

e R A A T

Figure 10 Nettoyage du signal provenant du microphone pendant 1"1dentification de
Ja fonction de transfert secondaire

Pour bien identifier malgré la présence du bruit ambiant, nous avons opté pour une approche de
type « LMS a commutation du pas d’adaptation ». Cette méthode se base sur la connaissance du
comportement de la convergence du LMS en fonction du pas d’adaptation et de I'énergie du bruit
nuisible. Elle consiste 2 modifier le pas d’adaptation de I'algorithme LMS en cours
d’identification en suivant une régle optimale dictée par la théorie de l'information. Bien
qu’optimale, un probléme persiste; plus le bruit ambiant est important, plus I’identification est
longue. Grossierement, un bruit ambiant dont 'intensité est 2 fois supérieure nécessite une
identification d’une durée 2 fois plus longue. Aussi, bien que théoriquement il soit possible
d’obtenir une identification suffisamment précise peu importe le nivean du bruit ambiant, ce n’est
pas le cas en pratique étant donné les limites du DSP en termes de précision de calcul. Ainsi,
dans certaines conditions extrémes, I'identification ne pourra se faire adéquatement. Par exemple,
si le bruit ambiant est de trés forte intensité, il y a des chances qu’il soit impossible d’obtenir un
modele adéquat de la fonction de transfert secondaire. Il faut noter que 1’expression «de trés
forte intensité » est relative a la distribution fréquentielle du bruit ambiant.
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En fait, plus le bruit ambiant est concentré en fréquence, plus il aura un impact négatif sur
I'identification’. Ainsi. & intensité égale, un bruit large bande est moins dommageable qu’un bruit
3 bande étroite, son effet étant dissipé sur une plage fréquentielle plus importante lors de
I’identification.

Idéalement, la durée de I’identification serait donc fixée en fonction de I’énergie du bruit ambiant
et de son contenu spectral. Dans le cas ou l'analyse du contenu spectral du bruit ambiant
permettrait d’éviter d’identifier pendant plusieurs secondes inutilement, il vaudrait la peine
d’instaurer une analyse spectrale (complexe a mettre en ceuvre sur un DSP point-fixe). Dans
notre cas, comme nous le verrons dans la section « résultats », la durée de I’identification varie
entre quelques millisecondes et une seconde et demie. En premiére approximation, nous nous
contentons donc de fixer la durée de I'identification en fonction uniquement de 1’énergie du bruit
ambiant.

3.3  Adaptation acoustique de différents casques et différents porteurs

3.3.1 Problématiques spécifiques

Tel que décrit précédemment, la performance qu’aura un casque actif adaptatif est intimement
lide a la précision et a la stabilité des fonctions de transfert (FT) Haut-parleur-microphone (HP-
~microphone) lorsque le casque est positionné sur les oreilles du sujet. Or la réponse de ces
fonctions de transfert dépend a la fois de l'oreille du porteur, des caractéristiques
électroacoustiques du casque (efficacité acoustique du haut-parleur, sensibilité du microphone,
positions relatives de ces éléments I’un par rapport a I’autre), maits aussi de la position du casque
sur 1'oreille, et des caractéristique spécifiques de I’oreille du porteur.

L’objectif de cette partie du programme de recherche a donc €té d’identifier un casque ol les
parameétres électroacoustiques apportaient les plus faibles variations possibles des fonctions de
transfert HP-microphone.

Les fonctions de transfert HP-microphone d’un casque positionné sur une oreille sont trés
variables et complexes, & cause de la réponse acoustique des éléments électroacoustiques du
casque lui-méme (HP, microphone, position du HP par rapport au microphone}, maijs également a
cause de la cavité qui se forme entre le casque et l'oreille. Cette cavité sera plus ou moins fermée
suivant la forme et la position du casque, elle sera plus ou moins importante selon la grosseur du
canal auditif d'un individu, ses formes seront complexes et les caractéristiques acoustiques des
parois (intérieur de 1’oreille) plus ou moins bien définies.

* Dans le cas ot le bruit ambiant est concentré dans une zone de fréquence différente de la zone
occupée par la source primaire, erreur obtenue sur le modéle de S n’aura pas d'impact sur la qualité
du contrdle, le modele étant erroné uniquement pour les fréquences occupées par le bruit ambiant.
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La modélisation du systéme casque-oreille étant donc extrémement complexe et hasardeuse, il a
été choisi de réaliser un plan d’expérience, basé surla mesure de fonction de transfert HP-
microphones de différents types de casques sur plusieurs individus.

3.3.2 Etude expérimentale des FT casques-oreilles

Trois types de casque ont été analysés, soit :

1. le casque anti-bruit de type feedback ouvert de NCT inc, le « Noise Buster »; pour ces
casques, le haut-parleur est posé a plat sur le pavillon,

2. le casque standard de baladeur (marque Sennheiser), sur lequel un microphone d’erreur est
installé;

3. le casque de baladeur intra-auriculaire (marque Sony) dont le haut-parleur doit étre
légérement inséré dans le conduit auditif.

Les fonctions de transfert de ces trois casques ont été mesurées a 3 reprises sur chaque oreille sur
environ 20 sujets de facon a pouvoir déterminer non seulement la variabilité des FT d'un casque &
Tautre et d’un individu & Yautre, mais également la variabilité¢ des résultats pour un méme
individu suivant la position du casque. Au total, prés de 360 FT ont été réalisées et analysées.

La détermination des fonctions de transfert proprement dites est réalisée en déterminant le rapport
du signal mesuré au microphone d’erreur sur le signal envoy€ au haut-parleur de contrdle. Le
contenu spectral du bruit blanc généré pour cette identification va de 50 a 16 KHz.

II est & noter que cette étude des fonctions de transfert a été réalisée en portant attention aux
formes des orcilles (principalement le conduit auditif), an positionnement des casques montage et

a d’autres facteurs pouvant entrainer des variations dans les résultats.

Les résultats de ces tests sont présentés a la section 4.

3.4  Evaluation et optimisation des performances du systéme en fonctionnement réel

Pour assurer une bonne performance du systéme de contrdle, trois aspects reliés au port du casque
par un utilisateur en situation réelle ont €t¢ analysés :

1- Rapidité de convergence

2- Vitesse de poursuite d’un déplacement du porteur en fonction de la complexité du champ de
bruit, et donc de la bande passante contrdliée.

3- Désajustement du contrdleur en présence de signaux « utiles » (alarmes ou conversations)

Les trois points sont interdépendants, et sont tous fonction du pas d’adaptation. Plus le pas
d’adaptation est élevé (mais en dega du pas d’adaptation de divergence), plus la convergence est
rapide, et plus le contrdleur est apte & suivre les déplacements du porteur, Cependant, plus la-
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rapidité de convergence est €levée, plus le contrbleur est sensible aux signaux utiles. Une trop
grande sensibilité aux signaux utiles peut étre désagréable pour I'utilisateur et méme causer une
divergence. Un compromis entre rapidité de convergence et sensibilité aux signaux utiles a di
étre trouvé. Différentes valeurs de pas d’adaptation ont €té essayées afin de déterminer ce
compromis. '

Pour analyser ces effets, des essais de contrdle sur un cobaye ont été effectués en faisant varier les
paramétres facilement quantifiables tels que le pas d'adaptation, mais aussi d'autres plus
arbitraires tels que les déplacements du porteur dans le champ sonore. Ces essais ont été€ réalisés
en laboratoire.

Voici la méthodologie utilisée pour analyser la robustesse des algorithmes :

1- Le déplacement du casque de sa position initiale sur la t€te de P'usager (celle pendant la phase
d’identification) modifie la fonction de transfert secondaire réelle, avec comme conséquence
que le modeéle identifié préalablement peut devenir suffisamment invalide pour que
Ialgorithme LMS a référence filtrée diverge. Le seul moyen connu pour résoudre ce probléme
est I’identification en fonctionnement (on-line), qui consiste 2 identifier la fonction de transfert
secondaire sans arrét, de facon a suivre les modifications possibles de celle-ci. Cette solution a
été essayée dans une phase précédente et il a été démontré [4] qu’elle s’applique mal a un cas
de casque anti-bruit.

2- La saturation des signaux au microphone crée des non-linéarités et peut faire diverger le
contrdleur. Par exemple, un bruit d’impact peut créer une pression trés forte au microphone,
faisant saturer ce dernier. Une solution possible & ce probléme est d’interrompre 1’adaptation
des coefficients lorsque les signaux provenant du microphone sont saturés.

3- Une perturbation d’amplitude trés élevée exigera aussi un signal de contréle d’amplitude trés
élevé. Les écouteurs, & partir d’un certain niveau, saturent et générent des non-linéarités qui
risquent de faire diverger le contrbleur. Cette situation peut &tre corrigée uniquement en
choisissant un type d’écouteurs capables de générer des niveaux d’anti-bruit 4 1'oreille au
moins égaux aux niveaux maxima générés par la source primaire.

Outre les trois aspects précédents initialement prévus dans le projet de recherche, il est apparu
utile, au cours des travaux, d'analyser un quatrieme aspect de la mise en ceuvre d'un casque actif
ouvert, soit la robustesse des algorithmes.

La deuxiéme étape consistait 2 implanter un processus permettant d’arréter le controleur en cas de
divergence, et ce, suffisamment rapidement pour €viter D'effet désagréable d’un bruit fort a
I'oreille de I'usager. Ce processus doit, en plus de détecter une condition de divergence, arréter le
contrdleur, identifier & nouveau la fonction de transfert secondaire et redémarrer le contréleur. Le
défi était de détecter la situation de divergence. La méthode choisie consiste & suivre
constamment le cheminement des coefficients du filtre de contrdle. Lorsqu’un coefficient atteint
un niveau de saturation, ¢’est un bon indicateur que le contréleur a divergé. Il faut alors arréter
immédiatement le contrble.
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4. Résultats

4.1  Mise en ceuvre du systéme de protecteur actif et d’un contréleur en temps réel

L’utilisation de 2 DSP au lieu d’un seul nous a permis d’augmenter suffisamment la puissance de
calcul pour arriver & opérer en temps réel & une fréquence d’échantillonnage é€gale a 20 kHz.
Cette augmentation de la fréquence d’échantillonnage permet :

¢ d’identifier en temps réel et ainsi d’arriver & des durées d’identification plus que raisonnables;

e au contrdleur de converger en temps réel et ainsi d’atteindre des vitesses de convergence
impressionnantes;

e de contrbler des harmoniques dont la fréquence peut monter jusqu’a 8kHz. En fait, nous
pouvons maintenant contrdler des composantes dont la longueur d’onde est trop petite pour
gu'un effet d’atténuation subjectif soit ressenti. Pour pouvoir profiter a plein des capacités du
contréleur, il faudra modifier le casque de fagon & ce qu’un effet subjectif soit ressenti pour des
fréquences dépassant 4000 Hz.

Finalement, nous avons pu vérifier qu’il est possible de programmer les algorithmes de contrdle
sur DSP point-fixe et d’obtenir de trés bonnes performances. Ce détail important permet
d’envisager une version moins cofiteuse du systéme, ¢’est-a-dire portatif et fonctionnant avec des
batteries.

4.2  Identification en présence de bruit

La mise en ceuvre du « nettovage » du signal au microphone ainsi que du LMS a commutation du
pas d’adaptation ont permis d’obtenir une phase d’identification dont la durée varie entre 50ms et
1,5 seconde environ, tout dépendant de 1’énergie du bruit ambiant.

La partie « nettoyage » permet de diminuer la contribution de la source primaire au microphone
d’environ 40 dB. Ainsi, le bruit de mesure, aprés le processus de nettoyage, est surtout constitué
du bruit ambiant (non corrélé avec la perturbation primaire). C’est donc I’énergie de ce bruit qui
est mesurée et qui détermine la durée de I'identification.

Le tableau suivant nous donne un ordre de grandeur du temps d’identification nécessaire pour 3
cas différents de bruit ambiant.

Type de bruit Intensité Durée
(dBA) {secondes)
Blanc, limité entre 1500 et 2500Hz 82 1,5
68 0,1
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Blanc, limité entre 1000 et 8000Hz 92 1,5
72 0.1
Blanc, non-limiié 95 1,5
75 0,1
Tableau 1 :  temps d’identification nécessaire pour 3 cas différents de bruit ambiant

Ce tableau nous montre aussi les niveaux maxima permettant une identification valable, car les
identifications dont la durée est de 1,5 secondes correspondent a la limite en temps
d’identification. Ainsi, pour un bruit blanc limité entre 1500 et 2500 Hz, I’intensité maximale
permise est de 82 dBA. Dans le cas ot le bruit blanc est limité entre 1000 et 8000 Hz, I’intensité
maximale permise est de 92 dBA. Si le bruit est blanc et n’est pas limité en fréquence, i.e. qu’il

est aussi large que la bande audible, ’intensité maximale permise atteint alors les 95 dBA.

Nous constatons donc que 'identification peut se faire adéquatement avec des niveaux de bruit
ambiant trés importants. II est peu probable qu’un utilisateur du casque actif soit expos¢ a de tels
niveaux de signaux, non-contrdlables par le casque lui-méme.

4.3 Résultats des tests comparatifs de plusieurs dispositifs casque/microphones

4.3.1 Analyse des FT expérimentales

Les figures suivantes présentent un ensemble de fonctions de transfert obtenues pour les trois

casques considérés et un ensemble d’auditeurs.
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Figure 11 Fonction de transfert du casque de contrdle actif de NCT inc. (oreille
droite) (casque de type feedback analogique).
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Figure 12 Fonction de transfert d’un casque pour baladeur standard (marque
Sennheiser) modifié par 1’ajout d’un microphones (oreille droite).

18



fréquence

Figure 13 Fonction de transfert du casque intra-auriculaire Sony pour
baladeur (oreille droite)

Les résultats des mesures ont montré que pour un méme casque, 'allure générale des courbes
reste la méme, mais les détails des fonctions de transfert varient notablement d’un individu a
I’autre. De méme, d’un essai & ’autre sur un méme individu, ces fonctions de transfert variaient
sensiblement.

Ces différences dans les fonctions de transfert d’un individu & 1"autre sont attribuables en partie a
la constitution du canal auditif propre & chaque individu, mais aussi au positionnement du casque
sur I'oreille (si le casque reste toujours exactement au méme endroit, Jes réponses des fonctions
de transfert sont quasi identiques).

On peut également observer qu’il existe des différences enire les fonctions de transfert de I’ oreille
droite et gauche d’une méme personne. Ces différences peuvent &tre attribuables 2 la position du
casque sur 1'oreille, mais également au fait que chaque conduit auditif posséde de subtiles
différences (formes de D'oreille interne, résidu de cerumen plus ou moins important, etc.). De
plus, on a observé que le fait d’ouvrir la bouche ou d’avaler peut affecter la forme des fonctions
de transfert.

4.3.2 Modification du casque Sennheiser

La compilation des résultats obtenus a permis de mettre en évidence que le casqile standard
Sennheiser sur lequel on avait fixé un microphone d’erreur (type Electret), présentait les
meilleures caractéristiques de stabilité d’un individu a I'autre. Toutefois, il présentait souvent de
brusques variations dans le spectre des FT, tel qu’illustré a la Figure 14.
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Figure 14 Fonction de transfert du casque Sennheiser avec microphone d’erreur positionné
perpendiculairement au haut-parleur.

Ces brusques variations sont souvent problématiques lors du processus de contrdle, puisqu’elles
correspondent généralement a un changement de phase de la FT.

Pour tenter d’obtenir une fonction de transfert plus réguliere et moins variable d’un individu a
’autre, différentes positions et systémes de fixation de micro d’erreur ont été envisagés et testés.
Les résultats finaux obtenus sont présentés a la Figure 15.

La Figure 15 présente les résultats obtenus pour un casque appelé Sennheiser2. Ce casque a la

particularité d’avoir son microphone d’erreur fixé dans I'axe du haut-parleur, au centre d’un
disque perforé placé en face de la membrane du haut-parleur (Figure 16).
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Figure 15 Fonction de transfert du casque Senmheiserl (essais non consécutifs sur une

personne).
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Figure 16 Photo du prototype du casque actif feedforward

Les fonctions de transfert mesurées pour ce nouveau casque sont relativement plates et peu
variables d’un essai a I’autre, et ce, jusqu’d 7500 Hz. Ce casque présente donc les caractéristiques
nécessaires pour rendre possible la mise en ceuvre du casque actif feedforward, et ce, jusqu’a au
moins 7500 Hz.

4.4 Evaluation et optimisation des performances du systéme en fonctionnement réel

Dans une premiére étape. le pas d’adaptation sera ajusté de fagon 4 obtenir un bon compromis
entre rapidité de convergence - vitesse de poursuite et sensibilité aux signaux utiles. Cette
détermination a été réalisée A partir de divers essais en laboratoire, avec des perturbations
harmoniques et multi-harmoniques générées synthétiquement. Ces essais ont permis d'obtenir les
performances décrites dans les prochains paragraphes.

4.4.1 Rapidité de convergence

La Figure 17 illustre le signal au microphone lorsque le contrleur est démarré et que la
perturbation est un ton pur 2 2500 Hz. Il faut moins de 0,1 seconde au contrdleur pour atténuer de
40 dB la perturbation. Subjectivement, la convergence semble instantanée. Il faut noter
cependant que la rapidité de convergence varie en fonction du nombre de composantes
fréquentielles présentes dans la perturbation. Plus la perturbation est « riche », plus le contrdleur
est lent & converger. Bien que la convergence semble subjectivement instantanée malgré la
présence de plusieurs raies a contrdler, le fait qu’elle ralentisse aura un impact négatif sur la
vitesse de poursuite.
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Figure 17 [Illustration de la vitesse de convergence pour le contrdle d’un ton pur a
2500 Hz

4.4.2 Vitesse de poursuite d’un déplacement du porteur en fonction de la complexité du

champ de bruit

Py

La Figure 18 illustre la capacité du contrbleur & suivre les déplacements du porteur pour la
composante & 1000 Hz et la composante & 2500 Hz d’un bruit comportant 2 tons purs (1000 et
2500 Hz). La partie « mouvement du porteur » correspond & un déplacement & une vitesse
d’environ 1 metre/seconde (déplacement trés rapide). Nous observons que pendant le
déplacement, le contrdleur se désajuste (signal au microphone de plus forte amplitude).
Cependant, le niveau de ce désajustement demeure sous le niveau de la perturbation (signal avant
convergence). Nous observons aussi que plus la fréquence est élevée, plus le désajustement est
important. Ceci est di a la complexité spatiale du champ acoustique qui augmente avec la
fréquence. Plus le champ acoustique est complexe, plus la poursuite par le contréleur d’un
déplacement du porteur est difficile. En fait, la vitesse de poursuite par le contrbleur est
dépendante de 2 facteurs :

= la complexité spatiale du champ acoustique et
= la rapidité de convergence du contrbleur.
Comme nous 1’avons vu au point 1, la rapidité de convergence est dépendante du nombre de

composantes fréquentielles. Il faut donc s’attendre a une dégradation des performances, en terme
de vitesse de poursuite, avec I’augmentation du nombre de raies a contrdler.
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Figure 18 Désajustement du contrélenr pendant le déplacement du porteur

4.4.3 Désajustement du contréleur en présence de signaux <«utiles» (alarmes ou

conversations)

Les résultats présentés précédemment correspondent & un pas d’adaptation qui a été choist de
facon & ce que le contrleur soit a toute fin pratique insensible aux signaux utiles. Un probléme
qui demeure est la sensibilité du contrdleur aux signaux dont les caractéristiques sont les mémes
que la perturbation primaire, mais qui ne proviennent pas de la source primaire. Par exemple, lors
du contrdle d'un ton pur a 1000 Hz. si le porteur siffle (fort!), un signal semblable a la
perturbation, le contrbleur se désajuste et peut méme diverger. Ce desajustement nécessite donc
que les deux conditions suivantes soient réunies :

o Le signal perturbateur est de méme contenu spectral que le signal émis par source
primaire.
o Le signal perturbateur est de forte intensité.

On peut s’attendre a ce que cette situation se présente trés rarement. L’effet devra étre étudié plus
en profondeur.
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4.4.4 Atténuations

La Figure 19 illustre P’atténuation obtenue sur chaque composante fréquentielle pour une
perturbation en contenant 3 (1000Hz, 1800Hz et 4100 Hz). On peut deviner que la courbe
pointillée est celle représentant le spectre du signal avant contrfle. On remarque une atténuation
d’environ 30 & 40 dB par raie au microphone. Bien que l'atténuation effective pergue par le
porteur soit inférieure 2 ces 30 et 40 dB (I'atténuation au tympan étant différente de celle obtenue

au micro derreur), la sensation de confort procurée par une telle atténuation est trés
impressionnante.

Pression sonere au microphene (db)

3
L1350 29%Lt. apLe.t R ER Y EVGO.D

Fréquence (Hz)

Figure 19 Spectre représentant |’atténuation obtenue pour une perturbation avec 3
raies

4.5  Etude de la robustesse de;v algorithmes utilisés

Ces 3 raisons peuvent entrainer la divergence de I'algorithme :

1- Déplacement du casque de sa position d’identification sur la téte du porteur
2- Saturation des signaux au microphone

3- Niveau de la perturbation trop important

Divers essais de contrdle avec le casque prototype ont également été réalisés en laboratoire en vue
d'analyser ces aspects. Nous avons pu empécher la divergence lorsqu’il y a saturation des signaux
au microphone, en instaurant une pause dans 1’adaptation des coefficients du filtre de controle.

Les résultats obtenus ont montré qu'en général le contrdleur est relativement insensible aux
déplacements du casque sur les oreilles : le contrdle continue de bien fonctionner. Cependant,
lorsque le porteur enléve complétement le casque de sur ses oreilles, la fonction de transfert
secondaire change dramatiquement avec comme conséquence une divergence assurée de
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I'algorithme. En ce qui concerne la saturation du microphone de contr6le, elle entraine
invariablement (et rapidement) la divergence de l'algorithme. Pour contrbler cet effet, on a
recours a un « détecteur de divergence », qui peut arréter le contrdleur lorsqu’il y a une saturation
dans le filtre de contréle {indiquant une divergence). Les performances de ce systéme se sont
avérées trés satisfaisantes. Le détecteur est efficace et permet d’arréter le contrdleur en quelques
fractions de seconde lorsqu’il y a divergence.

5. Conclusion

Réalisation majeure découlant du projet

L’objectif général du projet de recherche, soit le développement d’un prototype de protecteur
auditif basé sur un algorithme de type feedforward assurant la discrimination entre le bruit a
réduire et les signaux utiles, a été pleinement atteint. Des démonstrations du fonctionnement et de
I"efficacité potentielle de ce casque ont d’ailleurs été faites aux responsables de I'TRSST.

Tous les objectifs spécifigues du programme de recherche ont donc été atteints. Ces objectifs
spécifiques étaient :

B La mise en ceuvre de I'algorithme de contrdle sur un support DSP point-fixe a été effectuée en
2 étapes, soit

1. la réalisation d’une plateforme de traitement de signal basée sur un DSP point-fixe
2. Uimplantation d’un algorithme de contrdle feedforward sur ce support électronique.

Il est & noter que fa programmation d’un algorithme de contrdle feedforward sur un DSP point
fixe était en soi un défi de taille (complexité de la programmation bas niveau et en point fixe).
mais qui a permis d’atteindre des performances de contrdle en temps réel satisfaisantes. Les
cotits des processeurs de calcul point-fixe étant anjourd hui relativement faibles (environ 10%
pour un processeur DSP du type de ceux utilisés sur la carte TMS320C50 ), il est donc
possible d’envisager une version commerciale du produit.

B Une identification « en présence de bruit » fonctionnelle et performante a été inplantée. Cette
étape était primordiale de facon & rendre le casque utilisable en situations réelles, ou la
perturbation et/ou un bruit ambiant sont toujours présents pendant 1’identification.

8 Une étude paramétrique de la réponse électroacoustique de différents montages haut-parleur-
microphone des casques d’écoute a été réalisée. L’analyse des résultats de cette étude a permis
de mettre au point une configuration actuateur-capteur actif optimale et originale, constituée
d’un baladeur standard (1.e Sennheiser) auquel a été fixé, parallelement & I’axe de I’actuateur,
le capteur d’erreurs. L’effet de la directivité du microphone d’erreur étant dans ce cas
minimum, les fonctions de transfert résultant de ce montage sont trés peu variables jusqu’a
7500 Hz et tres stables d’un individu & 1’autre.
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WM Un systéme de détection de divergence a également €t€ congu et intégré a Palgorithme de
contrdle. Le contrbleur peut maintenant détecter lorsque I’algorithme a divergé et arréter le
contrdle, évitant ainsi un mauvais fonctionnement du casque.

6. Perspectives et retombées éventuelles

Les résultats obtenus au cours de ce projet de recherche montrent qu’il est possible de réaliser un
casque actif de type feedforward ouvert permettant de réduire le bruit de sources perturbatrices
tout en laissant passer les bruit utiles. Par rapport au casque classique a coquille ou au casque
actif feedbuack, le principe de fonctionnement apparait trés avantageux pour un grand nombre de
situations’. Finalement, la mise en ceuvre sur DSP point fixe de faible cofit permet d’envisager
trés sérieusement la commercialisation d’un tel produit.

Certains éléments restent cependant a4 développer avant de pouvoir réaliser un casque pratique et
facilement utilisable en industrie. On peut regrouper ces éléments en 6 points différents soit :

1. Développement des fonctionnalités algorithmiques permettant une utilisation automatique,
facile, rapide et sécuritaire du casque.

2. Conception d’une configuration capteur-actuateurs améliorée en vue d’augmenter
’efficacité percue en haute fréquence.

3. Détermination des spécifications et réalisation du lien RF nécessaire pour la transmission du
signa} de référence.

4. Développement d’un prototype portatif (électronique de contrdle et lien RF).

5. Essais et optimisation des performances du casque en milieu industriel.

6. Evaluation de I’efficacité du casque selon des standards audiologiques reconnus.

Les paragraphes ci-dessous décrivent briévement les développements & réaliser sur chacun de ces
points.

6.1  Développement de fonctionnalités d’automatisation

Pour P'utilisation du casque en milieu industriel, certains aspects du processus de contrdle devront
&tre automatisés. Mentionnons entre autres le processus d’identification, la détection de non-
convergence, la robustesse générale et la réinitialisation automatique.

M Démarrage automatique de l'identification lorsque l'utilisateur dépose le casque sur ses
oreilles.

® Typiquement des situations ou le bruit nuisible est généré par un équipement facilement
identifiable et instrumentable (capteur amont) et ou le bruit est constitué de tons purs, méme hautes
fréquences.
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Comme 1’'identification doit avoir lieu lorsque le casque est bien positionné sur les oreilles, il
serait utile d’instaurer un processus automatique gui détecterait le bon moment pour démarrer
I’identification.

B Détection de la non-convergence

Il a été observé pendant les tests que, dans certaines circonstances, I’algorithme refuse tout
simplement de converger, sans nécessairement diverger. Ces non-convergences peuvent sSe
produire par exemple lorsque la perturbation n’est pas harmonique, lorsque la fonction de
transfert secondaire a été mal identifiée ou lorsqu’un bruit provenant d’une source autre que la
source primaire est de trés forte intensité. Il serait nécessaire de détecter la non-convergence et
faire en sorte que ’algorithme modifie automatiquement ses parameétres de fagon a assurer une
bonne convergence,

B Frude de P'effet sur le contrdle d’un bruit dont les caractéristiques spectrales sont les mémes
que celles de la perturbation primaire.

Des tests de divergence nous ont permis de remarquer qu’un bruit ne provenant pas de la source
primaire peut faire diverger !'algorithme de contrble si ses caractéristiques spectrales sont
semblables a celles de la perturbation primaire. Bien que cette situation ne risque de se produire
que trés rarement, il vaudrait la peine d’approfondir notre compréhension du phénomene et d’y
trouver une solution.

6.2  Détermination des spécifications et réalisation du lien Radio-Fréquence pour le signal
de référence

Dans le prototype actuel du casque feedforward, la référence nécessaire a I’algorithme de contrdle
est transmise directerment a 1’aide d’un lien physique (fil), a I’électronique du contrdleur.

Pour son utilisation en milieu industriel, il apparait essentiel d’avoir un lien radio plutbét que
physique afin de ne pas affecter la mobilité du travailleur. Un lien radio n’est cependant pas
toujours parfait (suivant la puissance de I'émetteur et du champ €lectromagnétique du milieu de
travail).

Il apparait donc nécessaire de non seulement développer un lien radio pour la transmission du
signal de référence, mais aussi de s assurer que cette transmission soil suffisante pour ne pas
réduire la performance du contréleur dans des conditions d’opération normale.

Dans cette étape il faudra donc :

s déterminer les circonstances minima dans lesquelles le lien Radio-Fréquence devra assurer une
performance optimale du contrbleur;

e déterminer la technologie de transmission optimum (qui, entre autres, n’affectera pas le
processeur de calcul et autre composante du systéme);

» analyser ’influence que pourra avoir une diminution de 1a qualité du signal de référence sur la
performance du contrdleur;
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o développer et réaliser I’électronique de détection (accélérométres, capteurs optiques ou autres)
et de transmission;
o. développer et intégrer I’électronique de réception dans le boitier portatif du contrdleur.

6.3  Optimisation de la position du microphone d’erreur et de la réduction de bruit percue

Actuellement, le contrfleur permet de minimiser le champ sonore au microphone d’erreur jusqu’a
environ 10kHz. Cependant, I'efficacité percue par un individu s’arréte généralement aux environs
de 4000 Hz. Cette différence provient de la localisation du microphone d’erreur par rapport au
conduit auditif.

Pour augmenter 1’efficacit€ apparente du casque, il sera nécessaire d’optimiser la localisation du
microphone d’erreur par rapport au conduit auditif, sans toutefois nuire 2 la stabilité des fonctions
de transfert haut-parleur-microphone.

6.4  Conception et réalisation d’un casque prototype pré-production

Cette étape se déroulera comme suit:

1. Choix de la plate-forme (méthode de chargement7, processeur de calcul (DSP), etc.)
2. Conception et réalisation de I'électronique de contrdle et de ses périphériques. Cette partie
du travail nécessitera entre autres :
a. le développement de préamplificateurs de microphones intégrés;
b. i1a conception d’une carte DSP a 3 entrées (2 micros et 1 référence);
¢. I'intégration du lien radio (Radio-Fréquence) avec le contrbleur;
d. la conception et la réalisation d’une alimentation batterie;
¢. la conception d’un systéme de chargement de code automatique (si pertinent).

6.5  Validation du fonctionnement en milieu industriel

Pour vérifier la fiabilité du casque et les problémes potentiels d’applicabilité en milieu industriel,
une fois le prototype précommercial réalisé, des essais in situ devront &tre réalisés afin d’évaluer
une fiabilité du systeme pour différents types de bruit harmonique, différents postes de travail
(importance du bruit de fond et/ou autre type de bruit) et différents contextes d’utilisation {qualité
de positionnement du casque, présence de chapeau de protection ou non, etc.).

6.6  Evaluation de Uefficacité du casque selon des standards audiologiques reconnus

Jusqu’a présent, pour évaluer l"efficacité du systeme de contrdle dans ce travail, nous n’avons considéré
que la réduction de bruit obtenue au microphone d’erreur, et non pas celle effectivement percue par
I'utilisateur. Or I’atténuation au microphone d’erreur ne correspondra pas a celle percue par 'utilisateur.
notamment lorsque I’on monte en fréquence.

" Le chargement est I'étape qui consiste & transférer le code des algorithmes de contréle sur les DSPs.
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Dans un document récent produit pour le compte du ministére de la Défense nationale, Abel et Gigueére
(1997) ont fait une revue de la littérature sur les méthodes et normes reli€es a la mesure de I’atiénuation
des protecteurs auditifs. Selon cette revue, il appert qu’il n’y a pas actuellement de normes ou de
méthodes fiables pour la mesure de I’atténuation offerte par les protecteurs qui intégrent le contrble actif
du bruit. Qui plus est, le casque actif feedforward n’étant pas orienté strictement vers une atténuation
maximale afin de limiter le risque d’atteinte & [’audition, mais aussi vers la sécurité des utilisateurs en
rendant les signaux utiles toujours perceptibles, une méthode et/ou de nouveaux critéres d'évaluation
devront étre considérés pour évaluer sa performance effective.

Pour réaliser une étude de commercialisation du casque actif feedforward, il sera donc nécessaire de
déterminer les critéres permettant une juste évaluation de Pefficacité qu’apportera ce casgue.
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8. Composition de I'équipe depuis le début du projet :

Nom

Statut

Travaux

Pierrick Dano

Etudiant & la maitrise, génie
¢électrique

Premiére maftrise portant sur le
casque actif [6] (Phase
préalable financée par le
CRSNG)

Virginie Montagud

Etudiante & la maftrise, génie
électrigue-

Deuxiéme maitrise portant sur
le casque actif [5] (Phase

préalable financée par le
CRSNG)

Stéphane Boucher

Etudiant a la maitrise, génie
électrique

Troisiéme maftrise portant sur
le casque actif [7]

Etienne Lagacé

Stagiaire, Groupe d’ Acoustique
de I’Université de Sherbrooke

Tests et optimisation du casque
au njveau acoustique
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