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PLAN DE LA PRESENTATION

La problematique de l'audibilite en milieu de travail

L'acoustique virtuelle?
Activite, en bref

Objectifs, resultats, retombees
Conclusions issues de l'activite

Ouvertures

Questions et echanges



LES VEHICULES EN MOUVEMENT :
DES SOURCES DE DANGER
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LES ENVIRONNEMENTS SONORES
AU TRAVAIL

LOCALISATION SONORE ...
PAS FACILE!

* Niveau de bruit souvent eleve

* Environnement sonore complexe
combinant plusieurs sources, reflexions et
reverberation

» Concurrence des sources sonores,
provenance sur 360 degres

- Effet de masque auditif
- Utilisation de protecteurs auditifs

* Et ainsi de suite ...



LES ENVIRONNEMENTS ET LA
LOCALISATION SONORES SONT COMPLEXES!

Impression spatiale

Sources ‘ Environnement
Positions Dimensions H Focus/diffus ‘ Enveloppement Dimensions
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Distance

Dimensions pergues




) AUDIBILITE DES ALARMES
LES ETUDES PASSEES LES PLUS MARQUANTES
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Wilkins, P.A. et Martin,A. M. « Hearing protection and warning sounds in industry—a review ». Applied
Acoustics,Vol. 21, No 4, 1987, p. 267-293.

Laroche, C., Tran Quoc, H., Hetu, R., McDuff, S. « “Detectsound”: A computerized model for predicting the
detectability of warning signals in noisy workplaces ». Applied Acoustics, Vol. 32, No 3, 1991, p. 193-214.

Vaillancourt,V.,, Nelisse, H., Laroche, C., Giguere, C., Boutin, |., Laferriere, P. Sécurite des travailleurs
derriere les vehicules lourds - Evaluation de trois types d’alarmes sonores de recul, rapport IRSST, rapport

R-763,2012.

Pichette, L. « Quelle technologie rend les alarmes de recul plus securitaires ? », Prévention au travail, ete
201 3, p. 24-26.



LACOUSTIQUE VIRTUELLE?
CEST QUOI?




DEUX FACONS DE DEFINIR CE QUI DOIT
ETRE REPRODVUIT

Captation de champs acoustiques avec Simulation theorique de champs
un, ou plusieurs, microphone, acoustiques par le biais de differents
'information spatiale est reproduite par modeles. Les excitations peuvent etre

traitement multicanal. des captations ou aussi synthetisees.



Reproduced
sound waves

N

TRAITEMENTS PARAMETRIQUES VS
NON-PARAMETRIQUES
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Actual sound
( source
=

. loudspeakers
( : microphones

Non-parametrique

Encodage et decodage par canal

Approche aveugle, ou boite noire, de la scene
acoustique

Parametrigue

Encodage et decodage spatial par objet

On tente de decomposer et de recomposer
'environnement sonore par des elements avec
des parametres (positions, signaux, tailles, etc.)
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DANS LE CADRE DE L’ACTIVITE

Reproduction non-parametrique :

Captation d’environnements sonores entiers par antenne de microphones

Reproduction par probleme inverse et par Wave Field Synthesis (VWFS) en
laboratoire and 96 haut-parleurs et 4 caissons de graves

Filtre et égalisation multicanal inverse? Egalisation en fréquence du systéme et
reduction de la diaphonie



LACOUSTIQUE VIRTUELLE?
EN PRATIQUE? LA WAVE FIELD SYNTHESIS AU GAUS




OBJECTIFS DE L’ACTIVITE
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OBJECTIFS DE L’ACTIVITE

Realite virtuelle et acoustique virtuelle sont prometteuses ... mais sont elles fiables et suffisamment
adaptees aux etudes en sante et securite et a l'audibilite des alarmes!?

Pour le savoir : Evaluation physique de la capacité du systéme de reproduction sonore Wave Field
Synthesis (VWFS) (96 haut-parleurs, 4 caissons de grave) du GAUS a reproduire des environnements
sonores industriels mesures in situ.

Evaluation physique = Capacité a reproduire :
les niveaux sonores,
le contenu frequentiel et
la distribution spatiale du champ acoustique.

Les environnements sonores industriels posent des defis particuliers : niveaux, caractere a la fois
immersif et localise.
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OBJECTIFS ET TACHES DE L’ACTIVITE
EN ACOUSTIQUE VIRTUELLE

Objectifs specifiques et taches :
Caracteriser les capacites acoustiques du systeme VWFS du GAUS.
Caracteriser et etablir sommairement I'acoustique des environnements sonores vises par cette etude.

Statuer sur la capacite du systeme WFS du GAUS a reproduire en laboratoire les caracteristiques
acoustiques des environnements sonores Vises.

Capter (avec antenne de microphones) et caractériser deux environnements sonores industriels reels
(un intérieur et un exterieur) pour reproduction ultérieure.

Evaluer, par des mesures objectives, la reproduction de ces environnements sonores industriels, sur la
base des techniques de WFS et determiner si la cible de reproduction est atteinte.
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RESULTATS ET CONCLUSIONS ISSUS
DE L’ACTIVITE
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GABARITS DE REPRODUCTION WFS

Caracterisation de la salle de WFS
du GAUS
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ECHANTILLONS SONORES ET
CAPTATIONS

Deux jours de captations en
continu : ~89 scenes, ~62.4 Go

Une journee de captation en
continu : ~47 scenes, ~56.1 Go

Une demi-journée de captation et
plus

— Microphone de pr

- ke———— Compresseur




Figure 20 — Captation : sous les fours. Figure 21 — Captation : aire de chargement.

Figure 22 — Captation : trafic. Figure 23 — Captation : trafic et recul.
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Figure 24 — Captation : PLS. Figure 25 — Captation : concasseur.



REPRODUCTION D'ENVIRONNEMENTS SONORES INDUSTRIELS

TRAITEMENT DU SIGNAL

PROGRAMMEET TESTE

Signaux bruts

Champ sonore

Traitement des
données

Caractérisation

e |

systeme WFS

Signaux haut-parleurs

Matrice Opérateurs
de conversion WFS

Signaux triés et

conversion reproduit
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Cararctéristiques du champ sonore enregistré
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CAPTATION
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REPRODUCTION D'ENVIRONNEMENTS SONORES INDUSTRIELS

SIMULATIONS THEORIQUES
ENVIRONNEMENT SONORE CAPTE
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SIMULATIONS THEORIQUES
CHAMP REPRODUIT
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REPRODUCTION D'ENVIRONNEMENTS SONORES INDUSTRIELS

VALIDATION EXPERIMENTALE
ENVIRONNEMENT EXTERIEUR ET FIXE
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VALIDATION EXPERIMENTALE
ENVIRONNEMENT EXT ET FIXE
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REPRODUCTION D'ENVIRONNEMENTS SONORES INDUSTRIELS

VALIDATION EXPERIMENTALE
ENVIRONNEMENT EXT ET MVT
(a)
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VALIDATION EXPERIMENTALE
ENVIRONNEMENT EXT ET MVT
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REPRODUCTION D'ENVIRONNEMENTS SONORES INDUSTRIELS

VALIDATION EXPERIMENTALE
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VALIDATION EXPERIMENTALE

ENVIRONNEMENT INT ET FIXE
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CONCLUSION DE L’ACTIVITE

Avec le systeme de WFS du GAUS, il est possible de reproduire des environnements
sonores captes avec antenne de microphones

La qualite audio est bien est au rendez-vous!
Pistes de developpement a court terme :
Egalisation de la réponse en champ libre des haut-parleurs

Egalisation de la reponse en champ libre des caissons de grave

Amelioration des algorithmes (lasso, parcimonie, approches parametriques, etc.)



AUTRES RESULTATS ET LIVRABLES

Demonstrations parameétriques avec exemples de scenarios virtuels
Publications :
2 conferences scientifiques avec cahiers des actes

| manuscrit en preparation pour |[EEE MSSP 2018 a Vancouver
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RETOMBEES POUR LES MILIEUX DE
TRAVAIL
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RETOMBEES POUR LES MILIEUX DE
TRAVAIL ET LES TRAVAILLEURS

Creation et validation d’'une plateforme d’acoustique virtuelle pour I'etude des risques
physiques associ€s aux environnements sonores et aux avertisseurs de danger

Permet de contourner les défis des vastes campagnes d’etude avec sujets humains qui
sont difficiles a realiser in situ

La plateforme permet des etudes parametriques, avec variations des environnements
sonores, des positions des sujets humains, des activités des sujets humains, etc.

Utilites et retombeées pratiques :

Reduire le temps necessaire pour ces etudes, arriver a des conclusions plus
rapidement, influencer et informer les milieux de travail plus rapidement



RETOMBES POUR LES MILIEUX DE
TRAVAIL ET LES TRAVAILLEURS

Specifiquement, la plateforme permet donc :

De recreer « spatialement », en laboratoire, des environnements bruyants reels,

avec la possibilite de recreer un « poste de travail » virtuel (environnement sonore,
tache manuelle, mouvement du sujet).

De modifier virtuellement ces environnements pour simuler l'effet de traitements

acoustiques, de reduction des differentes sources, d'addition de signaux utiles
(alarmes, conversations, ...)

De faire des etudes perceptives avec changements rapides et varies des
configurations (ce qui est impossible en condition in situ).



UESTIONS ET DISCUSSIONS!



http://scanlabprojects.co.uk/

OUVERTURES : )
L’ACOUSTIQUE VIRTUELLE POUR DES ETUDES
PARAMETRIQUES AVEC SUJETS HUMAINS

senshotsiOS.perf =
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TESTS AVEC SUJETS HUMAINS

Campagne de perception et
de localisation des alarmes et
autres indicateurs

Projet en demarrage avec
Prof. Etienne Parizet (INSA
Lyon) et le GAUS :

Etude de détection des
alarmes : reproduction
binaurale versus VWFS




TESTS AVEC SUJETS HUMAINS

Campagnes d’etude approfondies,
DOE avec differents facteurs :

Auditeur : age, pertes
auditives, protections auditives,
tache et occupation, etc.

Environnement et
SOuUrces :interieur vs
exterieur, reverbeération,
immersion, fixes ou en
mouvement, devant derriere,
plusieurs alarmes, etc.




TECHNOLOGIE DE PACOUSTIQUE
VIRTUELLE

Augmentation de puissance totale
Ajout de composantes video/VR

Antennes de microphones
compactes

Antennes de microphones
distribuees pour etendre la
captation :

Possibilite de « choisir » une
zone a reproduire dans une
captation plus generale

Exploitation des microphones de
proximite



TECHNOLOGIE DE PACOUSTIQUE
VIRTUELLE

document getElementBvias
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Reproduction de mesures
avec petites antennes de
microphones




TECHNOLOGIE DE PACOUSTIQUE
VIRTUELLE

Acoustique virtuelle basee
sur des modeles acoustiques

Acoustique architecturale
et scans
tridimensionnels

Modeles ou mesures de
decroissance spatiale

Modeles ou mesures de
cartographies acoustiques

Etc.



EQUIPEMENTS ET TECHNOLOGIES
DISPONIBLES

Reproduction de 24 sources ponctuelles (avec
directivite) en mode parametrique avec les
logiciels de Sonic Emotion

Reproduction telle qu’elle des captations
d’antenne de microphones avec les resultats de
I'activite de recherche

Nouveau depuis 2018 : financement pour
nouveaux equipements en acoustique virtuelle :

| 28 canaux de mesure

Casque de realite virtuelle et suivi de tete
pour mesures de sujets humains

Scanner 3D



EQUIPEMENTS ET ALGORITHMES
DISPONIBLES

Extension a la reproduction 3D
Sphere de 50 haut-parleurs

Sphere de 100 microphones en
preparation

3D printed structure
|e Cnam - 200 MEMS microphones
Laboratoire d’Acoustique L A T o 50 channels antenna
Pari
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UESTIONS ET DISCUSSIONS!



http://scanlabprojects.co.uk/

RISQUES, DANGER ET ACCIDENTS

t

6% des accidents |06 accidents 25 accidents
mortels, pour un  mortels dans la mortels entre
total de 23 en construction en 1975 et 1991

2002 2001



