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Les outils de réhabilitation des surdités neurosensorielles ont connu, depuis un géu
plus d’'une décennie, des progres techniques énormes. De ce fait, pratiquement gicun
enfant sourd ne sort plus du cadre d’une solution audioprothétique ou chigffrgicale
capable de lui donner un plein accés au langage oral. On peut le dire sans exffgération,
et, ce qui devrait étre clair dans un débat mature, sans nier I'apporyf cognitif et
culturel de modalités non auditives, ni perturber I'accés a ces modalitgh.
Notre propos n’est pas pour autant de dire que I'annonce d’un diagfiostic de surdité
pourrait étre aussi banale que celle d'une myopie légere : nous gbutons que ce soit
jamais le cas, méme lorsque les techniques biologiques de rég#nération des cellules
sensorielles seront au point. La principale raison est une évig€nce pour nos lecteurs,
elle résulte du lien particulier acoustique / audition / lang#e / cognition. Une raison
presque aussi importante est que les appareils offrent ges millions de combinaisons
de réglages :I'une est probablement idéale, mais pas Igfautres, et un appareil n’est pas
livré avec un mode d’emploi qui nous dise « tel flidiogramme, donc tel réglage ».
Ce mode d'emploi n'existera jamais car il dgffrait intégrer les particularités de
chaque individu : pour ce bébé, quelle physiopghologie ? Quels cablages neuronaux !
Qui plus est, a quel age I'enfant nous fournitgl un audiogramme, ne serait-ce que tonal
! Pour prendre un exemple provocateyf'sur quels éléments audiologiques est-on
capable d'affirmer que la solution pougflin bébé entre six et onze mois est I'implant
cochléaire (personne ne le fait en ffance...) ! Si ce nest qu'un PEA fait « au plus
simple », clics alternés au maxi du niveau de sortie de I'appareil, et quelques
observations comportementalef/faites en respectant plus ou moins les méthodes
rigoureuses (qui pourtant exjgfent), on peut légitimement s'interroger.
Le dossier que nous prpose Emily Markessis et I'équipe du laboratoire de
Neurophysiologie Auditpe de Paul Deltenre nous montre la voie qui devrait étre
suivie, celle qui consigfe a donner toute sa place a I'électrophysiologie. Pour une
fois, le propos de cgl éditorial n’est pas de vous en résumer le contenu : pour nous,
cher lecteur, la [f€ture exhaustive en est obligatoire. Aucune personne faisant de
l'audiologie ougk destinant a en faire n’a le droit d’ignorer les notions que ce dossier
nous enseigg€ de maniére trés pédagogique et abondamment illustrée. Certaines
notions sgfit bien établies, mais trop souvent utilisées avec le parti pris d’omettre
certaingf étapes d'analyse dont I'équipe de Paul Deltenre a pourtant démontré la
richegfe sémiologique. Pour d'autres notions, en cours d’exploration, Emily Markessis
et JEquipe de Paul Deltenre font partie des pionniers reconnus qui font progresser
explorations objectives auditives. lls s’efforcent de nous montrer que ces explora-
tions en devenir sont déja performantes, et que le peu de complexité de leur mise en
ceuvre nous enléve une excuse pour les tenir a I'écart. La prescription et I'adaptation
d’appareils de derniére génération, dont on justifie le prix par la performance, ne peut
pas ne pas s'accompagner d’'une exploration de I'audition qui soit a la hauteur.
Lautre article de ce numéro nous est proposé par Marion Plaze : imagerie cérébrale
fonctionnelle (certes plus complexe que les outils dont nous venons de parler,
mais en passe de devenir incontournable en physiologie de I'audition centrale), schizo-
phrénie et hallucinations auditives. Loin d’étre une digression (nous rencontrons
aprés tout assez peu de schizophrénes dans nos métiers), cet article nous fait
réfléchir a la connectivité intracérébrale nécessaire au langage, et mise en jeu sous
une forme anormale dans le cas de schizophrénies séveres avec hallucinations
auditives complexes (connectivité peut-étre également mise en jeu anormalement
dans le cas de surdités anciennes ou prélinguales, ou avec acouphénes ?). Comme
par ailleurs il est trés probable qu'un appareillage interagit avec cette connectique,
positivement ou négativement selon qu'il est réussi ou manqué, nous sommes bien
dans le vif du sujet. Et peut-on essayer de comprendre I'appareillage du XXléme siecle
avec des outils du passé ? Pour nous la réponse est définitivement non.

Paul Avan

Les Cahiers de UAudition - Vol. 21 - n°3 - Mai/Juin 2008
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RESUME

La sonie, intensité subjective d’un son est
un parameétre psychoacoustique primordial
dans I'évaluation de la géne et dans les
études sur la qualité sonore. Il existe a
I'heure actuelle des modéles qui estiment
bien la sonie de sons stationnaires, tels
ceux de Zwicker (1958) et de Moore et
coll. (1997). D’autres modéles (Zwicker et
Fastl (1999) et Glasberg et Moore (2002))
existent pour calculer la sonie en fonction
du temps mais présentent certaines limites
pour donner la sonie globale de sons non
stationnaires et en particulier de sons
impulsionnels. Le but de ce travail de thése
est d'étudier la sonie de sons impulsionnels
afin de pouvoir en proposer un estimateur
pour éviter de mettre en ceuvre des tests
psychoacoustiques longs et onéreux, seul
moyen aujourd’hui de connaitre précisé-
ment la sonie de tels sons. Loriginalité
de ce travail a été de s'intéresser a des
sons impulsionnels possédant une attaque
rapide, pas de palier et une décroissance de
forme exponentielle. Le choix de ces sons
est basé sur 'observation de sons naturels
que nous avons pu recenser dans notre
environnement sonore. Un premier algo-
rithme (ESI) a été proposé pour calculer la
sonie a partir de caractéristiques physiques
du signal telles que I'énergie et le temps de
descente. Nous avons déterminé les lignes
isosoniques, les fonctions de sonie et I'inté-
gration temporelle de sons impulsionnels
pour, non seulement déterminer les rela-

tions entre la sonie et les parametres
physiques du signal (fréquence, niveau et
durée), mais aussi tester les modeles et en
déterminer les domaines d’application. Les
résultats de nos recherches étant en partie
dédiés au domaine industriel et a la métro-
logie, nous nous sommes principalement
intéressés au niveau d’isosonie, exprimé en
phones. En effet, cette unité est plus pra-
tique car elle est plus proche du niveau de
pression, exprimé en dB SPL ou en dB(A),
utilisé plus fréquemment. Nous avons donc
déterminé la méthode de mesure du niveau
d'isosonie la mieux adaptée a nos types de
sons. Ainsi, la méthode d’ajustement a été
retenue parmi quatre autres méthodes,
pour sa fiabilité, sa stabilité et sa rapidité.
Toutes ces données ont contribuées a
déterminer des domaines d’application et
des limites des modeéles de sonie déja pro-
posés et de notre nouvel estimateur ainsi
qu'a proposer un nouvel indice (Nimp),
calculé a partir du modéle de Zwicker et
Fastl (1999), pour donner une premiére
approximation du niveau d’isosonie de sons
impulsionnels.

SUMMARY

Loudness, the subjective intensity of a sound
is a paramount psychoacoustic parameter
in the evaluation of noisiness and in studies
on sound quality. There are currently models
which estimate correctly the loudness of sta-
tionary sounds, such as those of Zwicker



(1958) and Moore and coll. (1997). Other
models (Zwicker and Fastl (1999) and
Glasberg and Moore (2002)) exist to calcu-
late loudness as a function to time but
present some limits in giving the total loud-
ness of nonstationary sounds and in particu-
lar of impulsive sounds. The aim of this doc-
toral work is to study the loudness of impul-
sive sounds in order to propose an estima-
tor of it to avoid running psychoacoustic
tests, wich are long and expensive, but are
the only mean today for determining preci-
sely the loudness of such sounds. The origi-
nality of this work is to be focussed on
impulsive sounds having a fast attack, not
stage and a decrease of exponential form.
The choice of these sounds is based on the
observation of natural sounds which are
commonly found in our sound environment.
A first algorithm (ESI) was proposed to cal-
culate loudness from physical characteristics
of the signal such as energy and decay time.
We determined the equal-loudness
contours, the loudness functions and the
temporal summation of impulsive sounds
not only to determine the relations between
the loudness and the physical parameters of
the signal (frequency, level and duration),
but also to test the models and to determi-
ne their applicability. The results of our
research being partly dedicated to the
industrial field and metrology, we are mainly
interested in the loudness level, expressed in
phons. Indeed, this unit is more practical
because it is closer to the sound pressure
level, expressed in dB SPL or dB(A), used
more frequently. Thus, we determined the
method of measurement of the loudness
level best suited to our types of sounds.
Thus, the method of adjustment was chosen
among four other methods, for being relia-
ble, stable and quick. All these data contri-
buted to determine applicability and limits
of the already existing loudness models and
our new estimator (ESI). These data also
contributed to propose a new index (Nimp),
calculated from the model of Zwicker and
Fastl (1999), to give a first approximation of
the loudness level of impulsive sounds.

INTRODUCTION

Bruits de transport, bruits de voisinage,
bruits liés aux activités industrielles et
commerciales... de nombreuses sources
de bruit nous entourent. Le bruit est une
des principales nuisances dont se plai-
gnent les Frangais. A 'heure actuelle, un
des moyens pour quantifier la géne
percue est de déterminer le niveau de
pression acoustique d’un signal, mesuré
en décibels (Sound Pressure Level en
anglais, d’'ou la notation de dB SPL qui
sera fréquemment utilisée dans ce docu-
ment). Mais si I'on s'intéresse au niveau
sonore réellement percu par ['étre
humain, alors cette mesure physique ne
suffit plus. En effet, lorsqu’on entend un
bruit, plusieurs phénomeénes physiolo-
giques, réalisés au niveau de notre
systéme auditif (voir chapitre Il), contri-
buent a cette intensité sonore que nous
percevons et qui s'appelle la sonie.

La sonie est une grandeur subjective et
s'exprime en sones. On parlera aussi
dans ce qui suit de niveau d’isosonie
dont l'unité est le phone. L'échelle des
phones est basée sur une échelle phy-
sique (voir paragraphe II-1).

En tant que grandeur subjective, la sonie
est mesurée par des méthodes psycho-
acoustiques qui seront exposées dans le
chapitre Il. Pour évaluer la sonie, des
grandeurs physiques ont été utilisées,
comme le dB(A), en tenant compte des
variations de la sensibilité de I'oreille en
fonction de la fréquence. Le dB(A) ne
tient pas compte d’autres phénomeénes
physiologiques, comme le masquage
fréquentiel ou le fonctionnement de
l'oreille comme un banc de filtres, et
reste insuffisant pour estimer correcte-
ment la sonie. Il n’existe malheureuse-
ment pas a ce jour de modéle scienti-
fique validé pour calculer la sonie globale
de n’importe quel type de son, en
particulier s’il est impulsionnel.

La détermination de la sonie, intensité
subjective d’'un son, est essentielle pour
évaluer la géne de signaux acoustiques.
En effet, plusieurs études ont été recen-
sées sur l'importance de la sonie dans
I'évaluation de la géne (Berglund, 1990 ;
Parizet et coll, 1996 ; Meunier et
Marchioni, 1998 ; Boullet et Boussard,
2001). Parmi elles, celles réalisées sur des
types de bruits spécifiques tels que des
bruits de voisinage, des bruits de chantier
ou encore des bruits de transport (trafic
routier ou ferroviaire) ont confirmé que
le niveau de géne s’explique essentielle-
ment par lintensité pergue du bruit
(Lévy-Leboyer, 1988). En ce qui concerne
les signaux sonores impulsionnels, la
sonie est encore admise comme un des
facteurs importants du désagrément
(Cops et Myncke, 1976). Nous donnons
ici, a titre d’exemple, un résultat obtenu
dans le cadre d’une étude que nous avons
réalisée avec la société GENESIS (finan-
cée par 'ADEME pour le Ministére de
’Aménagement du Territoire et de
I'Environnement) sur la géne des bruits
de chantier. Cette étude aussi a montré
que la sonie est un facteur prédominant
dans I'évaluation de la géne.

Lors de cette étude, trente auditeurs ont
réalisé deux types de tests dans la salle
anéchoique du Laboratoire de Mécanique
et d’Acoustique (LMA) du CNRS a
Marseille. Le premier était une mesure de
la géne par une méthode de catégories
sur une échelle continue a sept points
(Guski, 1997). La tache de l'auditeur était
d’estimer la géne occasionnée par un
bruit de chantier en déplagant un curseur
sur une échelle continue allant de | a 7.
Pour chaque bruit, le curseur était initia-
lement placé sur 4 (la position 4 tradui-
sait une position moyennement génante).
Le second test était une mesure de la
sonie, par une méthode d’ajustement
avec un son de comparaison de sonie
connue (bande de bruit centrée sur
| kHz de largeur 160 Hz). Dans ce test,
l'auditeur entendait successivement le
bruit de chantier (son test) dont le niveau
restait fixe et le son de comparaison dont
il pouvait modifier le niveau. La tiche de
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l'auditeur consistait a ajuster le deuxieéme
son (bande de bruit) pour qu'il ait la
méme sonie que le bruit de chantier. Ce
test a aussi eu lieu dans l'autre sens,
c’est-a-dire que ce n’était plus la bande
de bruit qui avait un niveau variable
(controlé par I'auditeur) mais le bruit de
chantier, qui était alors présenté en
second. La bande de bruit était présentée
au niveau correspondant a celui du bruit
de chantier estimé lors du premier test.
Le niveau d'isosonie était la moyenne des
niveaux d’isosonie obtenus pour chaque
ordre de présentation.

La figure |-l représente la géne estimée
en fonction du niveau d’isosonie de
chacun des trente bruits de chantier. Le
coefficient de corrélation entre la géne
estimée et le niveau d’isosonie mesuré
par les auditeurs est de 0,95 (figure I-1).
Cela montre que, pour les bruits de
chantier, le niveau d’isosonie est un bon
estimateur de la géne.

Cependant, d’autres indicateurs psycho-
acoustiques entrent en jeu lors de
I'évaluation de la géne. Par exemple, sur
la figure I-1, les points entourés par
I'ellipse « verticale » correspondent a
des signaux de sonies voisines mais ayant
procuré une géne différente. Pour les
bruits de méme sonie, le plus génant cor-
respond a un bruit aigu (scie circulaire),
celui du milieu (coups de marteaux) est

un bruit riche en basses fréquences et le
moins génant (entonnoir en fer pour
couler le béton) est un bruit qui présen-
te une énergie spectrale riche dans les
moyennes fréquences. Ceci semblerait
confirmer que, pour des bruits de sonies
voisines, plus un bruit est aigu plus il est
génant d’une part, et que les sons graves
sont moins génants que les sons aigus
mais plus génants que les sons médiums
d’autre part (Meunier et Marchioni,
1998). La géne est cependant complexe a
déterminer et dépend, en plus de la
sonie, d'autres facteurs comme le timbre
(acuité, rugosité), I'évolution temporelle
(rythme de répétition d’impulsions) et la
représentation cognitive d’un son.

La sonie est aussi un indicateur tres
influent dans les études sur la qualité
sonore (Fastl, 1997 ; Ohta et coll., 1999).
Par exemple, si on teste la qualité d’encein-
tes acoustiques, la sonie est une des
dimensions mise en évidence lors d'un
jugement de dissemblance (Gabrielson et
Sjogren, 1979). Pour une analyse plus fine
des dimensions reflétant une différence
qualitative, il est important de réaliser des
tests a sonie égalisée. Il est donc nécessaire
de connaitre la sonie des signaux testés.

La sonie a fait I'objet de nombreuses
études, d’'une part pour connaitre les
processus auditifs de sa formation et
savoir de quels facteurs physiques elle
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Figure I-1 : Chaque losange représente la géne estimée en fonction du niveau d’isosonie
mesuré d’un bruit de chantier. Léchelle de la géne est une échelle continue (1 correspon-
dait a « pas du tout génant » et 7 : « extrémement génant ») (Boullet et Boussard, 2001).
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dépend, d’autre part pour déterminer
des procédures expérimentales pour la
mesurer et enfin pour pouvoir la calculer
a partir d’algorithmes. Ces études ont,
pour la plupart, été réalisées principale-
ment sur des sons stationnaires et quasi
stationnaires et des modéles de sonie
ont été proposés pour ces types de sons.
Ces vingt derniéres années, I'intérét des
auteurs s’est porté plus particulierement
sur les sons non stationnaires et les
recherches se sont intensifiées sur ce
sujet avec la croissance des études sur la
qualité sonore. Il existe aujourd’hui des
modeles permettant de calculer la sonie
en fonction du temps (Zwicker (1977)
actualisé par Zwicker et Fastl (1999) et
Galsberg et Moore (2002)) en tenant
compte du masquage temporel. Ces
auteurs préconisent aussi [utilisation
d’indices statistiques pour approcher la
sonie globale, mais ces indicateurs ont
aussi montré certaines limites. En ce qui
concerne les sons de trés courtes
durées, cas particulier de sons non sta-
tionnaires, les études restent rares et il
n’existe pas a ce jour de modele de sonie
validé pour ce type de sons pourtant
trés présents dans notre environnement
sonore.

Mon travail de thése a pour but de carac-
tériser la perception du niveau sonore
de sons de courtes durées (sons impul-
sionnels) et de contribuer a I'élaboration
d’outils permettant le calcul fiable et
rapide de la sonie.

Pour mener a bien ce projet nous nous
appliquerons a faire un état de I'art (cha-
pitre ll) pour synthétiser les connaissan-
ces sur la sonie des sons impulsionnels
et orienter nos axes de recherche. Par
ailleurs, une description et une compa-
raison des modéles de sonie existants
nous permettront de cerner les limites
de ces modeles et ainsi de fixer ce que
nous pourrons ameéliorer pour une
meilleure estimation de la sonie des sons
non stationnaires et en particulier des
sons impulsionnels (deuxieme partie).



Aprés avoir caractérisé d'un point de
vue physique la forme générale des sons
impulsionnels, nous introduirons un
modéle de sonie pour ce type de sons
que nous comparerons aux modeles
existants (deuxiéme partie). Quatre
méthodes de mesure de la sonie seront
ensuite comparées pour différents types
de sons (stationnaires, impulsionnels et
train d’impulsions) pour déterminer celle
qui présentera la variabilité la plus faible.
La méthode ainsi retenue sera utilisée
pour étudier les phénomeénes bien
connus en ce qui concerne la sonie des
sons stationnaires, mais beaucoup moins
concernant les sons impulsionnels, tels
les fonctions de sonie, les lignes isoso-
niques et l'intégration temporelle. Enfin,
il s’agira de faire une synthése des
modéles de sonie et de déterminer leurs
domaines d’application selon différents
criteres qui pourraient étre la durée, le
niveau, la fréquence des sons ou encore
le type de son (deuxiéme partie).

LA SONIE : DE
QUELS FACTEURS
DEPEND-ELLE ?
COMMENT LA

MESURE-T-ON ?

D’apres la norme 1SO 532 B (1975), la
sonie est la désignation numérique de la
force d’un son, en sones, proportionnelle a
sa grandeur subjective estimée par des
observateurs normaux. En d’autres termes,
c'est le niveau sonore pergu d'un son. La
sonie dépend essentiellement du niveau de
pression sonore mais aussi de la fréquence
et de la durée. La sonie d’un son est ainsi
liée au fonctionnement de 'oreille. La figure
IIl-I représente le schéma du systeme
auditif périphérique humain.

Un son est tout d'abord transmis a I'oreille
externe. Le pavillon et le conduit auditif
agissent sur l'amplitude de la vibration

sonore (gain acoustique). Le son est filtré
et chaque fréquence du spectre est plus ou
moins amplifiée. Ce signal acoustique est
ensuite transformé en vibrations méca-
niques a l'intérieur de l'oreille moyenne
(tympan, osselets, fenétre ovale) qui joue le
role d’adaptateur d'impédance pour éviter
de trop grandes pertes d’énergie au
passage dans |'oreille interne (cochlée). Ces
vibrations sont alors transmises a [l'inté-
rieur de la cochlée jusqu'a la membrane
basilaire, jouant le role d’analyseur spectral,
ou se passent des phénomeénes responsa-
bles du masquage fréquentiel. La vibration
mécanique est ensuite transformée en
impulsions nerveuses a I'intérieur de |'orga-
ne de Corti par les cellules ciliées internes
et externes. Cet influx nerveux est enfin
transmis par le nerf auditif au cerveau et
décodé par ce dernier.

Aprés ce rapide apergu des différentes
étapes parcourues par un son au travers du
systéme auditif pour que nous I'entendions,
nous allons nous appliquer a faire le point
des connaissances sur la sonie. Dans un
premier temps, un rapide rappel sera fait
concernant les facteurs influengant la sonie
des sons stationnaires. Ensuite, un point
plus détaillé portera sur la sonie des sons
impulsionnels. On abordera aussi la sonie

Dossier

de sons de durées supérieures a quelques
secondes. Et enfin nous décrirons les prin-
cipales méthodes de mesure de la sonie.

lI-1 La sonie des sons
stationnaires

Depuis les années 1950, la sonie des sons
stationnaires a fait I'objet de nombreuses
études. Dans cette partie, nous allons en
rappeler les principaux résultats.

La sonie s’exprime en sones, unité basée
sur une échelle sensorielle établie a partir
de méthodes directes (Stevens, 1956) qui
consistent a demander aux auditeurs de
choisir des nombres proportionnels a la
sonie des sons présentés. Par convention, la
valeur de | sone est la sonie d’'un son pur
de 1000 Hz a 40 dB SPL. Un son de 2 sones
est percu deux fois plus fort qu'un son de
| sone. On peut aussi mesurer la sonie d’'un
son test par comparaison a un son pur de
référence de 1000 Hz. On obtient alors le
niveau d'isosonie en phones, qui est le
niveau en dB SPL que doit avoir le signal de
référence pour que les deux sons (son test
et son de référence) aient la méme sonie.
Léchelle des phones, établie a partir de
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Figure II-1 : Schéma du systeme auditif périphérique. Le tympan est la limite entre
Loreille externe et Loreille moyenne. La fenétre ovale, sur laquelle s’appuie Uétrier,
sépare loreille moyenne de loreille interne.
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méthodes de comparaison (Fletcher et
Munson, 1933), coincide avec I'échelle des dB
SPL pour un son pur de 1000 Hz (voir [I-1.1).

11-1.1 Sonie en fonction
de 'intensité

La sonie dépend essentiellement de l'inten-
sité acoustique. La relation entre l'intensité
et la sonie est appelée fonction de sonie.
Elle a été établie expérimentalement par
Stevens, en faisant estimer la sonie d’un son
de 1000 Hz a différents niveaux de pression
acoustique. La relation entre la sonie (S) en
sones et la pression (P) en Pascals, ou I'in-
tensité (I) (I=P*/pc :avec p la densité de I'air
et ¢ la célérité du son dans I'air) en watts
par métre carré, est une simple fonction
puissance pour des niveaux supraliminaires
(relation 1I-1).

L’équation de la fonction de sonie d’'un son
pur de 1000 Hz, pour des niveaux d'isoso-
nie supérieurs a 30 phones, est :

S (sones) = k P =12 (1I-1)
Pour déterminer k, on pose S=I sone a
40 dB SPL. Nous obtenons alors, si P est

en micropascal, k = | / (20 * 10°%)% | soit
k=00lI.

La relation Il-1 permet de calculer le niveau

d'isosonie a partir de la sonie. En effet, en
prenant le logarithme de la sonie, multiplié
par 20, nous pouvons écrire :

20 log(5)=20 log(kP*) (a)

Si on considere Po la pression acoustique
de référence et So la sonie équivalente a
cette pression, on obtient :

20 log(S0)=20 log(kPo") (b)
Soit, si on soustrait (b) a (a) :
20 log(S) -20 log(So) = 0,6 * 20 log((P/Po)
(2)-(b)=(c)
or 20 log((P/Po) = L

avec L le niveau de pression acoustique,
égal au niveau d’isosonie pour un son pur
de 1000 Hz.

Si L=40 dB SPL alors S=I sone alors (par
convention). La relation (c) devient :

20 log(So) = - 0,6 * 40

En introduisant la valeur de S dans la rela-
tion (c), on obtient :

20 log(S)/0,6 + 40 = L (d)

Si on pose 0,3 environ égal a log(2), la rela-
tion (d) devient :

10 log(S)/log(2) + 40 = L
soit L = 40 + 10 logx(S) (II-I’)

Pour des niveaux d'isosonie inférieurs a 30
phones, la sonie d’'un son pur de 1000 Hz
croit plus rapidement avec le niveau de pres-
sion acoustique que pour des niveaux supé-
rieurs a 30 phones. La relation entre la sonie
et la pression (ou l'intensité) dépend de la
valeur de pression Po a partir de laquelle la
sonie commence a croitre. La relation II-1 a
ainsi été proposé (Scharf, 1978) :

S (sones) = k (P-Pc)®¢ =1 (I-1c)° (lI-2)

Les constantes k et | dépendent de la
fréquence. Pc est la valeur de la pression a
partir de laquelle la sonie commence a
augmenter effectivement (égal a 45 uPa a
| kHz).

Lexposant de la fonction de sonie, étant
égal a 0,6, une augmentation de 10 dB du
niveau provoque un doublement de la
sonie. Par exemple, si la sonie a 40 dB est
de | sone, elle est de 2 sones a 50 dB, de
4 sones a 60 dB etc.

Pour des sons purs de fréquences différen-
tes de 1000 Hz, la fonction de sonie différe
de celle définie par II-1. Par exemple, les
fonctions de sonie de sons purs a 100 et
250 Hz commencent pour des niveaux plus
élevés, puisque le seuil d'audition est plus
élevé a ces fréquences, que la fonction de
sonie a | kHz et rejoignent celle-ci pour

Figure 11-2 : Fonctions de sonie de sons
purs de plusieurs fréquences : 100,
250, 500, 1000, 4000 et 8000 Hz
(D’aprés Scharf, 1978).
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Figure 11-4 : Lignes isosoniques (Robinson et Dadson, 1956). L'échelle des phones coinci-
de avec l'échelle des dB SPL pour un son de 1000 Hz.
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des niveaux supérieurs a 80 dB SPL. Pour
les sons purs de fréquences supérieures a
1000 Hz, les fonctions de sonie sont quasi
paralléles a celle du son pur a 1000 Hz mais
avec des seuils différents (voir figure 1I-2).

Pour des sons plus complexes, un bruit
blanc par exemple, la fonction de sonie
n’est pas une fonction puissance du niveau
en dB SPL (voir figure II-3). Pour des
niveaux faibles, la sonie du bruit blanc croit
plus vite que celle d’un son pur de | kHz,
alors que pour des niveaux supérieurs a
60 dB SPL elle croit moins vite en fonction
du niveau en dB SPL.

[1-1.2 Sonie en fonction
de la fréquence

Les variations de la sonie avec la fréquence
peuvent étre observées sur la figure I1-4. La
courbe en pointillés représente la courbe
du seuil d'audition en champ libre. Chaque
ligne représente le niveau que doit avoir un
SON pur pour conserver une sonie constan-
te en fonction de la fréquence. Par
exemple,un son pura 100 Hzde 50 dB a la
méme sonie qu'un son pur de | kHz a
40 dB, soit un niveau d’isosonie de 40
phones. Dans le cas des sons complexes, la
sonie dépend aussi de la largeur spectrale

du son. A intensité constante, la sonie aug-
mente avec la largeur spectrale. Mais cette
augmentation n’apparait que lorsque la
largeur dépasse une certaine valeur dépen-
dant de la fréquence. Cette largeur spectra-
le est appelée bande critique. La notion de
bande critique modélise le mécanisme de
filtrage de loreille interne. La figure II-5
illustre a ce sujet un résultat classique de
Zwicker et Feldtkeller (1981) sur la sonie
d’'une bande de bruit en fonction de sa
largeur spectrale.

I1-1.3 La sonie en fonction de la
durée

La sonie augmente régulierement lorsque la
durée du son augmente, de quelques millise-
condes jusqu'a une valeur critique, appelée
durée critique, qui varie de 50 a 400 ms
selon les auteurs. Ce phénoméne est appelé
intégration temporelle (voir paragraphe II-
2.2-a et chapitre V). Au-dela de cette durée
critique et jusqu’a des durées de plusieurs
secondes, la sonie reste constante. Au-dela
de plusieurs secondes, on pourra observer,
dans certains cas, une diminution de la sonie
avec la durée pour des sons d’amplitude
constante. Ce phénomeéne est appelé adap-
tation simple (voir II-3.1).
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Figure 1I-3 : Fonctions de sonie d’'un son
pur de 1000 Hz et d’'un bruit blanc
(D’aprés Scharf, 1978).
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Figure 11-5 : Niveaux d’isosonie de
bandes de bruit centrées sur 1 kHz,
en fonction de leurs largeurs spectra-
les et pour diverses valeurs du niveau
de pression acoustique global L.
La ligne verticale en pointillés situe
la limite d’'une bande critique a 1 kHz
(Zwicker et Feldkeller, 1981) et
correspond a 160 Hz.
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lI-2 La sonie des sons
impulsionnels

11-2.1 Définition

La norme NF (S31-010, décembre 1996)
définit un bruit impulsionnel comme un
« bruit consistant en une ou plusieurs
impulsions d'énergie acoustique, ayant
chacune une durée inférieure a environ | s
et séparée(s) par des intervalles de temps
de durée supérieure a 0,2 s ». Cette défini-
tion reste imprécise et est encore discutée.
Une description de sons impulsionnels
« naturels » dans le chapitre IV permettra
d'affiner cette définition. Le terme « son
impulsionnel naturel » est opposé a « son
impulsionnel de synthése ».

11-2.2 Facteurs influencant la sonie
des sons impulsionnels

Pour des sons de durée inférieure a la
durée critique, la sonie augmente avec la
durée des sons. Cela peut s’expliquer par le
fait que l'oreille se comporte comme un
intégrateur d'énergie. Cependant des expé-
riences ont montré qu'a énergie constante,
il peut aussi apparaitre des variations de
sonie. La sonie d’un son impulsionnel peut
étre différente d’'un autre son impulsionnel
plus long mais de méme énergie. Il faut
dong, en plus de la quantité d’énergie, s'at-
tacher a rechercher ce qui, dans la forme,
modifie la perception des bruits impulsion-
nels (Rumeau M., 1980). D’autres facteurs
sont alors a prendre en compte pour le
calcul de la sonie des bruits impulsionnels.
On présente dans cette partie une synthe-
se des travaux réalisés sur les facteurs qui
influencent la sonie des sons impulsionnels.

a) Influence de la durée

Lintégration temporelle de la sonie a été
étudiée par un grand nombre d'auteurs.
Tous sont d'accord pour dire que la sonie
augmente avec la durée du stimulus, a
amplitude constante, pour des durées infé-
rieures a la durée critique.
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Figure Il1-6 : Représentation graphique de la relation II-3. En ordonnée est représentée
lintensité sonore que doit avoir un son court pour maintenir une sonie constante en fonc-
tion de la durée. Les valeurs de Uintensité sonore sont arbitraires. La durée varie de 0 a

En dessous de la durée critique et selon
certains auteurs, la relation entre la sonie
et la durée peut étre décrite par une fonc-
tion exponentielle (Pedersen et coll., 1977).
Plomb et Bouman (1959) ont proposé une
équation pour décrire la relation entre I'in-
tensité d’un son bref et I'intensité d’un son
long (relation [I-3) pour maintenir une
sonie constante lorsque la durée du son
court varie (figure 11-6) :

I(t)=1-/(1-e™) (I1-3)

ol I(t) est l'intensité sonore d'un son bref
nécessaire pour maintenir une sonie cons-
tante lorsque la durée varie, I l'intensité
asymptotique d’'un son de durée longue, t la
durée du stimulus et T la constante de temps
qui caractérise le processus d'intégration.

D’autres auteurs ont modélisé I'intégration
temporelle par trois fonctions puissance
dont 'exposant change selon l'intervalle de
temps (m=1,5 pour t<20ms ; m=1 pour 20
ms<t<100 ms et m=0,5 pour t>100ms,
selon Green et coll. (1957)) :

I(t).t"=C (Il-4)

ou I(t) et t ont la méme signification que
précédemment, C est une constante et m
est I'exposant de la fonction puissance qui
caractérise la décroissance de lintensité

avec la durée pour maintenir une sonie
constante (Green et coll,, 1957).

Des différences entre les résultats apparais-
sent quand il s'agit de déterminer la cons-
tante de temps T et la durée critique, durée
a partir de laquelle la sonie d’'un son d’am-
plitude constante ne dépend plus de sa

durée. En effet, les valeurs de la constante
de temps different de 23 ms (Niese, 1959)
a 120 ms (Boone, 1973). La durée critique,
quant a elle, est comprise entre |5 ms
(Small et coll., 1962) et 500 ms (Ekman et
coll,, 1966) selon les auteurs (voir Scharf,
1986). Pour comprendre les écarts entre
les valeurs, d’'une étude a 'autre, de la cons-
tante de temps et de la durée critique, il est
important de savoir comment ces deux
constantes ont été calculées, par quelle
méthode la sonie a été mesurée, quels
stimuli ont été testés et avec combien d'au-
diteurs les tests ont été réalisés.

Une premiére méthode pour estimer la
durée critique consiste a ajuster deux
droites. Une des droites correspond a
I'ajustement des points expérimentaux pour
lesquels la sonie décroit avec la durée, et
l'autre correspond a la droite asymptotique
correspondant a la sonie d’un son long. La
figure II-7 représente le niveau que doit
avoir un signal bref, selon sa durée, pour étre
de méme sonie qu’un signal long de référen-
ce de 60 dB (Port, 1963). On comprendra
que l'ajustement des droites n'est pas tou-
jours trés rigoureux si la valeur asympto-
tique de la sonie n'est pas clairement attein-
te et cela peut entrainer des différences
dans I'évaluation de la durée critique.

1 i 1

F §
AN

g

! 1

| 1

05 | 2 5 e}
Duration

0 S0
in msec

00 200

niveaux d’isosonie ont été obtenus par u

La durée critique est ici de 70 ms.

Figure 1I-7 : Variation du niveau de pression d’une bande de bruit de 1/3 d’octave néces-
saire pour maintenir une sonie constante en fonction de la durée du bruit (Port, 1963). Les

représentent un ajustement du son court par rapport au son long (bruit bande étroite de
1,2 s) et les cercles un ajustement du son long pour avoir la méme sonie que le son court.

ne méthode d’ajustement. Les ronds pleins
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Une autre maniére d'étudier I'intégration
temporelle est de calculer la constante de
temps T (inférieure a la durée critique) en
ajustant les données expérimentales par
une fonction exponentielle (relation I-3).
Par contre, la relation entre la durée cri-
tique et la constante de temps n’est pas
clairement définie par les auteurs. En effet,
ces derniers utilisent soit la durée critique
soit la constante de temps pour décrire
lintégration temporelle, sans préciser ce
qu'ils entendent exactement par ces deux
termes. Il est donc difficile de préciser,
d’apreés la littérature, le rapport qu'il existe
entre les deux. Nous reviendrons sur ce
point dans le chapitre |Il.

Une divergence des résultats pourrait s'ex-
pliquer, selon certains auteurs (Stephens,
1974 ; Florentine et coll., 1996), par I'utilisa-
tion de méthodes différentes pour la
mesure de la sonie. Les principales métho-
des utilisées sont la méthode d’ajustement,
la méthode d'estimation directe et la
méthode des limites. Cependant, nous
pensons que les différences des valeurs de
la sonie mesurée, selon la méthode,
changeront éventuellement en valeurs
absolues mais ne changeront que trées peu
en valeurs relatives (voir chapitre Ill). La
grande divergence des résultats ne peut
donc sans doute pas s’expliquer de maniére
significative par ['utilisation de plusieurs
méthodes de mesure de la sonie mais peut
étre plus par des conditions expérimenta-
les différentes.

D’aprés Pedersen et ses collaborateurs
(1977),il est difficile de comparer les sonies
d’'un son bref et d’'un son long car leurs
timbres peuvent étre trés différents.
Reichardt (1970) a proposé que la durée du
son de comparaison soit au plus égale a
deux fois la durée du son test.

Un des points important qui différencie les
études les unes par rapport aux autres est
le type de signaux étudiés. Notons d’une
part que I'ensemble des stimuli testés par
les différents auteurs avaient des durées
comprises entre 0,5 ms et |s. Cependant,
les durées étudiées ne variaient pas tou-
jours entre les mémes valeurs. Le nombre
de points expérimentaux, pour lesquels la
sonie ne varie plus avec la durée a amplitu-
de constante, peut alors influencer I'ajuste-
ment de la droite asymptotique et entrai-
ner une mesure différente de la durée cri-
tique. D’autre part, I'enveloppe temporelle
de la quasi-totalité des sons de synthese
étudiés était en forme de créneaux.
Cependant, pour une méme fréquence
testée, I'enveloppe temporelle (voir figure
[1-8) pouvait avoir des temps de descente
et de montée plus ou moins courts, selon
les études (de O ms a plusieurs centaines de
ms). La forme de I'enveloppe temporelle, et
en particulier la forme de I'attaque et de la
décroissance, peut entrainer un étalement
spectral avec I'apparition de transitoires,
pour des durées d’attaque tres courtes, et
produire ainsi une augmentation de la sonie
pour une méme structure fine (Garner,

1949).

cente trés courts sur la figure de droite.

Figure 1I-8 : Enveloppe temporelle en créneaux avec un temps de montée et de descente en
forme de demi-fenétre de hanning sur la figure de gauche et un temps de montée et de des-
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Ceci est un paramétre important a prendre
en compte dans le jugement de la sonie de
sons d’amplitude constante en fonction de
la durée. C’est aussi un facteur de divergen-
ce dans les résultats obtenus pour la
mesure de la durée critique et le calcul de
la constante de temps.

Un autre paramétre pouvant expliquer les
différentes valeurs de la durée critique et
de la constante de temps est le nombre de
sujets ayant réalisé les tests (trois d’aprés
Miller (1948) et jusqua trois cent quatre-
vingt-un d’aprés Pedersen et ses collabora-
teurs (1977)). Reichardt (1965) a montré
qu'il y avait effectivement une grande varia-
bilité interindividuelle. Reichardt et Niese
(1970) ont réalisé des tests avec un groupe
de cinquante sujets qu'ils ont ensuite divisé
en six groupes de dix dont deux étaient
commun a chaque groupe. La constante de
temps variait alors pour les six groupes de
30 ms a 100 ms et était de 50 ms pour le
groupe des cinquante sujets. Garner (1949)
a observé, en plus d’'une variation interindi-
viduelle, que pour certains sujets il n'y avait
pas d'effet significatif de la durée sur la
sonie d’un son pur de 1000 Hz dont la
durée variait de 10 a 500 ms. La différence
avec un autre groupe (avec les mémes
conditions expérimentales), pour lequel la
sonie augmentait avec la durée, était d'au-
tant plus marquée que le niveau de pres-
sion acoustique était plus élevé. Il n’y a pas
d’explication précise de l'auteur sur ce
phénomene. On peut supposer que cer-
tains auditeurs se basent sur la sonie
maximum, correspondant a I'amplitude
créte (constante), pour ajuster le niveau du
son comparaison.

Malgré toutes ces variabilités, on peut syn-
thétiser quelques résultats. Il a été établi
que la durée critique dépend de la fréquen-
ce et de lintensité. D’aprés Stephens
(1974), la durée critique diminue pour des
sons de haute fréquence et pour des
niveaux élevés. Mais, si cette influence a
souvent été montrée dans le cas d’études
pour des niveaux proches du seuil, elle ne
'a pas été systématiquement pour des
niveaux supraliminaires (Watson et Gengel,
1969 ; Cavé et Chocholle, 1979).
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Tous ces paramétres tels que I'enveloppe
temporelle, la méthode de mesure de la
sonie, la durée du son de comparaison, la
variabilité interindividuelle, la méthode de
calcul de la constante de temps ou la
mesure de la durée critique sont autant de
facteurs entrainant une grande divergence
concernant la valeur de la constante de
temps et de la durée critique.

b) Influence de I'énergie totale d'une
impulsion

Les reésultats d’études concernant l'influen-
ce de I'énergie (intensité x temps) sur la
sonie sont divergents. Scharf (1978) a
résumé les résultats obtenus sur seize
études.

Selon les études, on trouve que la sonie est
constante lorsque la durée augmente
jusqu'a la durée critique quand :

(1) 'énergie est constante (I'intensité
décroit de fagon inversement propor-
tionnelle a la durée)

(2) I'énergie diminue (l'intensité décroit
plus vite que la durée)

(3) I'énergie augmente (I'intensité décroit
moins vite que la durée)

C'est-a-dire que l'intensité décroit plus ou
moins rapidement avec la durée, jusqu’a la
durée critique, pour maintenir une sonie
constante.

En d'autres termes, pour des sons d’éner-
gie constante, la sonie de sons dont la
durée augmente peut, soit étre constante
(cas 1), soit augmenter (cas 2), soit dimi-
nuer (cas 3). Ces différents résultats sont
contradictoires et peuvent dépendre des
conditions expérimentales. Meunier et
Rabau (2002) ont montré qu’a faible niveau,
la relation entre la sonie et I'énergie cor-
respond au cas (3) et a fort niveau au cas

(I).

¢) Influence du temps de montée

A amplitudes crétes égales, la sonie des
sons dépend de leur temps de montée : les
sons semblent moins forts lorsque le temps
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de montée est plus long. Linfluence du
temps de montée ne se fait sentir qu'a
partir de durées supérieures ou égales a
0,3 ms selon Ross et al. (1968), et 1,5 ms
pour Gustaffson (1974). La durée du temps
de montée influe sur la largeur spectrale du
signal. Plus le temps de montée est court,
plus la largeur spectrale s’étale et la sonie
est plus forte. Laugmentation de la sonie
avec la largeur spectrale pourrait étre due
a la multiplicité des contributions nerveu-
ses a la réponse auditive. Une baisse d’envi-
ron 3 phones a été observée lorsque le
temps de montée varie de 0,025 a | s pour
des sons large bande (Vigran et coll. 1964).
Takeshima et coll. (1988) ont trouvé une
diminution de 3 phones lorsque le temps
de montée augmente de 0 a 100 ms.

d) Influence du niveau créte

On a vu que l'oreille se comporte comme
un intégrateur d’énergie ayant une certaine
constante de temps, qui serait comprise
entre 23 et 120 ms selon les études. C'est
pour cela que la sonie de sons courts aug-
mente régulierement lorsque leur durée
croit. Le niveau créte a une influence, due a
linertie du systéme auditif, sur la durée
nécessaire a I'établissement complet de la
réponse auditive (50 a 150 ms) lorsque le
seuil d'audibilité est nettement dépassé
(Rumeau, 1980). C'est-a-dire que le temps
d’intégration de loreille est plus petit
lorsque le seuil d'audibilité est nettement
dépassé.

e) Influence du contenu spectral

De la méme maniére que pour les sons sta-
tionnaires, la fréquence est un paramétre
important dont la sonie dépend.

Plusieurs auteurs ont déterminé les lignes
isosoniques pour des sons de 20 ms
(Chocholle et Saulnier, 1976 ; Kato et coll,,
1993 et Masaoka et coll, 2001). Ces
auteurs ont trouvé une similarité de ces
lignes isosoniques avec I'allure générale de
celles de sons stationnaires.

Cependant, pour Chocholle, le niveau d’'un
son impulsionnel doit étre plus élevé pour
avoir la méme sonie qu’un son stationnaire.
Masaoka et coll. (2001) ont observé que
I'augmentation du niveau de pression des
sons impulsionnels par rapport aux niveaux
de pression de sons stationnaires, pour un
méme niveau d’isosonie, varie avec la fré-
quence. On peut noter un écart d’environ
10 dB, entre le niveau de pression d’'un son
impulsionnel et d'un son stationnaire, pour
les sons de haute fréquence (supérieure a
12,5 kHz). Nous développerons dans le
chapitre IV l'influence du contenu spectral
pour des sons impulsionnels.

Le probléme avec I'étude des sons impul-
sionnels est que, pour des trés courtes
durées, ils ont un spectre large. D’un point
de vue acoustique, il serait important que la
durée du son permette I'établissement d’au
moins une période. Cela voudrait dire que
si on veut étudier I'influence de la fréquen-
ce a partir de 20 Hz, il ne serait pas souhai-
table de travailler avec des sons de durées
inférieure a 50 ms. Inversement, si on veut
étudier des sons de durée trés courte,
10 ms par exemple, la fréquence la plus
basse devrait étre de 100 Hz pour que le
signal acoustique soit constitué d’au moins
une période (Chocholle et Saulnier, 1976).
Mais ce n’est pas aussi simple d’'un point de
vue du traitement du signal. La largeur
spectrale dépend de I'enveloppe du signal
temporel. Par exemple, si 'enveloppe tem-
porelle est une fenétre de Hanning de
20 ms, la largeur spectrale a —31 dB est
d’environ 187 Hz. On notera que cette
valeur est supérieur a la largeur d'une
bande critique a | kHz (Masaoka et coll,
2001). La sonie de sons courts est plus
faible que celle de sons de méme fréquen-
ce mais de durée plus longue (intégration
temporelle). Cependant, I'élargissement
spectral au-dela de la bande critique, pour
des signaux de 20 ms (fenétre de Hanning)
dont la structure fine est un son pur de fré-
quence inférieure a | kHz, rend le signal
plus perceptible. On pourrait alors obser-
ver un aplatissement des lignes isosoniques
pour des sons treés courts de fréquences
inférieures a | kHz (voir chapitre IV).



Il sera important, dans ['étude de sons
impulsionnels, de connaitre précisément
I'enveloppe temporelle et de pouvoir
déterminer ['élargissement spectral (par
rapport a la structure fine de remplissage)
qu’elle peut entrainer.

D’apres les études que nous avons pu
recenser, les principaux facteurs influengant
la sonie des sons impulsionnels sont donc
la durée, I'énergie, le contenu fréquentiel, le
niveau créte, le temps de montée.

[1-3 Sonie des sons
stationnaires et non
stationnaires de durée
moyenne ou longue

Ce paragraphe ne fera pas I'objet d'un
développement trés approfondi, mais il
était toutefois important de citer trois phé-
nomeénes qui caractérisent la sonie des
sons stationnaires de plusieurs secondes
(adaptation de sonie) et des sons évolutifs
dans le temps (effet de mémoire, décrute-
ment).

[1-3.1 Adaptation de sonie

Pour des sons d'intensité constante, dont la
durée dépasse largement la durée critique
(de plusieurs secondes), la sonie peut
décroitre dans le temps. Ce phénomeéne n'a
lieu que dans certaines conditions. Le
niveau du son doit étre proche du seuil,
environ 30 dB SL ou moins. On utilise le
dB SL (Sensation Level) pour donner le
nombre de dB au-dessus du seuil d’audi-
tion. Le phénomeéne d’adaptation est d’au-
tant plus marqué que la fréquence des sons
est plus élevée (Canévet et coll,, 1981). Ce
phénomeéne s’appelle I'adaptation simple et
dépend du niveau, de la fréquence mais
aussi de I'age de l'auditeur. Par exemple,
pour un son pur de 4000 Hz a 10 dB SL la
sonie (pour des auditeurs adultes) diminue
environ de moitié apres 20 s d’écoute et
peut étre dix fois plus petite aprés 70 s
d’écoute.

11-3.2 Sonie de séquences sonores
(effet de mémaoire)

En ce qui concerne les sons non stationnai-
res de plusieurs secondes (ambiances
sonores urbaines par exemple), la sonie
globale dépend du décours temporel des
variations de la sonie instantanée. Des
études ont été réalisées sur des séquences
sonores pour développer des méthodes
d’évaluation continue de la sonie (Kuwano
et Namba (1985),Weber (1991) et Susini et
McAdams (2000)). Susini (1999) met en
avant que la sonie dépend alors des émer-
gences d'événements sonores dans une
séquence et d'un effet de mémoire a court
terme. Une séquence sonore aura une
sonie globale d’autant plus élevée que les
pics de sonie seront situés plus prés de la
fin de la séquence.

Pour calculer la sonie globale d’une séquen-
ce sonore, il faudra prendre en compte non
seulement les émergences de niveau
(Kuwano et Namba (1985), Fastl (1991)),
mais aussi leur position dans la séquence et
leur durée (Susini et coll,, 2002).

11-3.3 Décrutement

Les sons non stationnaires peuvent varier
en amplitude de différentes maniéres.
Un cas particulier concerne les sons
continiment croissants ou décroissants. Ce
type de signaux pourrait correspondre a
des sons d'instruments de musique (amor-
tissement de la corde de piano), des sons
industriels (différentes vitesses d’exécution
de machines) ou encore une montée (ou
une descente) en régime d’'un moteur. Pour
ce type de sons, la sonie varie au cours du
temps. Cependant, la sonie finale d’un son
variant de x dB a x-n dB est moins élevée
que la sonie d'un son a x-n dB. Ce phéno-
mene est appelé décrutement (Canévet et
coll,, 2003).

Le phénomene inverse, appelé surcrute-
ment, peut aussi se produire mais la diffé-
rence de sonie est moins importante que
pour le décrutement.
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lI-4 Mesure de la sonie

Plusieurs méthodes sont utilisées couram-
ment et maitrisées depuis de nombreuses
années pour mesurer la sonie des sons
stationnaires. Parmi les méthodes de
mesure de la sonie existantes, nous allons
présenter les plus fréquemment utilisées :

a) la méthode d'estimation de grandeur
sans référence (Stevens, 1955)

b) la méthode d'ajustement décrite par
exemple par Gescheider (1985)

¢) la méthode adaptative a choix forcé sur
deux intervalles (2AFC-2l) du type
2down-lup et 2up-ldown (Jestead,
1980)

d) la méthode adaptative a poursuites mul-
tiples (Buus et coll,, 1997).

a) Méthode d’estimation de grandeur

La méthode d’estimation de grandeur sans
référence consiste a demander aux audi-
teurs d’estimer la sonie d'un son en
donnant un nombre (réel positif) de son
choix proportionnel a la sonie. Le sujet se
fixe alors sa propre échelle, souvent liée a
la sonie du premier son présenté.

Plusieurs estimations d’'un méme son, pré-
senté aléatoirement dans une séquence de
plusieurs sons, peuvent étre demandées.
Cela permet de vérifier la cohérence des
réponses. Le fait de présenter les sons dans
un ordre aléatoire différent pour chaque
sujet permet d’atténuer un biais dii a I'effet
du son qui précéde le son jugé. C'est-a-dire
que si le son n-1 est plus fort que le son n,
le sujet aura tendance a juger la sonie du
son n plus grande que si le son n-l était
moins fort.

Dans certains cas on donne au sujet un
son de référence. Cette référence est le
premier son de la série, auquel est attri-
buée une valeur, 10 par exemple. Si le son
suivant parait 2 fois plus fort alors le sujet
attribuera 20 comme estimation de la
sonie de ce son. Tous les autres sons
seront (en principe) jugés par rapport a
cette référence.
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b) Méthode d’ajustement

La méthode d'ajustement consiste a preé-
senter en alternance un son de comparai-
son et le son dont on cherche a mesurer la
sonie (son test). Lauditeur doit ajuster le
niveau du son de comparaison, a 'aide d'un
potentiométre par exemple, de maniére a
ce qu'il ait la méme sonie que le son test.
Le son de comparaison est fréquemment
un son pur de | kHz ou une bande de bruit
centrée sur | kHz de largeur inférieure a
160 Hz car leur niveau en dB SPL est égal
au niveau d'isosonie en phones.

Le niveau du son de comparaison, au
départ du test, est fixé aléatoirement au-
dessus ou au-dessous du niveau d'isosonie
probable du son test. Ceci évite un biais dii
a une approche ascendante ou descendan-
te systématique du niveau d'isosonie du son
test.

L'ajustement a lieu avec deux sens de
présentation (son test suivi du son de
comparaison et son de comparaison suivi
du son test), permettant de s'affranchir
d’une erreur systématique due a un ajuste-
ment unilatéral. En effet, il peut y avoir une
surestimation ou une sous estimation
(Scharf, 1961) lorsque l'on présente les
deux sons toujours dans le méme ordre.
Ainsi, une fois le son test est présenté en
premier, une autre fois c’est le son de com-
paraison qui est présenté en premier.

La moyenne des deux ajustements du
niveau du son de comparaison permet de
connaitre directement le niveau d’isosonie
en phones du son test.

¢) Méthode adaptative

Lors d’'une mesure du niveau d'isosonie par
une méthode adaptative, 'auditeur entend
le son test suivi du son de comparaison ou
linverse, avec une probabilité égale. La
tache est alors d'indiquer lequel des deux
sons est |e plus fort. La variation du niveau
du son de comparaison dépend de la
réponse de l'auditeur lors de 'essai précé-
dent.
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Une méthode adaptative se caractérise par
des inversions successives de variation du
niveau du son de comparaison, variations
dites up-down dans la littérature de langue
anglaise. L'un des critéres d'inversion le plus
fréquemment utilisé pour la méthode adap-
tative (critere « 2down-lup ») consiste a
réduire le niveau du son de comparaison
aprés deux réponses consécutives iden-
tiques (par exemple, son de comparaison
plus fort) et a le relever apres que I'audi-
teur ait répondu que le son test est plus
fort. Les pas de réduction ou d’augmenta-
tion du niveau sont au départ assez grand
(en général 5 dB) puis diminuent (2 dB)
aprés la deuxiéme inversion du niveau.

Cette méthode fait converger le niveau du
son de comparaison vers une valeur pour
laquelle il est jugé plus fort que le son test
dans 71 % des essais (Levitt, 1971). Ainsi, la
procédure fournit une estimation du niveau
pour lequel le son de comparaison est
percu « juste plus fort » que le son test
(Schlauch et Wier, 1987). Une séquence
s'arréte au bout de n inversions (six en
général) et le seuil est calculé en faisant la
moyenne des niveaux aux X derniéres
inversions (quatre le plus souvent). On peut
réaliser pour chaque son plusieurs mesures
de seuil (3 dans la plupart des cas). Le
niveau d’isosonie « juste plus fort » est
alors la moyenne des trois valeurs des
seuils obtenus.

Le principe de la procédure [down—2up est
le méme que celui de la méthode adaptati-
ve a choix forcé du type 2down—lup mais
les regles de variation du niveau du son
de comparaison sont inversées. Cette
méthode permet d’obtenir le niveau d'iso-
sonie « juste moins fort ».

En faisant la moyenne des valeurs du niveau
d'isosonie obtenues avec les méthodes
2down-lup et Idown—2up on obtient le
niveau d’isosonie. Obtenir le niveau d'iso-
sonie par cette méthode permet d’obtenir
un résultat plus stable que si on utilisait la
méthode adaptative |down-lup (Gelfand,
1998).

d) Méthode adaptative a poursuites
multiples

Le principe de la méthode adaptative a
poursuites multiples (Buus et coll., 1997)
est le méme que celui de la méthode adap-
tative a choix forcé sur deux intervalles du
type 2down-lup et 2up-ldown mais au lieu
de suivre une seule séquence (pour un seul
son), plusieurs séquences sont mélangées
(correspondant aux différents sons tests).

A chaque essai, la paire de sons est choisie
aléatoirement parmi une des séquences. De
maniere générale, la fin d’'une séquence a
lieu aprés la sixieme inversion. Une
moyenne sur les quatre derniéres inver-
sions est alors calculée. Buus et ses collabo-
rateurs proposent de renouveler cette
opération trois fois.

De méme que pour la méthode adaptative
« a poursuite unique », la moyenne des
valeurs du niveau d'isosonie obtenues avec
les méthodes 2down-lup et |down-2up
permet d’obtenir le niveau d’isosonie.

Les quatre méthodes que nous venons de
présenter brievement sont couramment
utilisées pour mesurer la sonie de sons
stationnaires. Elles le sont aussi pour
mesurer la sonie de sons impulsionnels.
Cependant, ces méthodes ont montré leurs
limites pour les sons non stationnaires de
durées longues (Fastl, 1991 ; Susini, 1999).
Nous ne développerons pas ici les métho-
des élaborées pour ce type de signaux (voir
Susini, 1999 et Susini et coll., 2002).

11-5 Conclusion

Nous avons présenté quelques points
importants des recherches sur la sonie des
sons stationnaires et non stationnaires de
plusieurs secondes de maniére générale et
sur la sonie des sons impulsionnels de
maniére plus précise. La sonie dépend
essentiellement du niveau mais aussi de la
durée ou du contenu spectral des sons.

En ce qui concerne la sonie des sons
impulsionnels, ces facteurs sont toujours
présents et importants mais I'énergie, le
temps de montée ou encore le niveau créte
interviennent aussi. La plupart des études



sur les sons impulsionnels ont été réalisées
sur des stimuli dont 'enveloppe temporel-
le était en forme de créneau. On a pu obs-
erver des divergences importantes dans les
résultats concernant la mesure de la durée
critique et le calcul de la constante de
temps. Des comparaisons entre les résul-
tats obtenus pour des sons stationnaires et
des sons impulsionnels concernant les
lignes isosoniques ont aussi été faites et les
auteurs ne sont pas non plus unanimes.

Pour des sons de durée plus longue dont le
niveau varie continiment au cours du
temps, des effets particuliers ont été
montrés comme le phénomeéne de décru-
tement. Les expériences réalisées sur le
décrutement indiquent que la sonie globale
est plus grande pour les sons de niveau
croissant que pour les sons de niveau
décroissant. Sur des séquences sonores de
plusieurs secondes, dans lesquelles le
niveau varie au cours du temps, des effets
de mémoire ont aussi été démontrés, ainsi
qu’une influence de la position d’émergen-
ces du niveau sur le jugement global de la

sonie.

A I'heure actuelle, le seul moyen de connai-
tre précisément la sonie est de réaliser des
tests psychoacoustiques. Il existe cepen-
dant des modéles pour la calculer et s’en
approcher. Quels sont ces modeéles, quels
en sont les principes et estiment-ils correc-
tement la sonie pour n’importe quel type
de son ? C'est ce que nous allons dévelop-
per dans le chapitre suivant.

COMPARAISON DE
METHODES DE
MESURE DU NIVEAU
D’ISOSONIE POUR
DES SONS STATION-
NAIRES, DES SONS
IMPULSIONNELS ET
DES TRAINS
D’IMPULSIONS

Apres avoir décrit les différents modeles
de sonie existants et avoir proposé un
nouvel estimateur de sonie d'impulsion
(ESI), nous nous sommes intéressés aux
différentes méthodes expérimentales de
mesure du niveau d'isosonie pour diffé-
rents types de sons.

A notre connaissance, peu d’études ont
été réalisées sur la comparaison des
méthodes dans le but de déterminer celle
qui présentera le meilleur compromis
entre preécision, rapidité et fiabilité pour
mesurer la sonie ou le niveau d’isosonie
(Marvit et coll,, 2003). Il est important,
pour la métrologie, de connaitre la
méthode de mesure du niveau d’isosonie la
mieux adaptée selon le type de son.

Cette nouvelle étude a donc trois objectifs :
le premier est de connaitre les avantages
et les inconvénients de chaque méthode ;
le deuxieme est de déterminer la méthode
la plus appropriée en fonction du type de
sons et de la précision désirée afin d’obte-
nir une référence fiable autour de laquelle
construire I'estimateur de sonie ; le troisie-
me est de définir I'erreur maximale accep-
table par le modéle de sonie.

Lors de cette étude, nous avons comparé
quatre méthodes de mesure de la sonie.
Les deux premiéres sont fréquemment uti-
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lisées. Il s’agit de la méthode d’estimation
de grandeur sans référence (Stevens, 1956)
et de la méthode d'ajustement
(Gescheider, 1985). La troisiéme procédure
testée est la méthode adaptative a choix
forcé sur deux intervalles (2AFC-2l) du
type 2down-lup et 2up-ldown (Jestead,
1980). La derniere méthode a été proposée
par Buus et ses collaborateurs (1997) pour
éviter certains biais présents dans d’autres
méthodes adaptatives. Il a utilisé une
méthode adaptative a poursuites multiples
(Buus et coll,, 1997).

I1I-1 Méthode
I11-1.1- Stimuli

Les sons ont été classés en trois groupes,
décrits dans les tableaux lI-1, 1ll-2 et lll-3.
Chaque groupe représente une catégorie
de sons. Nous avons étudié neuf sons sta-
tionnaires, dix sons impulsionnels et dix
trains d’impulsions. La moitié des signaux
constituant notre banque d'échantillons
sonores a été enregistrée et 'autre moitié
synthétisée. Les enregistrements ont été
effectués dans la salle anéchoique du labo-
ratoire.

a) Sons stationnaires

Les sons stationnaires ont été synthétisés a
partir de sons purs et d’une bande de bruit
centrée sur | kHz (lignes | a 3 du tableau
ll-1) ou enregistrés (six derniéres lignes du
tableau lll-1). Les conditions d’enregistre-
ment sont décrites dans le paragraphe Ill-2.1.

b) Sons impulsionnels

Les sons impulsionnels que nous avons uti-
lisés présentent tous la méme forme, c’est-

Nom du son Description Niveau en dB SPL Durée totale
Stas1 bande de bruitcentrée sur 1kHzde largeur 40Hz 605 1s
Sas2 Son pur 200 Hz 77.9 1s
StasS3 Son pur 4000 Hz 709 1s
StaE1 Cailloux versés 595 1s
StaE2 Moto au ralenti 616 1s
StaE3 Perceuse 59,3 1s
StaE4 VEélo en roue libre 62,3 1s
StaES5 Note jouée a la flate 66.8 1s
StaEs Moto au ralenti 417 1s

Tableau Ill- 1 : Description des neuf sons stationnaires utilisés dans l'étude.
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a-dire un temps de montée rapide
(< 5 ms), pas de palier, et un temps de des-
cente plus ou moins long (de 3 a 71 ms).
Les impulsions ont été soit synthétisées a
partir d’un bruit blanc et d’'un son pur de
| kHz, soit enregistrées.

¢) Trains d'impulsions

Les trains d'impulsions de synthése, notés
TimpS sont construits a partir d'une impul-
sion répétée (ImpEl) a son identique a une
fréquence de n impulsions par seconde
(quatre impulsions par seconde pour le
son TlmpS|, six pour le son TimpS2, dix
pour les sons TimpS3 et TimpS5 et vingt
pour les sons TimpS4 et TimpS6). Trois
sons de ['environnement (brise-roche
hydraulique, coups de marteau sur du fer
et coups de marteau sur du béton) ont été
enregistrés. Dans le tableau IlI-3 sont pré-
sentés les différents sons étudiés avec leur
nom, leur niveau créte, leur description et
leur durée.

Le son TImpE| est constitué de vingt-cing
coups de brise-roche hydraulique (avec
une fréquence de huit par seconde). Le son
TImpE4 est constitué du méme nombre de
coups et avec la méme fréquence de répé-
tition, mais il est restitué a un autre niveau.

Dans le son TImpE2 deux impulsions sont
présentées avec une fréquence d'une
impulsion par seconde. Cinq impulsions
constituent le son TImpE3 dont la fréquen-
ce de répétition est de trois impulsions par
secondes.

111-1.2- Auditeurs

Les tests ont été réalisés par quatorze
auditeurs (cing femmes et neuf hommes)
agés de 25 a 58 ans dans la salle anéchoique
du laboratoire. La moitié des auditeurs n’a-
vaient pas d'expérience particuliere en
matiére de tests psychoacoustiques. Tous
les auditeurs avaient une audition normale.

111-1.3- Dispositif expérimental

Le principe du montage expérimental pour
les tests de mesure de la sonie était le
méme pour toutes les méthodes testées.
Les fichiers sons étaient convertis en signal
analogique a l'aide d'une carte son Oros. Le
niveau des sons variait a I'aide d’un atténua-
teur programmable Wilsonics (model
PATT). Les sons étaient restitués par une
enceinte Génélec (type 1031A) dans la salle
anéchoique du laboratoire.

Nom du son Description Niveau créte endBSPL  Durée totale
ImpS1 Sinus de 1 kHz 89,9 95 ms
ImpS2 bruit blanc 846 285 ms
ImpS3 bruit blanc 79,2 40 ms
ImpS4 bruit blanc 69,6 100 ms
ImpS5 bruit blanc 79.6 285 ms
ImpE1 Choc entre 2 pierres TlAT, 30 ms
ImpE2 Claguement de doigt dans la bouche 83,5 45 ms
ImpE3 Clagquementde langue 70,0 10 ms
ImpE4 Bouchon de champagne 76,0 100 ms
ImpES jouet clic-clac 88,2 3 ms

Tableau Ill-2 : Description des dix sons impulsionnels utilisés dans l'étude.

Nom du son Description

Niveau en dB SPL Durée totale

TImpS1 4 impulsions /' s 62,7 1s
TImpS2 6 impulsions / s 67,7 2s
TImpS3 10 impulsions / s 82,7 2s
TimpS4 20 impulsions / s 67,7 25s
TImpS5 10 impulsions / s 59,7 2s
TImpS6 20 impulsions / s 77,7 25s
TimpE1 Bris e roche hydraulique 75 3,8s
TimpE2 Coups de marteau sur fer 84,5 1,5s
TImpE3 Coups de marteau sur béton 65 23s
TimpE4 Bris e roche hydraulique 65 3,8s

Tableau Ill- 3 : Description des dix trains d’impulsions utilisés dans l'étude.
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111.1.4- Procédures

Dans ce paragraphe, nous décrivons les
tiches des auditeurs lors des mesures du
niveau d'isosonie. Le principe de chaque
méthode est décrit au paragraphe II-4.
Chaque test est divisé en trois parties,
chacune consacrée a un type de son. Ainsi,
chaque auditeur a passé neuf tests (trois
méthodes et trois types de sons). Tous les
tests ont été réalisés dans la salle ané-
choique du laboratoire.

Avant de continuer, il est important de
définir deux termes, « son test » et « son
de comparaison », qui seront utiles dans la
description des tests psychoacoustiques
mis en place a I'exception de la méthode
d’estimation de grandeur. Le son test est le
son dont on veut connaitre la sonie. Le son
de comparaison est celui dont on connait a
priori la sonie, et dont le niveau peut étre
modifié. En pratique, nous avons choisi une
bande de bruit centrée sur | kHz, de
largeur 120 Hz, donc inférieure 2 la largeur
d’une bande critique (160 Hz) et d'un ERB
(130 Hz) a | kHz. Lorsqu'il y a égalité des
sonies, le niveau du son de comparaison
correspond au niveau d'isosonie du son
test. La durée du son de comparaison est
de | seconde pour les sons stationnaires et
les trains d'impulsions. Pour les sons impul-
sionnels, nous avons choisi un son de com-
paraison de 500 ms car il est plus facile d'a-
juster le son de comparaison lorsque la
durée de celui-ci est plus courte (Pedersen
et coll., 1977).

a) Méthode d’estimation de grandeur
sans référence (notée EST)

Dans ce test, les sons, présentés dans un
ordre aléatoire différent pour chaque audi-
teur, étaient répétés 3 fois chacun.
L'auditeur estimait la sonie de chaque son
en donnant un nombre de son choix pro-
portionnel a la sonie. Pour chaque série de
sons, un son de sonie connue (son pur de
IkHz a 80 dB SPL soit 16 sones) était
présent pour pouvoir normaliser les esti-
mations de sonie des quatorze auditeurs.

Ce test durait environ 3 minutes pour
10 sons.



b) Méthode d'ajustement (notée AJUST)

L'auditeur entendait successivement le son
test et le son de comparaison. Un silence
de 300 ms séparait les deux sons. Chaque
paire de sons était séparée de 400 ms. La
tache de l'auditeur consistait a ajuster le
niveau du son de comparaison de maniére
a ce qu'il ait la méme sonie que le son test.
L'auditeur pouvait faire varier, a 'aide d'un
boitier de commande, le niveau du son de
comparaison de plus ou moins 5,2 ou | dB.
La paire de sons était présentée sans arrét
jusqu'a ce que le sujet ait terminé 'égalisa-
tion. Une nouvelle paire lui était alors pré-
sentée. Les différents sons étaient présen-
tés dans un ordre aléatoire, différent pour
chaque auditeur. Le niveau du son de com-
paraison, au départ du test, était fixé aléa-
toirement au-dessus (environ + 15 dB) ou
au-dessous (environ —I5 dB) du niveau d’i-
sosonie probable du son test (des tests
ayant été faits au préalable pour avoir une
premiére évaluation des niveaux). Ceci
évite un biais di a une approche ascendan-
te ou descendante systématique du niveau
d'isosonie du son test.

Le méme test était répété, mais le son de
comparaison était cette fois présenté en
premier. Réaliser le test d’égalisation dans
les deux sens permet de compenser le biais
qui est de juger le plus souvent le son pré-
senté en second plus fort.

Ce test durait environ 20 minutes pour 10
sons pour obtenir le niveau d'isosonie final.

¢) Méthode adaptative a choix forcé
sur deux intervalles de type 2down-
lup et 2up-1down (notée 21 - 2AFC)

Dans ce test, l'auditeur entendait le son
test suivi du son de comparaison ou l'inver-
se, avec la méme probabilité. Les deux sons
étaient séparés par 300 ms de silence. La
tache de l'auditeur était d'indiquer lequel
des deux sons était le plus fort. Le niveau
du son de comparaison, au départ du test,
était présenté environ |15 dB au-dessus ou
au-dessous du niveau d'isosonie probable
du son test (respectivement pour 2down-
lup et 2up-1down).

La procédure 2down-lup fait converger le
niveau du son de comparaison vers la
valeur pour laquelle il est jugé plus fort que
le son test dans 71 % des essais (Levitt,
1971). Ainsi, la procédure fournit une esti-
mation du niveau pour lequel le son de
comparaison est percu « juste plus fort »
que le son test (Schlauch et Wier, 1987).
Une séquence s'arrétait a la sixieme inver-
sion et on calculait le seuil en faisant la
moyenne des niveaux aux quatre derniéres
inversions. Pour chaque son, trois mesures
de seuil étaient réalisées. Le niveau d’isoso-
nie « juste plus fort » était alors la moyenne
des trois valeurs des seuils obtenus. Cette
opération a été effectuée pour tous les
sons, présentés dans un ordre aléatoire.

Le principe de la procédure |down—2up est
le méme que celui de la méthode adaptative
2 down-lup. Cette méthode permet d’obte-
nir le niveau d'isosonie « juste moins fort ».

Méthodes

Estimation ‘ Ajustement 1 ‘ Afustement 2 ‘ 2down lup ‘ 2up 1down

Multitracking | Mulritracking

2down lup 2up 1down
4 sons stationnaires, 9 sons
Son test (T) 9 sons stationnaires, 10 sons impulsionnels et 10 trains d’impulsions impulsionnels et 4 trains
d’impulsions
Ordre de pré ionde T Aléaroirement, différent pour chaque auditeur

proportionnel 4
la sonie

Spectre : Bande de bruit centrée 4 1 kHz de largeur 120 Hz < une bande critique
. Pas de son de
Son de comparaison (C) . - - — -
comparaison Durée : 1 s pour les sons stationnaires et les trains d’impulsions
: 500 ms pour les sons impulsionnels
Ordre de préscntation T seul T&C C&T T & C ou C & T aléatoirement
deTetC
Silence entre T et C 500 ms
Niveaux de départ de C Aléaroirement 15 dB au-dessus ou 15dB au- 15dB au- 15 dB au- 15 dB au-
parrapport 3 T dessous dessus dessous dessus dessous
Donner un
nombre de son | ,. .
Tiche choix Ajastet Iz aivesn de C poar que T et Indiquer lequel des 2 sons est le plus fort

C aient la méme sonie

Durée du test en minutes

pour 10 sons 3 10

40 ‘ 40 | 40 | 40

Sujets

14 (5 femmes et 9 hommes

Age

25458 ans

Tableau lll-4 : Conditions expérimentales pour les différentes méthodes de mesure de la sonie

er)

En faisant la moyenne des valeurs du niveau
d'isosonie obtenues avec les méthodes
2down lup et ldown-2up on obtient le
niveau d'isosonie. Obtenir le niveau d'iso-
sonie par cette méthode permet d’obtenir
un résultat plus stable qu'avec la méthode
adaptative |down-lup (Gelfand, 1998).

Ce test durait environ deux fois 40 minutes
(en moyenne 4 minutes par son) pour 10
sons.

d) Méthode adaptative a poursuites
multiples (notée Mult 21-2AFC)

Le principe de cette méthode est le méme
que celui de la méthode adaptative a choix
forcé sur deux intervalles du type 2down-
lup et 2up-ldown mais au lieu de suivre
une seule séquence, plusieurs sons sont
mélangés et donc plusieurs séquences sont
alors simultanées. Pour les sons stationnai-
res ainsi que pour les trains d'impulsions
nous avons mélangé quatre sons. Pour les
sons impulsionnels, leurs durées étant plus
courtes, nous avons mélangé cing sons.
Nous avons alors fait deux tests de cing
sons dont un son était commun aux deux
tests.

A chaque essai, la paire de sons était choisie
aléatoirement parmi les séquences qui n'é-
taient pas déja finies. La fin d’'une séquence
avait lieu aprés la sixieme inversion. Nous
calculions alors une moyenne sur les quatre
derniéres inversions. Cette opération avait
lieu trois fois comme pour la méthode
2AFC-2L.

De méme que pour la méthode adaptative,
la moyenne des valeurs du niveau d'isoso-
nie obtenues avec les méthodes 2 down —
| up et | down —2 up permet d’obtenir le
niveau d'isosonie.

Une série de quatre sons se terminait au
bout de 40 minutes environ. Il fallait donc
80 minutes (2down-lup et 2up-ldown)
pour déterminer le niveau d’isosonie pour
4 sons.

Le tableau Ill-4 permet une vision plus
globale des conditions expérimentales en
détaillant les quatre méthodes de mesure
de la sonie.
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[11-1.5 Analyse des données
a) Estimation directe

Nous avons calculé la moyenne géomé-
trique des trois estimations données par
chacun des quatorze sujets pour chaque
son. Un son pur de 1000 Hz a un niveau de
80 dB SPL, de sonie connue (16 sones)
faisait partie des échantillons sonores et
servait de référence.

La sonie moyenne pour chacun des audi-
teurs et de chaque son était normalisée par
rapport a la sonie du son de référence :

sonie du son test = estimation donnée au
son test * |6 / estimation donnée au son de
référence. La sonie de chaque son est la
moyenne géométrique des valeurs obte-
nues pour les quatorze auditeurs. Nous
supposons notre groupe d'auditeurs «
normal » du point de vue de la fonction de
sonie normale (exposant de la pente de la
fonction de sonie égal a 0,6). On peut donc
déduire le niveau d’isosonie (L) a partir de
la sonie (S) en utilisant la relation II-1" :

L =40 + 10 logi(S)

b) Ajustement

Théoriquement, le niveau du son de com-
paraison donne directement le niveau d’i-
sosonie du son test en phones. Le niveau
d’isosonie final est la moyenne des valeurs
obtenues lors des ajustements dans les
deux sens.

c) Adaptative a choix forcé sur deux
intervalles de type 2down-1up et
2up-1down

Le niveau disosonie est obtenu par la
moyenne des deux valeurs obtenues par les
procédures 2 down-| up et 2 up-1 down.

d) Adaptative a poursuites multiples

Le niveau disosonie est obtenu par la
moyenne des deux valeurs obtenues par les
procédures 2 down-| up et 2up-1 down.Le
principe est le méme que pour la méthode
adaptative a choix forcé sur deux interval-
les de type 2down-lup et 2up-1down.
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I1I-2 Resultats et discussion

Pour choisir la méthode la mieux adaptée a
la mesure d'un niveau d'isosonie, il est
nécessaire de considérer, non seulement la
cohérence des résultats et la durée de la
procédure, mais aussi la précision. Les
niveaux d’isosonie obtenus ne peuvent pas
étre comparés a des résultats de la littéra-
ture ou étre considérés comme juste ou
faux. La cohérence des résultats sera alors
relative. Un des points importants dans
cette étude est donc la comparaison des
résultats obtenus avec les quatre méthodes
de mesure. Un autre aspect intéressant,
abordé plus loin dans le paragraphe I11-2.2,
est 'étude de la dispersion des résultats,
traduite ici par le calcul des écarts types,
pour déterminer la précision des méthodes.

111-2.1 Cohérence des méthodes

Les figures Ill-1, [1-2 et Ill-3 montrent les
niveaux d'isosonie obtenus par les différen-
tes méthodes psychoacoustiques pour les
sons décrits précédemment. On notera

que la méthode adaptative a poursuites
multiples (Mult 2I-2AFC) n’a été utilisée
que sur quatre sons stationnaires, neuf sons
impulsionnels et quatre trains d'impulsions.
Cette méthode impose une mesure trés
longue et c’est pour cela que nous avons
volontairement limité le nombre de sons.
Chaque point indique le niveau d'isosonie
moyen des quatorze auditeurs, pour un son
et une méthode donnés. Les valeurs des
niveaux d’isosonie, pour un méme son, ont
été légerement décalées suivant 'axe des
abscisses pour permettre une meilleure lisi-
bilit¢ des écarts types. Les écart types,
représentés par les barres verticales, sont
calculés sur les mesures du niveau d’isoso-
nie final des quatorze auditeurs.

Les valeurs du niveau d'isosonie obtenues
par le méthode d’estimation de grandeur
sont toujours plus faibles que celles obte-
nues par les trois autres méthodes. En effet,
les niveaux d'isosonie mesurés par la
méthode d’estimation directe sont en
moyenne 4 phones en dessous des mesures
faites avec les trois autres méthodes. Les
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Figure I11-1 : Niveaux d’isosonie des sons stationnaires obtenus par les différentes procé-
dures. Les symboles sont légérement décalés horizontalement pour une meilleure visi-
bilité. Les barres verticales représentent les écarts types a la moyenne des mesures.
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différences des niveaux d’isosonie entre les

Sons impulsionnels trois autres méthodes (AJUST, 2I-2AFC et

20 ¥ - - - - Mult 2I-2AFC) sont en moyenne égales a
] [,5 phones.

i . L 1 On peut aussi observer que les différences

g

entre les méthodes sont plus marquées
pour les sons impulsionnels. En effet, la
moyenne des différences entre les quatre
méthodes est de 3,7 phones pour les sons
impulsionnels, alors qu'elle est de 2,4
phones pour les trains d'impulsions et de
1,8 phones pour les sons stationnaires.
Cependant, les différences des niveaux d'i-
sosonie obtenus avec les quatre méthodes
ne sont pas toujours significatives.

.}
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O awsr Globalement, il y a un effet significatif de
& H-2AFC . . ) .
A Mub 2L04FC la méthode sur le niveau d'isosonie
m : (F(3)=11,08 ; p<0,00l). Le tableau IlI-5

% g Fg’ % @_ IE_ g fi w i représente les résultats de I'analyse de la
EEEscE EE

E E variance (ANOVA) pour étudier l'influence
de la méthode en fonction du type de son.

Il ressort de cette analyse statistique que,

Figure IlI-2 : Niveaux d’isosonie des sons impulsionnels obtenus par les différentes pro- . .
pour chaque type de son, il y a une influen-

cédures. Les symboles sont légerement décalés horizontalement pour une meilleure
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visibilité. Les barres verticales représentent les écarts types a la moyenne des mesures. ce de la méthode sur le niveau d'isosonie.

Nous avons aussi déterminé, pour chaque

type de son, les méthodes donnant des
niveaux d'isosonie statistiquement diffé-
rents. Les résultats de I'analyse post-hoc

Trains d'impulsions
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(Test de Scheffé) montre que, pour les sons
a5 stationnaires, la seule différence significative
est entre EST et Mult 2I-2AFC. Pour les
80 1 I sons impulsionnels, EST est significative-
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I'hypothése que la pente de la fonction de
Figure 111-3 : Niveaux d’isosonie des trains d'impulsions obtenus par les différentes pro- sonie a | 000 Hz est de 0,6. Or la pente de
cédures. Les symboles sont légerement décalés horizontalement pour une meilleure

S - , , . la fonction de sonie du groupe d’auditeurs
visibilité. Les barres verticales représentent les écarts types a la moyenne des mesures. group

est de 0,49. L'écart entre le niveau d'isoso-
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Figure Ill-4 : Ecart type en fonction des méthodes de mesure de la sonie pour neuf sons

Sons dl P R?
stationnaires
Influence de 3* 0,0192* |,86*
la méthode
Sons Dl P R?
impulsionnels
Influence de 3* 12,06* 0* 8,93*
la méthode
Trains DI p R?
d’impulsions
Influence de 3* 0,003* 3,41*
la méthode

(facteurs fixés).

Tableau IlI-5 : Analyse de la variance du niveau d’isosonie (variable dépendante).
La méthode de mesure du niveau d’isosonie et le son sont les variables indépendantes

nie obtenu avec la méthode d’estimation
directe et les trois peut s'expliquer par
cette approximation.

Mais globalement, les quatre méthodes de
mesure du niveau d’isosonie sont cohéren-
tes. Il est donc important, 2 ce stade de
I'étude, de définir avec quelle précision les
méthodes permettent de mesurer le niveau
d’isosonie.
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111-2.2 Précision des méthodes

Nous avons représenté sur les figures Ill-4,
[1I-5 et Ill-6 les valeurs des écarts types
obtenues par les quatre méthodes de
mesure de la sonie pour les sons station-
naires, les sons impulsionnels et les trains
d'impulsions respectivement. Chaque point
indique la valeur de I'écart type a la
moyenne des niveaux d’isosonie des qua-

torze auditeurs, pour une méthode donnée
en fonction du niveau d’isosonie du son.

Globalement, on observe que les écarts
types sont plus élevés pour les sons de
niveaux faibles que pour ceux de niveaux
forts. Il faut noter qua bas niveau les seuils
différentiels de l'oreille sont plus élevés
qu'a fort niveau. Ainsi, a fort niveau, on
percoit des différences de niveau plus
faibles qu'a bas niveau, ce qui explique une
dispersion plus faible des mesures du
niveau d'isosonie. On peut aussi observer
que la dispersion des données dépend des
méthodes. D’apreés les figures Ill-4, IIl-5 et
[1-6, on remarque que la méthode EST preé-
sente les écarts types les plus élevés.

Le tableau Ill-6 représente les valeurs
moyennes des écarts types pour chaque
méthode et chaque type de son. Les valeurs
de ce tableau permettent d’étudier la pré-
cision de chaque méthode en fonction du
type de son et de fagon générale.

En ce qui concerne les sons stationnaires
et les trains d'impulsions, la méthode Mult
2|-2AFC donne la variabilité la plus faible.
Pour les sons impulsionnels, c’est la
méthode AJUST qui permet de mesurer le
niveau d'isosonie avec la plus faible disper-
sion.

De maniére générale, la méthode d’estima-
tion directe produit les écarts types les plus
élevés.A moins de 0,5 phones pres, les trois
autres méthodes ont en moyenne les
mémes écarts types quel que soit le type
de son. Un autre point intéressant est que
les écarts types sont en moyenne inférieurs
a 5 phones, sauf pour la méthode d’estima-
tion. Plus précisément, pour les méthodes
AJUST, 2I-2AFC et Mult 21-2AFC les écarts
types sont de I'ordre de 4,5 phones.

Si 'on considére, pour déterminer la
méthode la mieux adaptée, non seulement
la précision mais aussi la durée, la méthode
d’ajustement, une des plus rapides (20
minutes pour dix sons) présente le meilleur
compromis. De plus, elle permet de
mesurer directement le niveau d'isosonie
en phones, ce qui nous intéresse particulie-
rement ici.



Au vu de ces résultats on ne peut pas s'at-
tendre a avoir une précision du modeéle de
sonie inférieure a 6 phones pour des
niveaux d'isosonie faibles (< 65 phones).
On peut, par contre, pour des niveaux d’i-
sosonie supérieurs a 65 phones espérer
une précision de I'ordre de 4 phones pour
le modele de sonie.

[11-2.3 Fiabilité de la méthode
d’ajustement

Dans le paragraphe précédent, nous avons
déterminé la méthode d'ajustement
comme celle présentant le meilleur com-
promis entre précision et durée. Nous
avons donc voulu connaitre la différence
intra-individuelle obtenue avec cette
méthode. Pour cela, nous avons réalisé un
test avec six stimuli (2 sons impulsionnels, 2
sons stationnaires et 2 trains d'impulsions)
issus des expériences précédentes. Le
protocole et le dispositif expérimental
étaient les mémes que précédemment. Le
test, réalisé par sept auditeurs, était répété
quatre fois.

La différence intra-individuelle que nous
obtenons est ici d’environ 2 phones.

[11-3 Conclusion

Nous avons, dans ce chapitre, comparé
quatre méthodes de mesure du niveau d’i-
sosonie pour des sons stationnaires, des
sons impulsionnels et des trains d'impul-
sions. L'objectif de cette étude était de
déterminer la méthode la mieux adaptée,
c'est-a-dire présentant le meilleur compro-
mis entre précision et durée.

L'ensemble des résultats a permis de
conclure que la méthode d'ajustement
présente ce meilleur compromis avec une
précision de 4,7 phones et une fiabilité
de l'ordre de 2 phones. Notons aussi
qu’elle dure quatre fois moins longtemps
(20 minutes pour dix sons) que les autres
méthodes ayant des écarts types équiva-
lents. Cette méthode va nous permettre
d’obtenir une référence fiable autour de
laquelle construire un modéle de sonie
pour des sons impulsionnels.
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Figure 1lI-6 : Ecart type en fonction des méthodes de mesure de la sonie pour 4 trains

Nous avons aussi montré que la méthode
d’estimation directe permet d’obtenir rapi-
dement la sonie et le niveau d'isosonie,
mais avec une variabilité un peu plus impor-
tante (écart type d’environ 6,7 phones).

Au vu des valeurs moyennes des écarts
types, et en vue de la construction d’un

modele de sonie pour des sons non sta-
tionnaires, on ne peut pas s'attendre a une
mesure du niveau d’isosonie avec une pré-
cision inférieure a 4 phones. En particulier,
pour des niveaux d'isosonie inférieurs a
65 phones, on ne pourra espérer une pré-
cision inférieure a 6 phones.
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A ce stade de I'étude, nous avons dévelop-
pé un estimateur de sonie d'impulsion (ESI)
basé sur un algorithme mathématique
simple. Nous avons aussi déterminé la
méthode de mesure de sonie la mieux
adaptée aux sons impulsionnels.

Comme nous l'avons déja décrit dans le
chapitre I, la majorité des sons étudiés
dans la littérature possédent une envelop-
pe en forme de créneau. Lobjectif des cha-
pitres IV et V est donc d'obtenir des
données expérimentales concernant des
sons impulsionnels de forme « naturelle »
(voir figure IV-1). Nous souhaitons, dans un
premier temps, comprendre comment
nous percevons ce type de sons et, dans un
deuxiéme temps, comparer nos données a
celles de la littérature concernant les sons
brefs et les sons stationnaires afin de déter-
miner les améliorations envisageables des
modeles de sonie et de I'estimateur de
sonie d'impulsion. Enfin, les données
permettront de comparer les modéles et
l'estimateur de sonie.

Nous nous intéresserons dans ce chapitre
tout d’abord aux lignes isosoniques afin d’é-
tudier l'influence de la fréquence sur la
sonie. Il est important d'étudier les lignes
isosoniques de ce type de sons car les
modeles ont été ajustés pour coller aux
valeurs de celles-ci. Cependant, les lignes
isosoniques de sons impulsionnels ne sont
pas forcément équivalentes a celles de sons
purs stationnaires. Nous étudierons ensuite
les fonctions de sonie de sons impulsionnels
pour étudier l'influence du niveau sur la
sonie. Ce point est important car les
modeles de sonie sont basés sur la fonction
puissance reliant la sonie a la pression (rela-
tion II-1) non seulement pour calculer 'ex-
citation, mais aussi pour calculer le niveau
d'isosonie a partir de la sonie (relation II-I).
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IV-1 Lignes isosoniques
de sons impulsionnels

De nombreuses expériences ont permis
d’élaborer, pour les sons stationnaires, les
lignes isosoniques. Les premiéres études
ont été celles réalisées par Fletcher et
Munson en 1933 (études sous écouteurs)
et Robinson et Dadson en 1956 (études en
champ libre en incidence frontale). Celles-ci
ont dailleurs fait 'objet d'une premiere
édition de norme (ISO R226) en 1961 qui
fut réactualisée en 1987 et plus récemment
en 2003 (ISO 226). Par contre, en ce qui
concerne les sons dont la durée est infé-
rieure 2 la durée critique, peu d’études ont
été publiées (Chocholle et Saulnier, 1976 ;
Kato et coll, 1993 ; Masaoka et coll.,, 2001).
Il faut noter que le sujet est plus complexe
car une autre dimension entre en jeu dans
I'établissement de la sonie d’un son impul-
sionnel : non seulement la sonie varie avec
la fréquence, mais elle varie aussi avec la
durée.

Comme indiqué ci-dessus, les lignes isoso-
niques obtenues pour des sons impulsion-
nels ont été peu étudiées (voir paragraphe
[1-2.2-e). Chocholle et Saulnier (1976) ne
précisent ni I'enveloppe temporelle, ni les
temps d’attaque et de décroissance de leur
sons. lIs les décrivent uniquement par leur
durée bréve de 20 ms. Les durées des sons
étudiées étaient aussi de 20 ms pour
Masaoka et coll. (2001) et I'enveloppe tem-

porelle était une fenétre de Hanning de 20
ms. Ces sons ne présentaient donc pas de
partie entretenue et les temps d'attaque et
de décroissance étaient de 10 ms. Kato et
coll. (1993) ont étendu leur étude a six
durées comprises entre 16 ms et 500 ms.
Les sons étaient des sons brefs avec un
temps d'attaque de 5 ms. La forme de
I'enveloppe n’est pas clairement définie.
Ces auteurs n'ont pas étudié les lignes
isosoniques de sons impulsionnels de
forme « naturelle », c’est ce que nous nous
attachons a faire ici.

IV-1.1 Stimuli

Les sons utilisés pour cette expérience ont
été synthétisés. Leur enveloppe avait la
forme décrite a la figure IV-2. Elle était
caractérisée par :

- une attaque linéaire en amplitude sur 2 ms,

- pas de palier,

- une décroissance exponentielle coupée a
- 60 dB du niveau créte (durée mise pour
passer de 90 a 10 % de l'amplitude
maximum égale a 20 ms).

Le choix de ces durées est basé sur I'ordre
de grandeur des durées des sons en
créneau étudiés par les auteurs précédem-
ment cités. Leur durée totale, égale a la
durée de lattaque plus la durée de la
décroissance, est de 57 ms.

Nom Temps Temps Durée totale Fréquence
de montée | de descente des impulsions (Hz)
(ms) (ms) synthétisées (ms)
sinl50 2 20 57 150
sin450 2 20 57 450
sin700 2 20 57 700
sinlk 2 20 57 1000
sin2kl!5 2 20 57 2150
sin2k9 2 20 57 2900
sindk 2 20 57 4000
sin5k8 2 20 57 5800
sin8k5 2 20 57 8500
sin10k5 2 20 57 10500
Tableau IV-1 : Tableau récapitulatif des sons sélectionnés pour la mise en ceuvre des tests




La structure fine de remplissage des
enveloppes était composée de sons purs :
150 Hz, 450 Hz, 700 Hz, 1000 Hz, 2150 Hz,
2900 Hz, 4000 Hz, 5800 Hz, 8500 Hz et
10500 Hz. Ces fréquences correspondent a
des fréquences centrales de bandes cri-
tiques. Le choix de ces fréquences a été
fait pour tenir compte des variations carac-
téristiques des lignes isosoniques : par
exemple, autour de 3 kHz la sensibilité de
loreille est plus importante (fréquence
de résonance de l'oreille externe), puis
elle diminue jusqua 8 kHz, augmente a
nouveau jusqu’a 10 kHz et diminue au-dela
de 10 kHz (voir figure 1l-4). Le tableau V-1
récapitule les caractéristiques des signaux
que nous étudions.

Nous nous sommes intéressés a trois lignes
isosoniques (50, 60 et 75 phones) pour des
sons impulsionnels de 57 ms dont I'enve-
loppe temporelle est celle que nous avons
déterminée au chapitre IV (figure [V-2)
pour des sons impulsionnels « naturels ».

IV-1.2 Dispositif expérimental

Le signal numérique est converti en signal
analogique grace a une carte son Oros.
Le signal est ensuite atténué par un atté-
nuateur programmable Wilsonics (model
PATT) avant d'étre restitué par une encein-
te amplifiee Génélec (type 1031A) située
dans la salle anéchoique du laboratoire.

La mesure des niveaux est faite par un
microphone Bruel & Kjaer (type 2669)
situé a la place de la téte de l'auditeur en
I'absence de celui-ci.

IV-1.3 Auditeurs

L'ensemble des tests a été réalisé par
quinze auditeurs agés de 2| a 40 ans. Les
auditeurs ne présentaient aucune déficien-
ce auditive.

IV-1.4 Procédure

Le principe de la procédure était ici d'ajus-
ter le niveau du son impulsionnel pour qu'il
ait la méme sonie qu’un son stationnaire de
comparaison dont le niveau était fixé a 50,

60 ou 75 dB SPL. Le niveau d’isosonie du
son impulsionnel a été mesuré par une
méthode d'ajustement dans les deux sens
de présentation (son impulsionnel suivi du
son de comparaison et son de comparaison
suivi du son impulsionnel). Le son de com-
paraison était une bande de bruit centrée
sur | kHz, de largeur 160 Hz. Son niveau en
dB SPL correspond au niveau d'isosonie en
phones. Pour chaque son, six tests ont été
réalisés (trois niveaux d'isosonie x deux
ordres de présentation du son test et du
son de comparaison). Les niveaux reportés
pour les sons impulsionnels sont les
niveaux crétes.

Le niveau créte du son impulsionnel, au
départ de la session, était présenté a I'audi-
teur environ 20 dB au-dessus ou au-
dessous du niveau d’isosonie du son de
comparaison (des tests ayant été faits au
préalable pour avoir une premiére estima-
tion des niveaux d’égalité subjective). Le
son de comparaison, de 500 ms, et le son
impulsionnel étaient séparés de 300 ms.
Chaque paire était séparé de 400 ms. La
paire de sons était présentée a l'auditeur
sans arrét, il pouvait alors faire varier l'in-
tensité du son impulsionnel par pas de plus
ou moins 5,2 ou | dB, et validait son juge-
ment quand il estimait égales les sonies des
deux sons. Lordre de présentation des
paires a égaliser (dix au total) était aléatoi-
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re et différent pour chaque auditeur. Pour
un niveau donné du son de comparaison et
pour chaque son impulsionnel, on fait la
moyenne des deux niveaux crétes ajustés
(correspondant aux deux ordres de pré-
sentation) par chaque auditeur. On calcule
ensuite la moyenne de ces valeurs sur les
quinze auditeurs. On obtient ainsi le niveau
créte que doit avoir un son impulsionnel
pour avoir la méme sonie que le son de
comparaison soit un niveau d’isosonie de
50,60 et 75 phones.

IV-1.5 Résultats et discussion

Nous avons tracé sur la figure V-1 les trois
courbes isosoniques a 75, 60 et 50 phones
ainsi que les écarts types. Globalement,
nous poUvONs remarquer un certain
parallélisme entre les trois courbes avec un
« pic » relatif a | kHz et un minimum vers
3 kHz. Les courbes présentent aussi un
point d’inflexion vers 6 kHz.

Pour faciliter la comparaison des lignes iso-
soniques de sons impulsionnels a celles de
sons stationnaires (norme ISO 226, 2003),
nous les avons représentées sur la figure
[V-2. Les lignes isosoniques ont globalement
la méme forme. On observe un seuil plus
élevé pour les sons impulsionnels, d’environ
10 dB SPL, ainsi qu'un aplatissement dans
les basses fréquences.
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Figure IV-1 : Lignes isosoniques pour des sons impulsionnels a 75 phones [carrés),
60 phones (triangles) et 50 phones (ronds).
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Figure IV-3 : Lignes isosoniques de sons stationnaires a 50 phones (cercles, ordonnée lue
a droite) d’aprés la norme IS0 226 de 1987 [symboles pleins) et de 2003 (symboles creux)
et ligne isosonique a 50 phones de sons impulsionnels (croix et trait plein, ordonnée lue

Les figures IV-3, V-4 et IV-5 représentent
respectivement les lignes isosoniques a 50,
60 et 75 phones de sons impulsionnels et
les lignes isosoniques de sons stationnaires
selon la norme ISO 226 de 1987 et de
2003. Les courbes ont été superposées
pour pouvoir facilement comparer leurs
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formes, ainsi les ordonnées sont différentes
pour les sons impulsionnels (ordonnée de
gauche) et les sons stationnaires (ordonnée
de droite).A basse fréquence (entre 300 Hz
et | kHz), on observe pour la ligne isoso-
nique des sons impulsionnels un aplatisse-
ment des courbes plus marqué que celui de

la norme 1SO 266 de 1987. Masaoka et coll.
(2001) ont comparé les lignes isosoniques
de sons impulsionnels obtenues pour des
sons en créneaux de 20 ms aux lignes iso-
soniques de sons stationnaires. Les courbes
de Masaoka et coll. (2001) ont la méme
forme aux basses fréquences que les
notres. Ce phénomene est dii a 'élargisse-
ment spectral causé par I'enveloppe tem-
porelle de ce type de son, ce qui le rend
plus audible. Ce phénomeéne est plus
marqué a basse fréquence, car I'étalement
spectral se répartit sur plusieurs bandes
critiques, ce qui n'est pas le cas pour des
fréquences plus élevées.

Les lignes isosoniques de sons impulsion-
nels ont globalement la méme forme que
les lignes isosoniques de sons stationnaires
de la norme de 2003, sauf en basse fré-
quence. Pour les fréquences comprises
entre | et 2,| kHz, il est difficile de conclu-
re car il manque des points expérimentaux.

On peut remarquer ici une différence non
négligeable entre les lignes isosoniques de
1987 et de 2003. En particulier, on peut se
demander pourquoi le pic relatif a | kHz de
la norme de 1987 se retrouve légerement
décalé vers des fréquences plus aigués dans
la norme de 2003. Poulsen et Han (2000) et
Suzuki et Takeshima (2004) expliquent
cette différence par un « creux » dans la
fonction de transfert de l'oreille (HRTF)
dans cet intervalle de fréquences. Ce
dernier n'aurait pas été détecté, selon les
mémes auteurs, dans les études précéden-
tes a cause d’'un manque de mesure dans
cet intervalle de fréquence. Suzuki et
Takeshima (2004) expliquent aussi que les
principales différences sont dues aux diffé-
rentes méthodes de mesure utilisées. En
effet, lors de I'établissement des lignes iso-
soniques, ils mettent en avant I'importance
de faire varier uniquement le son test (son
impulsionnel) pour qu'il ait la méme sonie
que le son de comparaison.

Au-dessus de 3 kHz et jusqu'a 10,5 kHz, les
lignes isosoniques de sons impulsionnels
augmentent. Ces résultats ont été aussi

observés par Masaoka et coll. (2001) et
Chocholle et Saulnier (1976).
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Figure IV-5 : Lignes isosoniques de sons stationnaires a 75 phones [cercles, ordonnée lue
a droite) d’aprés la norme 1S0 226 de 1987 (symboles pleins) et de 2003 (symboles creux)
et ligne isosonique a 75 phones de sons impulsionnels (croix et trait plein, ordonnée lue

IV-1.6 Conclusion sur I'étude des
lignes isosoniques de sons
impulsionnels

Dans cette expérience, nous avons décrit
les lignes isosoniques de sons impulsionnels
mesurées en champ libre. Selon nos résul-

tats, les lignes isosoniques présentent un
certain parallélisme. Pour les fréquences
supérieures a | kHz, on a constaté une
similarité avec les lignes isosoniques de
sons stationnaires de durée plus longue. Un
des points importants que nous avons mis
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en évidence dans cette étude est |'aplatisse-
ment des lignes isosoniques de sons impul-
sionnels en dessous de | kHz. Cela montre
pour ce type de son, que l'oreille est plus
sensible pour des porteuses inférieures a
| kHz a cause de I'élargissement spectral.
Ce phénomeéne peut alors influencer
I'allure, ou plus précisément la pente, des
fonctions de sonie de sons impulsionnels
de porteuse inférieure a | kHz. Pour des
porteuses de fréquence plus élevée, on
peut s'attendre a retrouver des fonctions
de sonie de sons impulsionnels équivalen-
tes a celles de sons stationnaires.

IV-2 Fonctions de sonie de
sons impulsionnels :
influence de la durée et
de la fréquence

Lobjectif de cette partie est d’étudier, en
fonction de la fréquence et de la durée, les
pentes des fonctions de sonie et de les
comparer aux résultats de la littérature
pour les sons brefs et pour les sons station-
naires. Cette étude permettra aussi d'avoir
des données expérimentales, pour des sons
impulsionnels de forme « naturelle », afin
de pouvoir tester les modeéles de sonie et
I'estimateur ESI.

IV-2.1 Stimuli

Les sons impulsionnels étudiés ont tous été
synthétisés. Leur enveloppe temporelle
avait la méme forme que celle décrite au
paragraphe IV-1.1, c’est-a-dire une attaque
modélisée par une fonction linéaire crois-
sante sur 2 ms, pas de palier, et un temps de
descente plus long (20 ms, 200 ms et 600
ms) modélisé par une fonction exponen-
tielle décroissante. Le signal était coupé a
- 60 dB. La structure fine de remplissage
des enveloppes était composée de sons
purs de 450 Hz, | kHz et 2,9 kHz. Chaque
son, pour une fréquence et une durée
données, était joué a cinq niveaux crétes
dont les écarts étaient de 5 ou 10 dB.

Le tableau IV-2 récapitule les données
concernant les signaux que nous avons
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étudiés. Au total, vingt-cing sons ont été
étudiés pour permettre d’établir cing
fonctions de sonie (fonction de sonie a
| kHz (Td=20, 200 et 600 ms) et a 450
et 2900 Hz (Td=20 ms)).

IV-2.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental était le méme
que celui décrit au paragraphe IV-1.2.

IV-2.3 Auditeurs

Les tests ont été réalisés par sept auditeurs
(trois femmes et quatre hommes) agés de
21 2 58 ans. Tous les sujets, soumis a un
audiogramme de Békésy sous casque en
salle anéchoique, ne présentaient aucune
déficience auditive.

IV-2.4 Procédure

La mesure de la sonie a été faite par une
méthode d’estimation directe sans référen-
ce. Dans ce test, les sons étaient répétés
trois fois chacun et étaient présentés dans
un ordre aléatoire, différent pour chaque
auditeur. L'auditeur estimait la sonie de
chaque son en donnant un nombre de son
choix proportionnel a la sonie. Dans
chaque série de sons, un son de référence
de sonie connue (son pur de 1kHz a 80 dB
SPL soit 16 sones) était présent pour
pouvoir calculer la sonie de chaque son.
Pour chaque auditeur et pour chaque son,
on calcule la moyenne géométrique des
trois estimations.

La sonie d’un son est la moyenne géomé-
trique des estimations de tous les audi-
teurs.

IV-2.5 Résultats et discussion
IV-2.5.1 Influence de la durée

Nous avons tracé sur la figure V-6 les fonc-
tions de sonie moyennes de sons impulsion-
nels dont les temps de descente étaient de
600, 200 et 20 ms, de structure fine | kHz.

Pour tous les niveaux crétes, la sonie est
d’autant plus faible que la durée du son est
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Nom Temps de Durée Fréquence Niveaux

descente totale (Hz) créte

(ms) (ms) (dB SPL)

sinlk_20 20 57 1000 48,58,68,78 et 83
sinlk_200 200 470 1000 35,5;45,5;55,5;655 et 75,5
sinlk_600 600 1412 1000 36, 46,56, 66 et 76
sin450 20 20 57 450 48,58, 68,78 et 83
Sin2k9 20 20 57 2900 48,58, 68,78 et 83
Tableau IV-2 : Tableau récapitulatif des sons étudiés pour les fonctions de sonie

plus courte. Ce résultat est en accord avec
les données de la littérature concernant I'in-
tégration temporelle (voir chapitre Il etV).

Florentine et coll. (2001) trouvent aussi ce
décalage en fonction de la durée, pour des
créneaux de | kHz de durée 5 ms et
200 ms, et obtiennent un certain parallélis-
me entre les fonctions de sonie. Une
analyse de la variance (ANOVA) sur nos
données (distribution de la population des
sujets considérée comme normale) ne
montre pas d’interaction entre la durée et
le niveau, c'est-a-dire que I'hypothése que
les fonctions de sonie ne sont pas paralle-
les est rejetée. En effet, I'influence de la
durée sur l'augmentation de la sonie avec le
niveau n’est pas significative (F(8)=18,02 ;
p=0,09).

Les fonctions de sonie peuvent étre ajus-
tées par une fonction puissance de la pres-
sion dont I'exposant est de 0,44 pour les
sons impulsionnels de 20 ms, 0,35 pour les
sons impulsionnels de 200 ms et 0,31 pour
les sons impulsionnels de 600 ms. La valeur
des exposants varie peu d'une durée a
l'autre (de 0,31 a 0,44) et sont inférieures a
0,6, valeur communément admise de la
pente de la fonction de sonie d’un son pur
stationnaire de | kHz. Florentine et coll.
(2001) expliquent la faible valeur des
pentes dans ses données par un aspect
méthodologique (méthode inter-modale,
ajustement de longueur de ficelle). En ce
qui nous concerne, la méthodologie n’est
pas remise en cause. En effet, en utilisant la
méthode d’estimation directe, Canévet et
coll. (1986) ont trouvé une moyenne de
0,55 pour la pente de la fonction de sonie
d’un son pur a 1000 Hz de | seconde. Nous

avons calculé la pente de la fonction de
sonie d’un son pur a 1000 Hz de | seconde
pour quatre auditeurs parmi les sept. La
pente est alors de 0,57. Ce n’est donc pas
le groupe d’auditeurs la cause de la faible
valeur de la pente. On peut alors raisonna-
blement penser que le type de son étudié
est un facteur déterminant dans ['affaiblis-
sement de la pente de la fonction de sonie.

Buus et coll. (1997) ont introduit I'hypothe-
se que la pente de la fonction de sonie pour
des niveaux moyens était plus faible que
pour des niveaux faibles et élevés. Nous
avons représenté sur la figure IV-7 le
logarithme de la moyenne géométrique des
estimations, multipliée par 20, en fonction
du niveau créte. On peut ajuster les points
expérimentaux par deux droites, une
pour les faibles niveaux crétes et une pour
les niveaux crétes moyens sauf pour le
son impulsionnel, de temps de descente
600 ms, pour lequel les deux pentes sont
les mémes.

On observe sur la figure IV-7 qu'au-dessus
de 66 ou 68 dB SPL (niveau créte), les fonc-
tions de sonie sont quasi paralléles. En-
dessous de ce niveau, plus la durée diminue
plus la pente de la fonction de sonie aug-
mente. De plus, on sait que le seuil d'audi-
tion augmente quand la durée du son
diminue. Ainsi, la pente pour des niveaux
faibles, est d'autant plus raide que le seuil
d’audition, pour le son correspondant, est
plus élevé. Ce résultat est cohérent avec les
données de Scharf (1978) concernant les
fonctions de sonie de sons purs stationnai-
res de fréquences différentes de | kHz
(voir paragraphe IV-2.5.2).
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Figure IV-6 : Sonie en fonction du niveau de pression acoustique créte pour des sons impul-
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Figure IV-7 : Logarithme de la sonie en fonction du niveau créte de sons impulsionnels de
1 kHz dont les temps de descente sont 20 ms (losanges), 200 ms (triangles) et 600 ms

IV-2.5.2 Influence de la fréquence

Nous avons tracé, sur la figure IV-8, les
fonctions de sonie de sons de 20 ms dont
les structures fines étaient 450 Hz, | kHz et
2,9 kHz.

La pente de la fonction du son impulsionnel
dont la structure fine est de 2,9 kHz (pente
= 0,54) est légerement plus raide que celle
de 450 Hz (pente = 0,47) qui est elle-méme

légerement plus grande que celle de | kHz
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(pente = 0,44). Cependant, I'analyse statis-
tique sur nos données ne permet pas de
montrer que les fonctions ne sont pas
paralleles (F(8)=2.05 ; p=0,06). Ceci est
probablement dii a la méthode de mesure
de la sonie qui donne une variance élevée.

Pour des sons stationnaires, la pente de la
fonction de sonie, pour des niveaux faibles,
est d'autant plus raide que le seuil d’audi-
tion, pour la fréquence considérée est plus
élevée. Par exemple, le seuil d’audition d’'un
son pur stationnaire a 450 Hz est plus élevé
que celui d'un son pur a | kHz. La pente de
la fonction de sonie d’un son pur a 450 Hz
est donc plus raide au début que celle a
| kHz et rejoint celle-ci pour des niveaux
supérieurs a 50 dB SPL (Scharf, 1978).

Ces résultats pour les sons stationnaires
nous ont amenés a chercher deux pentes
pour ajuster les points expérimentaux des
trois fonctions de sonie des sons impul-
sionnels de temps de descente de 20 ms.
De méme que pour les résultats présentés
sur la figure IV-7, nous avons, sur la figure
IV-9, représenté le logarithme de la
moyenne géométrique des estimations,
multipliée par 20, en fonction du niveau
créte. Les points expérimentaux ont été
ajustés par deux droites, une pour les
faibles niveaux crétes et une pour les
niveaux crétes moyens.

On observe sur la figure IV-9 que pour les
niveaux inférieurs a 68 dB SPL, plus la sensibi-
lité de l'oreille diminue (en fonction de la fré-
quence) plus la valeur de la pente diminue. En
effet, d'apres la figure IV-1, pour les sons impul-
sionnels, l'oreille est plus sensible a 2,9 kHz
puis a 450 Hz et enfin | kHz. Ces résultats
sont difficiles a expliquer et montrent aussi
linsuffisance du nombre de points de mesure.
Nous sommes conscients de cette limite et
cette étude mérite d’étre poursuivie avec plus
de points expérimentaux et plus d'auditeurs.
On observe, méme si les résultats de 'analyse
statistique ne le confirment pas, une méme
tendance pour les trois fonctions de sonie.
Clest-a-dire que les pentes des fonctions de
sonie sont plus raides pour des niveaux crétes
faibles (inférieurs a 68 dB SPL ici) que pour
des niveaux crétes moyens, confirmant les
résultats de Buus et coll. (1997).
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Figure IV-9 : Logarithme de la sonie en fonction du niveau créte de sons impulsionnels de
57 ms (temps de descente = 20 ms) dont les porteuses sont 2,9 kHz (triangles), 450 Hz

[V-2.5.3 Conclusion sur I'étude des
fonctions de sonie de sons
impulsionnels

Nous avons décrit, dans cette expérience,
les fonctions de sonie, mesurées en champ
libre, de sons impulsionnels de durées et de
fréquences différentes. Selon nos résultats,
les fonctions de sonie ressemblent a des

Les Cahiers de UAudition - Vol. 21 - n°3 - Mai/Juin 2008

fonctions de sonie de sons purs stationnai-
res masqués. En effet, on a pu observer une
pente plus élevées pour des niveaux crétes
faibles que pour des niveaux crétes
moyens. Ces résultats sont toutefois limités
par un nombre de points expérimentaux
peu élevés.

D’apres les analyses statistiques, et compte

tenu de la dispersion des données, nous
n'avons pas montré d'influence de la durée
ni de la fréquence sur les pentes des fonc-
tions de sonie de sons impulsionnels.

IV-3 Conclusion générale

Le principal apport de cette étude a été de
fournir pour des sons impulsionnels de
forme « naturelle », et non des sons en cré-
neaux, des données expérimentales, de
sonie et d'isosonie. Ces données permet-
tront, dans le chapitre VI, de comparer les
modeéles de sonie et I'estimateur ESI.

Ce chapitre a permis de décrire les lignes
isosoniques de sons impulsionnels de
temps de descente de 20 ms, écoutés en
champ libre. Les lignes isosoniques que
nous avons obtenues sont quasi paralléles
et ressemblent, pour les fréquences supé-
rieures a | kHz, aux lignes isosoniques de
sons stationnaires de durée plus longue
(norme 1SO 226 de 2003). Pour les sons
impulsionnels étudiés dont les porteuses
sont inférieures a | kHz, nous avons
montré que la sensibilité de l'oreille ne
dépendait plus de cette méme porteuse.

D’un point de vue de la métrologie, il est
important de souligner que la mesure du
niveau en dB(A) sous-estimera le niveau
percu de sons impulsionnels. En effet, le
dB(A) étant basé sur la ligne isosonique de
sons stationnaires a 40 phones, il pondére
plus les basses fréquences.

La deuxieme partie de ce chapitre a porté
sur les fonctions de sonie de sons impul-
sionnels. Les résultats de cette étude ont
confirmé des résultats mis en avant par
Buus et coll. (1997). En effet, on a trouvé
que les fonctions de sonie semblaient pré-
senter plusieurs pentes. Ces pentes sont
d’autant plus élevées que le niveau créte
est plus faible. Pour des niveaux crétes infé-
rieurs a 68 dB SPL, plus la durée du son
diminue plus la pente de la fonction de
sonie augmente (pente de 0,3 pour Td =
600ms ; pente de 0,4 pour Td = 200 ms et
pente de 0,5 pour Td = 20 ms). Pour des
niveaux crétes plus élevés, les pentes sont
de 'ordre de 0,3.



Pour des sons impulsionnels de 57 ms
(Td = 20ms), de porteuses égales a 450 Hz,
| kHz et 2,9 kHz, nous avons montré que
la fonction de sonie peut étre décomposée
en deux pentes. Les pentes sont plus
élevées pour des niveaux crétes faibles
(pentes moyenne de 0,57) que pour des
niveaux crétes moyens (pentes moyenne
de 0,38). Un autre point mis en avant dans
cette étude est que, de maniere générale,
les fonctions de sonie des sons impulsion-
nels sont moins raides que celles obtenues
pour des sons stationnaires.

Cette étude nous a donné un premier
apercu de l'influence de la fréquence sur la
sonie pour des sons impulsionnels, ainsi
que l'influence de la durée et de la fréquen-
ce sur I'établissement de la fonction de
sonie. Ces résultats mettent en évidence la
complexité du sujet que nous n’avons pas
plus approfondi ici. Il sera trés intéressant
d’aller plus loin dans ces recherches, en
étudiant les lignes isosoniques et les fonc-
tions de sonie sur plus de sons impulsion-
nels et avec plus d'auditeurs, pour confir-
mer nos résultats et pour pouvoir aller
encore plus loin dans I'analyse.

Apreés avoir étudié l'influence de la fréquence
sur la sonie de sons impulsionnels, nous allons
nous intéresser a l'influence de la durée sur
Iétablissement de la sonie pour des sons
courts d'amplitude constante, de structure
fine et de décours temporel différents.

INTEGRATION
TEMPORELLE DE
LA SONIE EN
FONCTION DE LA
FREQUENCE ET DE
LA FORME

DU DECOURS
TEMPOREL

Mon travail de thése a pour but de caracté-
riser la perception du niveau sonore de
sons de courte durée (sons impulsionnels)
et de contribuer a I'élaboration d’outils
permettant le calcul fiable et rapide de la
sonie par la mise au point d’'un estimateur

de sonie d'impulsion (ESI). Lobjectif de ce
chapitre est d’étudier l'intégration tempo-
relle non seulement pour des signaux en
forme de créneau, les plus souvent étudiés,
mais aussi pour des signaux en forme d'im-
pulsion, plus proches de sons « naturels ».
Les résultats de nos recherches permet-
tront d’obtenir des données sur lesquelles
nous pourrons comparer les modeéles et
I'estimateur ESI. Elles permettront, a plus
long terme, de déterminer des améliora-
tions possibles des modeles de sonie et de
I'estimateur de sonie d'impulsion.

Notre but est ici (1) de calculer la durée
critique éventuelle et de comparer les
résultats selon le décours temporel des
signaux (créneaux ou impulsions a décrois-
sance exponentielle), (2) de définir, pour
chaque forme d’enveloppe temporelle,
comment la sonie croit jusqu’a cette durée
critique, (3) de déterminer s'il y a une
influence du contenu spectral d'un stimulus
sur 'augmentation de son niveau d’isosonie
avec la durée, et ce pour les deux formes
de décours temporel étudiées.

V-1 Premiére expeérience :
Influence de
la frequence et du
décours temporel

Cette premiére expérience consiste a
étudier des sons de courte durée en forme
de créneau et en forme dimpulsion, de
porteuses différentes. L'objectif de ce para-
graphe est de déterminer, pour ces deux
formes, non seulement la durée critique,
mais aussi s'il existe une influence de la
fréquence sur cette durée critique et sur
I'augmentation de la sonie avec la durée.

V-1.1 Stimuli

Les signaux étudiés ont été construits avec
une enveloppe temporelle en forme de
créneau (voir figure V-1) ou d'impulsion
(voir figure V-2). La structure fine de rem-
plissage des enveloppes était composée de
sons purs (125 Hz, 350 Hz, | kHz, 3 kHz et
8 kHz) et d’un bruit blanc.Tous les niveaux
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crétes des signaux ont été fixés a 72 dB SPL
lors de la restitution.

L'établissement et I'extinction des stimuli
en créneaux ont pour forme des demi-
fenétres de hanning et duraient 5 ms. Pour
les créneaux, la durée totale du son est la
somme des durées d’établissement, du
palier et d’extinction. Les durées des cré-
neaux sont donc de 10, 22, 50, 100, 220 et
500 ms. Le choix des durées a été effectué
afin d’obtenir une répartition réguliere sur
une échelle logarithmique.

Durée totale
des sons synthétiseés (ms)
Créneaux
10
22
50
100
220
500
Impulsions
10
20
35
70
155
310
670
1520
3155

Tableau V-1 : Durées en ms des signaux
synthétisés.

On caractérise ici une impulsion par une
montée rapide et linéaire de I'amplitude,
pas de palier et une extinction de forme
exponentielle décroissante (e"“™ ; ot Td
est le temps de descente : durée mise pour
passer de 90% a 10 % de I'amplitude). La
durée d'établissement est de 5 ms et les
temps de descente sont : 2, 5, 10, 22, 50,
100, 220, 500 et 1000 ms. La construction
des signaux, avec la décroissance exponen-
tielle, entraine une durée totale infinie. Le
signal était alors coupé a 60 dB du niveau
créte. La durée totale des impulsions est
donnée dans le tableau V-1.
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Figure V-1 : Modéle d’enveloppe pour la construction des créneaux.

Amplitude

1 T
0.8
06 }

Druerée
détablissement
=3 ms 0.4 ¢

0.2 L

ot
-0.2 |
-0.4 ¢
-0.6 |

-0.8 L
-1

Td =2, 5, 10, 22, 50, 100, 220, 500 et 1000 ms

Temps (s)

0.02 0.03 0.04

Figure V-2 : Modeéle d’enveloppe pour la construction des impulsions.

V-1.2 Auditeurs

Les tests ont été réalisés par dix auditeurs,
six femmes et quatre hommes. Les audi-
teurs étaient des étudiants et des person-
nels du laboratoire dgés de 24 a 42 ans et
avaient tous un audiogramme normal.

V-1.3 Procédure

Les mesures du niveau d’isosonie ont été
faites avec une méthode d’ajustement (voir
chapitre 1V). Elles se pratiquaient en deux
sessions. Dans la premiére, le son test était
présenté avant le son de comparaison.
Dans la deuxieme session, le son test
suivait le son de comparaison. Le son de
comparaison était une bande de bruit
centrée sur | kHz, de largeur 120 Hz et de
durée 500 ms. Un silence de 300 ms sépa-
rait les deux sons. Deux paires était sépa-
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rées de 400 ms. La tiche de l'auditeur
consistait a ajuster le niveau du son de
comparaison de maniére a ce qu'il ait la
méme sonie que le son test. Lauditeur
pouvait faire varier, a I'aide d’un boitier de
commande, le niveau du son de comparai-
son de plus ou moins 5,2 ou | dB. La paire
de sons était présentée sans arrét jusqu'a
ce que le sujet ait jugé égales les sonies des
deux sons. Les différents sons étaient pré-
sentés dans un ordre aléatoire, différent
pour chaque auditeur. Le niveau du son de
comparaison, au départ du test, était pré-
senté aléatoirement au-dessus (environ +
10 dB) ou au-dessous (environ -15 dB) du
niveau d’isosonie probable du son test (des
tests ayant été faits au préalable pour avoir
une premiére estimation des niveaux d'iso-
sonie).

Le niveau d'isosonie retenu est la moyenne
des deux jugements des dix auditeurs.

V-1.4 Dispositif expérimental

Les fichiers sons étaient convertis en signal
analogique a l'aide d'une carte son Oros.
Le niveau des sons était réglé a l'aide
d’un atténuateur programmable Wilsonics
(model PATT). Les sons étaient émis par
une enceinte amplifiée Génélec 1031A.

V-1.5 Résultats et discussion

Les niveaux d'isosonie en fonction de la
durée sont représentés sur les figures V-3
et V-4 pour les créneaux et pour les impul-
sions respectivement. La fréquence est le
parametre des graphes.

On observe sur la figure V-3 que pour les
créneaux, le niveau d'isosonie augmente
rapidement jusqu’a 100 ms (en moyenne
3 phones par doublement de durée) puis,
au-dela de cette durée il continue a aug-
menter, mais plus doucement (en moyenne
1,5 phones par doublement de durée).

Sur la figure V-4, on peut observer pour
toutes les impulsions une dépendance
linéaire du niveau d’isosonie avec le loga-
rithme de la durée. En effet, la sonie aug-
mente globalement d’environ 1,5 phones
(en moyenne sur toutes les fréquences) par
doublement de durée.

Globalement, on observe bien une augmen-
tation du niveau d'isosonie avec la durée.
Cependant, ceci n’est pas confirmé pour les
impulsions dont la structure fine est de
125 Hz. En effet, pour ces stimuli le niveau
d’isosonie diminue avec la durée pour les
durées inférieures a 155 ms. Ces stimuli,
pour des durées trés courtes, ont un étale-
ment spectral de plus de 400 Hz. L'énergie
du signal est donc répartie sur plusieurs
bandes critiques, ce qui entraine une aug-
mentation du niveau d’isosonie par rapport
aux stimuli de durées plus longues mais
pour lesquels I'énergie est répartie dans
une seule bande critique.

On n’observe pas, sur les figures V-3 et V-4,
d'influence de la fréquence sur la variation
du niveau d'isosonie en fonction de la
durée de sons. La distribution de la popula-
tion des sujets étant considérée comme
normale, nous avons réalisé une analyse de
la variance (ANOVA).
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Figure V-3 : Niveaux d’isosonie des créneaux (bruit blanc, 125 Hz, 350 Hz, 1 kHz, 3 kHz et
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Figure V-4 : Niveaux d’isosonie des impulsions (bruit blanc, 125 Hz, 350 Hz, 1 kHz, 3 kHz

D’une part, les résultats de TANOVA ont
confirmé que le niveau d'isosonie dépend de
la fréquence pour les créneaux (p<0,001 ;
F(5)=10,85) et pour les impulsions
(p<0,001 ; F(5)=7,47). D’autre part, on a
trouveé une variation statistiquement signifi-
cative du niveau d'isosonie en fonction de

la durée pour les créneaux (p<0,00I ;
F(5)=120,9) et les impulsions (p<0,001 ;
F(8)=36,43). Enfin, une analyse de la varian-
ce a deux facteurs (fréquence et durée) a
montré que pour les créneaux il n'y a pas
d'interaction significative entre durée et
fréquence (p=0,3 ; F(25)=1,14). C’est-a-dire

Dossier

que, pour les créneaux, 'augmentation du
niveau d’isosonie avec la durée est la méme
quelle que soit la structure fine du stimulus.

En ce qui concerne les impulsions, il y a
une interaction significative entre durée et
fréquence (p<0,01 ; F(40)=3,045). Cette
influence de la fréquence sur la variation du
niveau d’isosonie avec la durée est due a
une décroissance du niveau d'isosonie avec
la durée pour les stimuli de durée inférieu-
re a 155 ms et dont la structure fine est de
125 Hz. Les résultats de TANOVA, sans les
stimuli a 125 Hz, montrent que 'interaction
entre la durée et la fréquence n'est plus
significative (p=0,57). Il n’y a alors pas d'in-
fluence de la fréquence sur la variation du
niveau d’isosonie en fonction de la durée
pour les impulsions.

Cette premiere expérience n'a pas permis
de mettre en évidence une durée critique,
durée a partir de laquelle le niveau d’isoso-
nie ne varie plus. Pour les créneaux,
on observe un début de palier a partir de
100 ms (figure V-3). En effet, @ partir de
cette durée, le niveau d’isosonie évolue peu
avec la durée (environ 1,5 phones par dou-
blement de durée) mais n'est pas stabilisé.
En ce qui concerne les impulsions, le niveau
d'isosonie augmente constamment avec la
durée denviron I,5 phones par double-
ment de durée (figure V-4).

Nous nous sommes intéressés aussi a la
dispersion des mesures : les écarts types
augmentent lorsque la durée des sons
diminue et lorsque les fréquences du son
test et du son de comparaison sont éloi-
gnées. Lorsque la durée des sons diminue,
la différence qualitative entre le son test et
le son de comparaison est plus marquée.
De méme, pour les sons plus longs mais de
fréquences différentes, la différence de
timbre entre son test et son de comparai-
son entraine une augmentation de la varia-
bilité. Lorsque la durée des sons diminue, le
niveau d'isosonie diminue. Le seuil différen-
tiel de l'oreille est alors plus élevé ce qui
entraine une dispersion des mesures plus
grande.
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V-1.6 Conclusion

On ne peut pas, a partir de cette premiére
expérience, déduire précisément une durée
critique pour les créneaux, méme si on
observe une augmentation du niveau
d'isosonie plus faible a partir de 100 ms.

En ce qui concerne les impulsions, on
n'observe pas de stabilisation du niveau
d'isosonie avec I'allongement de la durée.
La difficulté de déterminer une durée
critique vient du fait que les impulsions ne
présentent pas de palier.

Nous avons montré par cette étude que
l'augmentation du niveau d'isosonie avec la
durée ne dépend pas de la fréquence. Les
durées que nous avons étudiées n'ont pas
permis de déterminer une valeur précise
de la durée critique. C'est ce que nous
allons étudier dans le paragraphe suivant.

V-2 Deuxiéme expérience :
Détermination expéri-
mentale de la durée cri-
tique de créneaux et
d’'impulsions

La premiére expérience ne nous a pas
permis de mettre en évidence une durée
critique. Les résultats de cette expérience
ont permis de montrer qu'il n’y avait pas
d'effet de la fréquence mesurable par cette
procédure. Une seule fréquence a alors été
retenue pour cette deuxiéme expérience.
Afin de pouvoir déterminer la valeur de la
durée critique pour les créneaux, une nou-
velle expérience a été réalisée avec des
stimuli de durées plus longues. Pour les
impulsions, nous avons uniquement rajouté
une impulsion de 1060 ms. Nous n’avons
pas étudié des impulsions de durée supé-
rieure a 2 s car, ne possédant pas de palier,
nous ne nous attendons pas a observer de
durée critique compte tenue des résultats
de la premiere expérience. De plus, au dela
de cette durée d'autres phénomenes
entrent en jeu tel que le décrutement.
L'objectif est ici de déterminer la forme de
l'intégration temporelle de ce type de sons.
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V-2.1 Stimuli

La construction des signaux s’est effectuée
de la méme maniére que pour la premiére
expérience de ce chapitre. L'établissement
et l'extinction des créneaux ont pour
forme des demi-fenétres de hanning de 5
ms. Leur durée totale sont de 10, 22, 50,
100, 220, 360, 500, 1000 et 1500 ms. Les
temps de descente des impulsions sont de
2,500, 10,22, 50, 100, 220, 360, 500 et 1000
ms. La fréquence des signaux est de | kHz.
Les durées des sons sont récapitulées dans
le tableau V-2. Tous les niveaux crétes sont
fixés a 72 dB SPL lors de la restitution.

V-2.2 Auditeurs

Les tests ont été réalisés par douze sujets,
cing femmes et sept hommes. lIs avaient
entre |9 et 42 ans et avaient tous un audio-
gramme normal.

V-2.3 Procédure

La procédure utilisée est la méme que pour
la premiére expérience. Elle différe unique-
ment par le fait que le son de comparaison
était de la méme fréquence que le son test,

pour faciliter la tiche de l'auditeur et ainsi
diminuer les valeurs des écarts types.
Clest-a-dire que le son de comparaison
était un son pur de | kHz de | s. Le niveau
d’isosonie est la moyenne des deux juge-
ments des douze auditeurs.

V-2.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est le méme que
dans la premiére expérience.

Durée totale  Durée totale
des créneaux des impulsions
(ms) (ms)

0] 10
22 20
50 35
100 70
220 I55
360 310
500 670
1000 1060
1500 1520

2000
Tableau V-2 : Durée en ms des signaux
de 1 kHz dont le niveau créte est de 72
dB SPL.
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Figure V-5 : Niveaux d’isosonie de créneaux et d'impulsions en fonction de leur durée.




V-2.5 Résultats et discussion

Les niveaux d'isosonie, obtenus pour les cré-
neaux et les impulsions, sont représentés en
fonction de la durée sur la figure V-5.

On observe sur la figure V-5 que, pour les
créneaux, le niveau d'isosonie augmente
avec la durée jusqu'a 360 ms ; apres cette
durée, il ne varie que tres légerement (moins
de | phone).Pour les impulsions, on observe
aussi une augmentation du niveau d'isosonie
avec la durée mais le niveau d'isosonie ne se
stabilise pas méme s'il naugmente que tres
peu a partir de 100 ms (environ | phones
par doublement de durée).

Pour les trés courtes durées, les valeurs des
écarts types augmentent lorsque la durée
des stimuli diminue. Linfluence du son de
comparaison sur la variabilité ne dépend
plus, pour des durées trés courtes, de la dif-
férence des structures fines mais de la diffé-
rence des durées. Le fait d’avoir pris un son
de comparaison de méme structure fine
que le son test, dans cette expérience, a
permis d'éviter les différences de timbre
entre le son test et le son de comparaison
et a ainsi permis de réduire la variabilité des
résultats pour des sons de durées supérieu-
res a 200 ms. En dessous de cette durée,
pour diminuer la variabilité, il aurait fallu uti-
liser un son de comparaison de durée plus
courte. Par exemple, comme le préconise
Pedersen (1977), le son de comparaison
aurait été de 22 ms pour le son test de
[0 ms, 50 ms pour le son test de 22 ms et
ainsi de suite jusqu’a avoir un son de com-
paraison dont la durée permette I'établisse-
ment de la sonie (environ 360 ms pour les
créneaux). Mais cette procédure aurait été
plus complexe pour les impulsions.

Nous allons maintenant nous intéresser a la
modélisation de l'intégration temporelle de
la sonie pour les sons en forme de cré-
neaux et en forme d'impulsions.

V-2.5.1 Intégration temporelle de la
sonie de créneaux

Afin d’étudier l'intégration temporelle,
nous avons représenté sur la figure V-6 le
niveau d'isosonie des créneaux en fonction

de leur durée. Les données expérimentales
concernant les créneaux peuvent étre ajus-
tées par une fonction exponentielle (rela-
tion V-1 déterminée a partir de la relation
[I-3), représentée par une ligne en trait
plein sur la figure V-6 :

L = Lws + 10 Log(1-e%) (VII-1)

ou L: est le niveau que doit avoir le son de
comparaison (son long de | s) pour avoir la
méme sonie que le son test (créneau d'in-
tensité I(t)), t représente la durée du stimu-
lus et T la constante de temps. Lem est le
niveau des créneaux de durée longue.

La constante de temps T calculée est de
127 ms pour les créneaux ce qui est
légérement supérieur aux résultats de la
littérature (Zwicker et Fastl, 1999) qui
donnent une constante de temps de
100 ms. On propose de définir une durée
critique égale a 3t, par analogie avec la
charge d'un condensateur en électronique ou
3t est le temps au bout duquel on considére
le condensateur chargé. Pour les créneaux, la
constante de temps étant de 127 ms, la durée
critique est donc de l'ordre de 380 ms.
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V-2.5.2 Intégration temporelle de la
sonie d’impulsions

De la méme maniére que pour les cré-
neaux, nous avons représenté sur la figure
V-7 le niveau d’isosonie mesuré en fonction
de la durée des impulsions.

Pour des durée inférieures a 70 ms, le
niveau d'isosonie augmente rapidement
avec la durée des impulsions. Pour des
durées supérieures a 70 ms, le niveau d'iso-
sonie ne cesse de croitre lorsque la durée
des sons augmente jusqu'a 2 s (augmenta-
tion de | phone par doublement de durée).
Méme si 'augmentation du niveau d'isoso-
nie est moins grande pour des durées supé-
rieures 2 70 ms, nous ne pouvons pas
établir, pour les sons impulsionnels, de
durée critique.

Pour les durées comprises entre 70 ms et
2 s, les points expérimentaux peuvent étre
ajustés par une fonction logarithmique de la
durée (relation V-2, représentée par la
droite en trait plein sur la figure V-7) :

Lt = k-+ 10mLog(t) (V-2)

+ 10 Log(1-e(-t/1)).

72 T T
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Figure V-6 : Intégration temporelle de sonie pour des créneaux. La ligne en trait plein

représente l'ajustement des points expérimentaux par une fonction du type Lcomp

Les Cahiers de UAudition - Vol. 21 - n°3 - Mai/Juin 2008




ou Lt et t sont définis de la méme maniére
que dans la relation V-1, k est une constante
et m la pente de la fonction logarithmique.

Cette relation correspond aux résultats de
Green et coll. (1957) concernant l'intégra-
tion temporelle. C'est-a-dire qu'ils ont
modélisé I'intégration temporelle par une
fonction puissance de la durée :

I(t).tm=C (lI-4)

ou I(t) est l'intensité sonore d’un son bref
et t la durée, C est une constante et m est
I'exposant de la fonction puissance qui
caractérise la décroissance de [l'intensité
avec la durée pour maintenir une sonie
constante.

L'exposant de cette fonction est de 0,3
pour des durées comprises entre 70 ms et
2 s.Pour des dureées inférieures 70 ms, nous
n‘avons pas ajusté les données expérimen-
tale par cette fonction. En effet, il manque
un certains nombre de points expérimen-
taux afin de modéliser Iintégration pour
ces durées. Il semble tout de méme que la
pente de I'hypothétique fonction d’ajuste-
ment serait plus raide pour des durées infé-
rieures a 70 ms.

V-3 Conclusion générale de
Uétude sur lintégration
temporelle de créneaux
et d'impulsions

Les résultats de cette expérience montrent
tout d’abord qu'il n'y a pas d'influence de la
fréquence sur la variation du niveau d’iso-
sonie avec la durée, pour les créneaux et
les impulsions étudiés ici.

Pour des stimuli de | kHz d’enveloppe en
créneaux, la constante de temps est de 127
ms et la durée critique, définie comme trois
fois la constante de temps, est de I'ordre de
380 ms. Lintégration temporelle, pour ce
type de sons, peut étre modélisée par une
fonction exponentielle :

L = Lom + 10 Log(1-e)

En ce qui concerne les impulsions de |
kHz, il n'a pas été établi de durée critique
car nous n'avons pas observé de palier.
Nous avons cependant montré que l'inté-
gration temporelle peut étre modélisée,
pour des durées comprises entre 70 ms et
2 s, par une fonction logarithmique de la
durée : Lbref = k + 10mLog(t)

[l T

Niveau disosanie en phones

55 L I

Impulsions de 1 kHz

y = 66,5 + 10%0,3%log(x)
R*=0.96

0,01 0,1

Durée totale (s)

-- Lt = k-10mLogl(t).

Figure V-7 : Intégration temporelle de sonie pour des impulsions. La ligne en trait plein
représente lajustement des points expérimentaux par une fonction du type Lcomp
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Des données expérimentales supplémentai-
res sur des impulsions de durées comprises
entre 20 et 200 ms seraient tout de méme
nécessaires pour affiner ces résultats.

Enfin, ces données vont permettre d'étu-
dier le domaine d’application ou les limites
des différents modeles de sonie et de I'es-
timateur de sonie d'impulsion. C'est ce que
nous allons nous attacher de faire dans le
chapitre suivant.
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SIEMENS

Pour plus d’informations
sur le nouveau Vibe :

Contact Presse

Nadege OUIDRANE

Tél.: 0149332596
nadege.ouidraneldsiemens.com
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VEILLE
TECHNOLOGIOQUE

ViBe™

Oreillette Bluetooth ?
Lecteur MP3 ?

Siemens lance la premiére
aide auditive pour
malentendants qui ne
ressemble a aucune autre.

A T'occasion du congrés des audioprothé-
sistes frangais, Siemens a présenté Vibe™.
Nouveau systéme auditif, nouveau style, le
design exclusif de Vibe le rend incompara-
ble. Ni intraauriculaire, ni contour d’oreille,
Vibe se loge dans la conque et combine
ainsi plusieurs avantages : la directivité de
I'oreille est naturelle, le conduit auditif
reste ouvert,il n'y a rien derriére le pavillon
et I'utilisateur est libre de ses mouvements.
Vibe s’adapte a tous les styles, en proposant
|9 couleurs et motifs originaux, échangea-
bles facilement par ['utilisateur.

De par sa forme et sa taille, la conque de
l'oreille fait office de filtre naturel qui col-
lecte et transmet le son, légérement ampli-
fié, dans le conduit auditif. Le nouveau Vibe
de Siemens reproduit exactement ce prin-
cipe : il regoit le signal par le microphone
positionné dans la conque, 'amplifie et le
transmet au tympan par lintermédiaire
d’un petit tube fin. Avec son design révolu-
tionnaire, Vibe ne s'inscrit dans aucune
catégorie connue 2 ce jour dans le monde
de la correction de l'audition.

Lutilisateur peut choisir sa fagon de porter
Vibe, en toute discrétion ou au contraire
en laffichant fierement, comme un acces-
soire de mode. Grace aux cing boitiers dif-
férents, choisis par l'utilisateur parmi les 19

proposés, il peut changer lui-méme de style
en quelques secondes.Vibe existe en tons
clairs, pastels, différentes nuances de blanc,
brun ou gris pour se marier avec toutes les
teintes de cheveux. Des couleurs plus
modernes, comme noir, orange, argent,
jaune, vert, bleu ou rose s’accordent avec
tous les styles. Différents rouges ou des
motifs type léopard accompagnent aisé-
ment toutes les tenues les plus extravagan-
tes et tous les maquillages.

Les ingénieurs de Siemens ont également
souhaité que les utilisateurs profitent plei-
nement des innovations technologiques
dont Vibe est doté. Sa forme originale
permet de le positionner en toute sécurité
dans la conque de l'oreille. L'utilisateur peut
bouger et méme faire du sport sans aucune
géne.

SoundSmoothing™  réduit les bruits
impulsionnels, les impacts de bris de verre, de
froissement de papier, de tintement
de couverts, extrémement désagréables.
SoundSmoothing est le réducteur de bruits
impulsionnels le plus efficace, qui sache isoler
et réduire automatiquement les bruits d'im-
pacts, tout en conservant la parole intacte.

Vibe assure un traitement de signal sur 8
canaux pour une sonorité confortable et
plus de souplesse dans les réglages.

FeedbackBlocker™, nouvel anti Larsen
développé par Siemens, recherche parmi
les fréquences les risques de Larsen et les
élimine automatiquement.

AvecVibe, méme dans des situations propices
au Larsen, les sifflements ne sont plus a crain-
dre et la qualité de la parole est maintenue.

Poids plume et performance maximale,Vibe
pese a peine plus d'l gramme avec la pile
(pour 0.80 gr. sans la pile).

Vibe corrige les pertes légeres et moyennes.
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Next™

Next™ redéfinit
l'excellence dans

les catégories entrée et
ceeur de gamme

Toutes les cles du succes.

2 avril 2008 - Kitchener, Ontario, Canada —
Unitron Hearing a annoncé aujourd'hui le
lancement de sa nouvelle famille d’aides
auditives, Next™, qui comprend quatre
gammes exceptionnelles : Next |6, Next 8,
Next 4 et Next E, chacune intégrant des
fonctions innovantes répondant aux
besoins spécifiques des clients. Next a été
développée a partir de la plateforme numé-
rique la plus évoluée au monde pour une
qualité sonore exceptionnelle. La famille
Next fait référence en matiére de perfor-
mances et de caractéristiques dans les
catégories entrée et cceur de gamme.

Contact :

Pauline Croizat

Communication & Marketing

04 26 23 22 03
pauline.croizat@unitronhearing.com

Un anti-Larsen a la pointe
de la technologie

Les 4 gammes de Next intégrent I'anti-
Larsen le plus perfectionné au monde. I
détecte et élimine I'effet Larsen plus rapi-

dement tout en préservant une qualité
sonore exceptionnelle. Lanti Larsen de
Next permet un gain utilisable optimal, une
plage d'appareillage élargie, plus d’appa-
reillages Open et des évents plus larges
pour une qualité de son plus naturelle. Cet
anti-Larsen a la pointe de la technologie
permet de proposer différents types d’ap-
pareils sur-mesure et, notamment le CIC
Power et I'ITE directionnel Power ainsi que
d’autres options intra-auriculaires intelli-
gentes.

Les gammes Next 16 et Next 8 intégrent
respectivement les programmes automa-
tiques autoPro3™ et autoPro2™. Les
programmes automatiques autoPro réunis-
sent 3 ou 2 destinations sonores indépen-
dantes en une seule fonction homogéne et
automatique. Avec des transitions rapides
et quasiment imperceptibles, autoPro
permet également aux audioprothésistes
de personnaliser les fonctions adaptatives
et la réponse en fréquence de chaque des-
tination sonore.

Une premiére dans l'industrie ! La gamme
Next 16 intégre I'Equilibre Confort /
Clarté. Cette fonction satisfait les
préférences d’écoute situationnelles
de maniére encore plus précise
qu'avec la simple utilisation du
réglage du volume.

L’Equilibre Confort / Clarté permet
aux utilisateurs de régler eux-mémes
en temps réel I'amélioration de la
parole et le réducteur de bruit.

Cette fonction s'active directement depuis
I'appareil auditif ou depuis la télécomman-
de Smart Control (en option). Smart
Control est également compatible avec les
gammes Next 8 et 4.

Intégrée sur toutes les gammes de la famille
Next, la fonction antiShock™ élimine I'in-
confort lié aux bruits soudains, sans affecter
la parole. Les gammes Next 16, Next 8 et
Next 4 intégrent également la technolo-
gie de dépendance de niveau (amélio-
ration de la parole), idéale pour les uti-
lisateurs qui interagissent dans une grande
variété d'environnements sonores.
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« Unitron Hearing s'est toujours engagée a
développer des technologies de pointe
pour tous ses produits », explique
Cameron Hay, président et directeur
général d'Unitron Hearing. « La famille
d’aides auditives Element™ d’Unitron
Hearing continue a faire référence en
matiére de fonctions et de performances
dans les catégories d’entrée et de cceur de
gamme. Aujourd'hui avec Next, nous rele-
vons encore le niveau en termes de variété,
de fonctions et de performances avec des
aides auditives de styles différents position-
nées sur plusieurs niveaux de prix, Unitron
Hearing propose désormais la famille
d’aides auditives la plus compléte et la plus

avancée du marché. Tout simplement. »

Next se décline sur un choix incomparable
de styles différents avec, notamment, la
ligne de micro-contours Moxi™ (CRT), la
ligne de micro-contours Open tube fin
Moda™ Il . Nouveau : OptimumFit est une
solution CRT sur mesure trés compléte qui
procure un confort maximal et la flexibilité
d’ajuster la longueur des tubes écouteurs a
la convenance de ['utilisateur. Next™ s’ap-

pareille a partir du logiciel U : Fit .4 .

Next est disponible a la vente depuis mai
2008.

A propos d’Unitron Hearing

Unitron Hearing crée des solutions auditi-
ves innovantes de renommée mondiale qui
facilitent la vie quotidienne des personnes
concernées par une perte auditive. Unitron
Hearing est réputée pour ses appareils
auditifs de grande qualité, faciles a utiliser.
La société possede |2 bureaux a travers le
monde et travaille avec des distributeurs
répartis dans plus de 65 pays. Son départe-
ment R&D mondial est situé a Kitchener
(Canada). Pour plus d'informations, visitez

www.unitronhearing.com Hl
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Oticon « Epoq

Contact :

Aurélie Cordier - Zambeaux
Communication et Marketing
0141880159
acfdprodition.fr

CREDITS PHOTOS OTICON

REGARDER

LA TELEVISION
DEVIENT PLUS
FACILE GRACE A
EPOQ ET AU
STREAMER
D’OTICON

Avec Oticon Epoq, vous profitez davantage
de la télévision ! La technologie sans fil
offre une connexion claire comme du
cristal afin que vous puissiez regarder la
télévision au méme niveau sonore que tout
le monde. Méme lorsque vous étes dans
une piéce bruyante, vous bénéficierez d’une
parfaite qualité sonore pour écouter la
télévision. Le signal de la solution TV sans fil
sera transmis a votre Streamer et directe-
ment envoyé a vos aides auditives Epog. La
technologie sans fil vous apporte le son.
Facile a connecter a votre télévision, le
boitier TV sans fil envoie le signal audio
directement a votre Epoq Streamer et ce,
sans fil. Peu importe ol que vous soyez
dans la piéce, vous profitez d'un signal
continu, sans aucune distorsion, ni aucun

retard.
N

o\ @
73\ =

Branchez... ecoutez !

Le boitier TV sans fil se connecte aux aides
auditives Epoq grace au Streamer et valori-
se encore plus 'une des meilleures solu-
tions auditives disponibles sur le marché.
LEpoq Streamer est trés élégant. Il vous
suffit d’appuyer sur un bouton pour activer
la connexion.



Alors, vous pourrez entendre la télévision
au niveau sonore qui vous convient, presque
partout chez vous, méme lorsque les haut-
parleurs de la télévision sont atténués.

Le Streamer fonctionne parfaitement avec
un Epoq, mais votre audition sera meilleure
si vous ['utilisez avec deux aides Epoq...
vous aurez alors un son parfait dans les
deux oreilles. Grace au fonctionnement
totalement automatique d’Epogq, écouter
devient un jeu d’enfants. Que vous soyez en
train de bavarder ou de chanter, Epoq vous
permet d’entendre. Tout fonctionne auto-
matiquement. Plus besoin de changer
manuellement de programmes, il suffit de
faire attention aux choses et a la télévision
bien sdr.

Cette solution est Uunique
systeme sans fil destiné a
la télévision vous offrant :

- Un son clair comme du cristal sans bour-
donnement ou bruit

- Aucun retard audio

Le systeme sans fil Oticon
Streamer

| se connecte a la sortie audio de votre
télévision.

2 transmet le son de la télévision depuis sa
base jusqu'au récepteur que vous portez,

tout en permettant un controle du
volume.

3 offre un signal clair et puissant a I'entrée
filaire du Streamer pour la musique.

UNE PROTECTION
ANTI CHOC POUR
LES APPAREILS
OTiIcoN AMIGO
TioeTT20

=

L'Oticon Amigo TI0 ainsi que I'Oticon
Amigo T20 ont désormais leur housse de
protection colorée. Aux couleurs de I'arc
en ciel, ils protégent efficacement les appa-
reils des rayures et des chocs. De texture
douce et anti-transpiration, elle offre un
meilleur confort d'utilisation pour tous ses
utilisateurs. Lobjet dont on ne pourra plus

se passer... tout I'été | M

w
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Annales d’oto-laryngologie &
de chirurgie cervico-faciale

-
B e et

i P8
" e

i R

& de Chirurgie cervico-faciale

L'accés en ligne a Pintégralité
de votre revue depuis 1997
sur le site www.masson.fr/revues/aot*

Profitez de nos facilités de paiement :

~ Optez pour un paiement
en 4 fois sans frais sur une année

> Abonnez-vous en ligne sur
www.masson.fr/revues/aot
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CHICAGO

Arnaud Coez

Laboratoire de
Correction Auditive

20, rue Thérese
75001 Paris

L'EPU 2007 était consacré a « l'appareillage
de I'enfant ». Sujet passionnant, et difficile.
Pour un clinicien, c'est probablement la
prise en charge la plus complexe a maitri-
ser tant le nombre de notions a posséder
pour réussir |'appareillage est grand et
surtout tant le « sens clinique acquis »
s'avére essentiel. Au-dela de la prise en
charge individuelle de I'enfant sourd, qui est
essentielle pour l'avenir de I'enfant en ques-
tion, il nous a semblé pertinent de partici-
per au congres pédiatrique Phonak, qui se

tenait a la méme époque a Chicago. Ces
congrés sont |'occasion de confronter
notre exercice de prise en charge de l'en-
fant sourd a celui réalisé dans d'autres pays
et de connaitre les développements tech-
nologiques en cours qui pourraient aider a
une meilleure prise en charge. Une petite
délégation francaise a pu assister a ces
conférences. Peu ou pas d'équipes frangai-
ses n'ont malheureusement été retenues
pour une présentation orale ou méme un
poster...

Nous savons tres bien prendre en charge
I'enfant sourd et la surdité en général mais
nous manquons d'une organisation scienti-
fique et médicale qui nous permette d'affi-
cher des séries, de rendre compte de notre
savoir faire et du service médical rendu.
Comme dans l'industrie pharmaceutique,
les fabricants sont ceux qui ont les moyens
d'organiser ce type d'étude clinique. Ce
projet est a portée de main car certaines
structures d'audioprothéses sont a méme
aujourd'hui d'organiser un recrutement suf-
fisant de patients et d'assurer la collecte et

Un programme chargé sous l'égide du Pr Richard Seewald
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le traitement des données. Cette démarche
permettrait d'asseoir le bien fondé de la
mise sur le marché d'un nouveau dispositif
aupreés des pouvoirs publics frangais et aux
audioprothésistes de rendre compte
scientifiquement de leur activité aupres des
professionnels des autres pays et d'y
étre représenté. A cet égard, les équipes
francaises communiquent quand il s'agit
d'implants cochléaires, d'implants d'oreille
moyenne... car des protocoles d'études
sont alors établis. Aux audioprothésistes
de montrer qu'ils sont capables d'organiser
la méme chose quand il s'agit de prothéses
auditives. Le congrés Phonak a permis de
mettre en évidence que I'évaluation de I'ef-
ficacité de I'appareillage pouvait étre cli-
nique a partir de tests subjectifs ou de
questionnaires. On est toujours subjugué
par la qualité des séries présentées par les
équipes australiennes (Dr Teresa Ching), qui
permettent de répondre a une question
précise tel que I'impact de I'dge d'appareilla-
ge sur le résultat audioprothétique final.

Mais cette évaluation se fait de plus en plus
par des méthodes objectives telles que
['électrophysiologie. Le réglage de l'implant
cochléaire intégre dans les méthodes de
réglage (sans dispositif supplémentaire) des
tests d'électrophysiologie qui permettent
de s'assurer de ['efficacité de la stimulation
électrique délivrée. On pourrait de la
méme fagon s'assurer de la perception des
sons au travers des prothéses par des
méthodes  électrophysiologiques. Les
méthodes électrophysiologiques sont un
développement futur important pour notre

'}
. =indll
Une délégation francaise assidue...
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Stefan Launer,
Directeur de recherche, Phonak

profession, tant elles permettraient d'ob-
jectiver sur différentes fréquences des
seuils d'audition (ASSR), si difficiles a
obtenir parfois en comportemental, mais
aussi de vérifier 'efficacité de la prothese
pour restituer une perception sonore effi-
cace et enfin d'évaluer les conséquences
centrales au cours du temps de cette sti-
mulation sonore objectivée efficace.

L'exposé du Dr Anu Sharma fut a cet égard
un grand moment du congres et nous vous
livrerons prochainement dans les cahiers
de l'audition son expérience. Les données
électrophysiologiques complétent ainsi trés
utilement les séries comportementales
habituelles. Ce congres fut I'occasion de
présenter la nouvelle version développée
par 'équipe du Pr Seewald de la méthode
de pré-réglage DSL i/o v.5 adaptée a l'en-
fant. Ce fut l'occasion, également de pré-
senter des méthodologies de tests applica-
bles a I'enfant, notamment pour dépister les
zones inertes cochléaires chez I'enfant
(Dr Kevin Munro). Cette meilleure connais-
sance du systéme auditif, permet aux

fabricants de développer de nouveaux
algorithmes susceptibles de corriger de
fagon plus adéquate la surdité. Les audio-
prothésistes en révaient depuis de nom-
breuses années, Phonak I'a fait (Dr Stefan
Launer). La révolution numérique, nous fait
rentrer résolument dans une nouvelle ére.
Les limites futures seront probablement
simplement celles de notre imagination.
Historiquement et techniquement, le para-
metre « intensité » du signal sonore a long-
temps été notre sujet de préoccupation
premier en tant que professionnel, afin de
rendre en premier lieu le signal audible par
le patient, puis en respectant ses dyna-
miques résiduelles de |'audition et enfin en
affinant ces paramétres par bandes de fré-
quences plus nombreuses et donc plus
fines. Aujourd'hui, le traitement du signal
d'un deuxiéme paramétre acoustique nous
est accordé. Les audioprothésistes vont
pouvoir agir sur une deuxiéme dimension
du son qui est la bande passante audible du
malentendant. La limite de ['appareillage
conventionnel est bien évidemment la
qualité résiduelle de la fonction auditive
périphérique qui est malheureusement
parfois fort dégradée dans certaines zones
fréquentielles.

Deux nouveaux traitements du signal nous
permettent dés aujourdhui soit de
transposer une partie du signal aigu dans
une région fonctionnelle de la cochlée qui
code pour dautres fréquences ou bien
comme le propose aujourd'hui la société
Phonak, de réaliser une réelle compression
fréquentielle des zones aiglies jusqu'a une
fréquence charniére réglable en dessous de
laquelle le traitement du signal demeure
identique a une prothése conventionnelle.
Dans le premier cas, une méme région de
la cochlée sera amenée a coder pour deux
types d'informations fréquentielles différen-
tes, dans le deuxieme cas, une seule région
cochléaire code pour une seule fréquence.

Ces deux traitements du signal sont tres
novateurs et feront I'objet d'un numéro des
cahiers de l'audition futur. Nos maitres, a la
recherche de la pierre philosophale,
révaient d'une prothése capable de repro-
duire les déformations inverses induites par
la cochlée afin de retrouver une fonction



Susan Scollie

¢
»

cochléaire « normale ». Restera a savoir
traiter la troisiéme dimension du signal : le
temps, et cela en temps réel... Tres belles
perspectives qui nous permettront peut
étre un jour de calculer la transformée
inverse du chaos cochléaire induit par la

surdité. En attendant, comme toute nouvel-

Pr Anu Sharma

le avancée technologique, qui est trés pro-
metteuse sur le plan des techniques, reste a
I'évaluer cliniquement. Cette évaluation est
faite par des équipes canadiennes (Dr
Susan Scollie). Les résultats seront prochai-
nement publiés, et les cahiers de |'audition
s'en feront naturellement I'écho.

On peut aussi s'attendre par ailleurs a des
limites fortes de ce type d'approche, puis-
qu'une perte supérieure a 30 dB dans les
régions cochléaires codant pour les graves
s'accompagne déja de modifications fortes
de sélectivité fréquentielle et temporelle.
Un moyen de faire la part des choses est la
réalisation d'études cliniques multicen-
triques, randomisées, que nous serons
capables d'organiser dans le futur en
France, et qui permettront de poser les
indications thérapeutiques de ces dévelop-

pements technologiques trés prometteurs.

En attendant, voici, les premiéres réflexions
pratiques des équipes canadiennes sur la
compression fréquentielle présentées par
le Dr D Glista.
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VERIFICATION ELECTRO-ACOUSTIQUE
DE LA COMPRESSION FREQUENTIELLE
NON LINEAIRE

Danielle Glista, Susan Scollie,
Marlene Bagatto,
Richard Seewald

Child Amplification Laboratory,
National Centre for Audiology,
University of Western Ontario,

London, ON

La technologie des aides auditives
conventionnelles peut limiter I'audibilité
des hautes fréquences par des contraintes
liées a un manque de gain ou de la présen-
ce d'un effet larsen. Dans certains cas, une
audibilité limitée des fréquences aigués
peut affecter le bénéfice et la performance
du réglage de I'appareil.

Un réglage efficace des aides auditi-
ves lors de pertes auditives sur les
hautes fréquences est capital chez I'en-
fant, d'autant que I'enfant a besoin de déve-
lopper et d'acquérir des capacités de
langage et de parole. Des études récentes
montrent que le handicap auditif induit des
retards significatifs dans la production de
fricatives (Moeller, Hoover, Putman, et al,,
2007; Stelmachowicz, Pittman, Hoover, et
al,, 2004). Ce retard peut étre dii a une
diminution de l'audibilité des hautes fré-
quences au travers des aides auditives
conventionnelles. Le pic spectral plus bas
du /s/,un phonéme important dans le déve-
loppement de la parole et du langage est
situé entre 2.9 kHz et 8.9 kHz (Boothroyd
and Medwetsky, 1992). Lamplification
conventionnelle ne peut pas fournir une
audibilité suffisante pour des consonnes
telles que /s/, /thl, /fl, Ishl,et /t/ dans les
pertes d’audition en pente de ski.

La technologie multicanale de com-
pression fréquentielle non linéaire
(NFC) est une nouvelle stratégie
d’abaissement fréquentiel, qui peut amener
des hautes fréquences dans une région
fréquentielle de meilleure audibilité. Le
traitement numérique du signal est utilisé
pour controler séparément l'effet de la
compression dans les basses et les hautes

fréquences. Les régions de basse fréquence
ne sont pas comprimées, permettant de
préserver les ratios formantiques naturels
de la parole. Les plus hautes frequences
peuvent subir le traitement NFC adjustable
par le clinicien, déplagant les sons de hautes
frequences (typiquement /s/) vers des fré-
quences plus basses. La recherche sur de
telles technologies indique une améliora-
tion significative de la reconnaissance de la
parole pour les adultes et les enfants
(Simpson, Hersbach and McDermott, 2005;
Glista, Scollie, Bagatto, Seewald and
Johnson, in review), tandis que des ajuste-
ments individuels peuvent se révéler trés
bénéfiques(Scollie, Parsa, Glista, Bagatto,
Wirtzfeld, Seewald, in review).

VERIFICATIONS
CLINIQUES

La nature particuliere du traitement du
signal nécessite des modifications de la
habituelle
Notamment, la mesure des hautes fré-

procédure d’évaluation.
quences doit étre différente pour les pro-
théses auditives avec compression fré-
quentielle non linéaire, comparée a I'ampli-
fication conventionnelle. Ce poster pré-
sente un protocole clinique pour une éva-
luation électro-acoustique des prothéses
auditives avec compression fréquentielle
non linéaire (CFNL) en utilisant la parole
comme signal test et dresser les limites
des tests avec un signal qui n’est pas de la
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parole. Des exemples d’évaluation réalisées
avec l'audioscan « Verifit » incorporent
lesinstruments VUP Naida Phonak avec
sound recover.

Exemple de cas : Perte auditive symétrique en
pente de ski dans les hautes fréquences, avec
une perte moyenne tonale dans les hautes
fréquences de 103 dB sur la meilleure oreille.
Le reglage du SoundRecover suggéré par
iPFG dans ce cas est de 3 kHz (fréquence de
coupure) et 4 :I comme valeur de ratio de
compression fréquentielle.

EVALUATION
AVEC DES
SIGNAUX

DE PAROLE

Etape 1:Un réglage
pédiatrique adapté

Saisir 'audiogramme, I'dge et les autres
informations requises dans Noah ou le
logiciel iPFG ainsi que dans la chaine de
mesure (Audioscan sera utilisé dans cette
étude). Assurez-vous que les mémes para-
meétres de réglage DSL aient été sélection-
nés dans les deux systemes. Par exemple,

Figure 2 : iPFG indique des méthodes de pré-réglage, croisant les
mesures de seuil, le type de signal de mesure et la typologie du
patient.

utilisez les cibles de « DSL5.0. enfants »
dans les deux systémes, et si une mesure
RECD est réalisée, entrez la dans iPFG.
Réalisez un réglage automatique dans iPFG.
Reportez vous aux figures | a 5 (pour des
exemples d'informations entrées dans le
logiciel iPFG et audioscan verifit).

Etape 2 : Vérification
individuelle

Connectez les
aides auditives au
coupleur pour les
mesures au simula-
teur doreille (S-
REM) ou placez les
aides auditives dans
I'oreille en cas de
mesure directe sur
l'oreille (REM) et
vérifier :

i/ Si la mesure du
maximum  de
sortie  (MPO)
s’aligne sur la
cible. Utilisez un
signal 2 bande
étroite a 90 dB SPL,

mais n'interprétez .
P binaural.

dessous de la fréquence de coupure du
« soundRecover » (cad 3kHz). Le MPO
apparaitra différent par rapport aux aides
auditives conventionnelles. (fig 6)

2i/ Si la parole atteint la cible. Mesurez
les réponses pour de faibles (55 dB SPL),
moyens (65 dB SPL) et forts (75 dB SPL)
signaux de parole et évaluez la réponse. La
bande passante de la prothése auditive peut
paraitre plus restreinte qu'a 'accoutuman-
ce surtout si un point d’enclenchement bas
du SoundRecover est utilisé. Cela témoigne
de l'efficacité de la compression fréquen-

Figure 1 : Entrez les données audiométriques pour un réglage

la mesure qu'en

Figure 3 : iPFG prédit les différences acoustiques coupleur / Oreille
réelle (RECD) et integre les données concernant U'event.
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Figure 5 : Entrez le type de couplage, la typologie
du patient, les informations de RECD, et les
autres informations utiles au reglage dans

Le MPO montre clairement la
fréquence de coupure (au dela
le MPO ne peut pas étre inter-
prété).

Le spectre moyenné de la
parole (LTASS® est abaissé en
fréquence. De légéres distor-
sions sont mesurables dans les
aigus (sous le seuil).
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Figure 6 : Vérification des résultats par verifit pour Naida réglé
automatiquement sur les cibles prescrites par DSL v5.0a.
SoundRecover est activé.

Spectre moyenné de la parole
(LTASS) sans le SoundRecover
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Figure 7 : Spectre moyenné de la parole sur une longue période
(LTASS) avec appareil avec et sans le SoundRecover.
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tielle. Evaluez le réglage sur les cibles de la
bande passante du dispositif (fig 6.).

3i/ Si la qualité sonore est acceptable.
Si le SoundRecover est actif, la qualité du
son de la parole peut étre différente de
celle d'un dispositif conventionnel.

al Les fréquences des phonémes /s/ et :sh/
ont pu étre abaissées et le phonéme /s/
peut ressembler a un /sh/ (a mild lisping
quality). Si :s/ est transformé intégrale-
ment en /sh/ (a strong lisping quality),
un réglage fin peut étre nécessaire pour
réduire la puissance du « SoundRecover ».

b/ Les voyelles et les fréquences vocales
(vocal tones) peuvent étre nettement
altérées, alors que chaque voyelle peut
étre clairement identifiée, et ne pas étre
confondues avec d'autres voyelles.

c/ Ces modifications peuvent survenir si
linterlocuteur a un timbre haut. Par
exemple, la voix d’une femme ou d'un
enfant peut étre plus affectée qu'une voix
d’homme. Des mesures plus poussées
sur la parole peuvent étre utilisées pour
aider a [lidentification des confusions
phonétiques indésirables qui ont pu étre
induites par le « sound recover ».

Etape 3 (optionnelle)
Quel est Uimpact du

« SoundRecover » sur la
parole ?

Mesurez le spectre moyen a long terme de
la parole (LTASS) avec et sans I'enclenche-
ment du « Soundrecover » pour observer
I'effet global sur la bande passante de la
parole en sortie (fig 7). Notez que la bande
passante avec le Sound recover est plus

réduite.

MESURES
AVANCEES
DE LA PAROLE

Utilisez votre voix comme signal test et
enregistrez la courbe de réponse de I'ap-
pareil lorsque vous prononcez un
phonéme continu (cad :s/ ou :sh/) pour
vérifier l'audibilité des hautes fréquences
(Fig 8 et 9). Cette mesure peut étre
réalisée avec et sans [activation du
« SoundRecover » pour montrer |'audibili-

té des différents phonemes d'intérét.

VERIFICATION
AVEC DES SONS
PURS

Quand le « SoundRecover » est enclenché,
I'interprétation des mesures en sons purs
(c’est a dire en utilisant un swept son pur)
est compromise. Les mesures au dessus de
la fréquence de coupure ne sont pas vala-
bles (Figure 10 et I1). Pour cette raison,
I'évaluation par des sons purs n’est pas
recommandée pour évaluer le réglage sur
les cibles quand le « soundRecover » est
enclenché tandis qu'elle est utile pour véri-
fier leffet du « soundRecover » quand il
est enclenché par rapport au fait qu'il
puisse ne pas I'étre (c’est a dire en compa-
rant les résultats mesurés dans ces deux
conditions, en notant les modifications
importantes induites au dessus de la
fréquence de coupure).
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Figure 8 : Spectre de la parole du phoneme /sh/ (en vert) et Figure 9 : Spectre de la parole du phoneme /sh/ (bleu) et du
du phoneme /s/ (en violet) sans le SoundRecover. Laudibilité est phoneme /s/ [orange) avec Soundrecover. Laudibilité est retrouvée
difficile pour le /sh/ et le /s/ est inaudible. pour les deux sons.
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BRUITS DE PAROLE

Quand le « Soundrecover » est actif, le test large bande avec

des bruits de parole est valable mais, il refletera I'étroite bande
passante de sortie dli au traitement du signal. Cela peut étre
utilisé pour montrer I'effet du « Soundrecover » et pour =a ) wa s am  mom

évaluer le reglage sur les cibles, avec I'effet de la compression
passbande du dispositif (Fig I3 et 14). Quand vous vérifiez
I'ajustement sur les cibles, suivez les mémes étapes que celles
pour tester la parole.
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Figure 14 : Mesures AVEC un bruit (violet). Notez que la réponse
dans les basses fréquences est semblable, mais est comprimée au
dela de la fréquence de coupure (1600 Hz). La largeur de bande de
sortie est substantiellement plus étroite.
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XXVEMES
JOURNEES
DE LA SSIPR

Cette année était un peu parti-
culiere puisqu'il s'agissait des
XXV journées de la Société
Scientifique Internationale du
Pré Réglage qui se déroulaient
en Suisse sur les bords du lac,a
Neuchtel. Les 25 ans ont donc
été fétés comme il se doit.

Le président Xavier Renard
ouvre ces journées en excu-
sant des absents de marque,
lida Capina, Ronald de Bock
et Frangois Degove tous

trois expliquant les raisons de
leur absence et exprimant
leurs regrets de ne pouvoir
participer a ces journées.
Une pensée toute particuliere
pour notre collegue llda
Capina dont Xavier Renard
nous lira par la suite une
émouvante lettre, précisant la
période difficile qu’elle
traverse actuellement et nous
exprimant ses regrets de
n’étre parmi nous. Nous lui
souhaitons le meilleur des
rétablissements.

Arrivée jeudi des 82 partici-
pants (dont six nouveaux
membres) pour entamer dés
le vendredi matin deux jour-
nées trés denses composées
de présentations de haut
niveau comme 2 ['habitude.

VENDREDI

Le Dr M.-A. Lopez Gonzales
médecin ORL, spécialiste des
acouphénes, pratiquant au
centre hospitalier de Séville
nous présente |'expérience
espagnole quant a la prise en
charge des patients acouphé-
niques. Apres un bref rappel
des éléments déclenchant, il
classe les acouphenes en 2
catégories étio pathologiques :
Les acouphénes objectifs et
subjectifs.

* Les premiers d’origine vas-
culaire ou musculaire, aprés
leur évaluation, peuvent en
général étre facilement pris
en charge par traitements
médicamenteux.

Mais les plus fréquents sont
subjectifs. Associés a la
vieillesse et a la surdité, leur
prise en charge est plus
complexe. Lintervenant
insiste dans un premier
temps sur une évaluation du
niveau de stress du patient,
selon une échelle subjective
d'intensiteé.

S'agissant du diagnostic, I'in-
tervenant rappel le role de
l'audioprothésiste : mesure de
la perte auditive, évaluation
de I'hyperacousie, du niveau
et du type d’acouphene.

Quelque soit la méthode
de traitement envisagée le Dr
LOPEZ GONZALES rappelle
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certains fondamentaux :

* Intégrer le niveau de stress
du patient. Quelque soit
la méthode utilisée, le
patient doit bénéficier d’un
support psychologique
(sophrologie, musicothéra-
pie, acuponcture... etc.)
destiné a diminuer son
niveau de stress.

* Ecoute du patient (il
souvent I'impression que
son probléme n’est pas
compris). Lobjectif étant de
provoquer un changement
de comportement.

* Qualité de I'alimentation :

* Alcool, tabac, caféine =
excitants

* Quinine = ototauxique
(existe dans certains sodas)

* Aspartame = facteur
neurodégénératif (a forte
dose)

* Le Dr L.G. propose un
régine sans glutamate qui
comporte un facteur
d’augmentation de
Ihyperactivité du SNC

Le Dr L.G. oppose trois

méthodes de traitement :

¢ TRT (Tinnitus Retraining
Therapie)

¢ TSS (Thérapie Sonore
Séquentielle)

* PSTR (Phase Shift Tinnitus
Reduction)

« TRT

Méthode désormais bien
connue qui repose sur le
principe d’habituation de
I'acouphéne par masquage
partiel. Nécessite donc de
provoquer un changement de
comportement du patient
face a la manifestation
acoustique. Le port de deux
appareils est ici fortement
recommandeé.

Le recours aux traitements
médicamenteux ne fait pas
parti du protocole.

¢ TSS (4 étapes)

. masquage total

2. masquage limite = au méme
niveau que 'acouphéne

3. masquage partiel = niveau
inférieur au niveau de
['acouphene

4. suppression du masquage et
appareillage conventionnel ;
il faut alors que le patient
soit aussi en situation de

demande de correction
auditive. Certains sont en
effet exclusivement focali-
sés sur la prise en charge
des acoupheénes.

Contrairement a ce que
prévoit la TRT, un traitement
médicamenteux (anxiolytique,
tranquillisant...) a largement sa
place dans le cadre d’'une TSS.
On constate en effet que
I'association d’un traitement
rend le patient plus réceptif
et favorise donc la prise en
charge, qu'il s'agisse de
masquage ou d’appareillage.
Le Dr L.G. nous parle d’anta-
goniste a la dopamine qui
provoque une diminution du
niveau d'attention et donc du
degré de focalisation du
patient sur ses acouphenes.

¢ PSRT (traitement par
opposition de phase)
Consiste en 'annulation de
I'acouphéne pergu par le
patient en générant le méme
signal en opposition de phase.
| Phase d’évaluation
2. Recherche du signal : on
géneére un bruit dont on fait
varier les phases des sons
qui le constituent jusqu’a
« tomber » sur celui qui
annule l'acouphéne
3. Base du traitement :
36 minutes de stimulation =
8 minutes d’annulation de
I'acouphene.



Le Dr L.G. rappelle en conclu-

sion les points suivants :

* dans touts les cas, il s'agira
en priorité de traiter
I'hyperacousie

* I'équipe de prise en charge
d’un acouphénique doit
étre pluridisciplinaire

* la communication entre les
membres doit étre

excellente

Lintérét de cette méthode est
de proposer une information
acoustique correspondant aux
zones fréquentielles d’une
oreille, qui ne répondent plus
a aucune stimulation.

Jordi Serra nous rappelle
tout d'abord qu'il existe trois
possibilités d’opérer une
transposition fréquentielle :
non linéaire, partiellement
linéaire et linéaire.

Il nous parle de son expérien-
ce de l'utilisation d’'une
méthode de

transposition linéaire des

HF vers les BF. Il nous précise
que cette technique peut étre
dans une certaine mesure,
une alternative valable aux
implants mixtes.

Un des points clé réside dans
le choix de la fréquence qui
déterminera le début de la
zone a transposer. En cela,
l'intervenant s'inspire directe-
ment de la méthode de
Moore. Une fois la fréquence
déterminée, la zone est
transposée d’une octave

vers le bas. A l'inverse de

la méthode non linéaire,

la méthode dite linéaire
assure ainsi une conservation
de 'harmonie fréquentielle
du signal.

L'expérience espagnole

nous rapporte une rapide
accoutumance (dés la 2°™
consultation) a ce modéle

de transposition fréquentielle.
La zone cochléaire exploitée
doit toutefois étre préalable-
ment évaluée afin d’éviter
toute surcharge de travail.

Lintervenant nous rappelle
que la fiabilité des résultats
obtenus lors de la pratique
d’un test vocale, n’est pas
fonction que des niveaux d'in-
tégration et de discrimination
du patient mais peut notam-
ment dépendre du niveau
d’acquisition du langage.

Il nous rapporte ici les diffé-
rentes étapes clés de valida-
tion d’un test vocal sans signi-
fication, test qui n’existait
jusque la pas en Espagne.
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Trois étapes :

* Validation du test sur des
patients normo entendant
(cad élimination des listes
qui comportent trop
d’erreurs dans ces condi-
tions)

Vérification du degré
de fiabilité
Affectation des listes selon

les fréquences testées
Fq<2000Hz,
2000<Fq<4000Hz,
F>4000Hz

Conclusion : ce test permet
une évaluation réelle du niveau
de perception auditive en
excluant l'intervention de
toute suppléance mentale

ainsi que l'influence du niveau
d’acquisition du langage.
Recommandation est faite tout
de méme d'une comparaison

sur listes avec signification.

Une étude réalisée aux USA
et au Canada en 2006, nous
rappelle que seul 14 % des
sujets parvient a s'adapter a
son appareillage auditif avant
un mois. Cette acclimatation
peut allégrement dépasser les
trois mois.

Afin d’optimiser nos résultats
prothétiques, Franck
Lefévre et Gilles Guillarm
explorent deux vastes domai-
nes que son la phonétique et
I'orthophonie et nous présen-
tent brillament des solutions
d’avenir.
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( Information

Aprés plusieurs années

d’un travail acharné, Franck
Lefévre nous exposent les
fondements de son trés
prometteur test d’analyse des
confusions phonétiques.

* Mieux comprendre
I'incidence du bruit sur
chaque phonéme

¢ Mesurer les confusions

pour analyser les perturba-

tions auditives de chaque
patient

Guider I'optimisation des

réglages de la correction

auditive

Définir des stratégies de

traitement du signal mieux

adaptées

...sont autant d’arguments qui

justifiaient la mise au point

d’un tel test.

Apres un long travail
d’élaboration F. Lefévre nous
expose les différentes étapes
de validation pour aboutir a
I'enregistrement de 180
syllabes du frangais, réparties
en 7 listes de 20 phonémes
(répétés 3 fois chacun).

Chaque phonéme étant
caractérisé par ses traits
acoustiques et articulatoires,
comptabilisés afin de mettre
en évidence les difficultés
fréquentielles résiduelles.

Bref, un fantastique outil qui
devrait étre bientot finalisé.

Gilles Guillarm prend ensuite
la parole et souligne le lien
direct entre production
articulatoire et perception
acoustique. Selon les scores
G. Guillarm propose une
orientation vers la démarche
orthophonique. Car I'optimi-
sation de la perception du
signal doit étre couplée a une
démarche d’accompagnement
du sujet en vue d’une prise

de conscience de ses propres
difficultés.

Le sujet doit en effet accepter
de travailler sur ses difficultés
de perception, oser réécouter
et accepter de ne pas tout
comprendre.

Gilles Guillarm conclue en
évoquant la mise en place
d’'un accompagnement sur la
base de 10 séances.

Rappel sur les protections
individuelles :

* Systémes passifs

- 2 atténuation linéaire (la
méme quelque soit I'intensi-
té du signal)

- 2 atténuation non linéaire
(plus forte atténuation pour
les hauts niveaux, ex : bruits
impulsionnels)

* Systemes actifs

- Casque a amplification :
qui compense 'occlusion
aux faibles et moyens
niveaux d’entrée et écrétent
ou compressent fortement
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le signal au-dela de 82 dB

-ANR (Active Noise
Reduction) = annulation du
bruit par opposition de
phase

Jusqu'a aujourd’hui, la
certification s’effectuait par
des mesures d'atténuation
sur oreille artificielle et sur
population test. Le tout
ensuite répertorié sur un
tableau de référence. Mais
ces valeurs sont aujourd’hui
remises en cause.

On parle désormais de niveau
d’exposition équivalent.

Dans chaque entreprise, on
détermine des GHE (Groupe
Homogene d’Exposition) sur
lesquels on mesure le
Lex8h(A) (niveau d’exposition
quotidienne au bruit) et le
Lcréte(C) (niveau créte
d’exposition au bruit).

Pour Lex8h > 80dB(A) et
Lcréte > 135dB(C), les pre-
miéres mesures doivent alors
étre prises par I'entreprise.
Les valeurs Lex8h = 87 dB(A)
et Leréte = 140 dB(C) avec
protecteurs, ne doivent par
ailleurs pas étre dépassées.

Ceci souléve donc la difficulté
de vérifier qu'une protection
est conforme a la norme ou
non. La protection dépend de
la configuration du conduit et
de la qualité de I'adaptation.
Le role de l'audioprothésiste
est donc important car il est
le spécialiste de la mesure
acoustique et de ['audition.
Christian Renard rappelle
que le colit d’une surdité
professionnelle est de

100 000,00 euros.

SAMEDI

La presbyacousie correspond a
un vieillissement naturel géné-
tique de l'oreille favorisé par
une mauvaise hygiene de vie.

Quelques chiffres (Kochkin

2002) :

* Perte de 1% par an a partir
de 50 ans. Si avant 50 ans =
précoce.

* Moyenne d’age du premier
appareillage = 70 ans

Symptomatologie de la



presbyacousie : géne dés
perte supérieure a 40 dB sur
les hautes fréquences.
Apparaissent alors les difficul-
tés de compréhension dans le
bruit et un début d'isolement
social. La presbyacousie est
souvent accompagnée
d’acoupheénes et de vertiges.

Par ailleurs, on observe une

détérioration cogpitive chez

20% des + de 70 ans et chez

environ 30% des + de 80 ans.

Les intervenants ont ainsi

cherché a élaborer un test

mettant en évidence la dété-

rioration cognitive.

Voici les signes qui doivent

alerter famille et proches :

* certaine confusion générale
d’organisation

* habitudes alimentaires
changent, se détériorent.

* Pb d'orientation temporelle
et spatiale

* Fixe plus difficilement
I'information (redemande
plusieurs fois méme chose
en peu de temps)

* Pb de mémoire bien sur.

* Pb de précision motrice

J.Valerou et J. Gou nous
présentent les bases de cette
évaluation :

* Mimental Test : le patient
doit par exemple
mémoriser trois mots afin
de tester le niveau de
mémoire immédiate

* Le patient a | minute pour
mémoriser avec le plus
de précision possible,
les détails d’une figure
géométrique

Incidence d’'une détérioration

de capacité coghitive :

* Modification de la pratique
d’un bilan audiométrique

* Conditionnera I'apprentissa-
ge de la manipulation et de
I'entretien d’un appareillage

Christian Renard nous
rappelle 'importance de
['utilisation et de I'identifica-
tion de la pertinence des
éléments acoustiques que
sont les formants, transitions
phonétiques et enveloppes
temporelles, pour la recon-
naissance de la parole dans
le bruit.

Des tests dichotiques permet-
tent de vérifier les notions
d'oreille attentive (OA) et
d'oreille inattentive (Ol).

On note une performance
nettement meilleure lorsque
I'on est en situation d'utilisa-
tion de notre OA.

La mesure de la focalisation
de I'information (tracés
électro physiologiques)
permet d’en vérifier la majora-
tion en situation d’attention.

Ch. Renard nous développe la
notion de filtre attentionnel
permettant d’augmenter les
performances en situation
perturbée. Ces performances
dépendent de nos capacités
individuelles a dissocier deux
informations. Elles diminuent

avec le vieillissement.

Leur évaluation s’effectue par :
+ analyse en flux auditif (capa-
cité a séparer deux voix)

+ analyse des sensations audi-
tives selon deux indices :

- le synchronisme d’attaque
- ’harmonicité

Ainsi, analyse de la mémoire
de travail, discrimination
fréquentielle, discrimination
temporelle, performances
cognitives, ségrégation de flux,
sont autant de parametres qui
doivent étre intégrés au bilan
d’évaluation.

Les tests d'intelligibilité en CP
se pratiquent avec des signaux
adaptés, sources séparées.

Lintelligibilité en CP est tribu-
taire de mécanismes automa-
tiques (liés a la perception de
certains indices acoustiques) ;
elle dépend des expériences
antérieures et de I'attention.
L'appareillage auditif perturbe
instantanément ces deux
mécanismes. | nécessite un
délai de remise en ordre et
donc un entrainement a la
stimulation.

Philippe Estoppey procéde
a un rappelle de définitions
(In vivo, résonnance naturel
du conduit, gain d'insertion,
gain fonctionnel... etc), puis
lance le débat en demandant

ih \mm”nm\\”n

a chacun des intervenants
d’exposer les spécifications de
leur méthode de travail.

Y. Defenin décrit une
méthode conventionnelle
mais précise qu'avant

chaque séance d’adaptation, il
pratique une mesure du
GNO afin de vérifier qu'une
valeur importante de celui-ci
ne nécessite pas un choix
d'appareillage présentant une
réserve de puissance plus
élevée.

Th. Renglet ayant une
activité essentiellement pédia-
trique, utilise beaucoup le
RECD afin de faciliter le
déroulement de I'adaptation.
P-J. Lemaire lui, travaille en
audiométrie SPL.

Philippe Estoppey guide
ensuite les intervenants vers
le vaste sujet qu'est celui des
possibles sources d’erreurs
liées a la mesure in-vivo.
Position du patient, position
de la sonde, reproductibilité
des mesures, erreurs introdui-
tes par les différentes
méthodes de mesures, sont
autant de theémes abordés par
I'ensemble des membres.
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 ( Informatic

N. Martinez débute son
intervention par une présen-

tation des différents taux de
pénétration de I'appareil
auditif dans les pays d’Europe.
Selon les chiffres d’Europe du
Nord, nos perspectives de
développement du marché
restent trés encourageantes.

Principales raisons de notre
faible taux de pénétration :

- Colit

- Manque de communication

- Pas d'intervention
financiere de I'état

- Complexité du protocole
d’appareillage

- Stigmatisation résiduelle
des porteurs d’appareils ou
des malentendants

Nacho Martinez nous
propose le résultat d’'une
étude de profil effectuée sur
52 consommateurs répartis
en trois groupes (parents
d’enfants, enfants de parents,
adultes de 18 a 80 ans)

* Un délai de 12 a 13 ans est
nécessaire entre le début
des démarches et la déci-
sion de I'appareillage.

* Les sujets sont classés en
quatre catégories.

- L'actif exigeant ; il a besoin
de comprendre, est plutot
jeune et cherche un bon
niveau de technologie.

Le prix n’est pas forcément
une priorité. Il s’est bien
informé sur internet
L'expert septique ; « je n'y
crois pas tellement ».A déja
eu des expériences dans un
autre centre acoustique :
n'a pas de difficulté a
changer d’audioprothésiste
si nécessaire. Il se pense
expert, croit maitriser la
situation et demande un
résultat. Il connait le
meilleur rapport qualité/prix
car il fait du tourisme acous-
tique.A perdu confiance.

Le calme conformiste ;
personne peu active.

| appareillage. Positif.

Ne cherche plus I'efficacité
optimale. Inactif ou retraité.
Période de maturation de
21 ans. Ne connait pas la
marque de I'appareil porté.
Influence de la famille et des
amis. Pas de connaissance
technique car fait confiance.
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- Le sénior accommodant ;
personnes plus agée, ne
cherche pas la nouveauté,
accorde une grande impor-
tance au service. N'a pas de
connaissance technique.
Clest I'audio qui propose et
adapte sans avis du patient.
Taux de renouvellement
tres faible.

F

Implant cochléaire :

* Volonté de stimuler des
zones apicales qui appor-
tent des informations sup-
plémentaires et ce a 'aide
d’électrodes plus souples

+ Utilisation d’électrodes
présentant une distance

plus réduite entre les zones

de stimulation

* Insertion partielle de
I'électrode afin de conser-
ver une stimulation acous-
tique naturelle des basses
fréquences

Ch. Renard cloture ce
week-end de travail en nous
présentant des résultats de

travaux du GRAP (Groupe de

Recherche Alzheimer/

Presbyacousie) parus dans

« la revue francaise de
gériatrie » qui tente de
répondre a la question : la
presbyacousie est-elle un
risque de favorisation de
démence ?

Cette étude est effectuée sur
319 sujets institutionnalisés
agés de plus de 75 ans.
Divers tests cognitifs (MMS,
test de I'horloge...), ainsi
qu’une évaluation des capaci-
tés d'intelligibilité permettent
d’arriver a la conclusion
suivante :

Le risque de développer

des troubles cognitifs est de
2.48 fois plus élevé chez les
patients atteints de troubles
auditifs (non appareillés) Il



PUB



0s
Il

( QCM - Enseignement Postlint

il

« LUAPPAREILLAGE DE L'ENFANT »

Réponses au Q.CM. établi par les orateurs de I'EPU 2007 et paru dans le N° 1 des CAHIERS DE L'AUDITION (VOL.21 - JAN./FEV. 2008).
Ces différentes questions et leurs réponses figurent également sur le site INTERNET du Collége : www.college-nat-audio.fr

A - Pourquoi U'appareillage - Le role de l'audioprothésiste - Quelles réponses aux questions des
est-il indispensable pour C. RENARD,Aud'lo'prothe5|:sFe, L.|Ile . parents ! '
1 - La composition de I'équipe pluri- P. ESTOPPEY, Audioprothésiste, Lausanne

le développement neuro-

anatomo-physiologique
et linguistique de U'enfant
déficient auditif ?
Pr B. GODEY,
Oto-Rhino-Laryngologiste, Rennes

B - Comment l'audioprothésiste
interprete et exploite
les éléments du diagnostic
medical ?

- Situation du dépistage

- Conditions du diagnostic

- Eléments du bilan ORL

- Bilans complémentaires

- Bilans étiologique et génétique

E. BIZAGUET, Audioprothésiste, Paris

1 - Le choix le plus cohérent d’une
amplification chez I'enfant de
9 mois peut se faire en fonction :
a) de l'audiométrie clinique et prothé-
tique - des PEA - des Oto-émissions
2 - L'absence de réponses aux PEA
:a)doit étre confirmée par des oto-
émissions positives pour diagnosti-
quer une neuropathie auditive
3 - Linterrogatoire des parents :
b) doit étre analysé avec prudence en
cas de discordance avec la clinique

C- Quelle place pour laudiopro-
thésiste dans l'équipe

disciplinaire intervenant aupres

de I'enfant sourd :

b) Varie selon la situation particuliére
de chaque enfant et de sa famille

c) Est fixée dés le dépistage de la
surdité de I'enfant en fonction de
I'importance de sa surdité

2 - Le référent professionnel se

determine comme étant :

b) Celui qui va étre le coordinateur de
l'action des différents profession-
nels, ce sera logiquement le
médecin ORL ou
I'’Audiophonologiste

3 - Le rdle de l'audioprothésiste dans

la guidance parentale intervient :
a) Dés les premiers contacts
avec la famille

4 - La recommandation 25/01 du

BIAP (Guidance des parents

d’enfants présentant une

déficience auditive) contient en

annexe des fiches de guidance

parentale :

b) Dont une est consacrée exclusive-
ment a 'audioprothésiste

5 - L'audioprothésiste doit envoyer

un compte rendu d’appareillage

de I'enfant :

a) Systématiquement 2 toute I'équipe
interdisciplinaire

D - Comment l'audioprothésiste

prend en charge U'enfant et
sa famille lors du bilan
d’orientation prothétique ?

1 - La capacité a surmonter
son traumatisme c’est :
b) la résilience

2 - Dans un processus de prise en
charge, la prise d’information
s'appelle :
a) Lanamnese

3 - Dans la prise de conscience des
parents, le véritable probleme de
leur enfant malentendant, c’est :
b) Le manque d’acces

a la communication

4 - Devant la résilience :

a) Nous ne sommes pas tous
biologiquement égaux

5 - Les étapes du deuil selon les
travaux d’Elisabeth Kiibler-Ross
sont aux nombre de :
b) 5

6 - La résilience est un concept cher a:
c) Boris CYRULNIK

7 - Que faut-il rechercher, lors du
1¢ rendez-vous, avec les parents,
I’enfant et I'entourage :
a) Une alliance

8 - Un audioprothésiste qui s'occupe
d’enfant (les autres aussi !) doit
en particulier étre :
a) Conscient de ses limites

E - Comment laudioprothésiste
prend en charge Uenfant et
sa famille lors du bilan
d’orientation prothétique ?
(2*™partie)

e (1% partie)
pluri-disciplinaire ? - Le premier rendez-vous... - Le bilan audiométrique d’orientation :
- L'équipe pluri-disciplinaire - Ecoute de la famille, - Les conditions matérielles et
- Information, éducation prothétique recueil des informations les compétences
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T. RENGLET, Audioprothésiste, Bruxelles
A.VINET, Audioprothésiste, Paris
F. LEFEVRE, Audioprothésiste, Rennes

1 - On peut réaliser un appareillage chez
un enfant de 6 mois uniquement
sur base des résultats du PEA :

b) Cest faux

2 - La présence d’'OEAP permet de
conclure & une audition normale :
c) Clest une épreuve fonctionnelle

qui doit étre complétée par un PEA
3 - Le casque TDH 39 est calibré :
b) au 6 cc

4 - Les écouteurs « insert »
permettent d’obtenir par rapport
auTDH 39:

a) un seuil meilleur

5 - Dans le conduit auditif, la cavité
résiduelle d’un nourrisson est en
moyenne de :

a) 0,5 cc

6 - Le réflexe cochléo-palpébral
apparait :

a) dés les premiers jours

7 - Les tests en conduction osseuse
peuvent étre pratiqués :
a) des le 1 mois

8 - L'utilisation des écouteurs inserts
permet de faire des tests oreille
séparée :

c) dans les différents modes de
conditionnement

9 - Que signifie R.O.I.?

a) Réflexe Oral Immédiat ?

10 - Le R.O.I. peut étre pratiqué a
partir de quel &ge chez I'enfant
sourd ?

a) 5 mois

11 - A partir de quel &ge peut-on
faire répéter des mots a un
enfant en audiométrie vocale ?
a) 3 ans

F - Comment l'audioprothésiste
définit sa prise en charge
et décide de son choix
prothétique ?

- Les éléments pour faire ce choix
- Les spécificités du champ auditif de 'enfant

- La stratégie d’amplification
- La prise d’empreinte
B.AZEMA, Audioprothésiste, Paris

1 - L'enjeu premier de la prise en
charge du bébé sourd est :
¢) Qu'il communique

2 - L’élément indispensable du bilan
audiologique du bébé sourd est :
c) La cohérence

3 - Le lien est repéré par quel
élément fondateur :
¢) La communication

4 - La fiabilité de I'observation des
réactions du bébé aux stimula-
tions sonores est basée sur :
b) La reproductibilité de la réponse

5 - La stratégie d’amplification de la
surdité de I'enfant est fonction :
¢) Du degré de la perte auditive

6 - Dans la stratégie d’amplification
chez I'enfant sourd, le gain délivré
peu a peu est
a) Contraire a la notion d’innocuité

G - Quand et comment adapter
les appareils?

- Les conditions de la délivrance

- Les tests de controle immédiat

- La nécessaire cohérence clinique

E. HANS, Audioprothésiste, Montbéliard

F. LE HER, Audioprothésiste, Rouen

1 - Dans l'audiométrie comporte-
mentale, que signifie le réflexe
d’orientation-investigation ?

c) une recherche de la source sonore
avec mouvements d'intérét

2 - Dans la mesure de I'efficacité
prothétique tonale, le champ auditif
résiduel est la différence entre :

b) les seuils prothétiques et
les seuils d'inconfort

3 - Dans la mesure de I'efficacité
prothétique vocale chez I'enfant,
le relevé d’un niveau global de
perception se fait par :

a) répétition de mots du lexique
personnel

4 - Dans la mesure de la tolérance
prothétique chez I'enfant,

quelle est la différence entre
I'inconfort et I'intolérance
aux fortes intensités ?
c) réflexe cochléo-palpébral
5 - Quelle est la signification du
terme R.E.C.D.?
b) Real Ear to 2cc Coupler Difference
6 - Comment mesurer le R.E.C.D.
et quelle est sa valeur ?
¢) En mesurant les différences de
niveau de pression acoustique dans
la cavité résiduelle et dans le cou-
pleur 2cc selon la formule : Niveau
de pression acoustique mesuré dans
le coupleur - Niveau de pression
acoustique mesuré in vivo
7 - Quelle est I'intensité de signal
de fréquence 2000 Hz contenue
dans un bruit blanc filtré de
fréquence 4000 Hz émis & 80 dB
si la pente du filtre est de 20 dB
par Octave ?
a) 60 dB
8 - Quelle est I'intensité de signal
de fréguence 2000 Hz contenue
dans un son vobulé de fréquence
4000 Hz émis a 80 dB dont le pour-
centage de vobulation est de 10 % ?
b) 0 dB

H - Quel suivi prothetique en
fonction de Uenfant et de sa
famille ?

- Les régles du suivi

- Les tests du controle permanent

- Les informations de la famille et de I'équipe

- Linterprétation des résultats en fonction

de la surdité

- Lévolution de I'appareillage en fonction

de ces données

F. LEFEVRE, Audioprothésiste, Rennes

E. BIZAGUET, Audioprothésiste, Paris

1 - Chez I'enfant sourd appareillé,
une absence de différence de
comportement auditif avec
audioprotheses optimisées et sans
dans la vie courante fait penser a :
a) Une indication d’implantation
cochléaire
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2 - Chez I'enfant sourd appareillé,
une régression du comporte-
ment auditif évoque en priorité :
¢) Une dégradation de son état auditif

3 - Le contrble prothétique
permanent :
¢) se fait au moins 6 fois par an chez

I'enfant de moins de 2 ans

4 - Le contrdle d'efficacité
permanent :

b) permet d’adapter les réglages
des aides auditives en fonction de
I'évolution de I'enfant

5 - Le renouvellement
des appareils :

b) peut étre décidé en cas de modifi-
cation des seuils auditifs

| - Quelle conduite a tenir en
fonction de Uevolution
de Uenfant appareillé ?

II|

I
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Speech
Processing

SPRINGER
HANDBOOK

SPEECH
PROCESSING

Ed. J. Benesty,
M. M. Sondhi,
Y. Huang.

SPRINGER 1176
1 DVD ROM; 2008.

262,70€
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Depuis plus de 30 ans le trai-
tement du signal est considé-
ré comme un domaine spéci-
fique, une discipline en soi.
L'ensemble des domaines
impliqués concerne le codage,
la transmission, le stockage et
la reproduction de la parole
et de I'image. La recherche
dans le domaine de la parole,
et de la communication a
stimulé de nombreux travaux
par exemple, dans les domai-
nes du filtrage digital et des
transformations spectrales
liées au temps.

L'ensemble de ces recherches
prend un tour particulier a la
lueur de I'évolution des tech-
nologies de la communication
de la parole dont font partie,
entre autres, les aides auditi-

ves digitales qui utilisent de

st-Unives

- Les aides complémentaires (HF..)
- Les limites de 'appareillage
- L'indication de I'implant cochléaire

1 - Le temps de réverbération dans
les classes est compris, en
moyenne, entre :

c) 0.8/ 1.2 sec

2 - Le taux de réverbération (TR)
pour que I'intelligibilité de la
parole ne soit pas diminuée est
inférieur ou égal a :

c) 0.4 sec

3 - Les systémes FM peuvent
améliorer le rapport Signal /
Bruit de :

b) 10/20 dB

4 - 'Indice RASTI utilisé par Leavitt
et Flexer dans une classe est :

c) La mesure de l'intégrité d’un signal
propagé a travers un environnement
physique déterminé

plus en plus de technologies
ou de protocoles communs
avec d’autres instruments de
la communication parlée.

L'ouvrage dont nous traitons
est donc un condensé de la
recherche dans le domaine en
question avec plus de 80
intervenants qui font partie
des plus grands spécialistes
mondiaux du domaine en
question. Et dailleurs dans
leur introduction les auteurs
ne cachent pas leur ambition :
résumer en un nombre de
pages limité (1176 tout de
méme) I'essentiel de I'état de
l'art du traitement de la
parole par les meilleurs spé-
cialistes. Pratiquement
I'ouvrage est découpé en

10 grandes parties :

5 - Niveau sonore dans les salles de
classe ; Ecole / College / Lycée
b) 60 dB
6 - Quel est le test d’audiométrie
déterminant pour établir une
évaluation de la surdité d'un
enfant ?
b) 'audiométrie comportementale
7 - A partir de quel age pouvons-
nous proposer une indication
d’implant cochléaire ?
b) dés que nous sommes siirs
que I'appareillage conventionnel
ne pourra pas apporter le gain
nécessaire
8 - Un appareillage conventionnel
sera obligatoire avant une
implantation cochléaire ?

b) oui, c’est la loi M

- Introduction

- AJ Production, perception et
modélisation de la parole.
Dans cette partie nous
retrouvons 4 chapitres trai-
tant de données liées a la
physiologie, aux mécanismes
cochléaires a la psycho-
acoustique, a la perception
du son et a I'évaluation du
concept de qualité sonore
de la voix.

- B/ Traitement du signal pour
la parole. 8 chapitres traitent
des outils (mathématiques)
de filtrage de prédiction
linéaire, de transformations
en tout genre, de la détermi-
nation et de ['utilisation des
particularités du signal de
parole telles que la hauteur,
le voisement ? I'estimation
de formants, les transforma-



tions de Fourier (leur appli-
cation et les conséquences)
les applications aux syste-
mes multi-canaux et les
questions que cela pose.

C/ Le codage de la parole 6
Chapitres. On retrouve la
des problématiques qui
émergent dans notre
domaine. Celles-ci montrent
la diversité des approches
mais aussi et surtout la
complexité de ces derniéres
qui indiscutablement ne tar-
deront pas a poser des pro-
blemes si I'enseignement
dans ce domaine n’est pas
revu a la hausse.

D/ La synthese de la parole.
7 chapitres qui la encore
nous ameénent vers des
questions intéressantes sur
la prosodie, la transforma-
tion de la voix, I'expression,
par exemple I'affectivité en
synthése vocale.

E/ La reconnaissance de la
parole.|Ochapitres ou nous
retrouvons bien s(r des
questions qui font notre
quotidien face a des sujets
qui n'arrivent justement plus
a reconnaitre la parole en
particulier des les environ-
nements bruyants. Cette
partie permet entre autre
de faire un point précis en
délimitant clairement la pro-
blématique telle qu'on peut
le faire avec les connaissan-
ces actuelles.

F/ La reconnaissance du
locuteur. 3 chapitres, ques-
tion elle aussi particuliere-
ment intéressante. Celle du
fameux « allo.. » l'interlocu-
teur ne s’est pas présenté
mais si vous le connaissez
vous ['identifiez immédiate-
ment. Cette fameuse identifi-
cation qui fait que de nomb-
reux malentendants n'admet-
tent pas leur déficit. Le fait

qu'ils identifient parfaitement
leurs interlocuteurs et qu'ils
en comprennent un certain
nombre c’est donc que ceux
qu'ils ne comprennent pas
narticulent pas ! Combien
de temps n'avons nous pas
passé a expliquer la différen-
ce entre ['identification et la
perception de I'articulation.
G/ La reconnaissance du
langagge.4 chapitres, intéres-
sants pour les grands sourds
et peut-étre ce qu'il sera
possible d’imaginer sans
trop réver dans quelques
décennies.

H/ Lémergence de la parole
ou de parties spécifiques de
la parole ainsi que les ques-
tions liées au débruitage. 7
chapitres, dans lesquels il y a
de quoi satisfaire les esprits
les plus curieux des profes-
sionnels que nous sommes.
Une fois de plus, la trés
haute technicité de ces
questions est a la fois pour
nous une difficulté qu'il ne
faut pas se cacher. Par
exemple, comment avoir une
approche structurée de
cette problématique lors-
qu’on se trouve en face de
difficultés particuliéres dans
le cadre de nos réglages
qu'ils soient de prothéses
classiques ou d'implants.
Soulignons au passage que
ces chapitres devraient rapi-
dement trouver des lecteurs
parmi les enseignants et les
professionnels qui veulent
comprendre ce qu'ils utili-
sent comme concept et les
limites actuelles des techno-
logies.

I/ Le traitement de la parole
par des systemes muli-
canaux. 4 chapitres qui
comme pour la partie pré-
cédente posent de nom-
breuses questions dont I'in-

térét ne fait que croitre
chez nous et qui devrait la
aussi trouver des lecteurs
tres intéressés chez les
enseignants et les profes-
sionnels.

Au total ce livre est de toute
évidence ce que I'on appelle
trop souvent « une bible »
mais qui, une fois n’est pas
coutume, trouve la une
expression qui pourrait
presque s'adapter. Je dis
presque pour ne pas heurter
les croyances des uns ou des
autres mais c'est de toute évi-
dence un tres grand ouvrage
que les universités et les labo-
ratoires qui s'impliquent dans
I'enseignement de I'audiologie
prothétique et/ou plus ou
moins directement dans la
recherche devront acquérir.
Notons aussi au passage que
la préparation des D.U.sur la
phonétique et sur le traite-
ment du signal a Paris passe-
ront nécessairement par
I'étude du contenu de ce
travail.

ED.

AUDIOLOGY
Second Edition

PRACTICE
MANAGEMENT

H. Hosford-Dunn,
R. J. Roeser
M. Valente

THIEME 405p; 2008
79,95 €

m

Nous avons déja présenté
dans I'avant dernier numéro
des CAHIERS le volume
traitant de la question du
diagnostique. Dans celui-ci il
s'agit de rentrer dans la
pratique c'est a dire tout ce
qui touche les contraintes
juridiques aussi bien que
professionnelles pour que la
mise en pratique de l'activité
du laboratoire soit la plus
efficace possible. Notons au
passage que si les contraintes
juridiques de nos collégues
américains ne sont pas
exactement les mémes que
les notres, nous ne devons
pas pour autant ne pas les
connaitre et réfléchir a ce
qu’elles pourraient nous
apporter dans I'avenir comme
bonnes ou moins bonnes
choses. (Pour mémoire nous
avons en France un recueil
des textes édité par le CNA).

Ce livre comprend

2| chapitres regroupés en

3 grandes parties auxquels
s'ajoutent 2 appendices. Le
premier chapitre est une
introduction permettant de
cerner 'ensemble du contenu
de I'ouvrage et surtout
I'esprit qui domine. Ainsi, les
auteurs incitent les lecteurs a
comprendre que les évolu-
tions et parfois les révolutions
qu'ils ont pu vivre dans leur
domaine les ameneront par
la force des choses a des
tensions. Cependant celles-ci
seront aussi a |'origine d’une
dynamique positive qui les
conduiront a devoir s'adapter
et adapter leur environne-
ment de maniére a rester
dans I'action. On retrouve la
toutes les problématiques de
I'engagement professionnel
sur lesquels nous ne nous
étendrons pas. Simplement
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nous rappellerons un peu
comme les auteurs de
I'ouvrage qu'elles sont trop
importantes pour les déléguer
aveuglément a quelques
professionnels ; non pas qu'ils
soient critiquables, méme si
parfois on n’est pas en accord
avec leurs choix. Cependant,
s'il n'y a pas de débat autour
d’eux ils feront ce qu'ils
peuvent ce qui, aprés coup
comme on vient de I'évoquer,
n’est pas toujours du goit des
uns ou des autres.

La premiére partie regroupe 5
chapitres qui traitent pour le
premier de I'éthique profes-
sionnelle appliquée a I'audio-
logie, le deuxiéme du controle
qualité, le troisiéme des res-
sources humaines, le quatrie-
me des principes du marke-
ting et des applications a
notre activité enfin, le cinquie-
me, des particularités de la
pratique privée, entre autre
des questions comptables et
de rentabilité des entreprises.

La deuxiéme partie concerne
I'application des principes
exposés dans la premiére. Le
premier chapitre aborde la
question des assurances et de
la prise en charge des aides
auditives. Il y a quelques
année lorsque j'avais présenté
la premiére version de cet
ouvrage, la grande distance
qu'il y avait entre les
pratiques outre atlantique et
les notres conduisaient a
ignorer quelque peu leur
problématique. Aujourd’hui, je
dirais qu'il n’est plus raisonna-
ble de ne pas essayer de com-
prendre ce qu'ils vivent pour
se préparer a contenir les
ambitions des assureurs.
Ceux-ci ont en effet une
approche simple en se disant
qu'il était plus facile de limiter

les colits pour leurs adminis-
trés que de les rembourser
correctement. Il y a la il ne
faut pas en douter une vérita-
ble révolution qui ne reléve
pas du gagnant-gagnant mais
du pot de terre contre le pot
de fer... donc a étudier avec
attention !

Le chapitre 8 concerne les
enquétes ou les évaluations
de satisfaction en tous genres
(outcomes) et les bonnes pra-
tiques. La aussi, nous ne
pouvons refaire les cours que
nous dispensons au DU de
Lyon sur ces thématiques
mais les ignorer conduira en
moins de quelques années a
se faire nomadiser par
manque de compréhension de
I'évolution de I'appréciation
de son propre travail par les
organismes de tutelle qui se
considérant comme payeurs
exigeront qu’on leur fasse

la preuve de notre apport a

« 'économie du bien étre ».

Le chapitre 9 traite de la
documentation. Le titre n’est
peut-étre pas aussi évocateur
que cela pour nous parce qu'il
concerne plus les comptes-
rendus auxquels beaucoup
d’entre nous sont un peu
rebelles. Ceux-ci ne peuvent
trouver de véritable existence
que dans la mesure ol nous
avons des données bien enre-
gistrées et accessibles. Dans
ce chapitre il est rappelé fort
opportunément que dans les
systémes hospitaliers publics
ou privés, il manque a peu
prés 10% des documents dans
les dossiers. Lautre question
est aussi de savoir comment
les transmettre. Lauteur de
I'article explique que I'audio-
logiste doit apprendre non
pas seulement a raisonner en
termes de compte rendu mais
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de management de I'informa-
tion médicale ce qui est diffé-
rent. Par exemple pour un
méme dossier plusieurs inter-
venants peuvent chercher des
informations différentes.

Vous trouverez dans ce chapi-
tre de nombreuses idées qui
vous aideront a construire un
vrai systéme d'information
médicale.

Le chapitre 10 traite des pro-
blémes liés a I'hygiéne (ce
théme fera I'objet d’un pro-
chain Cahiers)

Le I'l aborde la question du
cérumen et de la maniére de
traiter ce probléme, le 12 de
la supervision de I'ensemble
des controles au laboratoire.

Dans la troisiéme partie nous
rentrons dans I'univers de
quelque chose que nous n’ai-
mons en général pas beau-
coup : c'est le travail et ses
obligations administratives.

Le chapitre 13 traite du
Business plan, le 14 de I'archi-
tecture des locaux, le 15 de la
comptabilité, le 16 de I'évolu-
tion des remboursements, le
|7 de I'évolution des services
et le 18 de l'informatisation
du laboratoire.

Les appendices proposent des
codes de déontologie et un
regard sur des pratiques diffé-
rentes.

Au total, ce travail est centré
sur ce que nous rencontrons
tous les jours comme ques-
tions et sur les réponses pos-
sibles que I'on peut y appor-
ter. Comme nous I'évoquions
plus haut, de nombreux points
qui semblaient jusqu’a présent
tres liés a la spécificité de I'é-
conomie américaine vont se
trouver transplanter chez

nous. Il y la de quoi y réfléchir
sérieusement.

Inutile d’ajouter que nous
vous recommandons de faire
I'acquisition de ce livre.

FD

AURALIZATION
Fifth Edition

Fundamentals of
Acoustics,
Modelling,
Simulation,
Algorithms and
aAcoustics Virtual
reality

Ed. Vorlander

SPRINGER 335p.
2008

105,45 €

ar erlinader

Auralization

Le concept d’auralisation (en
Frangais si vous acceptez
cette fagon un peu facile de
traduire le terme « auraliza-
tion ») existe sous sa forme
anglo-saxonne depuis 1929. 11
faisait référence a la modélisa-
tion du champ acoustique
dans une piéce étant entendu
que la piéce en question
n’était qu'un modele a I'échel-
le sur la table d’un laboratoi-
re. Depuis 1960, c’est évidem-
ment dans un ordinateur que
se fait la simulation. Cela
n’empéche pas que les calculs
ainsi réalisés soient vérifiés
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physiquement. Ce n’est
qu’une étape supplémentaire
mais d’une grande utilité. Si
grande d’ailleurs que person-
ne n'imaginerait aujourd’hui
s’en affranchir. C'est donc
effectivement en 1968 que la
premiére piece virtuelle fut
développée.

Le but du livre dont nous
traitons est d’aborder trois
domaines indissociables dans
le contexte qui est le sien :la
génération du son, la trans-
mission du son et, sa repro-
duction. Ainsi le chapitre |
aborde les fondamentaux de
l'acoustique et il sera I'occa-
sion de rappeler ce qui est
souvent un peu flou dans nos
mémoires que la somme de
2 signaux en phase de 50dB
par exemple ne donne pas un
signal de 53 dB comme cela
est souvent dit de maniére
imprécise mais de 56 dB. Il est
évidemment beaucoup plus
classique dans la vie quoti-
dienne que les signaux ne
soient pas en phase et du
coup leur sommation est de
53 dB. Nous retrouvons la un
des questionnements fré-
quents lorsqu’on parle de
l'audition monaurale au seuil
en opposition audition binau-
rale au seuil. Le chapitre 2
aborde la question des
sources, le 3 la propagation
du son, le 4 le champ acous-
tique dans les cavités et les
pieces. Le 5 aborde la ques-
tion de la propagation dans
les solides, le 6 la psycho-
acoustique avec les effets de
la téte et de la réverbération
dans les pieces. Les chapitres
7 a 16 traitent de la modélisa-
tion dans différents milieux et
des effets liés a la nature des
structures ainsi que de la téte
et du corps du sujet.

Bien sir le sujet est différent
de ceux que nous traitons au
quotidien mais il intéressera
beaucoup ceux d’entre vous
qui s'intéressent au bruit et
qui essaient de développer
des conseils dans ce domaine.
Ce livre est un tout petit peu
technique mais tres intéres-
sant. || devrait beaucoup inté-
resser les enseignants chargés
des cours d’acoustique a la
faculté.

FD

CLINICAL OTOLOGY
Third Edition

Ed. G. B. Hughes,
M. L. Pensak

THIEME 528p. 2007
149,95 €

Clinical Otology

¥ Thieme

Ce livre pourrait devenir le
livre de chevet de bien des
praticiens de I'audiologie que
ce soit de son versant médical
ou prothétique. Cet ouvrage
est aussi une réédition mais il
convient de remarquer qu'il
n'y a pas moins de 22 nou-
veaux collaborateurs sur 69
ce qui signifie que la volonté
de retravailler les sujets avec
du « sang neuf » est évidente.

Globalement I'ouvrage
comprend 36 chapitres qui
sont rassemblés pour former
4 sections.

Section |. Les sciences de
base. Les sciences de base.
Cette partie contient 6 chapi-
tres qui traitent, pour le
premier, de I'anatomie, et de
I'embryologie, le 2°™ de la
physiologie, le 3™ de la
physiologie vestibulaire, le

4*™ de I'oreille moyenne et de
la biologie moléculaire de
cette partie de I'oreille,

le 5 de I'oreille interne et
des désordres moléculaires le
6™ de pharmacologie propre
a l'otologie.

Section 2. L'évaluation, 8 cha-
pitres. Le 7ieme de I'image-
rie de I'os temporal, le 8ieme
du diagnostique en audiologie,
le 9ieme de I'évaluation des
désordres auditifs, le |0iéme
des tests d’évaluation dans le
domaine vestibulaire, le

[ lieme de ['évaluation cli-
nique de la fonctionnalité des
nerfs craniens, le 12iéme de la
photographie et de la vidéo-
graphie en otologie, le 13iéme
de I'évaluation clinique des
déficits auditifs, le [4iéme des
vertiges et de leur évaluation
clinique.

Section 3, I3 chapitres. La
prise en charge des différen-
tes pathologies. Le 15ieme
chapitre traite du pavillon, le
|6iéme du CAE, les chapitres
17 a 19 des traitements des
otites de I'oreille moyenne, le
20 de 'otosclérose, le 21 des
traumatismes de |'os tempo-
ral, le 22 de I'implication de
I'héredité dans la surdité, le
23 des surdités non héréditai-
res, du 24 au 26 des tumeurs
en tous genres, le 27 de dés-
ordres vestibulaires, le 28 des
désordres du nerf facial, le 29
des désordres immunitaires
liés a l'oreille interne.

Section 4. La réhabilitation.
Dans cette section est traité
dans ce chapitre tout ce qui
touche la prise en charge pro-
thétique dans les chapitres 30
et 31, dans le 32 la rééduca-
tion vestibulaire, dans le 33 la
rééducation et la réanimation
des paralysies de la face, dans
le 34 les otalgies, dans le 35
les évaluations des acouphe-
nes pulsatiles et leur prise en
charge, dans le 36 le traite-
ment et la prise en charge des
acouphénes et le travail
nécessaire a 'accoutumance.

On voit a ce sommaire qu'il
ne manque pas grand chose
pour couvrir I'essentiel des
pathologies que I'on peut
croiser ou dont on entend
parler par les patients lors
des rendez-vous.

Il nous semble clairement
qu’on ne voit pas trés bien
comment une prise en charge
sérieuse et sécurisée peut se
faire sans que les intervenants
dans la chaine de la prise en
charge des déficits auditifs
soient informés de maniére
précise et rigoureuse sur les
pathologies susceptibles de
s'attaquer aux entités impli-
quées dans le domaine en
question. Notons aussi que ce
livre a une iconographie
magnifique qui aide a bien se
situer sur le plan anatomo-
fonctionnel. De la méme
fagon les exemples sont clai-
rement présentés et permet-
tent de bien suivre 'approche
clinique sous-jacente a la pose
du diagnostique. Excellent
livre.

FD
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O0TOACOUSTIC
EMISSIONS
Third Edition

Clinical
Applications

M. S. Robinette,
Th. J. Glattke

THIEME 436p. + 1
CD ROM; 2007

69,95 €

Dioacoustic Emissions

W it

Les otoémissions acoustiques
sont intéressantes a plusieurs
titres. Tout d’abord comme
source de construction de
modeles explicatifs des méca-
nismes de 'oreille, mais aussi
comme moyen extrémement
intéressant pour analyser ['im-
plication ou non d’une partie
des mécanismes cochléaires
dans certaines pathologies.

Il est sans doute regrettable
que la testologie se rappor-
tant a I'analyse des otoémis-
sions reste finalement relati-
vement marginale. On le
comprend évidemment, le fait
que le matériel soit onéreux.
Il est aujourd’hui difficile pour
un audiologiste de multiplier
les achats de matériels sans
pouvoir les amortir facile-
ment. Peut-étre que I'avenir
changera la donne. Parce
qu’une bonne installation
permet de mieux travailler.

Le livre comprend 4 parties qui
se subdivisent en chapitres.

0
i II‘"IImI

Partie |. Perspectives.
Chapitre | :les bases explica-
tives et I'avenir des otoémis-
sions. Chapitre 2 : les bases
anatomiques, physiologiques
et moléculaires de la fonction
cochléaire.

Partie 2. Les populations ayant
une sensibilité auditive
normale. Les chapitres 33 6
traitent des différentes
formes d’OEA ainsi que des
mécanismes de suppression
des OEA chez les sujets
normaux.

Partie 3. Les populations qui
intéressent la clinique. Le cha-
pitre 7 étudie les pathologies
de l'oreille moyenne et les
OEA, le 8, les produits de dis-
torsion en relation avec les
déficits de I'audition -ce chapi-
tre est particulierement inté-
ressant pour nous- le 9 les
OEA et les atteintes rétro-
cochléaires, le 0 'approche
différentielle du diagnostique
en combinant OEA et
électrophysiologie, le 11, les
mécanismes de suppression
chez les sujets normaux et
chez les sujets pathologiques,
le 12,les OEA comme pré-
test de la susceptibilité au
bruit, le 13, les OEA et le
dépistage néonatal. Le 14 les
OEA et I'évaluation des
enfants.

Partie 4. Calibration. Chapitre
I5 comment calibrer une
sonde pour mesurer les OEA.

Cet ouvrage traite donc
d’aspects qui techniquement
sont aujourd’hui intégrés a la
prise en charge audiologique.
Il conviendrait sans doute de
développer ce moyen d'ap-
préhension de la fonction
auditive. Ceux qui ont utilisé
le PFS 6000 il y plusieurs
années se souviennent peut-
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étre qu'on leur proposait un
module de mesure des OEA.
Curieusement, aujourd’hui,
les chaines de mesures ont
tendance a régresser par
rapport a ces matériels un
peu anciens (10 ans). Il est
regrettable de ne pas penser
a intégrer ces possibilités en
option. Cela reviendra sans
doute un de ces jours.

FD

INTRODUCTION
TO AUDIOLOGY

9*" EDITION

F. N. MARTINN
J. GREER CLARK

ALLYN and BACON
478 pages 2006

Environ 100,00 €

Frbdicton b s

AUDIOLOGY

FREDERICK M. MARTIN
JOHN GREER CLARK

Pourquoi presenter ce livre
qui n’est pas si récent (2006) ?
La raison est simple ; il est un
classique de I'enseignement
aux futurs audiologistes que
ce soit aux Etats Unis, en
Australie de méme qu'a Hong
Kong ol il trone empilé a la
librairie de I'université pour
les étudiants en audiologie. Ce
livre comprend 4 grandes
parties subdivisées enl4 cha-
pitres qui traitent de ques-
tions tres classiques ce qui est
normal puisqu'il s'adresse a
des étudiants. Dans la partie «
[ » Le chapitre | traite de la

profession d'audiologiste dans
lequel on trouve une défini-
tion et une délimitation de
I'activité en question ainsi
qu’une présentation des socié-
tés savantes les plus importan-
tes sur le plan professionnel.
Dans le 2 I'anatomie et la
physiologie du systeme auditif
sont abordées ainsi que ce
qu’on avait coutume d'appeler
I'acoumétrie. Dans le 3 on
retrouve la classique mesure
du son.

Dans la partie « Il » consacrée
a 'évaluation des performan-
ces auditives, le chapitre 4
traite de 'audiométrie tonale
classique sous toutes ses
formes. Le 5 traite de l'audio-
métrie vocale ainsi que de la
fonction performance /intensi-
té en audiométrie vocale. Un
grand classique, diront cer-
tains, mais rarement bien
compris diront d’autres.A
noter qu’on retrouve la
recherche de la dynamique
vocale confortable, test clas-
sique pour les utilisateurs du
PR (cf R. De Boeck et le
Maximum Acceptable Vocal ).
Le 6 traite des tests dits de
diagnostique, tympanométrie,
évaluation de la compliance
statique qui est dépendante
du volume résiduel de la
cavité ainsi mesurée. Cette
mesure permet d’évaluer la
mobilité de la membrane tym-
panique en réponse a une cer-
taine pression acoustique dans
I'oreille externe puis de la
tympanométrie . Enfin la
recherche des réflexes acous-
tiques. Autres tests trés
importants, ceux concernant
les otoémissions. Puis, vien-
nent les potentiels évoqués
auditifs de toutes sortes. Les
récents dossiers que les
Cahiers ont présentés nous



dispensent d’entrer plus dans
le détail de ces tests et de
leur importance. Le 7 est
consacré a I'audiométrie infan-
tile et a ses difficultés spéci-
fiques.

La partie « Il » traite des
désordres du systeme auditif.
Le découpage est simple et
logique. Chapitre 8, I'oreille
externe, 9 l'oreille moyenne,
10 l'oreille interne, | | le nerf
auditif et le 12 la surdité non
organique. Il concerne aussi
les simulateurs ou bien les
gens qui accentuent leur
déficit.

La partie « IV » traite de la
prise en charge de la surdité
avec dans le chapitre 13 le
traitement prothétique et
dans le chapitre 14 le traite-
ment audiologique qui consis-
te en conseils et informations
de toutes sortes pour les per-
sonnes sourdes. Cet ouvrage
est dense, il est précis et
constamment remis a jour
depuis la premiere édition. Il
est de plus accompagné d’un
C D ROM qui permet de
visualiser des tests et des
résultats. || devrait inspirer le
corps enseignant Frangais.

FD

(Rappel)
INTRODUCTION TO
AUDIOLOGY
A Review Manual
5™ EDITION

F. N. MARTIN and
J. GREER CLARK

ALLYN and BACON
2001

L'ouvrage est destiné aux
lecteurs du livre que nous

venons de présenter ci-
L'ouvrage est destiné aux lec-
teurs du livre que nous
venons de présenter ci-
dessus. Il comporte 2 parties.
La partie « | » est constituée
de 15 chapitres a peu pres
découpés sur la méme théma-
tique que ceux du livre de
cours. Le principe étant que la
premiére et la deuxiéme page
sont des rappels des données
fondamentales et le reste du
chapitre permet de tester ses
propres connaissances. La
partie « Il » correspond a 15
études de cas ce que vous
connaissez bien lorsque vous
étes lecteur des Cahiers
grace au travail des Drs
Didier Bouccara et Nathalie
Loundon qui sont, rappelons
le, deux praticiens hospitaliers
parmi les meilleurs en France
en ce qui concerne |'explora-
tion fonctionnelle en générale
l'audiologie médicale en parti-
culier, C’est a dire la pose de
diagnostics difficiles dans le
domaine.

FD

FUNDAMENTAL OF
HEARING : AN
INTRODUCTION

5°™ EDITION
W. A. YOST

ACADEMIC PRESS
338 pages 2007

Voici la réédition d’un ouvrage
classique de tres grande
qualité. Son auteur qui n'est
plus a présenter a une trés
grande connaissance du sujet
traité. Les chapitres de I'ou-
vrage sont regroupés en 4
grandes sections. La premiére
traite du stimulus auditif et
comprend 4 chapitres consa-

crés au son, a sa transmission,
a sa composition dans le cas
de signaux complexes et le
dernier a leur analyse. La
seconde partie concerne le
systéme auditif périphérique :
I'oreille moyenne, I'oreille
interne et sa réponse méca-
nique, le systéme nerveux
périphérique ainsi que les cel-
lules ciliées y sont traités et,
pour finir, la réponse neurale
et le codage auditif. La troisie-
me partie traite de la sensa-
tion auditive.

Hearing

Dans le premier chapitre de
cette partie sont abordées les
questions de seuil d'intégra-
tion temporelle, de sensibilité
différentielle. Dans le suivant
on retrouve les questions
relevant du masquage informa-
tionnel, des bandes critiques,
du masquage temporel etc..
Dans celui qui suit la localisa-
tion spatiale et, enfin dans le
dernier chapitre de cette
section les sensations de
niveau et de hauteur ainsi que
les produits de distorsions liés
a la non-linéarité du systeme
auditif. Notons au passage que
I'une des trés grandes qualités
de ce livre vient justement de
la trés grande connaissance
que l'auteur a du systéme
auditif ce qui lui permet de
traiter de maniére abordable
de questions qui ont aujourd’-
hui une acuité particuliere

fh |||iiii1}|m
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(par exemple au travers de la
question des otoémissions). La
quatriéme partie aborde les
questions plus large de la per-
ception auditive du systéme
nerveux central et des désor-
dres du systéme auditif. Cette
partie contient 3 chapitres. Le
premier traite de la percep-
tion du sonore en général et
des sources en particulier
ainsi que de la parole, et de la
musique. Le suivant fait un
point sur les voix auditives et
le dernier une revue des défi-
cits de la fonction en relation
avec la physio-pathologie.

Une derniére partie reprend
sous forme de suppléments
les connaissances physiques et
mathématiques indispensables
a la compréhension du texte.

Cet ouvrage en outre est
extrémement soigné tant sur
le plan de la présentation que
de l'iconographie. Il cor-
respond sans doute a ce qu'il
faudrait idéalement publier en
frangais pour que les étu-
diants puissent maitriser ce
savoir au terme du cycle
licence/maitrise.

FD

ANALYSIS,
SYNTHESIS and
PERCEPTION OF
MUSICAL SOUNDS

J. W. BEAUCHAMP
Ed.

Modern Acoustics
Signal Processing

SPRINGER 325
pages 2007

73,80 €

Cet ouvrage est destiné tant
aux chercheurs qu'aux audio-
logistes intéressés par des
éléments de synthése histo-
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riques des 5 derniéres
années et de prospective
dans la synthése et la percep-
tion auditive.

Articulé autour de 8 chapit-
res allant des méthodes d'a-
nalyse/synthése du timbre et
du fondamental au domaine
de la perception auditive et
des liens avec les aspects
cognitifs de la perception
(perception catégorielle du
timbre des sons musicaux...),
cet ouvrage semble s'impo-
ser comme référence par la
qualité des themes abordés
ainsi que par la notoriété de
ses auteurs.

A T'heure ou les implants
cochléaires abordent les trai-
tements différentiels d’enve-
loppe et de structure fine,
ouvrant aux patients implan-
tés une nouvelle dimension
perspective du timbre et de
la musique, ce livre trés
documenté, a la bibliographie
importante, mérite une place
de choix dans nos biblio-
theque.

G. Guillarm

TINNITUS
MANAGEMENT

Clinical Protocols
Ed.R.S. Tyler
THIEME 240p. 2006
4595 €

Tinnitus Treatment

Le contenu de ce livre nous
intéresse directement et dans
le quotidien dans notre travail.
La thématique nous est main-
tenant familiere grace au
travail de présentation que
nous en faisons régulierement
dans les Cahiers avec des
équipes de haut niveau. Ici il
s'agit de revenir sur les fonda-
mentaux de la clinique et de
refaire un point sur les diffé-
rents aspects de ce que les
patients peuvent nous
exposer et ce que nous
pouvons leur indiquer comme
parcours possibles (a voir avec
leur médecin si cela n’a pas
été fait bien entendu). Il est
important de rappeler que
dans ce domaine notre role
d'informateur est déterminant
et celui du médecin est pré-
pondérant pour autant qu'il ait
la possibilité d’organiser une
prise en charge thérapeutique
efficace et cohérente locale-
ment. L'ouvrage comprend 16
chapitres. Le lier traite des
modeles neurophysiologiques.
Le 2iéme de l'auto-traitement,
le 3ieme de I'apport d’Internet
comme moyen de travailler a
sa propre prise en charge, le
4ieme aborde le traitement
des tinnitus chez les patients
ayant une atteinte otologique
(ex un Meniére), le 5ieme
traite de I'analyse du change-
ment de mode de vie chez les
patients dés lors que les
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moments pendant lesquels la
perception des sons atteint un
niveau perturbant surtout si le
niveau ne change pas. Le
6ieme aborde la thérapie de
I'habituation, le 7iéme le trai-
tement des insomnies, le
8ieme les thérapies dites
cognitives, le 9ieme aborde les
activités qu'il est possible d’as-
socier au-dela du conseil et de
l'information comme 'utilisa-
tion des bruiteurs -il est
essentiel de ne pas se canton-
ner a traiter le probleme de
maniére isolée mais a prendre
en charge la globalité- le cha-
pitre 10 traite de la TRT (cf
les travaux de Jastreboff et
Hazell), le | liéme chapitre
traite de la désensibilisation
par la musique, le [2ieme de
la place de la prothése auditi-
ve dans le traitement (rappe-
lons qu’elle est essentielle), le
I 3ieme chapitre aborde la
thérapie par le bruit, le
|4iéme la prise en charge cli-
nique de groupe et individuel-
le, le I5ieme la prise en
charge centrée sur la person-
ne, le 16 traite de la thérapie
narrative chez I'enfant. Nous
connaissons tous des patients
qui souffrent de ce handicap
qui, chez certains, peut devenir
terrible. Nous avons le devoir
de connaitre les modes de
prise en charge et d’encoura-
ger le médecin a construire
une équipe d'intervention
dans laquelle nous avons notre
place. Il est exact sans doute
que les thérapies ne sont pas
directement dans la culture
ORL mais elles doivent y
entrer. Ce livre, vous pourrez
I'offrir a vos partenaires de
travail et en parler avec eux.
Tout le monde y gagnera et a
commencer par les personnes
atteintes par ce probléme.

LAUDITION
DANS LE CHAOS

Ed. L. Vergnon

ELSEVIER MASSON
440p. 2008

Le parti pris de ce livre est
assez inhabituel pour un livre
a caractére médical. En effet
I'auteur aborde son sujet en
faisant d'emblée référence a la
théorie du chaos. Dans le
premier chapitre, il rappelle
comment la théorie qui, est
entrée un peu en catimini
dans le champ des sciences en
est venue a se construire
autour de ce qu'on appelle de
maniére paradoxale, au moins
en apparence, le chaos déter-
ministe avec son corollaire : «
la sensibilité aux conditions
initiales ». Ces conditions font
qu’une petite perturbation ou
une infime erreur de mesure
peut conduire a un résultat
final imprévisible mais non
dénué de logique mathéma-
tique puisque certains de ces
comportements sont finale-
ment facilement modélisables.
On comprend assez bien ce
qui peut attirer un esprit
scientifique en particulier
lorsqu’on a croisé, il y a
quelques années un théoricien
comme Jean Petitot (mathé-
maticien et philosophe tra-
vaillant dans le sillage de René
Thom) que nous avions invité
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avec Paul Avan a participer a
un colloque (édité par les
Cahiers) « du signal au sens ».
Le débat est effectivement
passionnant et il permet cer-
tainement de prendre une
certaine distance avec une
vision jugée parfois trop
linéaire ou trop simpliste
diront certains. Celle-ci pré-
sente aussi I'intérét d’étre une
approche alternative mais
aussi et pourquoi pas, par cer-
tains de ses aspects, complé-
mentaire a une conception
néo-darwinienne du type de
celle qu'affecte un biologiste
comme J. P. Changeux. Nous
pourrions discuter de cela
pendant un bon moment.

Pour revenir au travail de
Laurent Vergnon nous avons
évidemment été tentés de lui
rechercher un prédécesseur
dans le domaine de I'audiolo-
gie et bien slir nous sommes
partis a la recherche du nom
de Benoit Virole et de I'appli-
cation qu'il a faite de la
théorie de R.Thom et du
modéle que J. Petitot a appli-
qué lui-méme a la perception
catégorielle de la parole.
Rappelons que B.Virole s’est
attaché a la perception de la
parole dans le cas de la
surdité. Nous avons effective-
ment retrouvé son nom plu-
sieurs fois dans la bibliogra-
phie et 'ouvrage traitant de
cette question: « Psychologie
de la surdité » pages 254 et
286.

De cette prise de position
nous voudrions conserver la
volonté de ne pas simplifier a
outrance un phénomene, celui
de la perception auditive en
général et du sujet sourd en
particulier. Pour ce qui est de
la ramener a une conception
particuliere c’est un point de

vue personnel. Cette hypothe-
se est-elle nécessaire autre-
ment que dans le chemine-
ment d’un esprit qui souhaite
mettre une barriére vis a vis
de raisonnement trop

simples ? Je ne sais pas. Peut-
étre aurais-je parfois I'envie
un peu provocatrice de rap-
peler le travail de S. H. Kellert
qui suggere que le fait de
considérer que certains phé-
noménes dont on avait
compris I'évolution et qui
avaient été baptisés, a priori,
comme des phénomeénes
chaotiques pourraient avoir
conduit a considérer, a poste-
riori, qu'il y avait de 'ordre
dans le chaos.

Débat de philosophes diront
certains oui mais il faut bien
car il n’est pas sans intérét de
réflechir un peu. Et, a ce sujet,
et pour alimenter un peu le
débat, on pourrait évoquer ce
qu’écrivent des gens comme
H. Fox-Keller sur les différen-
ces entre les approches de la
physique et de la biologie ou,
ceux de N. Cartwright dont
les préoccupations sont celles
d’une physicienne vis a vis de
la théorie et de ce qu’elle
peut ou non apporter a la
connaissance dans son
domaine.

Pour terminer cette digres-
sion, je voudrais revenir un
instant a J. P Changeux (dont
les travaux sont cités aussi
dans cet ouvrage) et les
modeles qu'il a congus il y
plusieurs années avec Antoine
Danchin sur la stabilisation
sélective et plus récemment
avec Stanislas Dehaene.
Ceux-ci ne manquent pas
d'intérét sur le plan concep-
tuel et, s'ils apportent une
réponse possible parmi d’aut-
res ils ont peut-étre I'avan-

tage, justement, d'intégrer le
temps mais d’éviter de devoir
établir des données précises
sur les conditions initiales.

Revenons au travail de L.
Vergnon et de ses collabora-
teurs. Le livre comprend 37
chapitres qui sont regroupés
en 8 grandes parties. La pre-
miére est donc une introduc-
tion en forme de réflexion
suivie de quelques notions
d’acoustique. La partie Il com-
prend 4 chapitres. Elle traite
de I'anatomie, un vrai plaisir a
lire. La partie Il comprend | |
chapitres et traite du systéme
nerveux auditif. Notons au
passage qu'assez subtilement
l'auteur a bien distingué les
mécanismes synaptiques de
l'oreille interne dont on sait
qu'ils ne fonctionnent pas
comme ceux classiquement
décrits dans le chapitre 7. Ce
point est important et fait de
I'oreille un modéle de trans-
ducteur tout a fait particulier
avec ses synapses dites « a
ruban » qui fonctionnent non
de maniére discréte ou «
quantique» mais en continu.
La partie IV traite de I'organi-
sation du cerveau. La partieV
aborde la naissance, vie et
mort de I'audition. La partie
VI traite de la presbyacousie.
La partie VIl de la suppléance
instrumentale (les aides audi-
tives). La partie VIIl évoque un
nouveau regard sur le langage.

On aurait envie de parler plus
longtemps de ce livre que je
qualifierai de courageux car
l'auteur s’expose a exprimer
ce qui fait sa philosophie de la
perception auditive, tant
mieux. Apres tout, il semble-
rait si, j'ai bien compris, qu'il
est libre d’exprimer sa
pensée. Peut-étre aurions-
nous l'audace de lui suggérer,

mais c’est sans doute déja fait,
la lecture du livre de R.
Laughlin intitulé « Un univers
différent » qui traite de I'é-
mergence qui est peut-étre a
la fois la solution mais aussi
paradoxalement le probléme.
En tous les cas il y a au moins
une chose qui est a peu pres
certaine c’est qu'apres la
lecture de ce livre ce sera,
sans doute, au moins du
point de vue anatomique et
physiologique, un peu moins
le chaos dans la téte de pas
mal de praticiens quel que
soit leur axe de pratique.
Nous voudrions aussi attirer
I'attention des lecteurs poten-
tiels sur la magnifique icono-
graphie due au travail
commun de Laurent et
Sébastien Vergnon. Dix ans,
c’est apparemment le temps
qui a été nécessaire pour
réaliser cet ouvrage- qui
évoque, avec les moyens d’au-
jourd’hui, la passion qu’un
artiste pouvait mettre a réali-
ser des cires colorées telles
que celles de C. Calenzuoli
(visibles au Muséum National
d’Histoire Naturelle de Paris)
ou une représentation de Cl.
Susini (Visible a I'Université
de Cagliari). Trés beau travail
didactique et esthétique.
Félicitons aussi Siemens et
son Directeur Général Pascal
Boulud pour avoir soutenu ce
travail.

Ajoutons que du fait de ses
qualités ce livre est non seule-
ment a lire mais aussi éven-
tuellement a offrir a un public
averti.

F. Degove
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(Informations

ENSEIGNEMENT
CYCLE DE
FORMATION
POST-
UNIVERSITAIRE
ANNEE 2008

Le College National
d’Audioprothése a décidé de
mettre en place en 2008 et
en 2009, avec la participation
des Directeurs des
enseignements préparatoires
au diplome d’Etat
d’Audioprothésiste,

un Enseignement
Post-Universitaire sur le
théme Psychoacoustique
et surdité.

L'EPU 2008 aura lieu les
Vendredi 5 et Samedi 6
Décembre 2008 a la Cité
des Sciences et de I'Industrie
Centre des Congreés de
LAVILLETTE - 30, avenue
Corentin Cariou a PARIS
(197)

( Offre diemplo

et sera rehaussée par une
exposition des industriels
fabricants et importateurs de
matériels d’audioprothése et
d’audiophonologie.

Le pré-programme

de cet EPU, intitulé

« Psychoacoustique et
surdité. Bases fondamentales
Implications prothétiques »
est le suivant :

Phonétique
Liens avec la psychoacoustique,
la surdité et 'audiométrie.

Comment le cerveau
percoit-il les sons ?
Physiologie et biomécanique
cochléaires.

Codage de l'intensité,
de la fréquence et du temps.

Voies auditives afférentes et
efférentes.
Stéréophonie.

Incidences de I'environne-
ment sur la perception
acoustique.

Parameétres psycho-
acoustiques mesurables
chez le normo-entendant
et le déficient auditif :
Fréquence, intensité et
temps.

Etudes comparatives.

Différenciation entre troubles
périphériques et centraux.

Aspects centraux du
décodage psycho-
acoustique.

Ce premier EPU est indispen-
sable pour aborder lors de la
deuxieme année de ce cycle
d’enseignement la correction
prothétique des troubles
psychoacoustiques accompa-
gnant la grande majorité

des surdités de perception,
pour déterminer les réglages
les plus efficaces en fonction
des paramétres psychoacous-
tiques mesurés, pour définir
les limites d'un appareillage
réussi.

Pour tout renseignement :

Daniéle KORBA
College National
d’Audioprothése
10, rue Moliére
62220 CARVIN

Tel.:03217791 24
Fax :03 21 77 86 57

E-mail :
College.Nat.Audio@orange.fr
www.college-nat-audio.fr Il

PARIS

Contacter :

Luis Godinho

19 rue d'Odessa
75014 Paris

Tél.0l 43 22 38 40

Centre indépendant recrute
Audioprothésiste D.E. avec au moins 2 ans d'expérience, pour collaboration et/ou association.

Mail : audition@wanadoo.fr
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