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EDITORIAL

e fait que le travail constituant le cceur de ce numéro des Cahiers soit issu de la

thése d’Université effectuée et soutenue par Dan Gnansia au sein d’un laboratoire

de recherches prestigieux, hébergé dans un temple de la Science frangaise, ne
doit pas faire peur au lecteur. Aux antipodes d’un travail académique ésotérique et coupé
de la réalité (et d’ailleurs, en existe-t-il vraiment en dehors de I'imagerie populaire ?), il est
exemplaire de la littérature que les Cahiers de I’Audition cherchent & faire connaitre le plus
largement possible. Sa qualité pédagogique est suffisamment remarquable pour mettre a
portée des débutants, et notamment des étudiants, des notions pourtant d’'une redoutable
complexité. Dan Gnansia avait eu I'opportunité de présenter un bref apergu de ce travail lors
de la journée scientifique du congrés de 'UNSAF 2009, et cette version est beaucoup plus

compléte.

La complexité du sujet traité ne peut étre esquivée, elle constitue le quotidien du métier
d’audioprothésiste et d’ailleurs, elle en fait tout l'intérét. Son point de départ est une
double constatation classique. Premierement, les normoentendants arrivent a comprendre
relativement facilement la parole dans un brouhaha, beaucoup mieux qu’au sein d’un bruit
stationnaire : c’est le phénoméne de démasquage de la parole qui repose sur I'exploitation par
I'audition des ‘vallées’ temporelles et spectrales du bruit. Deuxiémement, les malentendants
jeunes ou preshyacousiques ne bénéficient pas de ce démasquage de la parole que
I'appareillage est impuissant a restaurer, d’ou la plainte récurrente de nos patients. Pourquoi,
comment évaluer ce phénoméne et y remédier, c’est I'objet de ce travail d’examiner toutes
ces délicates questions. Il serait absurde d’essayer de résumer les legons du travail de Dan
Gnansia tant la lecture exhaustive de son dossier est éclairante et se suffit a elle-méme.
Rappelons plutdét que ce chercheur a joué une part prépondérante dans la création d’un
test vocal dans le bruit a base de logatomes, rapide et simple, partie intégrante du grand
programme de recherches actuel sur les bases génétiques de la presbyacousie piloté par
le Professeur Christine Petit. Les utilisateurs confirment tous la grande efficacité pratique
de ce test qui est appelé a occuper une place de choix au sein de la panoplie actuellement
disponible. Et comme pour illustrer son aisance a faire le lien entre laboratoire de recherches

et terrain, Dan Gnansia travaille désormais dans l'industrie de I'appareillage auditif.

Les absents ont toujours tort, c’est ce que constateront ceux qui ne faisaient pas partie des
850 présents au dernier EPU en lisant le trés synthétique compte-rendu de Frangois Degove.
Ce dernier, magnanime, leur offre la consolation d’'une mise en perspective trés personnelle
et trés pertinente, imprégnée de I'expérience qui lui permet de distinguer les directions de

recherche vraiment porteuses et d’expliquer pourquoi elles le sont.

Paul Avan
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Introduction

Une musique de fond sur un dialogue
au cinéma, le brouhaha des clients du
bar pendant une conversation au comp-
toir, la rumeur de la rue alors que I'on
discute sur un banc public, ou tout
simplement les instruments accompa-
gnant les paroles d’'une chanson...

Autant de bruits de fond, de sons
concurrents et de situations quoti-
diennes d’écoute de la parole. Pourtant,
force est de constater que pour la plupart
des personnes jeunes ne souffrant pas
de troubles auditifs ou langagiers, les
capacités de compréhension orale n’en
sont pas moins conservées dans I’en-
semble de ces situations. Un brouhaha —
en raison de ses fluctuations spectrales
et temporelles — peut méme s’avérer
moins génant (moins masquant) qu’un
bruit de fond stationnaire tel que le bruit
produit, par exemple, par un ventila-
teur ou un climatiseur. Ce phénomeéne
remarquable et peut étre surprenant en
premiére approche semble toutefois
d’une grande complexité (par le nombre
de mécanismes auditifs impliqués) et
d’une grande fragilité. En effet chez les
personnes agées ou souffrant de pertes
auditives méme légéres, ce phénomene
qualifié du nom de « démasquage de
la parole » diminue voire disparait,
conduisant a I'isolement complet de ces
personnes dans la plupart des situations
quotidiennes (e.g., repas familiaux, télé-
vision, restaurant, etc). Tres clairement,
dans tous ces moments présentant du
bruit de fond, et ou la grande majorité
des personnes jeunes et entendantes
comprennent chaque mot prononcé, la
plupart des personnes malentendantes,
jeunes ou agées, ne comprennent stric-
tement rien. Par ailleurs, bien que les
dispositifs de réhabilitation auditive
actuels (prothéses auditives et implants
cochléaires) semblent maintenant resti-
tuer une bonne intelligibilité dans le
silence, les personnes malentendantes

appareillées ou implantées sont d’une
fagon générale en trés grande difficulté
dans le bruit, et ne présentent pas plus
de capacité de démasquage qu’avant
appareillage.

Comment mesurer avec précision les
capacités de démasquage de la parole ?
Quels facteurs influencent ce phéno-
meéne ? Quels mécanismes sont impli-
qués dans cette capacité ? Quelles sont
les causes de la réduction du démas-
quage chez les personnes malenten-
dantes ou implantées ? Que proposer
pour les nouvelles prothéses et implants
cochléaires afin de rétablir le démas-
quage de la parole chez les personnes
malentendantes ? Nous allons tenter
d’apporter quelques réponses a ces
questions énoncées pour certaines il y
a pres de soixante ans, mais toujours
d’'une grande actualité en sciences de
I'audition de la parole et en audiologie.

CHAPITRE 1

INTELL,IGIBILITE
EN PRESENCE DE

MASQUES NON
STATIONNAIRES ET
DEMASQUAGE DE LA
PAROLE

Définition et
caractérisation

empirique

Etude princeps :
Miller et Licklider (1950)

Dans une étude considérée aujourd’hui
comme princeps, Miller et Licklider
(1950) rapportent des mesures systé-
matiques de nos capacités a identifier
des signaux de parole — lintelligibilité
de la parole — dans plusieurs conditions
de distorsion sévere. Différentes condi-
tions expérimentales sont testées dans
cette étude : signal de parole seul et
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interrompu périodiquement, signal de
parole continu en présence d’un bruit
masquant stationnaire ou d’un bruit
interrompu périodiquement, et parole
et bruit interrompus périodiguement
et alternativement. Les stimuli sont de
simples mots monosyllabiques.

L'un des résultats majeurs de cette étude
est que I'intelligibilité (les performances
d’identification correcte des signaux
de parole) s’avere bien meilleure en
présence de bruit interrompu que de
bruit stationnaire. Cette amélioration
varie certes en fonction du niveau de
présentation du masque, de la fréquence
et du rapport cyclique des interruptions,
mais illustre avant tout la trés grande
robustesse ou résistance de notre
systeme de traitement de la parole face
a la corruption de la parole produite par
les signaux concurrents généralement
non stationnaires de notre environne-
ment (le brouhaha produit par un ou
plusieurs convives pendant un repas ou
un cocktail, par exemple).

Démasquage ()
&

La figure 1.1 résume les résultats de
cette étude, en présentant la quantité
de « démasquage » (masking release),
autrement dit la différence entre perfor-
mance mesurée en bruit fluctuant et
performance mesurée en bruit station-
naire, en fonction du rapport signal-
sur-bruit a long terme, pour un bruit
interrompu a 10 Hz avec un rapport
cyclique de 50 %. Point important, le
niveau de référence en condition de
bruit stationnaire correspond a I'énergie
a long terme du bruit interrompu pour
permettre le calcul du démasquage.

INTELLIGIBILITE DANS LE BRUIT ET DEMASQUAGE DE LA PAROLE CHEZ LES SUJETS
NORMO-ENTENDANTS, MALENTENDANTS ET IMPLANTES COCHLEAIRES

Ces résultats fondateurs sur le phéno-
meéne de démasquage de la parole
mettent en lumiére un mécanisme
clé (ou plusieurs mécanismes clés,
comme nous le verrons plus loin) de
Iintelligibilité de la parole en situa-
tion écologique. En effet, un auditeur
normo-entendant semble pouvoir tirer
profit des fluctuations temporelles
ou spectrales d’un signal masquant,
notamment des minima d’énergie par
bande de fréquence de ce masque, pour
récupérer des fragments d’information
phonétique (c’est-a-dire des informa-
tions partielles sur le signal de parole)
et ainsi améliorer lintelligibilité de la
parole, par rapport au cas ou le masque
est stationnaire et de méme énergie a
long terme.

Nous verrons par la suite 1) quels
sont les parametres physiques du
signal de parole contribuant & ce/ces
mécanisme(s) remarquables, 2) quels
types de mécanismes sensoriels ou
cognitifs sont supposés étre impliqués
dans ce phénoméne, mais aussi 3) que
ce dernier est relativement fragile car
fortement affecté par des pertes audi-
tives neurosensorielles parfois Iégéres,
et 4) difficilement compensable par
prothése conventionnelle ou implant
cochléaire.

L'utilisation de bruit stationnaire que
I’'on module pour y introduire des fluc-
tuations temporelles ou spectrales
correspond a un besoin de controle
expérimental pour I'étude de la percep-
tion de la parole dans un bruit fluctuant.
En effet, ce type de masque permet
d’'une part une étude quantitative et
précise du démasquage dans certaines
conditions choisies car les caracté-
ristiques acoustiques des vallées (les
minima) spectro-temporelles du bruit
(réqularité d’apparition, durée, forme,
profondeur, etc.) sont parfaitement
maitrisées, et d’autre part de déterminer
les principales caractéristiques acous-
tiques qui rendent possible I'extraction
d’un son cible dans le mélange parole/
bruit. Toutefois, nous allons voir par la
suite que d’autres masques peuvent étre
utilisés, et notamment d’autres signaux
de parole concurrents.

a. Effet du nombre
de locuteurs interférents

Afin de se rapprocher d’un contexte de
masquage écologique de type « Cocktail
Party » (Cherry, 1953), de nombreuses
études sur lintelligibilité de la parole
ont été menées en utilisant des signaux
de parole concurrents (natural babble)
pour masquer le signal de parole cible.

Les études de Miller (1947) présentent
les premieres mesures d’intelligibilité
de la parole en fonction du nombre
de locuteurs interférents. La variable
dépendante utilisée dans cette étude
est le SRT (Speech Reception Thres-
hold) qui correspond a la valeur en
décibels du rapport signal-sur-bruit
nécessaire a I'obtention d’'une perfor-
mance d’identification correcte de
50% (ou40 %, variableselonles études).
Miller rapporte une augmentation de
8 dB SRT entre 1 et 2 locuteurs inter-
férents, et une autre augmentation de
3 a 4 dB SRT entre 2 et 4, 6 et 8 locu-
teurs interférents. En conclusion de
cette étude, plus le nombre de signaux
de parole concurrents est grand, plus le
masquage de la parole (la dégradation
de l'intelligibilité) est important.

Pourtant, lintelligibilité de la parole est
meilleure lorsque la cible est masquée
par 4 a 8 locuteurs interférents qu’avec
un masque en comportant une infinité
(Duquesnoy, 1983 ; Festen and Plomp,
1990). Ce bruit stationnaire ayant le
méme spectre de puissance a long
terme que la parole, il est par conven-
tion dénommé bruit « Speech Shaped
Noise » (SSN). Ces résultats révelent
un aspect important du ou des méca-
nismes de démasquage de la parole, car
un nombre limité de locuteurs interfé-
rents produit un masque dont les fluc-
tuations (temporelles et spectrales) sont
auditivement trés saillantes, c’est-a-dire
détectables et discriminables par les
sujets normo-entendants. De la méme
fagon, Danhauer et Lepper (1979) ont
relevé de meilleurs scores d’intelligi-
bilité lorsque la parole est masquée
par 4 a 9 locuteurs que lorsqu’elle est
masquée par un bruit stationnaire de
méme énergie a long terme (pour une
revue de I'ensemble de ces résultats,
voir Bronkhorst, 2000).



Lutilisation de locuteurs interférents
comme masque est certes écologique,
mais met inéluctablement en branle
des processus de traitement de nature
spécifiquement linguistique, et de facto
certains mécanismes impliqués dans
le masquage dit informationnel (lié ici
au contenu sémantique du masque)
que nous détaillerons par la suite. C’est
pour limiter au maximum le masquage
a ses composantes les plus sensorielles
que plusieurs études sur lintelligibi-
lité de la parole dans le bruit utilisent
un masque fluctuant construit a partir
d’un bruit SSN, modulé par I'enveloppe
des signaux de parole interférents. Un
tel bruit est souvent appelé « babble-
modulated noise » (e.g., Festen and
Plomp, 1990 ; Bronkhorst and Plomp,
1992 ; Peters et al., 1998 ; Versfeld and
Dreschler, 2002 ; Cooke, 2006). Ainsi,
le contenu sémantique du masque est
séverement limité car ce dernier n’est
plus ou peu intelligible, mais les fluc-
tuations temporelles restent similaires
a celles présentes au sein du signal de
parole interférent d’origine.

L'étude de Cooke (2006) utilise ce type
de masque afin de valider un modele
de démasquage de la parole que nous
détaillerons dans une section ultérieure.
Cette étude tente en effet de prédire I'in-
telligibilité de la parole dans un masque
de type bable-modulated noise, et ce
pour plusieurs valeurs du nombre de
locuteurs interférents. Les résultats
expérimentaux initiaux sont rapportés
dans une étude réalisée par Simpson et
Cooke (2005).
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La figure 1.2 reprend les résultats de
Simpson et Cooke (2005), a savoir I'évo-
lution du pourcentage d’identification de

non-mots bisyllabiques (VCV, Voyelle/
Consonne/Voyelle) en fonction du
nombre de locuteurs interférents pour
un natural babble et pour un babble-mo-
dulated noise. Des différences d’intelli-
gibilité notables apparaissent entre les
deux types de bruit lorsque le nombre
de locuteurs interférents est compris
entre 4 et 128, suggérant fortement
que le natural babble véhicule certaines
informations acoustiques et/ou linguis-
tiques — absentes du babble-modulated
noise — accentuant le masquage de la
parole.

b. Effets du bruit modulé en
amplitude

Dans plusieurs études plus contrdlées
que les précédentes (mais aux dépensde
I'« écologie » de la situation), le masque
utilisé est un simple bruit large bande
modulé en amplitude. Le babble-modu-
lated noise, que nous venons de voir, est
un masque de ce type, mais il présente
des minima temporels peu réguliers
et un spectre de modulation complexe
(riche en composantes de modulation
spectre d’amplitude variable). Ainsi,
afin de déterminer — entre autres —
I'effet de la durée et de la profondeur
de ces instants pendant lesquels le bruit
est moins énergétique et le démas-
quage de la parole rendu possible, des
modulations plus simples et réguliéres
telles que des modulations sinusoidales
ou carrées ont été appliquées (des
signaux dont le spectre de modulation
se résume a une simple raie ou a une
série de composantes connue dont les
caractéristiques sont aisément manipu-
lables). Le choix du bruit porteur est le
plus souvent un bruit SSN (plutdt qu’un
bruit blanc) car un tel bruit produit un
effet de masquage audio comparable
sur ’ensemble des bandes de fréquence
typiques de la parole (Horii et al., 1970;
Berry and Nerbonne, 1972).

Voyons maintenant les effets des para-
metres physiques de la modulation
du masque sur le démasquage de la
parole.

Effet de la fréquence de modulation :

Létude de Miller et Licklider (1950)
discutée en introduction de ce chapitre
nous donne un premier apergu de I'effet

de la fréquence de modulation (et donc
de la durée des instants de silence au
sein du bruit) sur le démasquage de
la parole. En effet, Miller et Licklider
rapportent que l'intelligibilité de phrases
présentées dans un masque a modula-
tions carrées est maximale pour des
fréquences comprises entre environ
2 et10Hz, cette valeur pic variant selonle
rapport signal-sur-bruit de présentation
(pour -18 dB, intelligibilité maximum a
8 Hz ; pour 9 dB, intelligibilité maximum
a 15 Hz). Pour les valeurs supérieures,
le démasquage diminue jusqu’a étre
quasiment aboli pour des fréquences de
modulation supérieures a 100 Hz, trés
probablement en raison des limitations
introduites par l'acuité temporelle du
systeme auditif humain. Fait étonnant,
les auteurs observent une diminution
du démasquage pour les faibles valeurs
de fréquence de modulation. La fonction
caractérisant le démasquage dans le
domaine des modulations d’amplitude
aurait donc une allure sélective (passe
bande).

Des ordres de grandeur similaires ont
été constatés par Gustafsson et Arlinger
(1994). Sur des stimuli de type phrase,
ces auteurs relévent un pic de démas-
quage de 45 points de pourcentage
quand le masque est modulé a des
fréquences comprises entre 10 et 20 Hz,
puis une diminution jusqu’a abolition
du démasquage a partir de 100 Hz de
fréquence de modulation. Par contre,
contrairement a Miller et Licklider,
Gustafsson et Arlinger n’observent pas
de diminution nette du démasquage
pour les faibles valeurs de fréquence de
modulation.

Avec des stimuli composés de non-mots
bisyllabiques (VCV, Voyelle/Consonne/
Voyelle), plusieurs auteurs remar-
quent un maximum de démasquage de
35 points de pourcentage pour un
masque modulé sinusoidalement a 8Hz
(Fullgrabe et al., 2006 ; Lorenzi et al.,
2006b), avec une diminution marquée
pour les plus faibles et plus hautes
valeurs de fréquence de modulation,
accompagnée d’une quasi abolition du
démasquage a partir de 100 Hz. Luti-
lisation de stimuli VCV offre certains
avantages comme celui de permettre de
calculer la quantité d’information regue
pour certains traits phonétiques (Miller
and Nicely, 1955) tels le voisement, le




lieu d’articulation et le mode d’articula-
tion pergu. Les maxima de démasquage
observés pour ces trois traits phonéti-
ques sont différents : le démasquage
exprimé en terme de voisement regu est
maximal pour des fréquences de modu-
lation allant de 2 & 64 Hz, le lieu d’articu-
lation présente un pic a 32 Hz chez les
sujets normo-entendants jeunes (Fill-
grabe et al., 2006) et a 8 Hz chez les
sujets normo-entendants agés (Lorenzi
et al., 2006b), et le mode d’articulation
montre un pic de démasquage pour une
fréquence de modulation de 8 Hz.

== Lorans of & (2008

Dimasguags (W)
3 o 3 B B & B

i F abe of of. (2008}
'+|'..‘$I'HM& m%m

== Mifier & Licklicer
al 1 L] L= :] g

Fréguence de modulation (HI)

La figure 1.3 résume les résultats de
ces quatre études en présentant le
démasquage observé en fonction de la
fréquence de modulation du masque.
Comme indiqué plus haut, un maximum
de démasquage est généralement
observé entre 5 et 32 Hz environ. Ce
trait semble commun a la plupart des
études. Les variations — parfois impor-
tantes — observées néanmoins entre
études semblent étre issues des diffé-
rences de protocoles et de stimuli (et
de formes de modulation notamment).
En effet, Miller et Licklider (1950) utili-
sent des rapports signaux sur bruit
constants a travers les sujets (pour la
figure 1.3, le rapport signal-sur-bruit a
long terme est de -6 dB), alors que les
autres études utilisent un rapport signal-
sur-bruit réglé individuellement pour
lequel le sujet atteint 30 % (Gustafsson
and Arlinger, 1994) ou 50 % (Fullgrabe
et al., 2006 ; Lorenzi et al., 2006b) de
réponses correctes dans la condition
de bruit stationnaire. De plus, Miller et
Licklider modulent le bruit & I'aide d’un
signal carré, alors que Fiillgrabe et al. et
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Lorenzi et al. modulent ce bruit a I'aide
d’une sinusoide, tandis que Gustafsson
et Arlinger avec un signal périodique
complexe. Toutefois, la comparaison
de ces différents résultats permet
d’affirmer que Jle démasquage de
la parole semble optimal pour des
fréquences de modulation comprises
entre 5 et 32 Hz, ce qui correspond a
une fenétre temporelle optimale de
16 a 100 ms, variable selon le type d’in-
dice acoustique ou phonétique extrait ou
traité par le sujet. De nombreuses autres
études confirment ces tendances (e.g.,
Licklider and Guttman, 1957 ; Festen,
1987 ; Kwon and Turner, 2001 ; Dubno et
al.,2002 ; Buss etal., 2003 ; Dubno et al.,
2003 ; Nelson et al., 2003 ; Rhebergen et
al., 2006). Le démasquage de la parole
impliquerait donc une analyse auditive
des mélanges parole/bruit fluctuant a
différentes échelles de temps, analyse
probablement contrainte tant par la
structure temporelle des événements
articulatori-acoustiques du signal de
parole (structure syllabique, explosions
d’amplitude, temps d’attaque vocale,
transitions formantiques, etc.) que par
I’acuité temporelle du systéme auditif.

Effet de la profondeur de modulation :

Plusieurs études évoquent le réle de la
profondeur de modulation du masque
(et du rapport signal-sur-bruit « local »
dans les vallées du bruit) dans le démas-
quage de la parole, mais seuls Howard-
Jones et Rosen (1993a) ont tenté d’en
mesurer les effets de fagon systéma-
tique. En effet, Howard-Jones et Rosen
utilisent un masque fluctuant produit
par une modulation carrée de fréquence
10 Hz, dont ils font varier la profondeur
de modulation. A I'aide de stimuli VCV,
ces auteurs mesurent lintelligibilité en
fonction du niveau du bruit pendant les
minima, induisant ainsi un changement
du rapport signal-sur-bruit a long terme
(les maxima d’amplitude sont main-
tenus constants).

Les auteurs remarquent que plus le
niveau de bruit dans les minima est
faible (plus la vallée temporelle du bruit
est profonde), meilleure est lintelligi-
bilité de la parole. Cette amélioration
semble d’ailleurs évoluer de maniere
linéaire pour le protocole utilisé et la
variable dépendante choisie. Conformé-

ment a cette étude, d’autres recherches
rapportent une meilleure intelligibilité
pour des profondeurs de modulation
du bruit élevées (e.g., Gustafsson and
Arlinger, 1994 ; George et al., 2006).

Récemment, Gnansia et al. (2008) ont
étudié les effets de la profondeur de
modulation du bruit masquant sur le
démasquage de la parole. Dans cette
étude, les performances d’identifica-
tion de consonnes au sein de syllabes
sans signification sont mesurées chez
des auditeurs normo-entendants, en
présence d’un bruit SSN stationnaire et
d’un bruit SSN modulé sinusoidalement
en amplitude a 8 et 32 Hz. Ici, les perfor-
mances d’identification sont mesurées
a différentes profondeurs de modula-
tion (de 0 a 100 %) du bruit SSN, avec
un rapport signal-sur-bruit fixé indi-
viduellement afin de produire environ
50 % d’intelligibilité en condition de bruit
stationnaire. Conformément aux résul-
tats discutés plus haut, les mesures indi-
quent que le démasquage augmente en
fonction de la profondeur de modulation
du bruit (voir figure 1.4). Par ailleurs,
un démasquage significatif est observé
des les faibles valeurs de profondeur de
modulation du bruit, correspondant a
un rapport signal-sur-bruit local dans la
vallée du bruit de -5 dB.
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Ces études convergent donc vers
'idée que les sujets « entrapergoi-
vent » (glimpse ; voir Cooke and Ellis,
2001 ; Cooke, 2003) le signal de parole
(c’est-a-dire extraient des informations
partielles de parole) dans les minima
du bruit de fond, lorsque la durée et la
profondeur de ces minima le permettent



(lorsqu’elles sont supérieures a une
valeur seuil donnée, contrainte percep-
tivement par [lacuité temporelle et
fréquentielle du systéme auditif). Dans
deux études basées sur un modele infor-
matique « d’écoute dans les vallées des
bruit » qui sera détaillé plus loin, Cooke
(2006) tente de déterminer ces valeurs
seuils. Ainsi, la profondeur minimale de
la vallée des bruits conduisant par simu-
lation du modéle a des performances
de démasquage similaires a celles des
sujets normo-entendants correspond
a un rapport signal-sur-bruit local de
-5 ou -2 dB (en fonction de parame-
tres du modéle de reconnaissance de
parole). Ainsi, conformément aux résul-
tats de Gnansia et al. (2008), la profon-
deur minimale d’une vallée de bruit
engendrant du démasquage (exprimée
en rapport signal-sur-bruit local dans la
vallée du bruit) est de 'ordre de -5 dB.

Ici, il est important de noter que ces
valeurs sont obtenues pour des stimuli
VCV et un babble-modulated noise.
Cette étude aurait-elle conduit aux
mémes résultats si elle avait été menée
a l'aide d’un bruit modulé par un signal
périodique comme c’est le cas dans
plusieurs études antérieures ? D’autres
travaux semblent donc nécessaires afin
de s’en assurer et mieux caractériser la
capacité « d’écoute dans les vallées ».

Effet de la forme de la modulation :

Les travaux portant sur l'effet de la
fréquence et de la profondeur de modu-
lation du masque utilisent des formes de
modulation différentes. En effet, certains
utilisent des modulations carrées (e.g.,
Miller and Licklider, 1950 ; Howard-
Jones and Rosen, 1993a ; Dubno et
al., 2002 ; 2003 ; Nelson et al., 2003 ;
George et al.,, 2006 ; Rhebergen ef al.,
2006), sinusoidales (e.g., Takahashi and
Bacon, 1992 ; Fiillgrabe et al., 2006 ;
Lorenzi et al., 2006b ; Rhebergen et al.,
2006), ou périodiques et complexes
(e.g., Gustafsson and Arlinger, 1994 ;
Flllgrabe et al., 2006 ; Rhebergen et al.,
2006). D’aprés ce que nous venons de
conclure sur la profondeur de modula-
tion, plus la vallée de bruit est profonde,
plus le phénomeéne de « glimpsing » est
important, et ainsi, meilleure est I'intel-
ligibilité (et donc le démasquage). On
peut vérifier en figure 1.3 que le plus

fort effet de démasquage est observé
dans [I'étude de Miller et Licklider
(1950), cette derniere utilisant un
masque a modulations carrées, c’est-
a-dire un masque dont les vallées sont
bien mieux définies (les pentes d’enve-
loppe étant plus abruptes) que pour une
modulation sinusoidale par exemple.

Ceci se vérifie également en figure 1.5 :
Rhebergen et al. (2006) ont ici comparé
les SRT pour lidentification de phrases
dans un bruit fluctuant présentant des
modulations carrées ou sinusoidales, ce
a plusieurs fréquences de modulation.
Pour les fréquences de modulation les
plus basses, les interruptions carrées
conduisent a une meilleure intelligibi-
lité que les modulations sinusoidales.
Ces résultats suggérent une nouvelle
fois que lintelligibilité est augmentée
lorsque les vallées du bruit sont mieux
définies.
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Les travaux de Fillgrabe ef al. (2006)
fournissent également des informa-
tions quant aux effets de la forme des
modulations du bruit masquant. Dans
cette étude, Fiillgrabe ef al. comparent
les valeurs de démasquage de la parole
obtenues sur des sujets normo-enten-
dants jeunes pour deux types de modu-
lation du bruit masquant. Les fluctua-
tions du masque sont obtenues en
appliquant une modulation sinusoidale
a 'amplitude du bruit dans un premier
temps (modulation sinusoidale dite du
premier ordre), puis a la profondeur de
modulation d’un bruit déja modulé sinu-
soidalement en amplitude (modulation
sinusoidale dite du second ordre). Les
résultats indiquent que le démasquage

est indépendant de la fréquence de la
variation de la profondeur, suggérant
d’'une part que les caractéristiques de
la distribution temporelle des vallées
du masque n’influent pas notablement
sur les résultats, et d’autre part que
c’est bien la profondeur et la durée des
vallées du masque qui sont les facteurs
cruciaux du phénomeéne de démas-
quage.

Autres effets :

D’autres paramétres, comme le rapport
cyclique, peuvent influencer le démas-
quage de la parole. Plusieurs travaux
rapportent les effets de ce paramétre sur
le démasquage de la parole (e.g., Nelson
etal, 2003 ; Rhebergen et al., 2006) : le
démasquage diminue a mesure que le
rapport cyclique augmente, a rapport
signal-sur-bruit moyen constant. Une
fois de plus, plus la vallée de bruit est
conséquente, meilleure est I'intelligibi-
lité dans le bruit fluctuant, et donc le
démasquage.

Le choix des stimuli et la méthode
d’évaluation sont bien entendu des
facteurs déterminants de la mesure
d’intelligibilité et de démasquage. Ainsi,
les études différent selon qu’il s’agit de
Iidentification de syllabes sans signifi-
cation (e.g., Howard-Jones and Rosen,
1993a ; b ; Assmann and Summerfield,
1994 ; Dubno et al., 2002 ; 2003 ; Buss
et al., 2004 ; Cutler et al., 2004 ; Cooke,
2006 ; Fillgrabe et al., 2006 ; Lorenzi
et al., 2006b), de mots (e.g., Miller and
Licklider, 1950 ; Carhart et al., 1975 ;
Snell et al., 2002 ; Buss et al.,, 2003 ;
Turner et al., 2004), ou de phrases
(e.9., Plomp and Mimpen, 1979 ;
Duquesnoy, 1983 ; Festen and Plomp,
1990 ; Gustafsson and Arlinger, 1994 ;
Dorman et al., 1998 ; Nelson and Jin,
2004 ; George et al., 2006). Ces stimuli
difféerent considérablement par leur
complexité a plusieurs niveaux linguis-
tiques (acoustique, phonétique, phono-
logique, morphologique, syntaxique et
sémantique). Segmentation et/ou acces
au lexique sont requis dans certains
cas (e.g., reconnaissance de mots ou
phrases) alors que seule I'identification
de segments phonétiques isolés est
requise dans d’autres (e.g., reconnais-
sance de logatomes sans signification).
Par ailleurs, la mesure d’intelligibilité
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peut étre réalisée a partir d’'une tache en
choix forcé parmi un nombre limité d’al-
ternatives (le sujet choisit un non-mot/
un mot/une phrase au sein d’une liste
fermée) ou non. Enfin, la métrique
choisie pour la mesure de lintelligibilité
peut étre différente selon I'étude : il peut
s’agir du nombre de réponses correctes,
mais aussi du nombre de mots-clé
correctement identifiés dans une phrase
(e.g., Nelson and Jin, 2004), ou encore
du nombre de mots correctement iden-
tifiés dans une phrase (e.g., Dorman et
al., 1998 ; George ef al., 2006). Enfin,
pour la mesure de lintelligibilité dans
le bruit et du démasquage de la parole,
la grandeur choisie peut étre soit un
pourcentage de réponse correcte,
soit un niveau de bruit pour lequel le
sujet obtient 40 ou 50 % de réponses
correctes (le SRT), soit une différence
de pourcentage entre la performance
obtenue avec un bruit fluctuant et celle
obtenue avec un bruit stationnaire.

Ces variations importantes entre para-
digmes expérimentaux limitent parfois
fortement la possibilité de comparer
les résultats des nombreuses études
portant sur le démasquage, et expli-
quent pour partie certaines divergences
notées quant aux effets des parameétres
étudiés ci-dessus.

c. Effets du bruit modulé
spectralement
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Comme suggéré par Cooke (2003 ;

2006), les sujets normo-entendants
tirent profit de minima spectraux et
temporels locaux du bruit masquant
pour améliorer lintelligibilité de Ila
parole. Nous avons considéré les
effets des modulations temporelles du
masque, et allons maintenant envisager
le cas des modulations spectrales.

Une étude de Peters et al. (1998) examine
les effets d’'une modulation temporelle
et/ou spectrale sur le démasquage de
la parole, chez des sujets normo-enten-
dants et malentendants. Pour réaliser
les modulations spectrales, les auteurs
filtrent le bruit masquant stationnaire
(de type SSN) dans plusieurs régions
fréquentielles. Le principe consiste a
utiliser un banc de filtres passe-bande
de bande passante égale a 2, 3 ou
4 ERBV, et dont les fréquences centrales
sont uniformément réparties sur une
échelle ERB" (1/2, 1/3 ou 1/4 de filtre
par ERBY), puis de mettre a zéro la
sortie d’un filtre sur deux (périodique-
ment dans le domaine fréquentiel). La
figure 1.6 illustre cette périodicité de
2, 3 ou 4 ERB" introduite dans les bruits
masquants. La modulation spectro-
temporelle — si désirée — est obtenue en
appliquant le filtrage décrit ci-dessus a
un bruit préalablement modulé tempo-
rellement par I'enveloppe du signal de
parole d’un locuteur interférent.
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Les mesures d’intelligibilité obtenues sur
un groupe de 10 sujets normo-enten-
dants sont présentées en figure 1.7 en
termes de démasquage de la parole en
dB SRT (différence entre score obtenu
en bruit fluctuant et score obtenu en

bruit stationnaire), pour chaque condi-
tion expérimentale. Tout d’abord, un
démasquage est observé dés la plus
faible largeur de vallée spectrale (-9 dB
SRT pour 2 ERBV), révélant ainsi I'effi-
cacité de ce mécanisme d’écoute dans
les vallées spectrales. Par ailleurs, plus
la largeur des vallées de bruit augmente,
meilleur est le démasquage. Enfin, les
meilleurs scores de démasquage sont
observés dans les conditions de modu-
lation spectro-temporelles du bruit,
suggérant que les sujets normo-enten-
dants combinent les vallées spectrales
et temporelles pour mieux démasquer
la parole.

D’autres études confirment cette capa-
cité de combinaison des vallées spec-
trales et temporelles. Par exemple,
Howard-Jones et Rosen (1993b)
démontrent a laide de masques
présentant des vallées spectrales et
temporelles déphasées (masque dit
« en damier ») que, dans une certaine
mesure, les sujets normo-entendants
peuvent regrouper des informations
dans différentes régions fréquentielles
et a différents instants pour démasquer
au mieux la parole (capacité appelée
« uncomodulated glimpsing » par les
auteurs). De la méme fagon, en utilisant
des masques modulés temporellement
et spectralement, Buss et al. (2003 ;
2004) constatent qu’un démasquage est
observable pour des vallées spectrales
ou spectro-temporelles asynchrones au
sein d’un bruit.

Pris ensemble, ces résultats sugge-
rent donc que les sujets entendants
présentent une capacité 1) a extraire
des portions d’informations phonéti-
ques dans des vallées du bruit limitées
temporellement et spectralement et ne
présentant pas de synchronie ni d’orga-
nisation spectrale ou temporelle parti-
culiére, et 2) & combiner ces segments
de parole pour améliorer lintelligibilité.

a. Nature des indices auditifs

D’un point de vue acoustique, la parole
est un signal présentant une struc-
ture spectrale et temporelle complexe.



Lidentification de ces formes complexes
peut étre congue comme reposant d’une
part sur la perception d’indices auditifs
spectraux fournis par la décomposition
fréquentielle réalisée par la membrane
basilaire (aboutissant a une représen-
tation spatiale ou tonotopique de ces
indices), et d’autre part sur la perception
d’indices auditifs temporels fournis par
les distributions de décharges neurales
des fibres afférentes du nerf auditif.
La distinction entre indices spectraux
et temporels n’est toutefois pas aisée
car les indices fréquentiels dits de
« place d’excitation » (ie., tonotopi-
ques) peuvent étre a la fois statiques
(formants des voyelles) et dynamiques
(transitions formantiques caractérisant
I'articulation entre deux phonemes). Les
indices temporels peuvent étre congus
de maniere plus restrictive comme
correspondant aux fluctuations de I'am-
plitude ou de la fréquence instantanée
du signal de parole au sein de chaque
bande de fréquence cochléaire (ie.,
pour chaque place d’excitation dans la
cochlée). Ces fluctuations temporelles
peuvent alors étre divisées sommaire-
ment — peut étre avec un certain degré
d’arbitraire — en trois groupes en fonc-
tion de leurs corrélats acoustiques,
perceptifs et linguistiques (voir figure
1.8), comme cela a été proposé dans
une étude descriptive extrémement
influente réalisée par Rosen (1992) :
les fluctuations les plus lentes (entre
2 et 50 Hz environ) qui correspon-
dent aux informations transmises par
l'enveloppe d’amplitude du signal au
sens strict (véhiculant notamment les
informations sur I'intensité, la durée, le
temps d’attaque et de chute du signal de
parole, le tempo), et les fluctuations plus
rapides (supérieures a environ 50 Hz)
qui correspondent a la périodicité et a la
Structure temporelle fine du signal. Les
fluctuations de périodicité comprises
entre 50 et 800 Hz environ véhiculent en
particulier I'information sur la fréquence
fondamentale du signal (F0), ou fonda-
mentale laryngée (Terhardt, 1972a ; b),
mais aussi le voisement et la qualité
de la voix (Rosen, 1992), alors que les
fluctuations de structure temporelle fine
semblent véhiculer essentiellement des
informations de timbre, de lieu d’ar-
ticulation, de voisement et certaines
informations sur le mode d’articulation
(contraste nasales/non nasales).
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Ces indices temporels peuvent égale-
ment, et toujours probablement avec
un certain degré d’arbitraire, étre
regroupés en deux catégories, résul-
tant d’'une décomposition du signal
a bande étroite en chaque point de la
membrane basilaire en une enveloppe
temporelle et une structure temporelle
fine. En premiére approche et du point
de vue du signal, I’'enveloppe temporelle
et la structure temporelle fine peuvent
étre congues respectivement comme
un modulateur et un signal porteur (le
module et I'argument de la transformée
de Hilbert du signal sonore en bande
étroite), mais du point de vue de la
cochlée, comme les éléments du codage
spatial et temporel. En effet, 'enveloppe
temporelle correspondant aux fluctua-
tions lentes et énergétiques du signal
peut étre considérée comme le principal
élément du codage tonotopique le long
de la membrane basilaire. La structure
temporelle fine, suivant quant a elle les
fluctuations rapides de la fréquence
instantanée du signal, correspond aux
informations temporelles proprement
dites dans le nerf auditif, notamment
grace aux phénoménes de verrouillage
de phase des fibres du nerf auditif
(décharges dans le nerf auditif synchro-
nisées avec la structure temporelle fine
jusqu’a environ 5 kHz ; Johnson, 1980).
Cette dichotomie enveloppe/struc-
ture temporelle fine fournira le cadre
théorique dans lequel cette recherche
doctorale a été conduite. Il est toutefois
important de noter que cette dicho-
tomie, bien que partiellement fondée

sur un mode de décomposition possible
des signaux de parole et sur certaines
données psychoacoustiques, demande
a étre plus amplement démontrée sur le
plan neurophysiologique.

Ces fluctuations lentes et rapides, autre-
ment dites d’enveloppe temporelle et
de structure temporelle fine, semblent
jouer un rdle capital dans lintelligibi-
lité de la parole. En effet, I'enveloppe
temporelle méme dégradée semble
suffisante pour une excellente intelligi-
bilité (e.g., Shannon ef al.,, 1995 ; Smith
et al., 2002). Ce constat est conforme
aux résultats de plusieurs études pion-
niéres portant sur la perception d’enve-
loppe et I'intelligibilité dans le silence
sous implant cochléaire, suggérant que
la réception d’information phonétique
dépend de maniére critique de la qualité
de la réception des informations d’en-
veloppe temporelle lente et rapide (e.g.,
Cazals et al., 1994). Concernant I'intel-
ligibilité dans le bruit et le démasquage
de la parole, I'importance qualitative
et quantitative de I’enveloppe tempo-
relle (liée également a la résolution
spectrale) et de la structure tempo-
relle fine sera précisée par la suite. On
peut cependant indiquer en premiére
approche que, si 'enveloppe temporelle
au sein d’un nombre limité de bandes de
fréquence (4-8 bandes) suffit pour iden-
tifier correctement un signal de parole
dans le silence, la structure temporelle
fine semble jouer un rdle majeur dans le
bruit (e.g., Nelson et al., 2003 ; Qin and
Oxenham, 2003 ; Hopkins et al., 2008).
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b. Ecoute dans les
vallées du bruit

Le démasquage est plus important
pour un bruit masquant présentant des
modulations sinusoidales que pour
des modulations reprenant I’'enveloppe
temporelle de la parole (Bacon et al.,
1998). Nous avons vu qu’il augmente
avec la profondeur de modulation du
bruit modulé en amplitude (Howard-
Jones and Rosen, 1993a ; Gustafsson
and Arlinger, 1994) et les fréquences de
modulation optimales pour observer ce
phénomene se situent entre 8 et 25 Hz
(Miller and Licklider, 1950 ; Gustafsson
and Arlinger, 1994 ; Kwon and Turner,
2001 ; Nelson et al., 2003 ; Fillgrabe
et al., 2006) ceci dépendant du type
de signal de parole utilisé. De plus, le
démasquage augmente lorsque I'on
introduit des vallées spectrales dans un
bruit stationnaire ou modulé temporel-
lement en amplitude, particulierement
lorsque la largeur de ces vallées spec-
trales devient plus importante (Peters et
al., 1998). Par ailleurs, le démasquage
est faible pour un bruit masquant de
type « locuteurs multiples » présentant
une enveloppe spectrale et temporelle
relativement plate, et se réduit encore
plus si les portions les plus faibles de
la parole présentée sont masquées
par un bruit stationnaire (Eisenberg et
al., 1995 ; Bacon et al, 1998). Enfin,
comme nous l'avons indiqué dans une
section précédente (l.2.c.), un démas-
quage est observé en présence de bruit
présentant des vallées spectrales ou
spectro-temporelles synchrones ou
asynchrones (Howard-Jonesand Rosen,
1993b ; Buss et al., 2003 ; 2004).

Ces résultats démontrent que les sujets
sont capables de tirer profit des minima
— parfois extrémement circonscrits
sur le plan spectro-temporel — au sein
du bruit afin de détecter des informa-
tions partielles de parole. Cette capa-
cité est souvent appelée « écoute dans
les vallées » (GLIMPSING) : /es sujets
normo-entendants peuvent regrouper
des informations dans différentes régions
fréquentielles et a différents instants pour
démasquer au mieux la parole.

De fait, tous ces mécanismes néces-
sitent un certain niveau de résolution
temporelle (c’est-a-dire une capacité a
suivre les fluctuations du masque afin

d’extraire de I'information pendant les
vallées) et spectrale (avoir acceés a des
portions du signal de parole qui ne sont
pas ou peu masquées dans le domaine
spectral). En rapport avec cette notion,
une baisse du démasquage est notée
pour des fréquences de modulation du
bruit masquant supérieures a 30 Hz (des
vallées de bruit de moins de 17 ms),
cette baisse pouvant étre mise sur le
compte d’effets de masquage proactif,
un facteur limitant la résolution tempo-
relle auditive (Festen, 1993 ; Dubno et
al., 2002). Toutefois, il est important
de pointer que la démonstration d’'une
stratégie d’écoute dans les vallées du
bruit n’explique pas entierement nos
capacités de démasquage. En effet, une
autre question reste a élucider, a savoir
comment le systéme auditif s’y prend-il
(quels indices auditifs sont utilisés par
l'auditeur) pour savoir que des infor-
mations de parole se trouvent dans les
vallées du bruit ?

c. Démasquage de
co-modulation

La présence de modulation au sein du
masque est susceptible d’améliorer la
perception de la parole masquée a plus
d’un titre. En effet, plusieurs études
psychoacoustiques indiquent I'exis-
tence d’'un phénoméne de « démas-
quage de co-modulation » (CMR ou
comodulation masking release) repo-
sant sur un traitement auditif des fluc-
tuations du masque a travers les bandes
de fréquence audio (Hall et al., 1984 ;
Hall and Grose, 1988 ; Hall et al., 1988).
Leffet CMR correspond au fait que la
détection d’'un son pur dans un bruit
fluctuant (a bande étroite autour du son
pur) est facilitée par I'adjonction d’un
autre bruit co-modulé (présentant des
modulations cohérentes avec celles
du premier bruit) dans une plage de
fréquence éloignée.

Le role du CMR dans la perception de
la parole dans le bruit a été initialement
étudié par Grose et Hall (1992). Afin
de se replacer dans les conditions des
études psychophysiques précédentes,
Grose et Hall utilisent des signaux de
parole (voyelles) passés par trois filtres
passe bande étroits (de bande passante
40 Hz) atrois fréquences centrales (445,
890 et 1780 Hz), masqués par un bruit

filtré soit de fagon similaire, soit passé
par douze filtres de fréquence centrales
différentes (incluant les trois bandes de
filtrage du signal de parole). Les résul-
tats montrent que la co-modulation du
bruit masquant n’affecte pas lintelligi-
bilité des voyelles. Ainsi, si le CMR joue
un réle dans les tdches de détection,
celui-ci ne semble pas avoir d’effet dans
les tdches d’identification des signaux
vocaliques.

Une étude basée sur une méthode
comparable (stimuli de type consonne,
filtrés passe bande) montre que I'adjonc-
tion d’'une bande de bruit co-modulée
dans une plage de fréquence éloignée
du signal cible n’améliore pas le démas-
quage de la parole. Toutefois, cette
adjonction ne le dégrade pas, contraire-
ment a ce qui est observé lorsque cette
bande de bruit supplémentaire n’est pas
co-modulée (Kwon, 2002).

Dans une autre étude, Festen (1993)
utilise un paradigme plus sophistiqué
ou des phrases sont masquées par une
voix concurrente dont les modulations
d’amplitude par bande de fréquence sont
co-modulées ou non (par simple décalage
temporel entre bandes de fréquence).
Conformément aux autres études, les
résultats de I'étude de Festen indiquent
que la contribution du CMR a lintelli-
gibilité dans le bruit et au démasquage
de la parole est relativement faible, ne
produisant une amélioration que de 1dB
SRT. Cet effet modeste et parfois difficile
a démontrer est néanmoins a prendre en
compte pour une pleine compréhension
du démasquage de la parole.

d. Ségrégation parole/masque
et groupement auditif

Certaines études suggeérent que les méca-
nismes de « groupement auditif » impli-
qués dans /l‘analyse des scenes audi-
tives jouent un role dans le démasquage
de la parole (e.g., Bregman, 1990). En
effet, la ségrégation auditive du signal
de parole cible et du masque en flux
auditifs (auditory streams ; représenta-
tions auditives associées a des sources
acoustiques distinctes) devrait étre
facilitée par l'introduction de disparités
d’enveloppe temporelle entre signal et
bruit et par la co-modulation du bruit,
et conduire ainsi a une augmentation de
I’intelligibilité dans le bruit.




INTELLIGIBILITE DANS LE BRUIT ET DEMASQUAGE DE LA PAROLE CHEZ LES SUJETS
NORMO-ENTENDANTS, MALENTENDANTS ET IMPLANTES COCHLEAIRES

D’aprés Bregman (1990), /'analyse de la
scéne auditive fait appel a deux grandes
classes de mécanismes de ségrégation,
a savoir la ségrégation simultanée et
séquentielle, selon que les évenements
sonores se recouvrent dans le temps
ou non. Chacun de ces mécanismes
est, comme nous allons le voir, suscep-
tible de participer au démasquage de la
parole.

Ségrégation simultanée :

Ces mécanismes de ségrégation ont
été largement étudiés grace au para-
digme dit des doubles voyelles (voir
de Cheveigné, 1999, pour une revue).
Outre le rapport des intensités, les deux
paramétres principaux contrélant cette
forme de ségrégation auditive sont 1) la
différence de fréquence fondamentale f,
(e.g., Scheffers, 1983 ; Zwicker, 1984 ;
Assmann and Summerfield, 1990 ;
Stickney et al., 2004) et son évolution
dans le temps (Binns and Culling, 2007)
entre les voyelles, et 2) la synchronisa-
tion des attaques (onsets) et des chutes
d’amplitude (offsets, voir par exemple
Darwin, 1984). Ce deuxiéme type d’in-
dice est un indice d’enveloppe tempo-
relle. Il est d’évidence introduit par les
fluctuations les plus lentes de I'ampli-
tude du masque dans les situations de
démasquage de la parole décrites plus
haut (e.g., lorsque le bruit est modulé
par un signal carré), et pourrait donc
contribuer a 'amélioration de I'intelligi-
bilité. Néanmoins, force est de constater
que les rares études portant sur ce point
ne rapportent qu’une faible corrélation
entre SRT mesuré avec de la parole
concurrente et ségrégation simultanée
(Summers and Leek, 1998).

Ségrégation séquentielle :

Le rdle de la ségrégation séquentielle
dans le démasquage semble plus clair
au vu de la littérature, et mérite de fait
d’étre plus amplement détaillé. Les
premiers travaux sur la ségrégation
séquentielle sont probablement ceux
réalisés par Miller et Heise (1950). Ces
auteurs observent que deux sons répétés
alternativement (séquence ABABA...)
produisent des percepts différents : les
sons semblent venir d’une seule source
ou de deux sources incohérentes selon

écart de fréquence entre les deux
sons. GCe phénoméne d’organisation
(de ségrégation) séquentielle est plus
communément appelé « streaming »
et signifie que des événements sonores
temporellement disjoints peuvent étre
regroupés dans un méme flux auditif.

Ce phénomeéne d’organisation audi-
tive a par la suite été précisé par VAN
NOORDEN (1975) en utilisant une
séquence de son légerement différente
(séquence ABA — ABA —..., un rythme
de galop est percu quand la séquence
fusionne auditivement en un seul flux).
En demandant au sujet d’essayer d’en-
tendre le rythme de galop (1 seul flux)
aussilongtemps qu’il le peut alors que la
différence de fréquence entre les sons A
et B augmente, VAN NOORDEN observe
I'existence d’un seuil au-dela duquel la
perception d’un seul flux devient impos-
sible. Ce seuil est appelé seuil de cohé-
rence temporelle et refléte une situation
ou la ségrégation est irrépressible. Si,
au contraire, VAN NOORDEN demande
au sujet d’essayer d’entendre le rythme
régulier formé par la suite de sons A, tout
en réduisant la différence de fréquence
qui sépare les deux types de sons, il
obtient un autre seuil au dela duquel
il est impossible d’entendre deux flux.
Ce seuil est appelé le seuil de fission et
reflete une situation ol la ségrégation
est volontaire. VAN NOORDEN (1975) a
exploré ces deux seuils pour différents
tempos. Ces résultats sont illustrés en
figure 1.9. La dépendance ou non d’un
phénomeéne de streaming vis-a-vis du
tempo permet d’évaluer si la mesure
concerne le seuil de cohérence tempo-
relle ou le seuil de fission.

A raide d’une méthode psychophy-
sique similaire, Bregman (1978) met
en évidence une phase de « construc-
tion » ou d’ « accumulation » (build-up)
dans l'effet de streaming : pour que les
deux flux se forment, le sujet doit étre
exposé a la séquence de sons pendant
environ 4 s. Ce temps, relativement long
comparé aux durées caractéristiques
des processus cognitifs, serait néces-
saire & I'accumulation d’indices auditifs
permettant la construction des flux.
De la méme fagon, un certain temps
semble nécessaire a la déconstruction
des flux : le fait d’interrompre le signal
pendant quelques secondes ne supprime
pas entierement I'effet de streaming.

Ainsi, quand le signal reprend, il est
possible d’observer un biais sur I'effet
de ségrégation dépendant de la durée
du silence.
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Dans le cas des signaux de parole,
on peut noter que plusieurs indices
influencent I'organisation séquentielle.
Ainsi, des différences de structure
formantique (Thomas et al, 1970 ;
Lackner and Goldstein, 1974 ; Dorman
et al., 1975), de timbre (Singh, 1987 ;
Bregman et al., 1990), ou de fréquence
fondamentale (Broadbent and Lade-
foged, 1957 ; Darwin and Bethell-Fox,
1977 ; Nooteboom et al., 1978 ; lyer
et al., 2007) sont autant de facteurs
pouvant affecter les seuils de cohérence
et de fission (pour une évolution récente
de ce champ d’étude, voir aussi Press-
nitzer and Hupé, 2006).

Dans le cas des situations de démas-
quage décrites plus haut, (par exemple
lorsque deux phrases sont prononcées
simultanément) on se trouve dans une
situation intermédiaire ou la plupart des
événements sonores ne sont ni réelle-
ment simultanés ni réellement séquen-
tiels. Les deux mécanismes de ségré-
gation, simultanée et séquentielle, sont
donc vraisemblablement impliqués dans
la ségrégation de voix concurrentes et
dans le démasquage, et interagissent
certainement.

Cependant, les études menées jusqu’a
maintenant sur ces mécanismes de
ségrégation sont encore loin de faire le
lien entre I'analyse de la scéne auditive
et le démasquage de la parole (pour une



revue des liens entre analyse de scéne
auditive et intelligibilité de la parole
masquée, voir Gooke and Ellis, 2001 ;
Gaudrain, 2008 ; ainsi que Gaudrain
et al, 2008). On notera néanmoins
une étude réalisée par Mackersie et al.
(2001) sur des sujets normo-enten-
dants et malentendants rapportant une
corrélation significative et importante
entre mesures de ségrégation séquen-
tielle sur sons purs (mesure de seuil de
fission) et intelligibilité de la parole en
présence de signaux de parole concur-
rents. Plusieurs études portant sur le
démasquage de la parole (e.g., Nelson
et al., 2003 ; Qin and Oxenham, 2003 ;
Zeng et al., 2005) suggerent également
que la disparition du phénomeéne de
démasquage observée lorsque la réso-
lution fréquentielle ou les informations
de structure temporelle fine sont dégra-
dées artificiellement par des systémes
de synthése de parole serait due a une
altération de I'organisation séquentielle.
Les indices spectraux et de structure
temporelle fine influenceraient donc
I’écoute dans les vallées du bruit en
permettant de ségréger la parole du
bruit.

Ces éléments suggerent donc que
le ou les mécanismes d’écoute dans
les vallées du bruit impliqués dans le
démasquage ne sont pas indépendants
des mécanismes d’analyse de scéne
auditive et de ségrégation tels que
décrits par Bregman et van Noorden.

e. Restauration phonémique

Des phénomeénes de plus haut niveau
tels que celui de restauration phoné-
mique sont susceptibles d’influencer
le démasquage de la parole. En effet,
I’écoute dans les vallées des bruits ne
fournit a l'auditeur que des informa-
tions de parole partielles et temporelle-
ment non adjacentes. Plusieurs études
(Warren, 1970 ; lyer et al., 2007) réve-
lent toutefois que le systeme auditif peut
percevoir les phonémes manquants
en utilisant la redondance des stimuli
vocaux aux niveaux acoustique, phoné-
tique, phonologique et surtout lexical.
Ainsi, un mot ou une portion de mot
dont la présence est hautement probable
dans le contexte d’une phrase peut étre
« entendu » méme s’il est acoustique-
ment dégradé ou absent. Dans une

étude considérée comme princeps,
Warren (1970) démontre que si I'on
remplace complétement un fragment de
parole par un son étranger (un bruit de
toux par exemple) au sein d’une phrase,
le segment de parole manquant est
malgré tout percu. Cet effet n’est cepen-
dant observé que dans certaines condi-
tions : le fragment de parole manquant
est entendu a condition que le son qui
le remplace soit relativement intense, et
que son contenu spectral soit proche de
celui du segment de parole manquant.

En lien avec ce phénomene de restaura-
tion phonémique, d’autres études indi-
quent que lidentification de signaux de
parole par des sujets normo-entendants
est trés robuste vis-a-vis d’interrup-
tions périodiques par des silences (e.g.,
Miller and Licklider, 1950 ; Powers and
Speaks, 1973 ; Powers and Wilcox,
1977 ; Nelson and Jin, 2004 ; lyer et al.,
2007). La figure 1.10 reprend les résul-
tats de trois de ces études : I'identifica-
tion de signaux de parole interrompus
est maximale et quasi parfaite pour des
interruptions périodiques de cadences
comprises entre 8 et 50 Hz, et minimale
pour les fréquences d’interruption infé-
rieures a 2 Hz et supérieures a 100 Hz.
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Pris ensemble, ces résultats suggérent
donc que la capacité de reconstruire la
parole, ou, autrement dit, a déduire la
structure spectro-temporelle compléte
de la parole a partir d’informations
incomplétes, joue un rdle important
dans le démasquage de la parole.

f. Masquage de modulation

Le démasquage de la parole correspond
aune amélioration de I'intelligibilité de la
parole en présence d’un bruit masquant
modulé temporellement en ampli-
tude par rapport au cas ou le bruit est
stationnaire. Cependant, dans certaines
conditions, il est possible d’observer le
scénario inverse : lintelligibilité de la
parole peut également étre réduite par
les modulations du bruit, en raison d’in-
terférences dans le traitement auditif
entre les modulations temporelles du
masque et celles de la parole (Kwon and
Turner, 2001).

Ces effets d’interférence dans le
domaine de lintelligibilité de la parole
sont a rapprocher des résultats d’expé-
riences psychoacoustiques (menées sur
signaux non-linguistiques) de mesure
de la sensibilité a la modulation d’am-
plitude d’un signal en présence d’un
masque modulé. La détection d’une
modulation d’amplitude appliquée a un
signal est réduite (jusqu’a 10 dB) lorsque
le masque est également modulé. Cet
effet est observé pour des signaux
porteurs sinusoidaux (e.g., Yost and
Sheft, 1989 ; Yost et al., 1989 ; Bacon
and Konrad, 1993 ; Bacon and Moore,
1993 ; Yost and Sheft, 1994 ; Bacon et
al., 1995 ; Strickland and Viemeister,
1996), et des bruits large bande (e.g.,
Bacon and Grantham, 1989 ; Houtgast,
1989 ; Ewert and Dau, 2000 ; Millman
et al., 2002). Le premier phénoméne
est usuellement appelé interférence
de détection de modulation (modula-
tion detection interference ou MDI) et
s’observe lorsque les signaux porteurs
des modulations cible et masque sont
treés éloignés sur I'axe des fréquences.
Leffet MDI révele donc I'existence de
processus de traitement inter-canaux (a
I'instar de I'effet CMR décrit plus haut).
Le second phénomeéne est usuellement
appelé masquage de modulation, et
s’observe lorsque les modulations cible
et masque sont appliquées a la méme
porteuse. Le masquage de modulation
révele donc l'existence de processus
de traitement spécifiques des modu-
lations au sein de chaque canal
fréquentiel audio. MDI et masquage de
modulation présentent toutefois des
caractéristiques similaires, ils sont en
effet dépendants de la fréquence de la
modulation du signal et du masque :
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plus ces fréquences de modulation sont
proches, plus les effets d’interférence
et de masquage sont importants. Ces
effets de masquage suggérent donc
I'existence d’une sélectivité fréquen-
tielle dans le domaine des modulations
analogue a la sélectivité fréquentielle
audio (Dau et al., 1997).

Nous avons vu plus haut que les modula-
tions d’amplitude (ou enveloppe tempo-
relle) jouent un réle important dans
I'intelligibilité de la parole. Lenveloppe
de la parole véhicule en effet des infor-
mations phonétiques critiques, notam-
ment lorsque la sélectivité fréquentielle
audio est limitée (Van Tasell et al,
1987 ; Shannon et al., 1995). De plus,
les modulations d’amplitude comprises
entre 4 et 16 Hz semblent jouer un role
capital pour P'identification de la parole.
Ainsi, une dégradation des fluctuations
d’enveloppe temporelle (par masquage
ou filtrage, par exemple) n’affecte pas
I'intelligibilité tant que les modulations
comprises entre 4 et 16 Hz ne sont pas
affectées (Drullman et al.,, 1994a ; b).

Par conséquent, les modulations tempo-
relles du masque présentent potentiel-
lement deux effets antagonistes : elles
permettent une ségrégation auditive
parole/bruit et une écoute de la parole
dans les vallées du bruit, mais elles
peuvent parallelement engendrer des
effets d’interférence et de masquage
de modulation susceptibles de géner
la perception des modulations de la
parole cible et de réduire 'amplitude
du phénomene de démasquage de la
parole. Cependant, les caractéristiques
spécifiques de I'effet MIDI ne permettent
pas de prédire ces interférences percep-
tives dans le domaine de la parole. En
effet, les effets déléteres des modu-
lations masques diminuent a mesure
que la parole et le masque fluctuant se
rapprochent dans le domaine fréquen-
tiel (Kwon and Turner, 2001). Ceci
suggeére que les mécanismes supposés
étre impliqués dans le masquage de
modulation et le MDI sont différents de
ceux impliqués dans le démasquage de
la parole. Certains auteurs supposent
que les fluctuations du masque causent
en fait une sorte d’illusion perceptive
affectant I’attention du sujet : ce dernier
traite alors le masque comme une partie
du signal de parole (Kwon and Turner,
2001 ; Nelson et al., 2003).

g. Masquage informationnel

Un dernier phénoméne connu sous le
nom de masquage informationnel est
susceptible d’influencer le démasquage
de la parole (pour une revue sur le
masquage informationnel, voir Durlach
et al., 2003). En effet, de nombreuses
études suggerent que la similarité entre
les locuteurs cibles et interférents peut
dégrader lintelligibilité de la parole
dans des situations de parole concur-
rente : plus grande est cette similarité,
plus faible est I'intelligibilité du signal
cible. Conformément a ceci, le choix
d’un locuteur interférent différent de
la cible du point de vue du genre (voix
d’homme versus voix de femme), ou
de [lintelligibilité (langue maternelle
versus étrangere) a un effet important
sur lintelligibilité, bien que ce choix
n’ait pas d’impact sur le masquage
énergétique a proprement parler. Cet
excés de masquage est souvent appelé
masquage informationnel (Bronkhorst,
2000 ; Drullman and Bronkhorst, 2000 ;
Brungart, 2001 ; Brungart et al., 2001).

Une fagon de réduire ce masquage
informationnel (ou tout au moins, sa
composante linguistique) consiste a
rendre le masque inintelligible. Nous
avons vu précédemment que dans
de nombreuses études, le masque
choisi est un bruit inintelligible de type
« Babble modulated noise » (cf. 1.2.a.).
Cependant, méme si de tels masques
présentent les mémes fluctuations
d’enveloppe que la parole, la structure
spectrale et les fluctuations temporelles
rapides sont fortement dégradées.

Une autre solution permettant de limiter
Pintelligibilité du masque consiste
a utiliser un ou plusieurs locuteurs
interférents et a présenter le signal
inversé temporellement (Festen and
Plomp, 1990 ; Summers and Molis,
2004 ; Rhebergen et al., 2005). Ainsi,
le spectre de puissance du signal de
parole interférent est conservé. Les
résultats montrent par ailleurs que le
démasquage est bien meilleur quand le
masque est inversé temporellement.

Cependant, cette amélioration du
démasquage par inversion tempo-
relle du masque ne semble pas étre
causée uniquement par une réduction
du masquage informationnel. En effet,
inverser temporellement la parole

altere les fluctuations d’enveloppe (leur
phase), et donc la fagon dont le signal
cible est masqué. Pour chaque segment,
I’attaque devient la chute, ce qui inverse
les effets de masquage proactif et
rétroactif. Pour tester cette hypothése,
Rhebergen et al. (2006) utilise un
locuteur interférent parlant une langue
étrangere, ce afin de limiter I'intelligibi-
lité du masque sans modifier les carac-
téristiques temporelles et fréquentielles
« naturelles » de la parole. En comparant
I'effet de masque produit par la méme
langue et une langue étrangére, chaque
masque étant inversé temporellement
ou non, Rhebergen et al. estiment que
la contribution du masquage informa-
tionnel est substantielle, et de I'ordre de
6 a7 dB SRT.

a. Surdités cochléaires légéres,
modérées-séveres

Déficits associés a une perte auditive
d’origine cochléaire

Les dommages subis par la cochlée
sont a l'origine de nombreux déficits
perceptifs. Ainsi, la détérioration des
cellules ciliées externes entraine la
perte des processus actifs d’amplifica-
tion non-linéaire, et engendre a la fois
élévation des seuils absolus, recrute-
ment de sonie et perte de sélectivité
fréquentielle. Les dommages causés
aux cellules ciliées internes engendrent
une élévation supplémentaire des seuils
auditifs absolus et certains troubles de
la transduction, particulierement dans
le domaine temporel (pour une revue,
voir Moore, 2007). Chacun de ces défi-
cits est susceptible d’affecter le démas-
quage de la parole qui, comme nous le
verrons plus loin, est fortement réduit
—voire aboli — chez les sujets atteints de
pertes auditives neurosensorielles.

Audibilité : Elévation des seuils
absolus d’audition

Les pertes auditives neurosensorielles
sont généralement associées a une
élévation des seuils absolus d’audition,
mesurée en dB HL (pour « Hearing
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Level »), par rapport a des niveaux de
référence (pour chaque fréquence). Du
point de vue clinique, une perte auditive
a une fréquence audiométrique donnée
est observée lorsque I'élévation du seuil
absolu d’audition est supérieure a 20 dB
HL.

Par convention, chaque degré de perte
auditive est défini selon lintervalle en
dB HL présenté ci-apres (Goodman,
1965) :

de -10 a 26 dB HL : Normo-entendant

de 27 a 40 dB HL : Pertes légeres

de 41 & 55 dB HL : Pertes modérées

de 56 a 70 dB HL : Pertes modérées-

séveres

de 71 2 90 dB HL : Pertes séveres

au-dela de 90 dB HL : Pertes profondes
(cophoses).

Lélévation des seuils absolus consé-
quente a une atteinte cochléaire devrait
a priori affecter le démasquage de la
parole en limitant I'écoute des segments
de parole dans les vallées du bruit de
fond (e.g., Trine, 1995). Néanmoins,
les faibles bénéfices prothétiques en
démasquage de la parole que nous
discuterons plus loin suggérent que
I’audibilité ne constitue pas un facteur
clé de la réduction du démasquage dans
les surdités cochléaires (cependant, voir
George et al., 2006, pour une étude — la
seule a notre connaissance — suggérant
I’existence d’un lien clair entre audibilité
et démasquage).

Recrutement de sonie

Une atteinte cochléaire est générale-
ment associée a un phénomene connu
sous le nom de recrutement de sonie
(Fowler, 1936 ; Steinberg and Gardner,
1937), c’est-a-dire une croissance
anormalement rapide de [lintensité
percue (la sonie) en fonction de I'in-
tensité physique des sons. Cette crois-
sance rapide est liée a la réduction de
I'étendue (la dynamique) des niveaux
sonores audibles et confortables. En
effet, le seuil d’audibilité du malenten-
dant s’éléve alors que le seuil d’incon-
fort et de douleur reste a un niveau
comparable a celui d’'un sujet normo-
entendant, réduisant ainsi la dynamique
audible. En moyenne, la croissance de
Iintensité pergue avec l'augmentation
de I'intensité physique est d’autant plus
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rapide que le seuil absolu du sujet est
élevé (Miskolczy-Fodor, 1960 ; Glas-
berg and Moore, 1989 ; Hellman and
Meiselman, 1990 ; 1993). Cependant,
lorsque le niveau sonore est suffisam-
ment élevé (supérieur & 90 dB SPL),
le niveau d’intensité pergu par un sujet
malentendant est similaire a celui du
sujet normo-entendant (Moore et al,
1992). Le recrutement de sonie serait
associé a une réduction de la compres-
sion instantanée (fast-acting compres-
sion) dans la fonction d’entrée/sortie de
la membrane basilaire, et de fait a une
véritable expansion ou magnification
des fluctuations perceptives d’ampli-
tude dans la cochlée. En effet, une perte
de compression d’amplitude devrait
conduire a une accélération de la crois-
sance de lintensité pergue en fonction
de lintensité physique des sons. De
plus, la fonction d’entrée/sortie de la
membrane basilaire devient presque
linéaire pour des niveaux de stimulation
supérieurs a 90 dB SPL, expliquant ainsi
la similitude entre les fonctions de sonie
de sujets malentendants et de sujets
normo-entendants a de tels niveaux.

En magnifiant la perception des fluctua-
tions d’amplitude des signaux de parole
et du masque, le recrutement de sonie
devrait sensiblement affecter le démas-
quage de la parole des sujets malenten-
dants (en augmentant les phénoménes
de masquage de modulation et de MDI
entre parole et masque, par exemple).
Néanmoins, les rares études ayant
estimé le masquage de modulation chez
les malentendants suggerent que ce type
de masquage dans le domaine temporel
n’est pas affecté par une perte cochléaire
(Grose and Hall, 1994 ; Lorenzi et al.,
1997b ; Richardson et al., 1998 ; Bacon
and Opie, 2002). Par ailleurs, les faibles
bénéfices des prothéses a compression
en termes de démasquage de la parole
suggérent que le recrutement de sonie
ne joue pas un role déterminant dans
la réduction du démasquage observée
dans les surdités cochléaires.

Perte de sélectivité fréquentielle

Les pertes sensorielles cochléaires se
manifestent également par un déficit
de la sélectivité fréquentielle (Pick et
al., 1977 ; Zwicker and Schorn, 1978 ;
Florentine et al, 1980 ; Patterson et

al., 1982 ; Glasberg and Moore, 1986).
Ce déficit correspond & un élargisse-
ment des filtres auditifs, représenté en
figure 1.11. Sur la partie gauche, I'élar-
gissement du filtre cochléaire accordé
sur une fréquence de 1 kHz pour 6
sujets malentendants est notable par
rapport a 6 autres sujets normo-en-
tendants ; la partie droite représente la
largeur des filtres (en ERB) pour diffé-
rentes fréquences, en fonction du seuil
audiométrique mesuré a la fréquence
audio considérée. Le facteur d’élargis-
sement des filtres mesuré est en haut
représenté par rapport a la largeur théo-
rique du filtre cochléaire (ERBV), et en
bas par rapport a la largeur en ERB des
filtres cochléaires mesurés chez des
normo-entendants jeunes au méme
niveau sonore (car la largeur du filtre
est également fonction du niveau de
présentation). Aucune relation simple
n’apparait entre élévation du seuil
absolu d’audition et perte de sélectivité
fréquentielle, tant la variabilité entre les
sujets est importante. On note toutefois
que 1) les filtres ont tendance a s’élargir
pour des seuils absolus supérieurs a 30
dB HL, et 2) que pour des pertes modé-
rées-séveres, ce facteur élargissement
n’excede pas 5. Globalement, une perte
modérée est généralement associée a
un élargissement des filtres cochléaires
par un facteur 2, et une perte sévére par
un élargissement des filtres cochléaires
par un facteur 4.

Les conséquences perceptives directes
de cette perte de sélectivité fréquen-
tielle sont 1) une diminution de l'indé-
pendance perceptive le long de I'axe
fréquentiel audio (I'axe tonotopique)
et 2) un effet de lissage des indices de
place d’excitation dans la cochlée, effet
de lissage susceptible d’exacerber les
effets de masquage de la parole produits
par les bruits ou par tout signal de
parole concurrent. Ces effets sont donc
susceptibles de dégrader la plupart des
mécanismes (listés plus haut) contri-
buant au démasquage tels que la ségré-
gation auditive (e.g., Gaudrain, 2008,
pages 101-123), le CMR (en diminuant
I'indépendance des canaux fréquentiels
audio), ou la restauration phonémique
(par dégradation de la redondance des
signaux).Ces effets ne peuvent a ce
jour étre compensés par appareillage
auditif.
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Dégradation de la résolution
temporelle et perte de la perception
des informations de structure
temporelle fine

Enfin, plusieurs études suggeérent
un effet des lésions cochléaires sur
certaines capacités supraliminaires
dans le domaine purement temporel.

Tout d’abord, la résolution ou acuité
temporelle, définie comme la limite de
la capacité du systeme auditif a détecter
des changements d’enveloppe d’am-
plitude en fonction du temps, devrait —
dans une certaine mesure — étre affectée
par des lésions cochléaires (Glasberg
and Moore, 1992 ; Oxenham and Moore,
1997). En effet, résolution fréquentielle
et résolution temporelle ne sont pas
indépendantes, et un effet paradoxa-
lement positif de la perte de sélectivité
fréquentielle sur la résolution tempo-
relle peut étre prédit car la rapidité des
fluctuations d’enveloppe en sortie d’un
filtre auditif dépend directement de la
largeur de ce filtre. En d’autres termes,
un élargissement des filtres cochléaires
devrait engendrer une amélioration de
I’'acuité temporelle. Toutefois, une telle
amélioration de I'acuité temporelle n’a
pas été observée (Moore and Carlyon,
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2005). Ces estimations de résolution
temporelle ont été réalisées en mesu-
rant la fonction de transfert de modu-
lation temporelle (TMTF) des sujets
malentendants. La TMTF estime I'évo-
lution des seuils de détection d’une
modulation sinusoidale d’amplitude en
fonction de la fréquence de la modula-
tion, dans le cas de porteuses de type
sons purs ou bruits large bande. Les
différentes mesures de TMTF suggeérent
que la résolution temporelle (estimée
par la fréquence de coupure de la TMTF)
est préservée chez les sujets malenten-
dants lorsque l'audibilité est contrdlée
(Moore, 2007). Toutefois, la sensibilité
aux modulations d’amplitude les plus
lentes semble améliorée par rapport a
la normale, conformément aux effets
prévus du recrutement de sonie (une
expansion des fluctuations d’amplitude
dans la cochlée produite par la perte de
la compression cochléaire instantanée).

Enfin, plusieurs études suggérent
qu’une lésion cochléaire pourrait
affecter la perception des informa-
tions de structure temporelle fine du
signal, et dégrader ainsi I'estimation
de la fréquence des composantes des
signaux de parole réalisée grace aux
propriétés de synchronisation des

impulsions des fibres du nerf auditif
(verrouillage de phase évoqué dans une
section antérieure) (pour une revue,
voir Lorenzi and Moore, 2008 ; et
Moore, 2008). Moore et Moore (2003)
et Hopkins et Moore (2007) ont étudié
les capacités de discrimination de sons
complexes harmoniques et inharmoni-
ques aux composantes fréquentielles
non résolues (> 5 - 6™ harmonique)
chez des sujets normo-entendants et
des sujets malentendants, en prenant
soin d’éliminer toute contribution de
sons de combinaison (par masquage)
et d’indices de pattern d’excitation (par
filtrage). Les bonnes performances de
discrimination de ces signaux obte-
nues chez les sujets normo-entendants
suggerent que ces derniers utilisent
des différences de structure tempo-
relle fine. En revanche, les mauvaises
performances des sujets malentendants
suggerent fortement que ces derniers
ne peuvent pas exploiter ce type d’in-
dice temporel, et se basent uniquement
sur des indices d’enveloppe temporelle
dans les signaux.

Lorenzi et al. (2006a) ont tenté de
mesurer l'importance et ['effet de
dégradation des indices de structure
temporelle fine pour la perception de la
parole chez les sujets malentendants.
Les stimuli utilisés sont des syllabes
sans signification a/C/a, ou C est une
consonne. Ces logatomes sont divisés
en 16 bandes de fréquence audio de
largeur égale a 2 ERB, dans lesquelles
la structure temporelle fine d’une part et
I'enveloppe temporelle d’autre part sont
isolées par décomposition de Hilbert.
Des signaux véhiculant uniquement les
informations de structure temporelle
fine ou d’enveloppe temporelle sont
alors synthétisés et présentés dans le
silence pour identification aux différents
groupes de sujets normo-entendants
et malentendants jeunes et dgés, aprés
amplification linéaire au demi-gain
dans le cas des sujets malentendants.
Les résultats (figure 1.12) démontrent
que les sujets normo-entendants attei-
gnent de hauts niveaux d’identification
des logatomes avec I'enveloppe seule
ou la structure temporelle fine seule
du signal dans chacune des 16 bandes
de fréquence comprises entre 80 et
8000 Hz. En revanche, les sujets malen-
tendants, quel que soitleurage, semblent




peu capables de tirer profit des infor-
mations de structure temporelle fine
pour identifier les signaux, alors qu’ils
présentent des performances normales
avec I'enveloppe seule (conformément
aux mesures de perception d’enveloppe
(TMTF) discutées plus haut). Cette
deuxiéme étude semble confirmer I'idée
selon laquelle une lésion cochléaire
engendre un trouble de perception
des informations de structure tempo-
relle fine, ou en d’autres termes, une
incapacité a encoder et/ou utiliser ces
informations de structure temporelle
fine véhiculée par les distributions
temporelles de potentiels d’action dans
les fibres du nerf auditif. Pointimportant,
les performances résiduelles en identifi-
cation de parole de structure temporelle
fine des sujets malentendants jeunes
s’averent fortement corrélées a leurs
scores de démasquage mesurés par
ailleurs sur les logatomes d’origine en
utilisant un bruit stationnaire et un bruit
modulé sinusoidalement en amplitude a
8 Hz (100 % de profondeur). Ce constat
suggeére un role important des indices
de structure temporelle fine dans le
démasquage et le mécanisme d’écoute
dans les vallées.
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Une autre étude réalisée par Hopkins
et al. (2008) démontre plus clairement
ce trouble de la perception des indices
de structure temporelle fine chez les
sujets malentendants. Dans cette étude,
les auteurs mesurent le SRT a partir de
phrases cibles et d’'un masque corres-
pondant a un locuteur interférent chez
des sujets normo-entendants et malen-
tendants, en faisant varier la quantité
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de structure temporelle fine transmise
par bande de fréquence. Pour cela, les
auteurs filtrent le mélange (signal de
parole et bruit) par un banc de filtres de
32 bandes de largeur 1 ERB, et dégra-
dent l'information de structure tempo-
relle fine dans un nombre croissant de
bandes (en la remplagant par une bande
de bruit) en partant des bandes les plus
hautes pour aboutir aux bandes les plus
basses.

Onremarque enfigure 1.13 que, contrai-
rement aux sujets normo-entendants,
le SRT ne varie guére chez les sujets
malentendants, que [Iinformation de
structure temporelle fine transmise soit
dégradée ou non au sein d’'un nombre
croissant de bandes de fréquence. Cette
quasi « surdité » aux informations de
structure temporelle fine indique qu’en
environnement bruité, les sujets malen-
tendants ne parviennent pas a utiliser
information de structure temporelle
fine disponible pour séparer la parole du
masque. On notera enfin que conformé-
ment aux propriétés de synchronisation
des fibres du nerf auditif (se détériorant
au dessus de 1-1,5 kHz pour étre abolies
a 5 kHz), la contribution des indices de
structure temporelle fine au SRT se
limite aux bandes de fréquence audio
inférieures a environ 1,6 kHz chez les
sujets normo-entendants. Nous revien-
drons plus loin sur cette remarque.
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Le démasquage chez les sujets malen-
tendants

Dans le silence, lintelligibilité de la
parole ne differe guére entre sujets
normo-entendants et sujets malenten-
dants jeunes, lorsque laudibilité est
contrélée par amplification linéaire ou
non-linéaire. Cependant, de nombreuses
études montrent que le phénomeéne de
démasquage de la parole est substan-
tiellement réduit chez les personnes
atteintes de perte auditive neurosen-
sorielle légére, modérée ou sévére
(e.g., Duquesnoy, 1983 ; Festen and
Plomp, 1990 ; Gustafsson and Arlinger,
1994 ; Eisenberg et al., 1995 ; Bacon et
al., 1998 ; Peters et al., 1998 ; Dubno et
al., 2002 ; Summers and Molis, 2004 ;
Lorenzi et al., 2006Db).

Pour des sujets malentendants agés
présentant des pertes modérées en
haute fréquence et une perte légére en
basse fréquence, Duquesnoy (1983)
rapporte les mémes valeurs de SRT
pour un bruit stationnaire et pour un
locuteur interférent. Le démasquage
est donc littéralement aboli ici (malgré
une audition quasi-normale en basse
fréquence (< 1 kHz) !).

Gustafsson et Arlinger (1994) ont
mesuré systématiquement le démas-
quage de la parole chez un groupe de
sujets malentendants 4gés présentant
des pertes modérées-sévéres en haute
fréquence en utilisant le paradigme
suivant. Le rapport signal-sur-bruit est
fixé individuellement afin que chaque
sujet atteigne 30 % d’intelligibilité de
phrases dans le cas du bruit station-
naire. Ce rapport signal-sur-bruit est
ensuite utilisé pour estimer l'intelligi-
bilité des mémes signaux de parole en
présenced’un bruitmodulé al'aide d’une
sinusoide dont la fréquence est variée.
Gustafsson et Arlinger remarquent que,
comme les sujets normo-entendants,
le démasquage mesuré pour ces sujets
malentendants présente un pic pour des
fréquences de modulation du masque
comprises entre 10 et 20 Hz. Toutefois,
le niveau de démasquage est réduit de
moitié par rapport a un groupe de sujets
normo-entendants apparié en age. Par
ailleurs, I'appareillage auditif ne modifie
pas les scores de démasquage chez ces
sujets malentendants. Ce résultat est
confirmé par de nombreuses études



ultérieures examinant plus précisément
I'effet de I'appareillage par prothéses
auditives a amplification linéaire ou a
compression (e.g., Moore et al., 1999 ;
Stone et al., 1999).

De la méme fagon, Lorenzi et al.
(2006b) ont étudié le démasquage de
parole en fonction de la fréquence de
modulation du masque (bruit modulé
sinusoidalement) pour un groupe de
quatre sujets malentendants présentant
des pertes plates modérées, en faisant
varier la fréquence de modulation de
fagon systématique entre 2 et 128 Hz.
Un faible démasquage n’est observé
que pour deux des quatre sujets, avec
des valeurs pics pour des fréquences
de modulation inférieures a celles rele-
vées pour les sujets normo-entendants
(2 - 8 Hz). La figure 1.14 reprend ces
résultats et ceux de Gustafsson et
Arlinger (1994).
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Létude des effets de l'introduction de
vallées spectrales et spectro-tempo-
relles dans le bruit masquant menée par
Peters et al. (1998 ; voir 1.2.c.) a égale-
ment été conduite sur des sujets malen-
tendants jeunes et agés, présentant des
pertes modérées a modérées-séveres.
Pour ces sujets, les auteurs n’observent
qu’un démasquage extrémement réduit
dans les situations les plus favorables
(-6 dB SRT, par rapport a -19 dB SRT
observé chez les sujets normo-enten-
dants), c’est-a-dire dans le cas de
vallées temporelles et de vallées spec-
trales relativement larges (3 ERBV).

Pris ensemble, ces résultats démon-
trent donc que les mécanismes de
démasquage de la parole — et plus
particulierement la capacité a extraire
les informations de parole disponibles
dans les minima temporels et spectraux
du bruit masquant — sont fortement
affectés par une surdité cochléaire. La
perte de I'audibilité semble jouer un role
mineur dans ce déficit (cependant, voir
George et al., 2006 ; cf section 7.2.b,
p.194), qui serait plutdt da a des déficits
supraliminaires du traitement temporel
et spectral du signal de parole, a savoir
un trouble du codage de la structure
temporelle fine et une dégradation de
la sélectivité fréquentielle (e.g., Bacon
et al., 1998 ; Peters et al., 1998 ; Zeng
et al., 2005 ; Fillgrabe et al., 2006 ;
Lorenzi et al, 2006a). Ces résultats
sont conformes aux faibles bénéfices
observés dans le cas d’un appareillage
par prothéses auditives convention-
nelles, ces derniéres ne pouvant — a ce
jour — compenser le lissage fréquentiel
(la dégradation des indices de place
d’excitation) et la perte de résolution
fréquentielle (le nombre de canaux
fréquentiels indépendants) induits par
la perte de sélectivité fréquentielle,
et restaurer un codage temporel fin
normal.

b. Implant cochléaire

Dans les vingt derniéres années, les
recherches sur I'implant cochléaire — un
dispositif de réhabilitation de la surdité
cochléaire relativement récent — ont
joué un réle déterminant et moteur dans
I’étude de l'intelligibilité de la parole et le
démasquage, et offert une opportunité
unique d’estimer la contribution spéci-
fique de certains indices temporels et
spectraux au démasquage, car leur
transmission au systéeme auditif central
est connue et fortement contrainte par
le processeur vocal de I'implant dont le
principe est détaillé ci-dessous.

Définition

Limplant cochléaire est un appareil
permettant une stimulation électrique
de loreille interne, afin de restaurer
une perception auditive dans le cas de
surdités profondes (pour une revue
détaillée, voir Clark et al., 1990 ; et Tyler,

1993 ; Zeng et al., 2004b ; Wilson and
Dorman, 2008a). Le principe consiste a
insérer des électrodes dans la cochlée
afin de stimuler directement le nerf
auditif par des impulsions électriques.
Limplant est composé d’une partie
externe correspondant & un micro et
a un processeur vocal, et d’'une partie
interne dans laquelle les électrodes
insérées dans la cochlée réalisent la
stimulation électrique (voir figure 1.15).
Ces deux parties communiquent a I'aide
d’une antenne externe aimantée et d’un
récepteur placé sous la peau.

Cet appareil effectue une analyse temps/
fréquence par bande du signal entrant,
chaque électrode correspondant a une
bande d’analyse. Les électrodes sont
disposées le long de la membrane basi-
laire et véhiculent I'’énergie dans chaque
canal en modulant un train d’impulsion
de cadence fixe (de méme cadence
pour tous les canaux). Pour des raisons
technologiques liées aux possibles
interférences entre électrodes proches,
plusieurs stratégies de codage ont été
mises en ceuvre pour délivrer cette
information d’enveloppe (et également
Wilson et al., 1991 ; pour le détail des
principales stratégies de codage, voir
Wilson, 2004).

Ce dispositif est donc basé essentiel-
lement sur le codage fréquentiel tono-
topique de la cochlée, mais n’exploite
que trés partiellement les capacités de
codage temporel. Autrement dit, les
implants cochléaires actuels trans-
mettent I’enveloppe spectro-tempo-
relle du signal (avec une résolution
fréquentielle limitée au nombre d’élec-
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trodes actives), mais ne délivrent pas
a ce jour la structure temporelle fine.
Conformément au principe de traite-
ment de I'implant, la perception des
informations d’enveloppe temporelle
est relativement préservée chez un
certain nombre de patients, comme cela
est suggéré par des études psychoa-
coustiques mesurant soit les seuils de
détection d’enveloppes sinusoidales
(e.g., Shannon, 1992 ; Cazals et al.,
1994), soit les performances de discri-
mination d’enveloppes complexes (ée.g.,
Lorenzi et al, 1997a ; 1998). Au bout
de quelques mois post-implantation, les
patients implantés cochléaires pergoi-
vent donc correctement la parole dans
le silence car, comme nous l'avons vu
plus haut, 'enveloppe temporelle dans
un nombre limité de bandes est suffi-
sante pour une bonne intelligibilité
dans le silence (Shannon et al, 1995 ;
Smith et al., 2002). Toutefois, force est
de constater que la totalité des patients
reste extrémement génée dans le bruit.

De tels dispositifs existent depuis les
années 70. Les premiers implants analo-
giques étaient composés d’une seule
électrode extracochléaire, ne véhicu-
lant que peu d’information vers l'oreille
interne. La perception de la parole avec
ce type d’implant était extrémement
limitée, et seuls quelques rares patients
exceptionnels pouvaient comprendre
quelques mots (Hochmair and Hoch-
mair-Desoyer, 1984). Les implants
actuels sont maintenant numériques et
multicanaux (comprenant entre 10 et
20 canaux environ), et offrent de bien
meilleures performances. Les récentes
améliorations ont été faites sur la stimu-
lation électrique elle-méme (cadence du
train d’impulsion plus rapide, ou variable
afin de restituer dans une certaine
mesure la structure temporelle fine du
signal), et sur la résolution fréquen-
tielle (canaux virtuels ajoutés entre les
électrodes pour améliorer la résolution,
stratégie dite de « current steering » ;
voir Koch et al., 2007 ; Berenstein et al.,
2008).

Une meilleure maitrise de la chirurgie
permettant de conserver une certaine
audition résiduelle, a rendu possible la
conception de nouveaux implants dits
« mixtes » combinant stimulation élec-
trique (dans les hautes fréquences) et
acoustique (danslesbassesfréquences).

En effet, certaines personnes présentant
des pertes d’audition importantes dans
les hautes fréquences tout en conser-
vant une audition basse fréquence insuf-
fisante mais exploitable (audiogramme
passe bas de type « pente de ski »)
peuvent bénéficier de ce type d’implant,
permettant d’améliorer notablement I'in-
telligibilité dans les bruits stationnaires
et fluctuants fort probablement grace a
la contribution d’indices de place d’exci-
tation et de structure temporelle fine en
basse fréquence (e.g., Gantz and Turner,
2003 ; 2004 ; Gantz et al., 2005 ; Chang
etal., 2006 ; Cullington and Zeng, 2008 ;
Li and Loizou, 2008). Par ailleurs, pour
les surdités ou la cochlée n’est pas
implantable (cochlée ossifiée, nerf
auditif sectionné ou atrophié), I'implant
du tronc cérébral, délivrant une stimu-
lation électrique directement au noyau
cochléaire, fournit une autre solution
de réhabilitation dont les bénéfices sont
toutefois bien inférieurs a ceux obtenus
par implants ou prothéses mixtes.

Par la suite, quand il sera question d’im-
plant cochléaire, nous nous limiterons
au cas classique de I'implant cochléaire
multicanaux, les implants mixtes et du
tronc cérébral — plus récents — néces-
sitant des études dédiées. Par ailleurs,
le cas de l'implantation pédiatrique ne
sera pas envisage.

Lintelligibilité de la parole dans le
bruit sous implant cochléaire

Les implants cochléaires multicanaux
ont évolué au point de permettre une
tres bonne intelligibilité dans le silence
(e.g., Clark et al., 1987 ; Bergeron et al.,
1989 ; Tyler et al., 1989), bien qu’une
grande variabilité demeure entre les
sujets (difficilement contrélable car
elle peut dépendre de facteurs clini-
ques comme par exemple I'étiologie
de la surdité ou la durée de privation
sensorielle ; e.g., Cazals et al., 1994). La
restauration d’une intelligibilité correcte
dans le silence par I'implant cochléaire
semble donc &tre un objectif atteint
depuis plus d’une dizaine d’années.

Le nouveau défi de [Iimplantation
cochléaire est maintenant I'améliora-
tion de I'intelligibilité de la parole dans
le bruit. En effet, de nombreuses études
rapportent d’'une part que lintelligibi-
lité de la parole dans le bruit est trés

dégradée, et d’autre part que le démas-
quage de la parole est presque inexistant
(e.g., Nelson et al, 2003 ; Cullington
and Zeng, 2008).

Les effets du bruit sur la perception
de la parole chez les patients porteurs
d’un implant cochléaire ont fait I'objet
de nombreuses études, ces dernieres
portant entre autres sur I'évaluation de
différentes stratégies de codage (e.g.,
Dowell et al., 1987 ; Hochberg et al.,
1992 ; Skinner et al., 1994 ; Muller-Deiler
etal., 1995 ; Kiefer et al., 1996 ; Fu et al,
1998 ; Zeng and Galvin, 1999). Ainsi,
Fu et al. (1998) ont mesuré le niveau
de bruit stationnaire faisant chuter
Pintelligibilité (identification de voyelles
et consonnes) de moitié par rapport
au score dans le silence (appelé niveau
PRT pour « phoneme recognition thres-
hold ») chez un groupe de patients
implantés cochléaires et de sujets
normo-entendants. Une différence de
PRT de plus de 10 dB est observée entre
sujets normo-entendants et patients
implantés cochléaires.

Le démasquage de la parole chez les
patients implantés a été explicitement
étudié par Nelson et al. (2003). Dans
cette étude, ces auteurs mesurent I'in-
telligibilité de phrases présentées dans
un bruit stationnaire, et dans un bruit
interrompu périodiquement (grace a
une modulation carrée) et de méme
énergie chez un groupe de neuf patients
implantés cochléaires (porteurs d’im-
plants de marques et stratégies de
codage variées). Le démasquage
estimé a partir de ces deux conditions
(différence de pourcentage de réponse
correcte entre le cas fluctuant et le cas
stationnaire) est ensuite estimé pour
chaque fréquence d’interruption testée
et chaque rapport signal-sur-bruit.
Les résultats sont présentés en figure
1.16 : pour des rapports signal-sur-
bruit de +8 et +16 dB, une quasi aboli-
tion du démasquage est observée chez
les patients implantés cochléaires (trés
faible démasquage observé pour des
fréquences d’interruption de 1, 16 et
32 Hz). Ces résultats sont confirmés
par une étude similaire réalisée par Fu
et Nogaki (2005), estimant toutefois le
SRT et non les performances d’identifi-
cation correcte.

Stickney et al. (2004) ont également
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étudié les mécanismes de masquage
de modulation et informationnel chez
les patients implantés cochléaires.
Dans cette étude, [lintelligibilité de
phrases cibles prononcées par un locu-
teur masculin est estimée en présence
de bruit stationnaire ou d’un locuteur
interférent de caractéristiques varia-
bles (méme locuteur que pour la phrase
cible, autre locuteur masculin, ou locu-
teur féminin, répétant toujours la méme
phrase), et ce pour plusieurs valeurs du
rapport signal-sur-bruit. Les résultats
sont donnés en figure 1.17. Stickney
et al. remarquent que contrairement
a ce qui est observé chez les sujets
normo-entendants, I'intelligibilité de la
parole en présence d’un locuteur inter-
férent est moins bonne qu’avec le bruit
stationnaire. Autrement dit, le démas-
quage de la parole peut étre négatif chez
certains patients implantés cochléaires.
Les auteurs suggérent que les sujets
implantés intégrent des portions de
message venant du masque dans le
signal ; ces résultats mettent donc en
lumiére une contribution des méca-
nismes de masquage informationnel au
démasquage. Par ailleurs, masquer la
voix d’homme en utilisant une voix de
femme n’améliore pas les performances
chez les patients implantés alors que la
discriminabilité entre ces deux voix est
meilleure (en raison de la plus grande
différence de fréquence fondamentale
entre les deux voix, supposée conduire
a une meilleure ségrégation auditive)
ce qui suggeére que des mécanismes de

masquage de modulation ont pu égale-
ment limiter les performances d’identi-
fication.

Une autre étude réalisée par le méme
groupe (Stickney et al., 2007) permet de
mieux comprendre la contribution des
mécanismes de ségrégation auditive
au démasquage chez les sujets normo-
entendants et implantés cochléaires.
Dans cette étude, [lintelligibilité de
phrases est mesurée en présence d’un
locuteur interférent pour plusieurs
différences de fréquence fondamentale
entre locuteurs. Les mauvais résul-
tats obtenus par les patients implantés
cochléaires indiquent que les méca-
nismes impliqués dans la ségrégation
auditive de signaux de parole concur-
rents sont totalement inopérants chez
les patients implantés cochléaires.

Nelson et Jin (2004) ont mesuré la
robustesse de la perception de la parole
aux interruptions, capacité impliquant
pour partie des mécanismes de restau-
ration phonémique. Dans cette étude,
des phrases interrompues a plusieurs
fréquences d’interruption sont présen-
tées pour identification a un groupe
de sujets implantés. Les performances
d’identification des patients sont au
niveau du hasard, révélant une incapa-
cité a inférer les informations acous-
tico-phonétiques manquantes dans ces
conditions expérimentales.

Les mauvaises performances dans
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le bruit observées chez les patients
implantés peuvent étre expliquées par
deux déficits majeurs : la mauvaise
résolution fréquentielle et la perte des
indices structure temporelle fine. En
effet, en premiére approche, la résolu-
tion fréquentielle est limitée au nombre
d’électrodes insérées et actives dans
la cochlée du sujet. Ceci suggere que
I'intelligibilité dans le bruit pourrait
&tre substantiellement améliorée en
augmentant simplement le nombre
d’électrodes cependant, plusieurs
études indiquent que seules huit a dix
électrodes sont effectivement utilisées,
et que pour des raisons d’interférences
entre électrodes, augmenter le nombre
d’électrodes au-dela d’une dizaine n’a
pas d’effet sur la perception de la parole
dans le bruit (Fishman et al., 1997;
Friesen et al., 2001).

Par ailleurs, l'implant cochléaire, par
principe, ne transmet pas les informa-
tions de structure temporelle fine, car la
porteuse modulée dans chaque canal est
un simple train d’impulsions a cadence
fixe. On pourrait penser qu’utiliser une
cadence de stimulation variable permet-
trait aux patients implantés d’avoir
accés a certains indices de structure
temporelle fine véhiculant par exemple
information de hauteur fondamentale.
Pourtant, la perception de la hauteur
sur la base de la cadence de stimula-
tion donne des résultats limités (Zeng,
2002), probablement car la corres-
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pondance entre impulsions électriques
et potentiels d’action dans les fibres
du nerf auditif ne semble pas directe
(Dynes and Delgutte, 1992).

En résumé, les études de la perception
sous implant cochléaire ont fortement
contribué a étayer notre connaissance
des mécanismes de démasquage de
la parole, en confirmant ou révélant
par exemple limplication des méca-
nismes de masquage de modulation
et des mécanismes de masquage
informationnel, ainsi que le réle des
mécanismes de ségrégation auditive
(simultanée et/ou séquentielle) et de
restauration phonémique. Ces études
soulignent I'importance jouée par les
indices auditifs de place d’excitation
et de structure temporelle fine dans la
mise en ceuvre efficace de ces différents
mécanismes, mais ne permettent pas
de séparer leur contribution respective
(et différents aspects de leur propre
contribution). Les études traitées dans
le chapitre suivant, souvent associées
a des mesures de la perception sous
implant, ont tenté de répondre a cette
derniére question.

CHAPITRE 2
ROLE DES INDICES

AUDITIFS SPECTRAUX
ET TEMPORELS DANS
LE DEMASQUAGE

Nous avons vu que les pertes auditives
neurosensorielles sont caractérisées
par des déficits de sélectivité fréquen-
tielle et de traitement temporel fin,
et une réduction, voire une abolition
du phénomene de démasquage de la
parole. Nous allons maintenant voir,
a l'aide de « simulations » sur sujets
normo-entendants, comment ces défi-
cits réduisent le démasquage, et ce
de fagon quantitative. En effet, I'utili-
sation d’algorithmes de traitement et
synthése du signal de parole testés sur
sujets normo-entendants permet de se
placer dans un contexte d’étude beau-
coup plus contr6lé que les études sur
patients dans lesquelles la dégradation
des indices spectraux et temporels est
bien moins maitrisée.
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Dans cette nouvelle approche, une perte
de sélectivité fréquentielle sera simulée
grice a des algorithmes de lissage
spectral, et une perte de perception des
informations de structure temporelle
fine grace a des vocodeurs.

La premiére étude sur le démasquage
de la parole utilisant une technique de
lissage spectral est celle menée par ter
Keurs et al. (1993). Ici, I'algorithme
simulant la perte de sélectivité fréquen-
tielle est basé sur une technique d’ana-
lyse temps/fréquence appelée « overlap
and add » (recouvrement et somma-
tion ; technique permettant d’appliquer
la transformée de Fourier inverse de
tranches de signal consécutives dans
le temps en limitant les effets de bord
entre deux tranches, mise au point par
Allen, 1977). Le spectre du signal est
tout d’abord calculé par transformée de
Fourier rapide par tranche de 16,4 ms.
Le spectre de puissance est ensuite
lissé par filtrage passe bas (convolution
sur un échelle logarithmique dans le
domaine des fréquences par une fenétre
gaussienne dont la largeur en ERB
définit le niveau du lissage) entre 100
et 8000 Hz. Enfin, le signal est recons-
titué par transformée de Fourier inverse
a partir de ce spectre de puissance lissé
et du spectre de phase d’origine (ter
Keurs et al., 1992).

B
E?_ & Signal voix homme
:G' Masgue vaix famme
® 8= Signal volx famme
ES‘ Masgque valx hommi
&4 [
‘;3
]
52
aq
o . s . h
o 1 2 3 4 5 [

Facteur de lissage

Des phrases additionnées a du bruit
stationnaire ou a un locuteur inter-
férent sont traitées par ce procédé a
plusieurs niveaux de lissage, et présen-
tées pour identification & un groupe de
sujets normo-entendants. Le niveau
du bruit est maintenu fixe a 65 dB. Les
auteurs estiment le rapport signal-sur-
bruit conduisant a 50 % de réponses
correctes (SRT en dB, vu en section
[.2.a.) en faisant varier le niveau du
signal. Les résultats (i.e., le démas-
quage en dB SRT en fonction du facteur
de lissage) sont rapportés en figure 2.1.
Ici, le facteur de lissage correspond au
coefficient d’élargissement en ERB des
filtres cochléaires. Ce facteur est calculé
a partir de la largeur en octave des fené-
tres gaussiennes de lissage (échelle
choisie par les auteurs). Les résultats
indiquent que pour les faibles valeurs
de lissage, le SRT est meilleur lorsque
le masque est un locuteur interférent
qu’un bruit stationnaire. Autrement dit,
un démasquage apparaitclairement pour
ces faibles valeurs de lissage. Ce démas-
quage diminue toutefois a mesure que le
lissage augmente, jusqu’a étre compleé-
tement aboli pour des valeurs de lissage
correspondant a une fenétre gaussienne
de plus d’'une octave de largeur. En
d’autres termes, la perte de sélectivité
fréquentielle observée dans les surdités
modérées et séveres (conduisant a un
élargissement des filtres auditifs par un
facteur 2-4) semble capable d’expliquer
la forte réduction voire I'abolition du
démasquage associée a ces niveaux de
surdité.

Un autre algorithme de lissage spec-
tral basé également sur la technique
d’« overlap-and-add » a été mis au point
par Baer et Moore (1993) et appliqué a
I'étude de lintelligibilité de la parole. Ce
procédé est trés similaire a celui décrit
par ter Keurs et al. (1992), mais differe
dans la méthode de lissage du spectre
de puissance des signaux. En effet, les
auteurs construisent des fonctions de
lissage de type « roex » (rounded expo-
nential, fonction suggérée par Patterson
et al., 1982), c’est-a-dire des fonctions
de lissage dont la forme est celles des
filtres auditifs. Cette approche vise ainsi
a simuler plus fidelement les effets
perceptifs de I'élargissement des filtres
cochléaires chez les sujets malenten-
dants.
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Baer et Moore utilisent ce procédé pour
traiter des phrases en présence de bruit
stationnaire (Baer and Moore, 1993) ou
fluctuant (locuteur interférent ; Baer and
Moore, 1994), pour plusieurs rapports
signal-sur-bruit et pour deux niveaux
de lissage (élargissements d’un facteur
3 et 6). Ces résultats sont rapportés
en figure 2.2 : quel que soit le type de
masque et pour chaque rapport signal-
sur-bruit, lintelligibilité se dégrade
a mesure que le spectre est lissé. I
est toutefois difficile de comparer les
scores d’intelligibilité pour le bruit
stationnaire et fluctuant afin d’estimer
I’effet du lissage spectral sur le démas-
quage de la parole, en raison d’un effet
plafond (notamment a -3 dB de rapport
signal-sur-bruit, ou les deux condi-
tions de bruit peuvent étre comparées).
Les auteurs tentent donc d’estimer
le démasquage en termes de rapport
signal-sur-bruit conduisant a un niveau
d’intelligibilité constant. Ainsi, Baer
et Moore remarquent que le rapport
signal-sur-bruit conduisant a 70 % de
réponses correctes diminue de 3 dB
entre les conditions en bruit stationnaire
et fluctuant pour un lissage d’un facteur
6, alors que ce rapport diminue de prés
de 5 dB pour un lissage d’un facteur
3. Le démasquage semble donc moins
important pour la plus forte valeur
de lissage (facteur 6). Néanmoins et
contrairement a I'étude de ter Keurs, le
démasquage ne semble pas aboli pour
un lissage d’un facteur 6.

Pris ensemble, les résultats de ces diffé-
rentes études sur les effets du lissage
spectral confortent 'idée selon laquelle
les sujets normo-entendants utili-
sent bel et bien des indices de place
d’excitation pour démasquer la parole.
Cette utilisation peut étre double : tout
d’abord, I'écoute dans les vallées spec-
trales du masque requiert un certain
niveau de résolution fréquentielle ; par
ailleurs, des disparités dans les indices
de place d’excitation peuvent étre utili-
sées afin de signaler la présence du
signal de parole cible dans les vallées
du masque. Une perte de sélectivité
fréquentielle et le lissage spectral qui
en résulte abolissent ces deux compo-
santes du démasquage, expliquant
pour une noble part la dégradation du
démasquage observée chez les sujets
malentendants.

a. Définition d’un vocodeur

Le vocodeur (« vocoder » en anglais)
est un dispositif électronique ou infor-
matique de traitement du signal sonore.
Son nom vient de la contraction de
« voice coder » (« codeur de voix »).
Un vocodeur analyse les principales
composantes spectrales de la voix (ou
d’un autre son) et synthétise un son a
partir du résultat de cette analyse.

Le premier vocodeur a été imaginé
par Dudley et al. (1939), ingénieur

aux Laboratoires Bell, afin d’assurer
une transmission efficace de la voix
dans le cadre du réseau téléphonique
américain. Développé initialement sous
le nom de « voder » (Voice Operating
DEmonstratoR), le principe de synthése
est présenté a I’exposition universelle de
New York la méme année, puis amélioré
pour donner lieu a lactuel vocodeur
(Dudley, 1939 ; 1940).

Le principe du vocodeur est de découper
le signal de parole en plusieurs bandes
de fréquence (ou bandes d’analyse), et
de mesurer 'amplitude dans chacune.
Seuls ces coefficients sont envoyés,
ce afin d’alléger les informations trans-
mises a un réseau téléphonique. Pour
reconstruire le message, il faut alors
sommer les sorties de plusieurs oscilla-
teurs (autant que de bandes d’analyse,
etdontles pulsations correspondent aux
fréquences centrales des oscillateurs),
pondérées par les coefficients mesurés
par le banc d’analyse. Le résultat est
intelligible mais, bien entendu, déformé
et peu naturel. Cependant, plus le
nombre de bandes d’analyse est impor-
tant, plus la synthése du modulateur est
précise.

Cette technique employée par le voco-
deur peut étre également appelée
« synthése croisée ». Elle correspond
a une décomposition du signal en
deux composantes : un signal porteur
(oscillateurs) multiplié par un signal
modulateur (coefficients de valeur
d’énergie dans chaque bande d’analyse).
Le vocodeur est utilisé dans plusieurs
domaines d’application (télécommu-
nications, musique...) avec différents
signaux porteurs, différentes méthodes
d’extraction de [I'énergie dans une
bande, et différents nombres de canaux.
Pourtant, le principe reste le méme et
correspond a une modélisation de I'ap-
pareil phonatoire : le signal porteur
modélise la soufflerie et le vibrateur,
et le signal modulateur le résonateur
et larticulateur. La décomposition du
signal selon ce point de vue est appelée
modélisation « source/filtre ».

Le vocodeur a été largement utilisé
dans des études sur Tlintelligibilité
de la parole. En effet, cette technique
permet de séparer les contributions
respectives de [I'enveloppe tempo-
relle et de la structure temporelle fine
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des signaux, sous I'hypothése que le
systeme auditif réalise bel et bien une
telle décomposition dans le domaine
temporel des signaux a bande étroite
en sortie des filtres cochléaires. Il faut
en effet extraire le signal modulateur en
calculant I'enveloppe du signal entrant
(module de la transformée de Hilbert,
ou rectification et filtrage passe bas), et
le signal porteur en extrayant la phase
instantanée du signal entrant (argument
de la transformée de Hilbert, ou calcul
de la modulation de fréquence dans la
bande d’analyse).

On peut alors, si I'on choisit un signal
porteur sans lien avec la parole d’ori-
gine (une bande de bruit ou une sinu-
soide a la fréquence centrale du filtre
d’analyse) que I'on module ensuite par
I’enveloppe, dégrader spécifiquement
les indices de structure temporelle fine,
et obtenir ainsi un vocodeur d’enve-
loppe. A I'inverse, si I'on ne fournit que
la phase instantanée sans lui appliquer
de modulation d’amplitude, on obtient
un vocodeur de structure fine.

Le vocodeur de structure fine a fait
I’objet de quelques études (Smith et al.,
2002 ; Zeng et al., 2004a ; Gilbert and
Lorenzi, 2006 ; Lorenzi et al., 2006a),
mais reste peu utilisé car controversé
en raison d’une possible reconstruction
de I'enveloppe a partir de la structure
fine en sortie des filtres cochléaires des
auditeurs. Nous n’évoquerons plus le
vocodeur de structure fine, et donc par
la suite, lorsque nous parlerons d’un
vocodeur ou d’un signal vocodé, nous
nous limiterons au cas du vocodeur
d’enveloppe.

Le vocodeur d’enveloppe extrait donc
les modulations d’amplitude lentes du
signal de parole, et dégrade les indices
de structure temporelle fine. Il effectue
de ce fait le méme type de transforma-
tion que l'implant cochléaire. Ce type
de vocodeur constitue par conséquent
un outil précieux permettant non seule-
ment de simuler les effets de I'implan-
tation cochléaire, mais également d’étu-
dier les effets de la dégradation des
indices temporels sur la perception de
la parole. Nous allons d’ailleurs voir que
les données de simulation par vocodeur
obtenues sur sujets normo-entendants
sont trés souvent utilisées en complé-
ment de données collectées sur patients

implantés. Les vocodeurs permettent
également de changer la résolution
fréquentielle en modifiant le nombre
de canaux, et de lisser les indices de
pattern d’excitation en modifiant la
pente des filtres d’analyse.

b. Effet de la résolution
fréquentielle

Les effets de la résolution fréquentielle
sur le démasquage de la parole ont été
étudiés parvocodeur par Qin et Oxenham
(2003). Ces auteurs masquent des
phrases (locuteur masculin) par diffé-
rents signaux (bruit stationnaire, locu-
teurs interférents homme puis femme,
et bruit modulé par I'enveloppe du locu-
teur interférent homme) et les traitent
ensuite par un vocodeur (les signaux
porteurs étant des bandes de bruit)
dont le nombre de canaux est systéma-
tiguement manipulé. Qin et Oxenham
font donc varier la résolution fréquen-
tielle tout en dégradant la structure
temporelle fine, remplacée dans ce cas
par du bruit. Le SRT (correspondant a
50 % de réponses correctes) est mesuré
sur des sujets normo-entendants pour
chaque nombre de canaux du vocodeur
et chaque type de masque.
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Les résultats sont présentés en figure
2.4 : le démasquage correspond ici
a la différence entre les SRT obtenus
en présence de masque fluctuant et
les SRT obtenus en présence de bruit

stationnaire. Pour la parole intacte (non
vocodée), le démasquage est substan-
tiel quel que soit le type de masque fluc-
tuant, conformément aux études anté-
rieures (voir section 1.2.). Par contre,
lorsque les indices de structure tempo-
relle fine sont dégradés, le démasquage
n’est observé qu’en présence de bruit
modulé, dans le cas d’'un vocodeur de
vingt-quatre canaux (pour huit et quatre
canaux, aucun démasquage n’est
observé avec le bruit modulé). Ceci
suggere que les mécanismes d’écoute
dans les vallées restent efficaces et
permettent de démasquer la parole
lorsque la résolution fréquentielle est
proche de la normale. Pourtant, en
présence d’un locuteur interférent (quel
que soit son genre), le démasquage
est négatif pour les stimuli traités par
le vocodeur, et ce quelle que soit la
résolution fréquentielle utilisée. Ceci
suggére que les indices de structure
temporelle fine sont cruciaux pour la
ségrégation de voix concurrentes, car
ces indices véhiculent des informations
critiques pour I'estimation de la hauteur
fondamentale des voix. Par ailleurs,
le démasquage négatif observé est
compatible avec les résultats obtenus
par Stickney et al. (2004) sur des sujets
implantés : la perte des indices de struc-
ture temporelle fine accentue les effets
des masquages informationnel et de
modulation.
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Ces résultats sont confirmés par I'étude
de NelsonetdJin (2004). I s’agiticiencore
de phrases, traitées par un vocodeur de
quatre ou douze bandes remplagant les
informations de structure temporelle
fine par des bandes de bruit. Ces stimuli



vocodés sont ensuite présentés dans
du bruit stationnaire ou modulé par un
signal carré (100 % de profondeur de
modulation, temps de cycle de 50 %) a
plusieurs fréquences, pour un rapport
signal-sur-bruit de -4 dB.

Les résultats obtenus sur sujets normo-
entendants (cf. figure 2.5) indiquent
que, conformément a I'étude de Qin et
Oxenham (2003), un démasquage (diffé-
rence entre intelligibilité en présence de
bruit stationnaire et modulé) n’apparait
que pour une résolution fréquentielle
élevée et s’approchant de la normale
(ici, douze bandes de fréquence). Toute-
fois, en I'absence d’indices de structure
temporelle fine, le démasquage reste
toujours inférieur a celui mesuré pour
des stimuli non traités et ce pour les
deux niveaux de résolution fréquentielle
étudiés.

En résumé, ces résultats suggérent que
la résolution fréquentielle joue un
rdle clé dans le démasquage, justifiant
les efforts menés actuellement par les
industriels de I'implant pour augmenter
le nombre de canaux fréquentiels de ce
dispositif de réhabilitation. Toutefois,
les indices de structure temporelle
fine semblent également jouer un rdle
critique et distinct, et ce plus particulie-
rement lorsque le masque est un signal
de parole concurrent.

c. Effet du lissage spectral

Afin d’étudier plus finement le role des
indices spectraux (de place d’excitation,
pour étre plus précis) dans le démas-
quage de la parole, il est possible de
changer les pentes des filtres d’ana-
lyse du vocodeur d’enveloppe indé-
pendamment du nombre de canaux ou
filtres d’analyse. Le nombre de canaux
correspond au facteur de résolution
fréquentielle, puisqu’il contrdle I'échan-
tillonnage spectral des informations
transmises. Ainsi, plus le nombre de
canaux est grand, meilleur est cet échan-
tillonnage. Pourtant, pour un nombre
donné de canaux, une modification de
la pente des filtres d’analyse affecte le
recouvrement spectral entre les canaux
(Pindépendance entre canaux) et de fait
les informations extraites au sein méme
d’'une bande d’analyse. Cette modifica-
tion de pente des canaux revient donc
a lisser le spectre. Un vocodeur d’en-

veloppe permet donc d’étudier indé-
pendamment les effets produits par un
changement de résolution fréquentielle
et un changement de lissage spectral
(que nous avons discuté en section
Il.1), et ce en combinaison avec les
effets d’une dégradation de structure
temporelle fine.

Leffet du lissage spectral sur le démas-
quage de la parole a été étudié par
vocodeur par Fu et Nogaki (2005).
Les stimuli sont des phrases présen-
tées dans un bruit stationnaire ou
interrompu périodiquement (grace a
une modulation carrée) a plusieurs
fréquences. Ces signaux sont ensuite
traités par un vocodeur (bandes de
bruit comme signal porteur) de 4, 8
ou 16 canaux, pour deux niveaux de
lissage spectral. Le traitement du signal
differe quelque peu du lissage spectral
que nous venons d’évoquer plus haut,
puisque Fu et Nogaki n’ont pas changé
la pente des filtres d’analyse, mais celle
des filtres de synthése des bandes de
bruits porteuses, a savoir -24 et -6 dB
par octave : les auteurs obtiennent ainsi
pour des bandes de bruit extraites a
-6 dB par octave un spectre plus lissé
qu’a -24 dB par octave, et ce pour un
méme nombre de canaux.

Les résultats sont reproduits en figure
2.6. Conformément aux travaux de
Qin et Oxenham (2003) et Nelson et
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Jin (2004) discutés précédemment,
lorsque le lissage est minimal (pour
-24 dB par octave), le démasquage se
dégrade lorsque la résolution fréquen-
tielle diminue (environ 12 dB SRT
de démasquage pour 16 canaux au
maximum, démasquage quasi aboli
pour 4 canaux). Les résultats montrent
ensuite que le fait de lisser le spectre
diminue énormément le démasquage
(4 a 5 dB SRT de démasquage pour 16
canaux au maximum, démasquage aboli
pour 8 canaux), sans modifier cepen-
dant le score dans le bruit stationnaire.

Ces expériences mettent donc en jeu
une combinaison des dégradations : en
premier lieu, dégradation des indices
de structure temporelle fine par voco-
deur, et en second lieu, dégradation
des indices de place d’excitation par
diminution du nombre et de I'indépen-
dance des canaux. Comme pour chaque
nouvelle dégradation, le démasquage
diminue, ceci suggeére que ces indices
temporels et spectraux contrdlés par
le vocodeur sont déterminants dans le
démasquage de la parole. Point impor-
tant, le masque stationnaire ou fluctuant
utilisé dans cette étude est un bruit
de type speech-shaped noise, et ne
présente pas de vallées spectrales. Le
démasquage a I'ceuvre dans cette étude
est donc de nature purement temporelle
(par écoute dans les vallées temporelles
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du bruit). Ces résultats suggérent donc
que des indices de place d’excitation
sont utilisés par les sujets normo-enten-
dants afin de déterminer la présence de
parole dans les vallées temporelles des
bruits masquant.

En résumé, le lissage spectral affecte
donc le démasquage de la parole, que ce
dernier soit de nature spectrale (écoute
dans les vallées spectrales du bruit de
fond) ou temporelle (écoute dans les
vallées temporelles du bruit de fond).
Ce constat justifie les efforts menés
actuellement par les industriels de I'im-
plant pour augmenter I'indépendance
des canaux fréquentiels de ce dispositif
de réhabilitation.

d. Effet de la zone fréquentielle
traitée

Le vocodeur réalisant un traitement par
bande de fréquence, il est alors possible
de ne traiter que certaines d’entre elles,
et ainsi d’évaluer I'importance des
indices d’enveloppe et de structure fine
vis-a-vis du démasquage de la parole
dans ces différentes zones fréquen-
tielles.

Dans I'étude de Hopkins et al. (2008)
présentée et discutée précédemment
(voir 1.4.a.), un vocodeur est utilisé
pour extraire I'enveloppe dans les
bandes fréquentielle hautes, sans modi-
fier le signal dans les bandes basses. La
limite entre ces zones non modifiées et
vocodées est modifiée de fagon systé-
matique (signal entierement traité au
minimum, intact au maximum), pour
des phrases présentées dans un bruit
fluctuant (locuteur interférent). Les
résultats (cf. figure 1.12) montrent que
Pintelligibilité augmente a mesure que le
nombre de bandes vocodées diminue.
En d’autres termes, les sujets normo-
entendants tirent profit des indices de
structure temporelle fine introduits peu a
peu dans les basses fréquences. Cepen-
dant, les auteurs remarquent que, pour
les sujets normo-entendants, les perfor-
mances s’améliorent clairement jusqu’a
1,6 kHz environ, puis n’augmentent que
trés faiblement lorsque les indices de
structure fine sont introduits au-dela de
cette limite. Ceci suggeére que les indices
de structure temporelle fine n’apportent
plus d’information utilisable en plus
de I'enveloppe au-dela de 1,6 kHz. Ces

effets observés sont compatibles avec
la dégradation de la synchronisation
des décharges dans les fibres du nerf
auditif au-dela de 1-1,6 kHz (Young and
Sachs, 1979 ; Johnson, 1980). Cepen-
dant, les études électrophysiologiques
révélant un effet de lésions cochléaires
sur le verrouillage en phase neural sont
rares (e.g., Woolf et al., 1981 ; Miller et
al., 1997). Par ailleurs, pour étre plei-
nement probante, cette démonstration
devrait étre complétée par I'étude des
effets d’une dégradation inverse en
fréquence.

Dans une autre étude de Hopkins et
Moore (2009), le démasquage de la
parole est étudié plus explicitement, en
utilisant la méme méthode. Les résul-
tats observés restent cohérents avec la
précédente étude, confirmant ainsi que
les capacités de synchronisation des
décharges dans les fibres du nerf auditif,
et donc la réception des indices de
structure temporelle fine, sont cruciales
pour le démasquage de la parole.

La comparaison des effets d’une dégra-
dation des informations de structure
temporelle fine et de la résolution
fréquentielle sur le démasquage a
été étudiée par Gnansia ef al. (2009).
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Les performances d’identification de
consonnes au sein de syllabes sans
signification ont été mesurées chez
des auditeurs normo-entendants, en
présence d’un bruit SSN stationnaire et
d’un bruit SSN modulé sinusoidalement
en amplitude a 8 Hz. Ici, les perfor-
mances d’identification ont été mesu-
rées avec un rapport signal-sur-bruit
fixé individuellement afin de produire
environ 50 % d’intelligibilité en condi-
tion de bruit stationnaire. Les signaux
(parole et bruit) ont été soit traités par
un algorithme de lissage spectral (Baer
et Moore, 1993) de fagon a dégrader
la résolution fréquentielle d’un facteur
2 ou 4, soit traités par un voco-
deur (fone-excited vocoder) utilisant
32 bandes fréquentielles d’analyse de
bande passante ajustable de fagon a
dégrader a la fois les indices de struc-
ture temporelle fine et la résolution
fréquentielle.

Cependant, il apparait clairement que
ces algorithmes dégradent a des degrés
variables les deux indices, car compo-
santes fréquentielles et temporelles sont
intimement liées. Ce point est discuté
par Baer et Moore, qui ont estimé quali-
tativement les effets de leur algorithme
de lissage spectral sur la structure
temporelle du signal, mais également
par Hopkins et al. (2008), qui ont discuté
la possible transmission d’indices de
structure fine par les vocodeurs d’enve-
loppe (noise vocoders, tone vocoders).
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Gnansia et coll. ont donc développé un
index quantifiant /a fidélité de la trans-
mission des indices d’enveloppe ou de
Structure temporelle fine, dans le cas de
situations de démasquage (voir égale-
ment Sheft ef al,, 2008, pour une autre
méthode fondée sur I'extraction de FM
au sein de chaque bande). Ceci a permis
de constater que la structure temporelle
fine est effectivement altérée par I'algo-
rithme de lissage spectral, mais qu’a
valeurs de lissage spectral équivalentes
(a effets similaires sur les patrons d’ex-
citation spectro-temporels), le vocodeur
dégrade plus efficacement la structure
temporelle fine.

Les résultats (figure 2.7) ont révélé
que les deux algorithmes réduisent le
démasquage de la parole, mais I'uti-
lisation du vocodeur affecte plus le
démasquage que I'algorithme de lissage
spectral @ méme niveau de dégradation
des indices spectraux. Par ailleurs,
les auteurs ont observé une corres-
pondance entre le degré de structure
temporelle fine transmise et le niveau
de démasquage observé. Par ailleurs,
’analyse de la quantité d’information
phonétique regue a révélé une interac-
tion entre effets du lissage fréquentiel et
effets de la dégradation de la structure
temporelle fine pour le démasquage
exprimé en termes de réception du
mode d’articulation. Enfin, la compa-
raison avec des données expérimentales
collectées sur sujets malentendants
(Lorenzi et al, 2006b) a révélé la néces-
sité de combiner lissage fréquentiel et
dégradation de la structure temporelle
fine pour rendre pleinement compte des
données de démasquage rapportées par
ailleurs dans le cas de pertes auditives
modérées.

CHAPITRE 3 [\
MODELES

MICROSCOPIQUES ET
MACROSCOPIQUES DU
DEMASQUAGE

Nous avons présenté et discuté les
différents parametres et mécanismes
du démasquage de la parole, ainsi que
le role clé de certains indices spec-
traux et temporels, notamment dans le
cadre de pertes sensorielles affectant

la perception de la parole dans le bruit.
Certaines études ont tenté de modéliser
ces phénomenes, puis de prédire l'intel-
ligibilité en présence de différents types
de bruits stationnaires et fluctuants.

Nous allons nous intéresser a deux modeles,
I'un dit microscopique et I'autre macrosco-
pique. Le premier modele est microsco-
pique car il tente de modéliser explicitement
les processus d’écoute dans les vallées du
bruit (Cooke, 2006) ; le second est quant
a lui macroscopique car il ne cherche
pas a extraire les informations de parole
dans les vallées du bruit, mais plutét a
correspondre aux données expérimen-
tales grace au calcul d’une statistique
basée sur I'audibilité du signal de parole
par bande de fréquence (Rhebergen
and Versfeld, 2005 ; Rhebergen et al,
2006).

Afin de quantifier le phénomeéne
d’écoute dans les vallées du bruit
(quantifier le rapport signal-sur-bruit
minimum définissant une vallée du
bruit pendant laquelle il est possible
d’extraire des informations de parole),
Cooke (2006) développe un modele
informatique de perception de la parole
dans le bruit. Lobjectif consiste a
modéliser le processus d’écoute dans
les vallées du bruit, prédire l'intelligibi-
lité, et faire correspondre les résultats a
des données expérimentales (aux résul-
tats sur logatomes VCV de Simpson and
Cooke, 2005, voir figure 1.2.). Ainsi,
le rapport signal-sur-bruit minimum
définissant une vallée de bruit corres-

pond au parametre du modeéle a adapter
afin d’ajuster les prédictions du modeéle
aux données expérimentales.

Le modéle de Cooke (2006) se décom-
pose en trois étapes principales (voir
figure 3.1). Les patterns d’excitation
spectro-temporels  (Spectrotemporal
Excitation Pattern, STEP ; voir Moore,
2003b) des signaux (parole, bruit, et
sommation parole et bruit) sont tout
d’abord calculés a I'aide d’'un modeéle
de systeme auditif périphérique.
Cette représentation temps/fréquence
contrainte par des facteurs perceptifs
permet en effet de déterminer les fluc-
tuations spectro-temporelles de I'en-
veloppe du signal entrant, et ainsi de
repérer des minima temporels ou spec-
traux de I'enveloppe. Cette détection de
minima est ensuite réalisée lors de la
seconde étape. Ici, les vallées de bruit
sont détectées sur la base d’un critéere
de rapport signal-sur-bruit minimum
choisi. Cette étape de détection des
« vallées » (glimpses) détermine les
régions spectro-temporelles ol la
parole domine sur le bruit. Ces zones
sont enfin traitées par un systéme de
reconnaissance de parole a données
manquantes, qui détermine a partir des
informations partielles de parole le loga-
tome VCV le plus probable. Ce systeme
de reconnaissance est basé sur des
modeles statistiques (modeéle de Markov
cachés), entrainé au préalable sur de
la parole claire (dans le silence). Deux
modeéles de reconnaissance a données
manquantes (missing data) sont consi-
dérés ici : un premier modele n’utilisant
que l'information partielle mais fiable
présente dans les vallées (glimpses-
only model), et un second modéle utili-
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sant également I'information peu fiable
présente dans les parties masquées
(glimpses-plus-background model).

Ce modele complet est ensuite appliqué
a la reconnaissance des stimuli utilisés
par Simpson et Cooke (2005), pour
plusieurs valeurs de rapport signal-sur-
bruit définissant une « vallée ». Pour
chacune de ces valeurs, les résultats
prédits par le modele sont comparés
aux données comportementales, en
calculant pour chaque rapport signal-
sur-bruit une distance moyenne et
un biais entre les deux résultats. Ces
comparaisons révelent que la distance
et le biais sont minimisés pour un
rapport signal-sur-bruit de -5 dB (cf.
figure 3.2) dans le cas du modéle
glimpses-plus-background, faisant
usage des informations partielles de
parole recueillies dans les vallées et des
informations moins fiables corrompues
par le bruit. Toutefois, ces simulations
sont également compatibles avec un
rapport signal-sur-bruit de -2 dB dans
le cas du modéle glimpses-only, lorsque
I’on ne considére que les fragments de
parole contenus dans les vallées. Ces
deux valeurs candidates et de fait ces
deux modeles de reconnaissance de
parole a données manquantes restent
a départager. Cooke note toutefois que
I’'ajustement des données empirique
aux simulations favorise le modéle
glimpses-plus-background (et de fait le
rapport signal-sur-bruit seuil de -5 dB).

Cette approche par modélisation permet
ainsi de caractériser plus avant le phéno-
méne d’écoute dans les vallées. En effet,
nous avons vu précédemment qu’une
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vallée de bruit utilisable par le systéme
auditif afin de démasquer la parole
est d’'une durée comprise entre 16 et
100 ms. Cette étude de modélisation nous
indique que sa profondeur minimum est
définie par un rapport signal-sur-bruit
d’au moins -5 dB ou -2 dB.

Cooke (2006) constate toutefois que,
malgré la bonne correspondance entre
performances simulées et performances
réelles, la réception des traits phoné-
tigues n’est pas correctement prédite
par le modele. En effet, les stimuli sont
des logatomes VCV (Voyelle/Consonne/
Voyelle, permettant de quantifier la
réception des traits phonétiques regus
tels que le voisement, le lieu ou le mode
d’articulation), et I'analyse plus précise
des résultats réveéle de grandes diffé-
rences entre les données expérimen-
tales et les données simulées. Autre-
ment dit, les logatomes correctement
identifiés par les sujets ne correspon-
dent pas toujours a ceux identifiés par
le modéle (et inversement). De plus,
les mauvaises réponses sont trés diffé-
rentes entre données et prédictions.
Tous ces éléments mettent en lumiére
une limitation importante du modéle.

Il est également important de noter que
ce modeéle est basé sur I'enveloppe du
signal (détection des minima du bruit
grace a des calculs de STEP), et exclut
toute contribution des indices de struc-
ture temporelle fine dans I'’écoute dans
les vallées. Lincapacité du modeéle a
rendre compte des capacités de récep-
tion d’information phonétique suggeére
qu’il pourrait potentiellement étre
amélioré en intégrant une contribution
de ces indices temporels fins.

Afin de prédire Pintelligibilit¢ de la
parole en présence de bruit station-
naire, French et Steinberg (1947),
Fletcher et Galt (1950), et plus tard
Kryter (1962a ; b) ont développé une
méthode de calcul appelée « index
d’articulation » (Articulation Index, Al)
permettant, a partir de considérations
statistiques globales, d’estimer I'intelli-
gibilité de la parole dans un environne-
ment bruité. Dans les années 80, cette

méthode a été examinée de nouveau
(Pavlovic, 1984 ; Pavlovic and Stude-
baker, 1984 ; Kamm et al., 1985 ; Dirks
et al., 1986 ; Pavlovic et al., 1986 ;
Pavlovic, 1987 ; Studebaker et al.,
1987 ; Studebaker et al., 1994), donnant
naissance a une méthode affinée ayant
fait 'objet d’une standardisation (ANSI,
1997), plus connue sous le nom
d’« index d’intelligibilité de la parole »
(Speech Intelligibility Index, Sll). Le SlI
a finalement été étendu aux bruits fluc-
tuants (Rhebergen and Versfeld, 2005 ;
Rhebergen et al., 2006), et permet donc
de prédire le démasquage de la parole.
C’est ce modéle que nous allons détailler
maintenant.

Le Sl est basé sur le calcul de la quan-
tité d’information moyenne disponible.
Pour cela, le modele calcule d’abord
les spectres de puissance a long terme
moyens de la parole et du bruit, divisés
en bandes de fréquence. Puis, dans
chaque canal, un facteur de correc-
tion est appliqué, prenant en compte
les effets de masquage énergétique
ascendant (upward spread of masking ;
voir Moore, 2003a) de la parole et
du bruit, les seuils d’audibilité, et les
effets de distorsion pour les niveaux de
présentation élevés. Ensuite, le rapport
signal-sur-bruit moyen est calculé dans
chaque bande, et ces valeurs sont
multipliées par des « fonctions d’impor-
tance de bande », qui correspondent a
la proportion d’information disponible
dans la bande considérée. Ces fonctions
dépendent du type de matériel de parole
(phrases ou mots) et du niveau de
présentation. Enfin, toutes ces valeurs
sont additionnées, et conduisent au S|,
c’est-a-dire a la quantité d’information
de parole disponible.

La méthode de prédiction de lintelli-
gibilité de la parole dans le bruit fluc-
tuant, appelé « index d’intelligibilité de
la parole étendu » (Extended Speech
Intelligibility Index, ESIlI ; Rhebergen
and Versfeld, 2005 ; Rhebergen et al.,
2006), consiste en une extension du SlI
aux bruits fluctuants.

Le principe de cette méthode a été décrit
par Rhebergen et Versfeld (2005), et
son architecture est présentée en figure
3.3. Il s’agit de calculer le Sll sur de
courts instants, et de calculer ensuite la
moyenne de ces estimations a travers
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le temps. Pour cela, les auteurs modi-
fient quelque peu la méthode de calcul
de lindex d’articulation : au lieu de
calculer le spectre de puissance et de
le découper en plusieurs bandes de
fréquence, les signaux (parole et bruit
séparément) sont tout d’abord passés
dans un banc de filtres (filtres avec
des pentes tres raides afin de limiter le
recouvrement entre les bandes). Lenve-
loppe de Hilbert est ensuite extraite de
chaque signal de bande étroite. Puis, le
calcul du Sll est réalisé dans des fenétres
temporelles différentes selon la bande
de fréquence considérée. Rhebergen
et Vesfeld (2005) motivent ce choix par
la dépendance fréquentielle de la réso-
lution temporelle du systéme auditif
(Shailer and Moore, 1983 ; 1987). Les
fenétres de traitement sont ainsi plus
longues pour les bandes basses que
pour les bandes hautes, allant de 35 ms
(pour la bande la plus basse, a 150 Hz)
a 9,4 ms (pour la bande la plus haute,
a 8 kHz). Ces tailles de fenétres sont
définies a partir de mesures psychoa-
coustiques de seuils de détection d’in-
tervalle de silence (voir Moore, 2003a,
Chap 5). Ensuite, le Sl est calculé dans
chaque intervalle de temps, sans plus de
modification par rapport a la méthode
originelle, en reprenant les facteurs de
correction et les fonctions d’impor-
tance de bandes standardisés pour le
calcul du SII (ANSI, 1997). Enfin, le ESII
est obtenu en moyennant tous les SlI
calculés au cours du temps.
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Cette méthode ESII est évaluée par
Rhebergen et al. (2006) sur plusieurs
types de bruits : bruit interrompu pour
plusieurs fréquences et temps de cycle,
bruit modulé par une sinusoide pour
plusieurs fréquences, bruit modulé en
dents de scie a 8 Hz a croissance ou
décroissance exponentielle, et bruit
stationnaire. Pour chaque condition,
les auteurs comparent le SRT prédit
par le modéle ESII aux données expé-
rimentales collectées sur un groupe
de 12 sujets normo-entendants pour

les mémes stimuli et conditions de
bruit (voir figure 3.4). Rhebergen et al.
(2006) constatent que les prédictions
sont précises pour une large majorité
de conditions de bruit.

Cette modélisation permet donc de
bonnes prédictions de [Iintelligibilité
de la parole dans le bruit stationnaire
ou fluctuant. Elle differe de I'approche
microscopique décrite précédemment
dans la mesure ou aucune hypothese
n’est émise sur les mécanismes de la
perception de la parole dans le bruit
(notamment aucune hypothése sur
’écoute dans les vallées). Il s’agit
seulement d’une approche statistique
par bande de fréquence en fonction
du temps. Cependant, cette statistique
prend en compte des mesures d’acuité
temporelle, laquelle pourrait, comme
nous avons pu le voir a plusieurs
reprises, jouer un rdle dans le démas-
quage de la parole.

Ces deux modeéles visent a prédire I'in-
telligibilité de la parole en présence d’un
bruit non stationnaire. Cependant, ils
impliquent un acces préalable séparé
au signal de parole cible et au bruit
masquant. Par ailleurs, ces modéles ne
réalisent de bonnes prédictions que sur
une mesure globale de lintelligibilité
(performances d’identification correcte),
mais sont mis en échec lorsqu’il s’agit
de prédire le démasquage au niveau plus
fin de linformation phonétique recue
(voisement, lieu et mode d’articulation),
c’est-a-dire les confusions phonétiques
observées sur de véritables sujets.
Enfin, ces deux modeles excluent toute
information pouvant étre extraite de la
structure temporelle fine du signal.

CONCLUSION N

Nous avons focalisé notre attention
sur I'importance des indices spectraux
et temporels du signal de parole dans
le démasquage. Nous nous sommes
donc limités au déficit de sélectivité
fréquentielle et aux possibles troubles
de [lutilisation des informations de
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verrouillage en phase des décharges
neurales dans les fibres du nerf auditif,
et avons quelque peu évacué les déficits
d’audibilité et la perte de la compression
cochléaire instantanée. En effet, le déve-
loppement des prothéses et implants
permet aujourd’hui de corriger conve-
nablement ces déficits (toutefois, sur
la vitesse de compression, voir Gilbert
et al., 2008) sans pour autant améliorer
(significativement) les capacités de
démasquage chez les malentendants
appareillés. On peut alors raisonnable-
ment considérer que ces déficits d’audi-
bilité et de compression cochléaire ne
semblent pas jouer pas un role important
dans le démasquage. Cette hypothése a
d’ailleurs été confirmée par Eisenberg
et al. (1995), dans une étude indiquant
que 'importante dégradation du démas-
quage de la parole des sujets malenten-
dants n’est pas observée pour des sujets
normo-entendants pour lesquels une
perte de l'audibilité est simulée. Cepen-
dant, Trine (1995) établit un lien entre
audibilité et démasquage, en notant
d’une part une corrélation entre la perte
d’audibilité et la perte de démasquage
chez des sujets malentendants, et en
remarquant d’autre part une augmen-
tation du démasquage chez certains
sujets malentendants bénéficiant d’une
compensation de l'audibilité (par ampli-
fication par bande de fréquence) dans
certaines conditions. Par la suite, Bacon
et al. (1998) et Dubno et al. (2002), a
partir de mesures d’identification de
parole dans des masques fluctuants
réalisées sur des sujets normo-enten-
dants et malentendants, suggerent
que laudibilité n’apporte qu’une faible
contribution la perte de démasquage de
la parole, et que des facteurs supralimi-
naires sont responsables.

Récemment, une étude de George et
al. (2006) indique a nouveau un lien
possible entre audibilité et démasquage.
En effet, des sujets normo-entendants
mis en situation de perte d’audibilité
(par adjonction d’un bruit masquant
stationnaire) montrent une réduction
du démasquage. Cette contribution de
I'audibilité pourrait de fait diminuer les
contributions individuelles et jointes
des déficits supraliminaires spectraux
et temporels, et modifier substantielle-
ment nos conclusions quant aux effets
de pertes cochléaires sur le démas-

quage. Néanmoins, l'usage de bruit
masquant pour simuler une élévation
de seuils absolus reste tout a fait discu-
table, entre autres en raison des distor-
sions de la structure spectro-temporelle
du signal (un lissage des fluctuations
d’enveloppes spectrales et tempo-
relles, par exemple ; e.g., Steeneken
and Houtgast, 1980) induites par le
bruit. Par ailleurs, I'adjonction du bruit
masquant est susceptible d’augmenter
'amplitude des réponses neurales dans
les fibres du nerf auditif, alors qu’une
perte d’audibilité¢ devrait engendrer
I'effet inverse. De futures expériences
semblent donc nécessaires afin de s’as-
surer de la validité de cette méthode de
simulation des troubles d’audibilité.

Le diagnostic et I’évaluation d’une perte
auditive reposent encore aujourd’hui sur
'audiogramme tonal. Cependant, les défi-
cits supraliminaires temporels et spec-
traux et les troubles de démasquage qui
en résultent ne sont que trés difficilement
explicables a partir des seuils audiomé-
triques tonaux. Par ailleurs, des troubles
de démasquage importants peuvent étre
observés chez des patients présentant
des seuils normaux ou quasi-normaux
sur une plage fréquentielle relativement
large (< 2 kHz), et anormaux en hautes
fréquences. Ceci suggére que le bilan
audiométrique devrait &tre plus systé-
matiquement complété par une mesure
clinique de démasquage de la parole (a
savoir, une mesure rapide et simple a
mettre en ceuvre). Comme nous 'avons
vu dans les chapitres précédents, le choix
du matériel, la procédure de mesure, et la
ou les variables dépendantes sont autant
de facteurs clé a prendre en compte dans
la réalisation d’un test clinique sensible,
pratique et utile.

Un logiciel, nommé « Intellitest », a
été développé dans ce but par I'équipe
Audition (UMR CNRS 8158) en collabo-
ration avec la société MXM — Neurelec.
Il s’agit d’un programme informatique
convivial permettant de mettre en ceuvre
une mesure d’audiométrie vocale dans
le bruit a vocation clinique, basée sur
des tests d’identification de logatomes
VCVCV et CVCVC proches de ceux
utilisés lors de nos expériences. Lidée

générale est de pouvoir comparer sujets
normo-entendants et malentendants
(audibilité étant contrélée directement
par le logiciel en utilisant une régle
d’amplification proche du demi-gain,
mais minimisant les effets de masquage
ascendant) dans une tache d’intelligibi-
lité de parole dans le bruit fournissant
un résultat simple en relation avec le
niveau de démasquage de la parole.

Concernant la correction auditive, nos
résultats suggerent que la transmission
de la structure temporelle fine par les
appareils auditifs devrait améliorer le
démasquage de la parole, et d’une fagon
plus générale, I'analyse des scenes
auditives complexes. Il convient donc
dans un premier temps de s’assurer
que les prothéses actuelles pouvant a
priori transmettre des informations de
structure temporelle fine (les informa-
tions de phase) le font correctement.
Les implants cochléaires, quant a eux,
ne le peuvent pas en I'état. Cependant,
nous n’apportons pas ici de véritable
solution technique a ce probléme posé
par l'implant. Par ailleurs, la trans-
mission de l'information de structure
temporelle fine par le processeur d’une
prothése ou d’un implant est une chose,
I’encodage neural normal des informa-
tions de structure temporelle fine par
verrouillage en phase des décharges
des fibres du nerf auditif (la réception
de ces informations) en est une autre.
En effet, une prothése auditive peut
corriger du mieux possible les déficits
des étages de traitement antérieurs a la
transduction (restitution de l'audibilité,
de la compression cochléaire), c’est au
final une cochlée endommagée qui se
chargera du codage de ce signal. Peut-
étre est-il possible de traiter davantage
le signal de parole afin d’annuler en
amont les effets de ce mauvais codage
par la cochlée, mais les quelques essais
effectués jusqu’a maintenant n’ont pas
été concluants (par exemple sur le
rehaussement de I'enveloppe d’ampli-
tude de parole, voir Lorenzi et al., 1999 ;
Apoux et al., 2001 ; Apoux et al., 2004).
Limplant cochléaire, quant a lui, offre
de plus grandes possibilités (Wilson
and Dorman, 2008b ; a). En effet, la
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FIGURE C.1 : SCHEMA DU PROCEDE DE TRAITEMENT DU SIGNAL FAME, EFFECTUANT UNE
DECOMPOSITION DU SON EN TERMES DE FONCTIONS DE MODULATION D’AMPLITUDE ET DE
FREQUENCE. LES EFFETS SUR LES TRAINS D’IMPULSION EN SORTIE DES ELECTRODES D’UN
IMPLANT COCHLEAIRE SONT SCHEMATISES A DROITE DE LA FIGURE. D’APRES NIE ET AL.

stimulation électrique directe des fibres
du nerf auditif offre la possibilité de
contrdler le codage temporel du signal
dans les fibres nerveuses afférentes de
type | composant le nerf auditif. Quel-
ques stratégies de codage des implants
ont tenté d’améliorer la transmission
des indices spectraux (en introduisant
des canaux virtuels entre les électrodes)
et temporels (en contrélant la cadence
de stimulation) mais une nouvelle fois,
les résultats n’ont pas conduit a de
réelles améliorations des performances
(e.g., McDermott and McKay, 1994 ;
Donaldson et al., 2005 ; Nie et al., 2005 ;
Throckmorton et al., 2006 ; Koch et al.,
2007 ; Berenstein et al., 2008 ; Riss et
al., 2008 ; Stohl et al., 2008).

Pourtant, Nie et al. (2005) ont proposé
un algorithme de traitement de la parole
appliqué aux implants cochléaires,
permettant de restituer dans une
certaine mesure le codage de la struc-
ture temporelle fine. Ce procédé nommé
FAME (Frequency Amplitude Modulation
Encoding) permet dans chaque bande
de fréquence, de décomposer le signal
en une fonction de modulation d’ampli-
tude et de modulation de fréquence (voir
figure C.1). En faisant correspondre
chacune de ces bandes de fréquence a
une électrode de I'implant, il est possible
d’améliorer le codage temporel du son
en appliquant ces modulations d’am-
plitude et de fréquence dans chaque
canal a un train d’impulsion de méme
pulsation que la fréquence centrale de
la bande considérée.

Les bénéfices de cet algorithme de trai-
tement du signal pour I'implant ne sont
pas encore démontrés. La transmission

d’indices de structure temporelle fine
par les implants cochléaires est actuel-
lement un important sujet de recherche,
et un algorithme comme FAME semble
prometteur. Cependant, la trop grande
taille des électrodes empéche une
bonne résolution fréquentielle, et une
impulsion électrique ne correspondant
pas a une décharge dans le nerf auditif,
la transmission des indices de struc-
ture temporelle fine se complique. Ces
verrous technologiques seront peut-
étre débloqués a terme.
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Oticon lance la
premiére gamme
d’aides auditives
exclusivement
destinée aux enfants
malentendants :
Oticon Safari

Oticon lance Oticon Safari, premiere
gamme complete d’aides auditives
exclusivement congues pour les enfants
malentendants de la petite enfance a
l'adolescence. Avec Safari, Oticon offre
une gamme de fonctions hautement
souhaitables qui ne sont actuellement
pas disponibles dans les aides auditives
du marché pédiatrique. Les nouvelles
aides auditives conviviales pour les
enfants possédent une bande passante
étendue pour supporter le développe-
ment du langage, un traitement binaural
sans fil pour améliorer la conscience
spatiale et les capacités de localisation,
ainsi qu’une connectivité sans fil pour
accéder facilement aux téléphones, télé-
visions et autres dispositifs de divertis-
sement et de communication. Oticon
Safari posséde également un voyant LED
intelligent unique intégré qui permet aux
parents, enseignants et autres soignants
de savoir avec certitude que l'aide audi-
tive fonctionne correctement.

L e

« Chez Oticon, notre philosophie People
First s’est toujours centrée sur le déve-
loppement d’aides auditives de haute
qualité pour les plus jeunes et plus
vulnérables membres de la population
malentendante » a déclaré Christophe
Aubert, Directeur Commercial Oticon.
« Avec Safari, nous renforgons signifi-
cativement notre engagement et nous

sommes les premiers a offrir une gamme
spécialisée complete d’aides auditives
exclusivement congues pour les enfants.
Nous savons que pour les audioprothé-
sistes et leurs patients, une expérience
réussie avec les premiéres aides audi-
tives peut conduire a toute une vie de
fidélité. Avec Safari, nous cherchons a
gagner cette fidélité en offrant des aides
auditives innovantes et conviviales pour
les enfants pouvant évoluer avec eux, a
travers leurs étapes développementales
importantes en fournissant la fonction-
nalité dont ils ont besoin pour atteindre
leurs objectifs. »

Acceés total aux indices
du discours pour une bonne
acquisition du langage

Contrairement aux aides auditives tradi-
tionnelles qui limitent 'acces des enfants
a la gamme compléte d’indices de la
parole, la bande passante plus large de
10 kHz de Safari offre des sons haute
fréquence essentiels avec une audibilité
cohérente et une meilleure précision
jamais égalées.

Acceés aux sons de I’école...
et de la vie moderne !

Safari, qui signifie « exploration et
voyage » en Swabhili, offre un grand
nombre de fonctions de traitement
sonore avancées que les audioprothé-
sistes peuvent activer au fur et a mesure
que les enfants franchissent des étapes
développementales importantes.
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Lorsque les enfants sont en dge d’aller
a lécole, il est encore plus important
d’avoir une interface facile avec les
téléphones filaires et portables, télévi-
sions, lecteurs MP3, ordinateurs, ordi-
nateurs portables, jeux vidéos et autres
sources de divertissement et sociales
importantes. La connectivité sans Afil
de Safari offre un acces rapide et facile
aux dispositifs de divertissement et de
communication modernes en ajoutant
I'accessoire élégant Streamer qui est
équipé Bluetooth. Porté autour du cou,
le Streamer ressemble a un lecteur MP3
et, il suffit d’appuyer sur un bouton pour
qu’il transmette directement le son de
sources audio externes aux aides audi-
tives Safari.

Des aides auditives
qui ne sont rien qu’aux enfants

Solide et résistant, Oticon Safari est
disponible en BTE et Power BTE tradi-
tionnels avec des piles 312 ou 13. Une
vaste gamme de couleurs permet aux
enfants d’exprimer leur personnalité et
d’encourager un sens de I'identité et de
la propriété. Des autocollants rigolos et
des designs uniques, tels que les motifs
zebre et plante grimpante, permettent
aux enfants de modifier leur look pour
correspondre a leur humeur, leur tenue
préférée ou une occasion spéciale.

Petit et ergonomique, Safari compléte
la gamme d’aides auditives a techno-
logie avancée de pointe d’Oticon et les

les Cahiers de I’Audition ¢ n°6/2009

VEILLE TECHNOLOGIQUE B

programmes de support et de service
pédiatriques. La nouvelle gamme Safari
sera disponible a partir du mois de
Décembre.

Pourdavantage d’informations sur Oticon
et sa nouvelle gamme Safari, consultez
notre site Internet : www.oticon.fr ou
www.oticonpaediatrics.com

Lintroduction d’aides auditives sans fil
annonce un tournant significatif dans
industrie de l'audition avec des consé-
quences aussi importantes que celles
du passage du traitement analogique au
traitement numérique. Pour les malen-
tendants, ce changement représente la
possibilité de participer plus pleinement
a la vie moderne. Cependant, pour les
professionnels pressés par le temps, de
tels bonds en avant ajoutent une autre
dimension a un marché déja complexe.
« Lors de moments charnieres comme
celui-ci, les audioprothésistes font
face a deux défis » déclare Christophe
Aubert, Directeur Commercial Oticon.
« |ls doivent tout d’abord trouver les
mots et les outils qui leur permettront
de communiquer I'expérience de réelle
connectivité a leurs patients et, de
fagon tout aussi importante, ils doivent
imaginer comment appliquer cette tech-

nologie innovante lors de leur rendez-
vous. »

Oticon est déterminé a aider les audio-
prothésistes dans leur quotidien et a leur
offrir toutes les possibilités pour passer
du concept a la réalité quotidienne. Ainsi,
Oticon confirme son engagement de
longue date a faire passer les besoins des
patients en premier (People First). Oticon
a donc décidé de développer le nouveau
concept Modern Hearing Care (englobant
I'ensemble des solutions ConnectLine
disponibles pour les familles de produits
Epoq, Dual et Vigo Connect). Un site est
entiérement dédié a cette nouvelle fagon
de penser et il propose de nombreuses
vidéos d’application, des interviews sur
les perspectives du marché, des conseils
d’audiologistes, des téléchargements
pratiques sur les produits... « Avec
cette initiative, il s’agit d’aider les audio-
prothésistes a faire face aux principales
demandes de leurs patients lorsqu’ils
recherchent une solution auditive et de
se préparer a accueillir une nouvelle
génération de patients exigeant des
aides auditives s’adaptant aux technolo-
gies modernes ».

Lagamme compléte d’Oticon (Epoq, Dual
et Vigo Connect) est désormais associée
au systéme exclusif ConnectLine et offre
aux audioprothésistes une opportunité
inégalée de mieux faire face aux besoins
de leurs patients avec des solutions inté-
grées simples pouvant optimiser I'uti-
lité d’écoute, la facilité d’utilisation, le
confort et I'esthétique.

Avec les solutions Modern Hearing Care,
Oticon répond a cette demande d’étre
connecté au monde de communica-
tion moderne et satisfait les exigences
actuelles des clients.

Pour davantage d’informations sur
Modern Hearing Care et retrouver toutes
les vidéos ou formations en ligne sur
la gamme ConnectLine, visitez le site
Internet : www.modernhearingcare.fr
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uHear étend son rayon d’action
pour une meilleure sensibilisa-
tion a la perte d’audition

L’auto-évaluation discréte

et gratuite de I'audition
désormais disponible en francais
sur iPhone™ et iPod touch®

Kitchener, Ontario, Canada - 7 janvier
2009 - Apres le lancement réussi de
uHear™, untestauto-administré del'acuité
auditive pour iPhone™ et iPod touch®,
Unitron a annoncé aujourd’hui que I'ap-
plication est désormais disponible dans
le monde entier en frangais. uHear reste
une des applications médicales gratuites
les plus téléchargées sur iTunes. Jusqu’a
présent, plus de 250 000 personnes ont
profité de uHear et ont fait le premier pas
vers une meilleure audition.

17 % (http://www.hear-it.org/forside.
dsp?forside=yes&area=34) des adultes
européens souffrent d’'une perte audi-
tive. Bien qu’une perte auditive ait un
impact notable sur la qualité de vie, faire
tester son audition peut rendre parti-
culierement anxieux et &tre, par consé-
quent, repoussé pendant de nombreuses
années. Des études récentes montrent
que certains adultes attendent plus de
10 ans (Données de I'étude Unitron
réalisée du 8 au 14 avril 2009 par Angus
Reid Strategies) entre deux tests auditifs.
De plus, 13 % des répondants n’avaient
jamais fait tester leur audition.

« La plupart des gens pensent que seuls
les fans de musique Heavy metal, les
travailleurs du batiment et les mineurs
souffrent de pertes auditives, mais ce
sont les choses du quotidien qui peuvent
faire le plus de dégat. Le monde devient
de plus en plus bruyant, mais augmenter
le son n’est pas la solution » déclare
Donald Hayes, Directeur de I'’Audiologie
Unitron. « En raison d’'une peur, d’'une
confusion ou d’apathie, les gens ne font
pas assez pour Se prémunir ou mesurer
une perte potentielle d’audition. Il n’y
avait pas de moyen simple et individuel
pour tester sa propre acuité auditive -
jusqu’a aujourd’hui. »

Disponible sous la forme d’un test gratuit
de dépistage de perte auditive, uHear
permet aux utilisateurs d’identifier une
potentielle perte auditive griace a trois
types d’évaluation : Sensibilité Auditive,
Parole dans le bruit, et un Questionnaire
sur les situations d’écoute courantes.

Facile a utiliser, uHear est congu pour
aider les utilisateurs a surmonter leur
anxiété et sert de premiere étape vers
I'identification et le traitement de la perte
auditive. uHear offre également une fonc-
tion « Localiser » qui permet de trouver
un professionnel de l'audition a proxi-
mité en cas de perte auditive détectée.

« Cette annonce illustre notre engage-
ment profond d’accroitre la sensibili-
sation a la perte d’audition. Une perte
auditive a un effet considérable sur les
interactions sociales et la perception de
I'environnement. Elle reste cependant un
aspect négligé de la santé globale. Avec
cette nouvelle application en francais,
nous avons répondu a la demande du
secteur en fournissant un outil d’éva-
luation discret sur plus de marchés, »
déclare Cameron Hay, Président et Direc-
teur Général d’Unitron monde. « Grace
au succes international de uHear et a ses
téléchargements continus, nous permet-
tons a encore plus de personnes dans le
monde de tester facilement leur propre
audition. » L'application en francgais pour
iPhone™ et iPod touch® peut étre télé-
chargée gratuitement sur 'iTunes store
d’Apple : http://itunes.com/apps/uhearfr

A propos de uHearTM

Congu par Unitron, uHear™ est un test
d’audition qui vous permet d’évaluer votre
audition au moment et a I'endroit que
vous souhaitez. uHear vous aide a déter-
miner si votre audition se situe dans une
plage normale grace a un ou la totalité des
trois tests suivants : Sensibilité Auditive,
Parole dans le bruit, et un Questionnaire
sur les situations d’écoute courantes.

A propos d’Unitron

Unitron est un fabricant mondial inno-
vant d’aides auditives haute technologie.
Nous sommes profondément dévoués
aux personnes concernées par une perte
auditive et nous travaillons en étroite
collaboration avec les audioprothésistes
pour concevoir des solutions avancées,
pratiques et accessibles a tous. Basée
a Kitchener (Ontario, Canada), avec 16
bureaux dans le monde et des distribu-
teurs présents dans plus de 53 pays,
Unitron, membre du groupe Sonova,
travaille en étroite collaboration avec les
audioprothésistes pour répondre aux
besoins de leurs clients. Pour plus d’in-
formations, visitez le site unitron.com/fr.
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Nouveau record battu avec plus de
850 personnes présentes a 'EPU 2009
organisé comme chaque année par
le Collége National d’Audioprothése a
la Cité des Sciences a Paris. Le sujet
qui faisait suite aux conférences de
’année 2008 sur « Psychoacoustique
et Surdité » avait déja attiré beaucoup
de monde I'année derniére (plus de 750
personnes). L'objectif fixé cette année
était pour chaque orateur de faire un
pont entre la présentation qu’il avait
faite 'année passée et le sous-titre de
cet EPU 2009 : « Application Prothéti-
que ». Il est toujours difficile de s’atta-
quer au cceur de la culture technique et
scientifique d’'un métier car elle est faite
de certitudes, d’habitudes, de croyan-
ces et de connaissances. Ce mélange
n’est pas toujours simple a remettre en
cause. Mais, I'objet de journées comme
celles-ci reste de remettre un peu d’or-
dre en essayant de repousser les certi-
tudes et les habitudes qui ne sont pas
toujours trés utiles, de marginaliser les
croyances et d’accroitre les connaissan-
ces. Ce n’est pas toujours facile parce
que la psychologie étant alors de la
partie toutes les résistances émergent
; la consigne devient alors pour tout
intervenant de le savoir et d’expliquer
avec tact et détermination son point de
vue. Ge n’est pas toujours simple. Nous
allons présenter ici non pas un compte
rendu in-extenso de ces journées dont
les conférences seront publiées mais
plutdt certaines questions de fond qui
n’ont pu étre posées faute de temps.
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Aprés une introduction du Président
Eric Bizaguet, qui a rappelé a I'auditoire
le rdle du College National d’Audiopro-
thése et son implication dans I'ensei-
gnement, A. Coez nous a résumé en 45
minutes 13 ou 14 heures de conféren-
ces faites en 2008. Ce rappel a conduit
lauteur a souligner quelques points
importants qui doivent étre connus et
compris de l'auditoire pour mieux inté-
grer les techniques prothétiques et leurs
bases (voir les Cahiers de janvier 2009
pour le résumé de 'EPU 2008).

Deux conférences Frank Lefevre

« mesures vocales dans le silence et
dans le bruit » Léon Dodelé « localisa-
tion sonore spatiale, équilibrage sonore
et stéréaudiométrie ». Ces deux confé-
rences n’ont pas eu lieu le méme jour
mais elles fonctionnaient assez bien
ensemble.

La premiére réalisée par Frank faisait
état d’exemples sonores, en fait si a
mes yeux et surtout a mes oreilles, elle
a pris une grande importance c’est que
son auteur a essayé d’amener l'audi-
toire a structurer son savoir sur un
sujet qui est aujourd’hui mieux défini
qu’on ne le croit. Il a présenté un travail
de synthése essentiel sur les mesures
réalisées a partir de signaux de parole
que ce soit en audiométrie vocale lexi-

cale ou non-lexicale dans le silence et
dans le bruit. Le manque de temps n’a
pas cependant pas permis d’aborder
une question essentielle pour nous
qui touche tout autant le travail de
Léon Dodelé et qui est lié a la notion
d’ « entropie » que nous expliciterons
trés brievement ci-dessous. Frank a
montré que bien conduite 'audiométrie
vocale pouvait s’apparenter en quelque
sorte & une mesure de cohérence en
acoustique (qui représente rappelons-le
lamesure de la somme des distorsions).
Léon a montré que I'équilibrage par les
tests vocaux en milieu bruyant ne devait
pas étre congu comme une option mais
bien comme I'appareillage stéréophoni-
que : une regle. La conception de ces
tests comme nous allons essayer de le
présenter suggére qu’ils ont en théorie
et en pratique une puissance qui leur
confére un intérét tout particulier dans
le cadre de la réhabilitation prothétique.
Les principaux tests ont été passés en
revue. Il faut néanmoins rappeler préa-
lablement au lecteur qu’il doit savoir uti-
liser 'audiométrie vocale comme cela se
fait dans les standards internationaux.

1/ Audiométrie Vocale Lexicale
(AVL) d’identification (AVLi)
elle vise a mettre en évidence le
niveau de lintelligibilité par rap-
port au Seuil de Réception Voca-
le (SRV).

Objectif : informer sur la qualité
de reconnaissance de la parole
en 2 ou 3 étapes.

a/ La détermination du Seuil de Détec-
tion de la Parole (SDP ou, chez les
anglo-saxons, SDT Speech Detection
Threshold) :

Peu utilisé en pratique, il peut se faire a
la voix au casque en utilisant une répé-
tition de syllabes bi,bi,bi... A partir d’'un
niveau tel que le sujet ne reconnait pas
qu’il s’agit de sons de parole jusqu’au
moment ou il signale qu’il ne sait pas
ce que vous dites mais qu’il lui semble
qu’il s’agit de mots... le SDT est a-peu-
prés a 5 dB HL chez le sujet normal.



Il est couramment admis (dans le mon-
de anglo-saxon de l'audiologie) d’utili-
ser le SDT dans la limite de personnes
ne comprenant pas trés bien ce que 'on
attend d’elles, par exemple des enfants
polyhandicapés, et ce pour essayer de
déterminer un seuil de sensation. Ce
test est peu utilisé.

b/ Recherche du seuil de réception
vocale (SRV ou SRT anglo-saxon) :

Ce test correspond au niveau précis (a
2dB prés) auquel on a 50% de recon-
naissance de mots dissyllabiques.
Ce test se fait au casque en audition
monaurale. Dans le cadre de L’Audio-
métrie Vocale Lexicale (AVL) on utilise
le plus souvent le test de Fournier ou le
test de Lafon (mots dissyllabiques).
Lobjectif : rechercher une cohérence
entre audiogramme et audiométrie
vocale a partir de criteres simples (cf
conférence de J. Jilliot et col. EPU
2007).

La valeur retenue correspond a 50%
de reconnaissance de mots dissyllabi-
ques dont les 2 syllabes ont & peu prés
le méme niveau acoustique moyen et la
méme dynamique. Ce seuil présente la
caractéristique de correspondre a 10dB
prés a la moyenne arithmétique de la
somme des pertes tonales 500 + 1000
+ 2000Hz/ 3 = N -2 dB (selon Carhart &
Porter 1971) si il n’y a pas d’écart trop
important entre les fréquences entrant
dans le calcul en terme de niveaux.
Ainsi si les 2 premiéres fréquences sont
a un niveau de 20 dB et la troisitme a
70 dB on ne vérifiera pas la regle de la
somme des 3 valeurs mais simplement
des 2 premiéres (500 et 1000Hz).
(Noter un écart normal de 10 a 12 dB
entre ces 2 niveaux, ou, chez nous :
SDT-SRT).

Remarque a propos de la passation
rapide du test SRV : elle peut étre accé-
lérée. Ainsi avec le Fournier dés lors que
5 mots seront reconnus sur une liste de
10 on pourra descendre le niveau de
5dB puis on pourra réduire le pas a 2 dB
etc... (Réciproquement pour monter).
Le SRV est a-peu-prés a15 dB chez le
sujet normal ce qui deviendra la valeur
de référence pour la suite.

On peut aussi avoir une interprétation
plus psycho-acoustique de I’évolution
des courbes de reconnaissance a des
niveaux supra-limiaires.

2/ Audiométrie vocale lexicale
de sensation, structuration et
stratification du champ auditif :
identification et fonctions P/l de
référence.

Il'y a une autre application des fonctions
possibles des tests vocaux, c’est le tra-
cage de fonction performance/intensité.
Les profils sont bien connus pour les
mots dissyllabiques ainsi que pour les
mots monosyllabiques phonétiquement
équilibrés (voir les fonctions de réfé-
rence ci-dessous) :

a/ Les listes dissyllabiques.

Lobjectif du test : comptabiliser les
mots erronés en soumettant le sujet a
une série d’éléments de listes de mots
dissyllabiques en augmentant le niveau
d’émission de maniére réguliere jusqu’a
obtenir une reconnaissance maximale
(qui ne sera pas nécessairement de
100%. Au-dessus du seuil a 50% de
reconnaissance (SRV) la progression
de reconnaissance des mots est de 50%
pour 5 dB de variation de dynamique
c’est-a-dire 10% de progression par dB.
Ce test n’est donc pas forcément idéal
du fait de sa faible sensibilité (montée
trop rapide) pour tester I'intelligibilité
en dehors de la notion de seuil. Rap-
pelons que cette mesure prend théo-
riguement tout son sens dans le cadre
de I'évaluation de la cohérence dans la
confrontation des résultats vis-a-vis de
I'audiométrie tonale liminaire. Il est donc
peu intéressant de le pousser au-dela
du SRV (c’est-a-dire 50% de reconnais-
sance des mots) si I’on souhaite réali-
ser un test d’intelligibilité. Par contre
le raisonnement peut étre différent si
on souhaite tracer une fonction P/l sous
la réserve de ne pas arréter la I’audio-
métrie vocale puisqu’il ne s’agit pas
alors d’une mesure fine de I’'intelligibi-
lité (10% de progression/dB).

Une recommandation : prendre garde
de ne pas aboutir a des résultats du

type de celui présenté par le Dr Martine
Ohresser dans I'excellent recueil des
audiométries de la Société Francaise
d’Audiologie, en étant attentif au fait
qu’il conviendra de masquer loreille
non testée si:

SRT - TTC (Transfert Trans-Cranien) =
CO Moyenne controlatérale

R e e R N —

Il faut noter de plus qu’'une courbe
comme la courbe rouge présentée ci-
dessous avec un test dissyllabique
suggere la présence d’une limite dans la
capacité de reconnaissance de la parole
ainsi que la présence d’un recrutement.
Dans le cadre d’un test phonétiquement
équilibré (Type Lafon), ce qui n’est pas
le cas ici si on se référe a la fonction de
référence, un tel résultat doit conduire
a une évaluation particuliére permettant
d’opposer la stabilité de reconnaissance
vocale maximale (ici 10 dB) a un indice
de stabilité Is. Cette démarche permet-
tra de s’interroger sur la présence d’un
recrutement (le score n’atteint pas 100%
de reconnaissance) ou sur un probléme
dit « d’intégration ».
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b/ Les listes monosyllabiques :
i i. J Listes monosyllabiques
g iy monaurales et binaurales

k 1
Froc-Beks sound pressurs bl of speech jre 10 4 an

Lobjectif est de comptabiliser non pas
les mots inexacts mais les phonémes
erronés, (équivalent chez nous : le test
de Lafon). Ces tests sont monosylla-
biques et phonétiquement équilibrés.
Ce test démarre a-peu-prés au méme
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niveau que le test dissyllabique c’est-a-
dire vers 10 dB pour atteindre 50% de
reconnaissance vers 25 dB et 100% vers
45 dB. La croissance du taux d’identifi-
cation des phonemes est plus lente que
pour le test SRV (10% par dB) il est de
2,5% par dB ce qui en fait un test plus
sensible. Le profil de la fonction P/I
sera donc plus incliné que pour le test
dissyllahique.

Les repeéres : le profil de croissance de
la fonction normale doit &tre connu de
I'audiométriste (cf Fig. ci-dessous)

La fonction de référence

La méthode d’obtention est simple, il
faut entre 7 et 10 éléments de liste émis
a des niveaux croissants. Le profil de
la courbe est une donnée importante
pour l'audiométriste.

Les points spécifiques : si cette valeur
n’atteint pas 100% de reconnaissance
il convient alors d’augmenter le niveau
par pas de 5 ou 10 dB, si la réponse pla-
fonne en dessous de 100% on notera
la valeur. Puis, par une approche assez
simple mais tres efficace on recherche-
ra le niveau de confort vocal puis le
maximum vocal acceptable (Criteres
de De Bock-Renard) en augmentant le
niveau des mots jusqu’a ce que le sujet
soit géné. A ce niveau on fera une mesu-
re de reconnaissance vocale et on véri-
fiera si la performance a baissé. Dans
ce cas on revient 5 ou 10 dB en arriére.
Il convient toujours de rechercher si
nous pouvons disposer de plus ou de
moins de 30 dB de stahilité en termes
de reconnaissance vocale optimale.

Lindice de stabilité (Is) dans Ia
pratique : si rapidement la perfor-
mance décroit il faudra poursuivre par
bonds de 10 dB jusqu’a un niveau (si
possible supérieur ou égal a 30 dB). On
peut alors évaluer un « indice de stabi-
lité » que I'on calcule comme suit :

Is = Score Max — Score Min/
Score Max

Si le résultat est inférieur a 0,25 il n’y
a pas de probleme rétro-cochléaire. Par
contre si le résultat est entre 0,25 et
0,45 on peut en suspecter un (résultat
a confronter aux tests dits de recru-
tement). Notons par ailleurs qu’une
baisse de la performance avec les mots
dissyllabiques suggére la présence
d’un recrutement. Dans le cas d’un test
monosyllabique, la reconnaissance n’at-
teint pas 100% mais reste stable.

3/ L’audiométrie vocale non lexi-
cale (AVNL) et la structuration du
champ auditif : intérét, identifica-
tion et fonction P/I.

a/ Discussion préalable :

Nous avons présenté de maniére trés
succincte I'approche la plus classique de
I'audiométrie vocale. Il semble cependant
guaujourd’hui lutilisation de tests dits
d’intelligibilité soit non pas remise en
question bien au contraire, mais discutée
pour en cerner les limites en particulier
lorsqu’il s’agit de tester strictement des
capacités de décodage chez un sujet nor-
mo-entendant ou malentendant. Parmi les
questions qui se posent il y a bien siir les
biais tels que la connaissance du lexique,
la fréquence des mots etc... qui sont sus-
ceptibles d’entrainer des performances
qui, en plus de 'imprécision liée au nom-
bre d’items par élément de liste, introdui-
sent un autre biais qui est celui lié a la
connaissance de la langue car elle conduit
le sujet a faire des assemblages de pho-
némes dont la probabilité dépend de la
connaissance qu’il a de sa propre langue
plus que de ses capacités réelles de déco-
dage. Les résultats sont alors rapidement
dépendants de facteurs autres qu’acous-
tiques. Une analyse plus rigoureuse de la
construction des tests montre qu’en réa-
lité quelle que soit la forme retenue méme
dans les tests de mots sans signification
on retrouve toujours des assemblages
plus probables que dautres vis-a-vis
d’une langue donnée.

Pour sortir de ce paradoxe il faut alors
poser le probléme difféeremment. On
peut ainsi poser la question non plus en
termes d’identité de fréquence entre la
répartition des phonémes d’un test et
ceux de la langue du test, mais en ter-
mes d’égale occurrence d’assemblage
d’un phonéme avec un autre dans un

arrangement. Cette approche présente
un intérét acoustique qui ne déborde
pas sur des problémes de mémoire ou
d’articulation (assemblage de phoné-
mes difficile @ prononcer ou a entendre
(ex : « trg » mot sans signification pour
nous ; la rue en Yougoslave). Dans ce
contexte maitrisé et en choisissant
opportunément certains arrangements,
il devient possible de concevoir des
tests composés de syllabes CV, VC, de
mots CVC, de mots VCV... qui vont pré-
senter le maximum de désorganisation
(d’entropie) c’est-a-dire mélangeant le
phonétique, le phonémique (un pho-
neme en début et en fin de mot n’ayant
pas exactement les mémes caractéristi-
ques), le phonologique etc... Dés lors, il
devientinutile de se poser des questions
vis-a-vis du sens ou de la suppléance
mentale. La régle d’équiprobabilité éli-
mine la question et va conduire a inté-
grer tous les possibles pour accroitre le
calcul du probable. Une fois ces tests
construits on peut concevoir par exem-
ple 2 types de passation : sous forme de
fonction performance-intensité ou bien
sous forme de test de reconnaissance
avec un niveau de bruit variable pour
tester la performance de reconnaissan-
ce vocale en fonction du rapport S/B P/
(S/B) (cf ci-dessous les résultats pour le
sujet normal).

b/ Le principe de report des données
(cf Fig. ci-dessous) :
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Les repéres pour la fonction de référen-
ce par rapport aux tests AVL :
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A I'observation de la figure ci-dessus on
peut noter que la difficulté supposée d’un
test de mots sans signification n’est pas
justifiée et que les résultats sont statisti-
quement tout a fait comparables a ceux
d’un test de mots du lexique phonétique-
ment équilibré.

¢/ 2 représentations intéressantes :

- la représentation sous forme d’une
fonction de sensation classique P/I
partant de 0% de reconnaissance de la
parole pour aller vers le maximum de
reconnaissance vocal,

- une représentation prenant en compte
la performance en fonction du rapport
signal/bruit. (Cf ci-dessous fonction
P/s/b chez un sujet normal).
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De maniére générale on retiendra
qu’avec un rapport signal / bruit de
-20 ou -25 dB la performance dans la
reconnaissance chez un tel sujet est
de I'ordre de la chance. Cette approche
est trés intéressante car elle permet
d’évaluer I’émergence d’une réponse,
ce niveau correspondant au seuil en
dessous duquel les bonnes réponses
correspondent a la chance c’est-a-dire
qu’elles sont en dehors de toute valeur
statistique. Cet aspect semble a lui seul
déja présenter un intérét important du
point de vue de I'analyse et nous le
retiendrons comme un élément fort de
I’approche par les tests de mots sans
signification (Tests de F. Lefevre ATEC
ou de Léon Dodelé).

Remarques : Lutilisation du terme

« mots sans signification » devrait étre
modifiée car dans toutes les listes il y a
des syllabes qui appartiennent a la lan-
gue qui peuvent étre signifiantes ( ex. ta,
ma, ni, nu...). La rigueur voudrait que le
test soit composé de mots dont chaque
« phonéme » ou « phone » a une égale
probabilité d’occurrence. Dans ce cas on
parle alors d’ensemble de syllabes ayant
une entropie maximum.

*Remarque complémentaires a propos de I’entropie

Si Pn est la probabilité d’'un événement n parmi N possibles alors la densité
d’information : In = log? (1/Pn) avec n =1, 2,..., N (rappels : log, a = Log &/
Log b de plus, lorsque b = e ; log, a s’écrit Log a)

Entropie H=3" _ Pn.In
PN =3 Pn

d/ La mise en pratique :

Ces tests de mots sans significa-
tion permettent de passer d’une éva-
luation clinique - qui finalement ne
se passait pas si mal avec les tests
classiques que nous avons évoqués
plus haut - a des outils auxquels
on peut - comme lI'a montré Frank
Lefévre - appliquer une puissance de
calcul qui les rend incomparables sur
le plan opérationnel des lors que I’en-
tropie est maximum. Il est par ailleurs
tout a fait possible d’en accroitre encore
la puissance en les utilisant dans le bruit
et dans ce domaine I’ « onde vocale glo-
bale » de Léon semble &tre un instru-
ment intéressant. Pour ne reprendre
qu'une remarque faite par Frank, le
fait de pouvoir traiter les réponses en
introduisant le principe de « seuil de
chance » permet de dissocier les répon-
ses statistiquement significatives de ce
qui releve justement de la chance. Cet
aspect représente un progrés qui évite
de prendre les apparences de certaines
réponses pour la réalité au sens statisti-
que du terme (voir figure ci-dessous).

Sur la figure ci-dessous, on remarque
quau fur et a mesure de l'améliora-
tion du rapport S/B la reconnaissance
s'améliore. Elle devient assez bonne
pour un rapport S/B entre -6 et 0 dB ;
bonne pour un rapport de 0 a 6 ; excel-
lente au-dessus.

Une analyse de ce type permet entre
autres de développer des études qua-

litatives sur des thématiques telles que
I’'effet de la compression et 'émergence
de nouvelles confusions phonétiques
(Voir figure ci-dessous pour exemple).

Un autre aspect de la réalité vocale est
présenté dans la figure ci-dessous :
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On remarque sur cette figure que les
fonctions de sensations vocales et tona-
les ne se recouvrent pas totalement.
C’est un aspect important qu’il faut
aussi rapprocher d’un point important
soulevé par Frank, c’est-a-dire la notion
d’incertitude liée au nombre d’items.

v/ dans le contexte /ta/

Tous ces résultats relévent de 1"aléa. 1ls n’ont pas

| d"autre sens sur le plan statistique. (Ils ne sont pas

répétables et il ne faut pas chercher 4 leur donmer du
sens), Ied /U prisemé par rappon aux différents

phonémes répéids.




Deux autres conférences complémen-
taires I'une de l'autre : Eric Bizaguet et
Yves Lasry. Nous reprendrons les sous-
titres : « Protocole initial et organisation
des tests complémentaires » pour le
premier (dont la conférence a été faite
aprés par souci de clarté) et, « mesu-
res psycho-acoustiques tonales » pour
le second. Il s’agit 1a du deuxieme sujet
majeur de la matinée puisque c’est tout
simplement notre quotidien qui est en
question au travers d’un outil remar-
quable qu’est en train de concevoir
Yves Lasry a la demande du Président
du Collége et de Xavier Renard qui tra-
vaille beaucoup avec Yves a la définition
des tests et a leur usage rigoureux. Je
suis face a mon patient, je viens d’ef-
fectuer une audiométrie classique apres
avoir lu le compte rendu du médecin et,
premiére surprise, Eric nous suggére de
n’interroger le patient qu’une fois cette
audiométrie réalisée car déja nous avons
pu confirmer et peut-étre deviner un
certain nombre de difficultés que nous
allons rencontrer au travers du compor-
tement du patient lorsqu’il a répondu
aux tests. Cette approche est a mon
sens intéressante dans la mesure ou
elle est en parfaite harmonie avec I'outil
informatique mis au point par Yves. En
effet elle va induire un contenu rela-
tionnel entre le patient et le prothésiste
qui va pouvoir confirmer 'audiométrie
médicale et permettre de passer ainsi
a la partie prothétique proprement dite
avec une liste de tests complémentaires
accessibles par I'outil informatique dont
la liste des tests, leur précision et leur
souplesse d’utilisation ont de quoi lais-
ser pantois le plus exigent des profes-
sionnels de l'audiologie. Rappelons que
les tests présentés comporteront un
Bekesy, tous les tests de recrutement,
des tests de mémoire immédiate etc...
S’y ajouteront les courbes d’accord,
les tests de masquage et tous les tests
susceptibles de trouver une application
en audiologie prothétique. Nous n’in-
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sisterons pas plus sur ces deux confé-
rences pour ne pas dévoiler le contenu
exact de P'outil qui sera présenté dans
la version définitive au moins pour trois
modules de tests, au congres de mars
2010 a Paris et donnons rendez-vous
aux professionnels pour non seulement
le découvrir mais aussi le tester et en
faire I'acquisition.

Les conférences de Stéphane Laurent
et Francois Degove ainsi que celles
de Christian Renard et Jean Baptiste
Delande (nouveau Collégien). Quatre
conférences sur des sujets délicats :
les compressions, les canaux, les taux,
les seuils d’enclenchement etc... suivie
de la conférence de Christian sur les
débruiteurs, les détecteurs de pics et
autres rehausseurs enfin, la conférence
de J. B. Delande nouveau venu au Col-
lége sur les microphones directionnels.
Ces conférences étaient en fait indisso-
ciable. Elles représentaient un tout car
le rehaussement et la compression sont
bien dans la méme idée que le fonc-
tionnement de la membrane basilaire
qui tout a la fois comprime, et ampli-
fie de maniere sélective jouant ainsi le
réle de détecteur de pics. Nous avons
donc partagé une petite partie les uns
avec les autres mais avec une concep-
tion qui devait permettre aux uns et aux
autres d’avoir une vision d’ensemble de
sujets pour le moins difficiles. Notez
que si ils étaient simples cela se sau-
rait. Ainsi, I'interférence entre les jeux
des microphones et la compression, de
méme que les systémes de débruitage,
sont d’'une grande subtilité méme si les
nouveaux systémes d’analyse des pro-
théses auditives permettent de travailler
de maniére élective sur chacun d’entre
eux, il va de soi que lorsque les aides
auditives travaillent dans les oreilles des
patients, les uns et les autres se mélan-
gent. C’était un sujet trés vaste et sans
doute trop vaste pour le temps imparti.
Mais telle est la régle et il faut I'accepter.

Le parti pris : Stéphane Laurent faisait
une présentation sonore « imagée »
Frangois abordait les sujets de maniére
plus théorique. faisait une présentation
sonore « imagée » Frangois abordait les
sujets de maniere plus théorique. Cette
double approche renvoyait a une vision
que nous avions I'un et l'autre du sujet
que nous enseignons tous les deux :
c’est un sujet difficile ou régne essen-
tiellement confusion et a priori.

Donc 1, il faut mettre du concret sous
les mots 2, il faut mettre de la rationa-
lité et de la connaissance derriére les
concepts. Il est difficile de présenter
les images sonores de Stéphane mais
elles exprimaient trés bien ce qu’est
une dynamique, une compression de
dynamique, un seuil et un temps de
compression etc... Les esprits devaient
donc étre préts pour la suite plus abs-
traite. Pour Frangois Degove, la premiére
mission était de rappeler 'organisation
anatomo-physiologique qui sous-tend
les mécanismes de non-linéarité qui
caractérisent une oreille normale puis,
de rappeler ou se situent les pertes de



non-linéarités. Nous avons donc rappelé
le rdle des différents groupes cellulaires
impliqués dans ces mécanismes et en
particulier le réle central des CCE ainsi
que des CCI tout en essayant de rap-
peler les données que nous pouvions
tirer de ces informations. A partir de la
nous avons présenté des systémes de
compression qui reprennent certaines
caractéristiques pour étayer une démar-
che qui allie connaissance de la physio-
logie et cohérence dans les choix tech-
nologiques. Nous avons par exemple
essayé de montrer comment concevoir
des circuits mimétiques reprenant les
caractéristiques temporelles liées aux
mécanismes particuliers du Complexe
Olivaire Médian pour favoriser le pas-
sage des transitoires dans le bruit. Dans
un deuxiéme temps nous avons montré
pourquoi et comment une normalisation
de sonie peut venir contrarier la perte
totale ou partielle des mécanismes de
suppression indispensables a I'émer-
gence de l'information au niveau de la
cochlée et donc du codage neural. Nous
avons ensuite présenté un type particu-
lier de compression qui permet d’éviter
la contradiction qu’il y a entre normali-
sation de sonie et respect du contraste
-élément essentiel de la perception-
comme nous I'a rappelé Paul Avan lors
de PEPU 2008. Notons au passage que
s’il apparait nécessaire de ne pas avoir
trop de canaux de compression (au-de-
la de 8 il semblerait que cela dégrade
certains aspects du signal en particulier
du signal vocalique) comme le sugge-
rent la plupart des études aujourd’hui,
il faut comprendre cette restriction avec
un peu de recul, ce qui n’a d’ailleurs pas
échappé aux fabricants qui les regrou-
pent subtilement la plupart du temps
malgré un nombre important annoncé.
En fait il ne faut pas faire la confusion
entre canaux de compression et canaux
d’amplification. Le troisiéme volet pré-
sentait des résultats de recherches qui
prennent un essor important depuis
quelque temps pour tester et dévelop-
per des processeurs dont la stratégie
vise a corriger les défauts enregistrés
au niveau des réponses neurales en
simulant des pertes liées a des déficits
de CCE ou bien de CCI (resp. perte neu-
rale) ou bien des 2 groupes cellulaires,
par exemple dans les atteintes de la
strie vasculaire en question que nous
avons évoqué plus haut. Ce travail a

été 'occasion de montrer qu’il y avait
un certain nombre de techniques de
modélisation qui aideront a poser des
questions conceptuelles nouvelles dans
les années a venir (seuil de saturation
comparé au niveau d’inconfort, com-
pressions a seuils et taux multiples qui
sembleraient étre une meilleure réponse
a la fonction de sensation telle qu’on
I’a présenté en 2008 -Inex- qui est une
fonction incurvée négativement entre
40 et 70 dB et qui serait apparemment
plus représentative de I'évolution de la
sensation dans cet espace de la dyna-
mique auditive). Il y a la par exemple un
point & mieux comprendre. En réalité
cette approche pour théorique qu’elle
apparait ne reflete qu’'un maniement
adroit et raisonné de la compression
et un choix judicieux du type de com-
pression. Il ne fait aucun doute que ce
chapitre prendra de I'ampleur dans les
années a venir. Dans la partie 2 nous
avons abordé les techniques permettant
de définir les zones et les canaux d’am-
plification par opposition aux zones de
non amplification essentiellement liées
aux pertes totales de CCl et aux pertes
neurales associées. Nous avons souli-
gné l'importance qu’il y a pour nous a
progresser dans leur définition et I'ac-
tualité de cette question au travers de la
réparation cellulaire qui pointe son nez.
Ensuite, nous avons rappelé lintérét
qu’il y a a bien explorer la fonction pour
en tirer des informations stratégiques
a partir d’'un exemple de « softness
imperception », concept qui a été décrit
lors de ’'EPU 2008 et au travers duquel
nous avons essayé de montrer que le
choix des paramétres de correction ne
pouvait résulter d’une application systé-
matique d’'une compression type WDRC
a des individus qui présentent une géne
importante liée au niveau sonore. Ce
point nous améne d’ailleurs a rappeler
que dans bien des cas l'utilisation de
questionnaires élaborés (APHAB etc...)
permettrait de mieux faire exprimer aux
gens ce qu’ils veulent dire plutét que
de s’appuyer sur ce que nous croyons
entendre. La troisieme et derniére partie
traitait de I'application et donc du calcul
proprement dit des taux et des seuils de
compression au travers de 2 logiciels
gue nous avons mis au point avec des
étudiants.

En fait, la difficulté que nous avons ren-

contrée dans la présentation de la com-
pression est que celle-ci, lorsqu’elle est
vue a partir d’'une aide auditive, apparait
comme un simple instrument au servi-
ce du confort. Si la finalité du travail de
compression cochléaire semble cohé-
rente ave ce point de vue, l'activité de
régulation des signaux présents simul-
tanément dans la cochlée semble s’ap-
puyer sur un mécanisme plus subtil. Le
role de la compression cochléaire serait
d’ailleurs presque contre-productif si,
parallelement, 'une des fonctions essen-
tielles de I'organe de Corti (membrane
Basilaire + CCE) n’était pas celui dévolu
au masquage suppressif dont le but est
en fait le nettoyage du paysage autour
des pics de résonance les plus francs
pour permettre au systéme auditif de les
saisir et de s’auto-organiser autour sans
étre perturbé par certains sons simul-
tanés présent autour du signal le plus
proéminent. Ce travail semble nécessi-
ter au passage une grande finesse de la
régulation du niveau d’amplification par
I'intermédiaire de la suppression pour
compenser d’éventuels effets négatifs
de la compression !

Pour revenir a la conférence de Chris-
tian il avait a faire passer, entre autres,
le message de I'impossibilité de réali-
ser des mesures de gains prothétiques
avec des aides auditives munies de ces
systemes détecteurs de bruits du fait
que ceux-ci baissent systématiquement
leur gain sur des signaux de type sons
wobulés ou sons purs. Noter qu’il en
va de méme pour les mesures in-vivo
car les aides auditives récentes détec-
tent trés rapidement les signaux qui
ne sont pas de la parole y compris les
signaux ILTASS et, de la méme maniére,
atténuent les réponses. Ces particulari-
tés sont importantes surtout lorsqu’on
travaille avec des enfants car lorsqu’ils
sont petits et ne possédent pas le lan-
gage, il est trés difficile de recouper des
réponses entre elles. Ajoutons a propos
de I'enfant tout petit que le conseil est
aussi tout simplement de ne pas utiliser
les débruiteurs pour les habituer a traiter
paroles et bruits et a extraire I'informa-
tion de cet environnement. On en revient
a la derniére conférence car les jeux de
microphones seront les seuls systémes
que I'on s’autorisera a utiliser dans I'ap-
pareillage de I'enfant pour favoriser le
rapport signal/bruit. Les dernier syste-




mes décrits sous la forme de rampes de
microphones présentent de ce point de
vue des effets trés sensibles mais il faut
rappeler que leur entretien rigoureux
est impératif faute de quoi les résultats
seront trés fortement dégradés.

Le samedi

Le premier sujet traité : transposition et
compression de fréquences. Sujet d’ac-
tualité traité par Arnaud Coez. Ce sujet
est évidemment a la croisée de chemins
de l'audioprothése puisque il nécessite
d’une part un traitement trés rapide du
signal pour capter, compresser et resti-
tuer le signal de sortie aprés un temps
de l'ordre de quelques millisecondes
et, d’autre part, une approche clinique
impliquant entre autres une trés bonne
maitrise de I'audiométrie et du test de
Moore.

Dans sa présentation Arnaud a d’abord
bien expliqué la différence entre trans-
position fréquentielle et compression
fréquentielle. C’était un préalable impor-
tant car les deux systémes ambition-
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nent un supplément d’information jugé
essentiel pour la perception en particu-
lier dans le bruit, mais en prenant des
directions tout a fait différentes sur le
plan technologique. Il faut rappeler que
ces systémes ne sont pas récents. Il
suffit de rappeler la prothése de Lafon
qui plutdét qu’une prothése a transpo-
sition était une forme de vocoder qui
permettait de capter une ou deux ban-
des de fréquences et de générer des
réponses modulées dans des bandes
plus basses. Un autre systéme étant le
playback a vitesse ralentie. un troisiéle,
transposer une bande HF dans une zone
plus grave « par-dessus » le signal situé
en dessous de la fréquence de coupure.
La compression de fréquences non-li-
néaire (les fréquences les plus hautes
étant compressées plus que les HF
moins hautes. Abaissement de fréquen-
ces linéaire. La revue de la littérature
fait apparaitre une amélioratiotion inté-
ressante pour la transposition dans cer-
tains cas de zone morte et pour les frica-
tives. Une autre étude faisant apparaitre
une ameélioration chez I'enfant dans
les cas de surdités séveéres profondes.
Pour ce qui concerne la compression
fréquentielle, une amélioration serait
présente pour les surdités moyennes
a profondes. Si cette approche parait
intéressante elle semble aussi trouver
des limites avec les surdités a trés forte
pente en particulier dés lors que la fré-
quence de coupure s’approche de 1KHz.
Il'y aanen pas douter un gros effort a
faire pour améliorer ces dispositifs qui
sont de toute évidence un progrés dans
I’appareillage. Notez au passage que
leur adaptation devrait s’accompagner
de controles systématiques avec des
tests sans signification dans le silence
et dans le bruit. Il faudra & ce sujet un
jour ou l'autre que le Collége préconise,
statistiques a l'appui, des protocoles
pour ce type d’appareillage. Notez aussi
qu’il semble que I'entrainement auditif
apporte une amélioration sensible des
résultats.

Le deuxieme sujet : Autres traitements
spécifiques du signal. Anti-larsen
et communication entre les deux appa-
reils» Jérdme Jilliot. Jérdme n’est plus
un jeune Collégien méme s’il est jeune
et cela se sent bien lorsqu’on écoute ses
conférences.

Il connait parfaitement les outils qu’il
utilise que ce soit les aides auditives
ou les instruments de mesure. Il a bien
montré entre autres qu’il faut se méfier
des anti-larsen en particulier lorsqu’on
les utilise avant d’avoir effectué certains
réglages sur les HF. Pour ce qui concer-
ne la communication entre les appa-
reils certains travaux récents tendent
a en montrer l'intérét, et, en particulier,
I'amélioration dans I’équilibre entre 0D/
0G favorise une meilleure perception
dans le bruit. La aussi I'utilisation de
tests de mots sans signification avec et
sans bruit devrait permettre une amélio-
ration objective de leur intérét. Ce serait
une raison suffisante pour que le Col-
lege édite non seulement les tests mais
aussi les outils d’analyse qui vont avec.

La troisieme conférence : « Adaptation
prothétique et controle d’efficacité.
Interférences entre réglages, etc... S.
Garnier et F. Lefevre. La thématique
de ce sujet était en fait de reprendre un
certain nombre de résultats des confé-
rences précédentes. Nous l'avons déja
souligné dans le compte rendu des
conférences du vendredi : le découpage
est artificiel. Il faut bien se faire a I'idée
que rehaussement et compression sont
les deux versants d’une méme problé-
matique : le contraste que le sujet nor-
mal restitue comme nous avons essayé
de le montrer a partir de calculs simples
en utilisant le masquage suppressif
qui malheureusement disparait avec
les surdités qui impliquent des pertes
substantielles de CCE. Dans ce cadre le
travail de paramétrage n’a évidemment
de sens que lorsque le prothésiste a une
vision assez claire des groupes cellulai-
res impliqués dans la perte auditive pour
ne pas se tromper de cible. C’est tout un
art qu’il n’est évidemment pas simple de
mettre en lumiére en particulier sion n’a
pas d’informations suffisantes a propos
de I'état des lieux cochléaires.

La quatrieme conférence : multipro-
grammation, mesures psycho-acous-
tiques et traitement du signal. Auteur
Bernard Hugon. Le résultat d’'un appa-
reillage dépend bien sir du travail de
réglage du programme de base de la
prothése, mais aujourd’hui ce n’est plus
le seul et les fabricants ont bien compris
I'intérét du multiprogramme.



Mais comment faut-il régler les pro-
grammes 2, 3 etc ... A cette question
auteur a d’emblée souligné que les
programmes dits  supplémentaires
étaient en fait des programmes a part
entiére et non des sous-programmes. I
convient donc d’en définir les objectifs
et d’y travailler avec autant de soin que
sur les autres.

Je demanderais d’ailleurs bien a Ber-
nard de concocter un CD en travaillant
avec Stéphane Laurent sur des tests
mettant en exergue dynamique, com-
pression, transitoires et autres parti-
cularités de modulation pour travailler
sur ces fameux programmes musi-
ques (je mets un S car il faudrait des
échantillons de styles différents). En
dehors de cela I'auteur nous a montré
qu’il fallait comprendre les protocoles
qui permettent aux périphériques de se
mettre en relation avec les aides audi-
tives. Ce travail de mise en relation est
souvent un peu fastidieux pour les gens
qui ne sont pas nés avec le téléphone
portable et j’en fais partie. J’étais donc
trés content d’entendre des explications
allant dans ce sens.

Excellente cuvée et belle implication des
auteurs dans leurs conférences respec-
tives chacun avec sa personnalité. Donc
en attendant le magnifique travail d’Yves
Lasry sur les tests (travail qui sera
accessible au mois de mars 2010, il fau-
drait demander au Président du Collége
de faire concevoir un CD d’analyse des
tests et a Bernard Hugon et a Stéphane
Laurent et ainsi qu’a Léon Dodelé de
nous préparer et de nous calibrer un CD
pour paramétrer les programmes musi-
que et parole dans la musique, de quoi
s’occuper jusqu’au prochain EPU.

F. Degove




Comme chaque année, le Collége Natio-
nal d’Audioprothése met en place un
cycle de formation post-universitaire
avec le concours des Directeurs des
enseignements préparatoires au diplo-
me d’Etat d’Audioprothésiste.

Cette manifestation aura pour theme :
ACOUPHENES - HYPERACOQUSIE et se
tiendra les vendredi 26 et Samedi 27
Novembre 2010 a la Cité des Sciences
et de I'Industrie, Centre des Congres
de LA VILLETTE, 30, avenue Corentin
Cariou a PARIS (198me),

Ces journées seront rehaussées par une
exposition des industriels fabricants et
importateurs de matériels d’audiopro-
these et d’audiophonologie.

Renseignements :

Daniele KORBA

Collége National d’Audioprothése

10, rue Moliére - 62220 CARVIN
Tél.: 0321779124

Fax : 03 21 77 86 57

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

CNIT - Paris La Défense

Samedi 13 mars 2010

Conférence : « De I'aide auditive au cer-
veau ! Que nous offre la technique pour
améliorer le service audioprothétique
rendu ? »

Paul AVAN, Président de la Journée
Scientifique du Congrés - Laboratoire
de Biophysique Sensorielle - Faculté
de Médecine - Université d’Auvergne -
Clermont-Ferrand

Dimanche 14 mars 2010 - Matin
Remise du prix du College National
d’Audioprothése

Eric BIZAGUET, Président du Collége
National d’Audioprothese

Dimanche 14 mars 2010 - Aprés-midi
« Mieux connaitre, mieux comprendre
pour mieux recevoir ses patients »
Sophie SCHMITT, Experte aupres de la

H les Cahiers de I’Audition ¢ n°6/2009
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commission européenne pour les ques-
tions relatives aux nouvelles technolo-
gies appliqués aux seniors

Lundi 15 mars 2010

Table ronde professionnelle

Benoit ROY, Président de 'UNSAF

De nombreux exposant, samedi et
dimanche de 9h00 a 19h00 - Lundi de
9h00 a 17h00

Ateliers

Dimanche 14 et lundi 15 mars 2010
10h00-12h00 / 15h00-17h00

La mesure in-vivo d’efficacité de I'appa-
reillage auditif

Xavier DELERCE, Audioprothésiste D.E.
Mont de Marsan

Dimanche 14 Mars 2010

10h00-12h00 / 15h00-17h00

Lundi 15 Mars 2010

10h00-12h00

Bilan d’orientation prothétique du trés
jeune enfant

Thierry RENGLET, Audioprothésiste,
Correspondant CNA, Belgique

Dimanche 14 Mars 2010

Lundi 15 Mars 2010

10h00-12h00 / 15h00-17h00

Actualites en thérapie acoustique de
I'acouphéne

Philippe  LURQUIN, Audiologiste -
Chargé de cours, C.H.U. St-Pierre -
Bruxelles

Docteur DEBATY, ORL, C.H.U. St-Pierre
- Bruxelles

Informations & Contacts

Retrouvez toutes les informations
sur le congres 2010 ainsi que le
formulaire d’inscription sur notre site :
www.unsaf.org

UNSAF : 66, rue Bernard Palissy - 37000
TOURS

E-mail : contact@unsaf.org

Christine DAGAIN

Chargée de l'organisation du Congrés
des Audioprothésistes Francais
christine.dagain@wanadoo.fr

GROUPE SPAT

Fanny HUBERT

Responsable du Congres

34, rue de I'Eglise - 75015 PARIS
Tél. : +33 1 44 26 26 27

Fax : +33 1 45 54 23 86

e-mail : fhubert@spat.fr
www.spat.fr

GROUPE SPAT
Biba AGGAR

Responsable de I’'Exposition

34, rue de I'Eglise - 75015 PARIS
Tél. : +33 1 44 26 26 25

Fax : +33 1 4554 23 86

e-mail : biba@spat.fr
www.spat.fr

Comme en 2009, Siemens Audiologie
sera partenaire en 2010 de la Semaine
du Son.

A

A cette occasion, un kit de communica-
tion sera mis a disposition des audiopro-
thésistes pour leur permettre d’afficher
leur soutien.

Nous nous associerons, a Paris et en
Province, aux nombreuses actions d’in-
formation, de prévention et de sensibili-
sation en disposant notre borne auditive
dans les endroits a fort trafic.

Renseignements :

Nadége OUIDRANE

Siemens Audiologie S.A.S.
Marketing & Communication

175 Bd Anatole France - B.P. 40
93201 SAINT DENIS Cedex - France
Tél. + 33149 33 2596

Fax + 33149331509

N Votre audioprothésiste,
partenaire de la bonne awdition.
SI"M'G"{ ! Découvrez les nouvelles solutions
du SON auditives numérigues Siemens.
SIEMENS



Mieux entendre tout en préservant
I'environnement, c’est possible ?

Avec le chargeur | |
Siemens, les aides
auditives sont &
rechargees en
quelques heures,
Plus de pile a
jeter, a acheter
ni a remplacer !

Technologie
. # rechargeable |

Chargeur Siemens.
Pratique, économique, écologicque.

Les frangais consomment en moyenne 40 millions de piles auditives chaque année. Siemens, N"1 mondial de la correction
auditive, fabrigue et commercialise des aides auditives rechargeables pour diminuer la consommation de piles et participer
ainsi a la protection de 'environnement. Avec le chargeur Siemens, les aides auditives fonctionnent sur accumulateur.

Il suffit de mettre les aides auditives dans le chargeur chaque soir, Elles sont éteintes automatiquement. Aprés seulement
quelques heures de charge, elles sont prétes a fonctionner toute la journée. Vos patients n'ont plus a se soucier des piles
vides, & remplacer au cours d'un diner ou d'une réunion. lls profitent de la liberté d'une audition sans contrainte.

La technologie rechargeable 85t une réponse aux attentes exprimées par les utilisateurs. Le chargeur fonctionne avec

les aides auditives Siemens de derniére génération : Siemens Pure, Siemens Motion, Siemens Active
www.siemens.friaudiologie

Answers for life’ SIEMENS




Contour S Series

Aussi beau a I’intérieur qu’a I’extérieur !

Sweep "~ Technologie
Premigre aide auditive dotée de la technologie tactile identi-
que a celle utilisée par I'lpod Touch ou I'lphone d'Apple. Une
surface tactile remplace les boutons ou molettes difficiles &
utiliser. Le volume ou les programmes peuvent étre ajustés par
un simple contact du bout du doigt.

Drive Architecture

Grace a la Drive Architecture, les algorithmes
fonctionnent en paraliéle. Elle diminue significa-
tivement le temps de traiternent des données
tout en ameéliorant la consommation.

AudioScape
Benéficie de toutes les fonctions avancées pour
apporter & vos patients un confort inégalé,
une grande clarté sonore, une directionnalite
ameliorée et une melllsure perception vocale,

Type de pile

Alimenté par une pile 13 qui prolonge son autonomie.

C'est plus intelligent. C'est plus simple. C'est Starkey.

S)series

4 DRIVE ARCHITECTURE
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Experience more.”

Starkey.



