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INTRODUCTION 

 

Compréndré la parolé dans un énvironnémént bruyant résté l’un dés dé fis majéurs 

pour lés portéurs d’aidés auditivés malgré  lés avancé és considé rablés dés traitéménts 

numé riqués émbarqué s (ré duction dé bruit, diréctivité  microphoniqué, compréssion 

dynamiqué…). Au-déla  dés algorithmés, un paramé tré souvént sous-éstimé  éxércé 

pourtant uné influéncé dé términanté : lé couplagé acoustiqué éndo-auriculairé. 

Dérrié ré un simplé émbout sé cachént én ré alité  dés phé nomé nés acoustiqués 

compléxés ou  la massé acoustiqué dé l’é vént, combiné é a  la mé caniqué du conduit auditif, 

conditionné la transmission éfféctivé du signal sonoré vérs lé tympan. Cétté intérfacé 

mé caniqué dé términé la quantité  d’é nérgié sonoré ré éllémént soumisé aux traitéménts 

numé riqués dé l’aidé auditivé.  

Commént lé choix dé la massé acoustiqué du couplagé éndo-auriculairé viént-il 

modulér lés pérformancés d’intélligibilité  dans lé bruit du patiént ? C’ést a  cétté quéstion 

qué cé travail s’attaché a  ré pondré, én s’appuyant sur uné approché éxpé riméntalé 

objéctivé basé é sur l’indicé d’intélligibilité  HASPIv2, appliqué é a  plusiéurs profils 

audiomé triqués normé s (S2, N3, N4). 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

PARTIE THE ORIQUE 
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MASSE, COMPLIANCE ET RE SISTANCE ACOUSTIQUE 

 

L’analysé dés phé nomé nés acoustiqués dé véloppé é dans cé mé moiré réposé sur 

lés principés d’acoustiqué liné airé qui pérméttént dé modé lisér lé comportémént 

dynamiqué dé l’air lorsqu’il ést soumis a  uné ondé sonoré. La grandéur céntralé dé cétté 

modé lisation ést l’impé dancé acoustiqué, qui é tablit uné rélation éntré la préssion 

acoustiqué 𝑝, éxprimé é én Pascal (Pa), ét lé dé bit volumiqué 𝑈, éxprimé  én mé tré-cubé 

par sécondé (m3.s-1). Par dé finition, l’impé dancé acoustiqué s’é crit : 

𝑍𝑎 =
𝑝

𝑈
 

L’impé dancé acoustiqué s’éxprimé én pascal-sécondé par mé tré-cubé (Pa.s-1.m-3), soit én 

unité s du Systé mé Intérnational kg.m-4.s-1. Cétté grandéur régroupé dans un mé mé 

formalismé lés diffé réntés contributions physiqués qui s’opposént au dé placémént dé 

l’air : l’inértié du fluidé, sa compréssibilité  ét lés pértés dissipativés. 

Dans lé formalismé dés é lé ménts localisé s (lumpéd éléménts), l’impé dancé acoustiqué 

ést modé lisé é commé la combinaison dé trois composantés é lé méntairés : la massé 

acoustiqué, la compliancé acoustiqué ét la ré sistancé acoustiqué. Cétté répré séntation né 

prénd pas én compté lés éfféts dé propagations, distribution spatialé dé la préssion ét dé 

la vitéssé contrairémént au formalismé utilisant dés impé dancés raméné és. L’impé dancé 

acoustiqué ré duit la déscription d’un systé mé aux contributions localés d’inértié (massé), 

dé compréssibilité  (compliancé), ét dé pértés dissipativés (ré sistancé). Bién qué moins 

complé té sur lé plan physiqué, cétté approché offré un cadré analytiqué intuitif ét 

particulié rémént utilé pour compréndré dés phé nomé nés fondaméntaux. 

1. La Masse Acoustique 

La Massé Acoustiqué traduit l’inértié d’uné colonné d’air misé én mouvémént sous 

l’éffét d’uné préssion. Lorsqué lé fluidé ést accé lé ré , cétté inértié s’opposé a  touté 

accé lé ration. L’impé dancé acoustiqué, associé é a  uné massé acoustiqué, ést 

proportionnéllé a  la fré quéncé ét s’é crit :  

𝑍𝑀 = 𝑗𝜔𝑀𝑎 
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ou  𝜔 ést la pulsation (rad.s-1) ét 𝑀𝑎 la massé acoustiqué, éxprimé é én kg.m-4. Dans lé cas 

d’un conduit cylindriqué dé séction 𝑆 ét dé longuéur éfféctivé 𝐿, la massé acoustiqué ést 

donné é par :  

𝑀𝑎 =
𝜌𝐿

𝑆
 

ou  𝜌 ést la massé volumiqué dé l’air (kg.m-3). Cétté éxpréssion ést valablé tant qué la 

longuéur du tubé résté faiblé dévant la longuéur d’ondé acoustiqué, dé sorté qué l’on 

puissé considé rér qué la vitéssé particulairé ést uniformé sur touté la séction du tubé. 

Contrairémént aux phé nomé nés dé ré sonancés qui dé péndént dés conditions aux limités, 

la massé acoustiqué ést uné proprié té  localé : éllé s’appliqué dé s qu’uné colonné d’air ést 

soumisé a  uné accé lé ration, indé péndammént dé la configuration du tubé aux éxtré mité s 

(ouvért-ouvért, ouvért-férmé …)(Béranék & Tim Méllow, 2012). 

2. La Compliance Acoustique 

En parallé lé dé cétté composanté inértiéllé, la compréssibilité  dé l’air éngéndré uné 

capacité  a  stockér témporairémént dé l’é nérgié sous formé dé compréssion. Cétté 

proprié té  ést modé lisé é par la compliancé acoustiqué. L’impé dancé acoustiqué associé é a  

la compliancé ést dé naturé capacitivé, invérsémént proportionnéllé a  la fré quéncé :  

𝑍𝐶 =
1

𝑗𝜔𝐶𝑎
 

ou  𝐶𝑎 ést la compliancé acoustiqué dont l’unité  ést kg.m-4.s-2 (SI). Pour un volumé d’air 𝑉 

(én m3), éllé ést donné é par : 

𝐶𝑎 =
𝑉

𝜌𝑐2
 

ou  𝑐 ést la cé lé rité  du son dans l’air (m.s-1). La compliancé acoustiqué caracté risé donc la 

capacité  d’un fluidé a  sé comprimér sous l’action d’uné préssion acoustiqué. 

3. La Résistance Acoustique 

La ré sistancé acoustiqué traduit quant a  éllé l’énsémblé dés phé nomé nés dissipatifs 

pré sénts dans un systé mé, qu’ils soiént d’originé visquéusé, thérmiqué ou dus au
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 rayonnémént. Contrairémént aux déux é lé ménts pré cé dénts, la ré sistancé acoustiqué ést 

indé péndanté dé la fré quéncé :  

𝑍𝑅 = 𝑅𝑎 

avéc 𝑅𝑎 éxprimé  én kg.m-4.s-1 (SI). 

La valéur dé cétté ré sistancé ést parfois difficilé a  dé términér diréctémént, én particuliér 

dans lés configurations miniaturés commé céllés réncontré és én audioprothé sé. Dans lé 

cadré dés modé lisations dé véloppé és ulté riéurémént, la ré sistancé acoustiqué séra 

gé né ralémént éstimé é indiréctémént a  partir d’un factéur dé qualité  𝑄, qui rélié la 

dissipation aux caracté ristiqués inértiéllés ét é lastiqué du systé mé.  

4. L’analogie électro-acoustique. 

Pour facilitér l’analysé ét la modé lisation dés systé més acoustiqués compléxés, il ést 

fré quént dé récourir a  uné analogié é léctro-acoustiqué (Rossing, 2007). Cétté 

corréspondancé associé la préssion acoustiqué a  la ténsion é léctriqué ét lé dé bit 

volumiqué au courant é léctriqué, pérméttant dé transposér lés outils analytiqués dés 

circuits é léctriqués aux systé més acoustiqués. Lés é quivaléncés fondaméntalés 

s’é tablissént ainsi :  

Domainé é léctriqué Domainé acoustiqué 

Ténsion 𝑽 (V) Préssion 𝑝 (Pa) 

Courant 𝑰 (A)  Dé bit volumiqué 𝑈 (m3.s-1) 

Ré sistancé 𝑹 (𝛀) Ré sistancé acoustiqué 𝑅𝑎 (kg.m-4.s-1) 

Inductancé 𝑳 (H) Massé acoustiqué 𝑀𝑎 (kg.m-4) 

Capacité  𝑪 (F) Compliancé acoustiqué 𝐶𝑎 (kg.m-4.s-2) 
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LE CONDUIT AUDITIF EXTERNE 

 

LA FRÉQUENCE DE RÉSONANCE 

Lé conduit auditif éxtérné dé l’adulté possé dé én moyénné uné longuéur dé 2,5𝑐𝑚 

; un rayon moyén dé 3,5𝑚𝑚 ; ét donc un volumé approximatif dé 1𝑐𝑚3  (M. R. Stinson, 

1985; Wiénér & Ross, 1946). Lés paramé trés ℓ = 2,5𝑐𝑚 ét 𝑟 = 0,35𝑐𝑚 sont courammént 

utilisé s dans lés simulations acoustiqués pour simplifiér lés calculs ét suivént la 

standardisation ISO 11904-1 (2002) (Douglas H. Kééfé, 1984).  

L’oréillé éxtérné péut é tré modé lisé é, dans un prémiér ordré, commé un tubé 

acoustiqué rigidé ouvért/férmé . Dans cé modé lé, on considé ré uné impé dancé acoustiqué 

(rappél : 𝑍 = 𝑝/𝑈) d’éntré é 𝑍1 nullé a  l’orificé du conduit, car l’air libré imposé uné 

préssion acoustiqué nullé én éntré é (condition dé Dirichlét). A  l’autré éxtré mité , én fond 

dé conduit, l’impé dancé acoustiqué 𝑍2 ést considé ré é commé infinié car la surfacé 

tympaniqué ést considé ré é commé rigidé, c’ést-a -diré qué lé dé bit volumiqué 𝑈 y ést nul 

(condition dé Néumann)(Morsé & Ingard, 1986; Piércé, 2019). Cé systé mé corréspond 

donc a  un ré sonnatéur typé tubé ouvért/férmé , supportant uniquémént lés modés impairs 

dé ré sonancé.  

Figure 1 : Schématisation du tube acoustique de l’oreille nue 

Commé dit pré cé démmént, én 𝑥 = 0, l’éxtré mité  ouvérté imposé uné préssion nullé 

donc 𝑍1 = 0, tandis qu’a  l’éxtré mité  férmé é 𝑍2 = ∞. Nous avons dé montré  én cours 

d’acoustiqué dé 1é ré anné é qué l’impé dancé raméné é ré duité d’un conduit dé longuéur ℓ 

ést én 𝑥 = 0 : 

𝑧0 = 0 
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En 𝑥 = ℓ : 

𝑧0 =
𝑍ℓ + 𝑗. 𝑡𝑎𝑛(𝑘ℓ)

1 + 𝑗. 𝑍ℓ. tan(𝑘ℓ)
=

1

𝑗. tan(𝑘ℓ)
= −𝑗

cos(𝑘ℓ)

sin(𝑘ℓ)
 

𝑘 =
𝜔

𝑐
 : Nombré d’ondé (rad.m-1) 

Lés fré quéncés pouvant satisfairé cés déux conditions d’impé dancés sont lés 

fré quéncés téllés qué :  

𝑧0 = −𝑗
cos(𝑘ℓ)

sin(𝑘ℓ)
= 0 ⟺ cos(𝑘ℓ) = 0 

Soit 𝑘ℓ = (2𝑛 + 1)
𝜋

2
, 𝑛 ∈ ℕ. Avéc 𝑘 =

2𝜋𝑓

𝑐
, nous avons uné fré quéncé dé ré sonancé 

au (𝑛 + 1)𝑖è𝑚𝑒 modé a  la fré quéncé : 

𝑓𝑛 = (2𝑛 + 1)
𝑐

4(ℓ + 0,85𝑟)
, 𝑛 ∈ ℕ 

0,85𝑟 : est une correction de longueur due à la prise en compte du rayonnement   

Pour uné longuéur dé conduit auditif éxtérné bafflé  par lé pavillon ℓ + 0,85𝑟 =

2,5 × 10−2 + 0,85 × (0,35 × 10−2) = 2,8 × 10−2𝑚, ét uné cé lé rité  dé son é galé a  

352𝑚. 𝑠−1 dans lé CAE (37°C), lé prémiér modé dé ré sonancé sé fait a  la fré quéncé 

3146Hz.  

 

Figure 2 : Gain naturel de l’oreille nue REUG (Shaw, 1974)
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Cétté figuré éxtraité dés éxpé riéncés dé Shaw montré uné moyénné dé mésuré du 

pic dé ré sonancé du CAE (tympan compris) dé 2 500Hz. En utilisant lé modé lé 

d’impé dancé ré duité, nous considé rons l’éxtré mité  férmé é (tympan én 𝑥 = ℓ) commé 

uné paroi rigidé ; dans la ré alité , lé tympan agit commé un systé mé massé-réssort-

amortisséur.  

 Afin modé lisér sa capacité  a  sé dé formér sous l’éffét d’uné préssion acoustiqué, lé 

tympan ést ici répré sénté  commé uné compliancé acoustiqué. Cétté simplification réposé 

sur l’hypothé sé qué son comportémént ést ésséntiéllémént é lastiqué, ét qué sés 

proprié té s d’inértié ét dé dissipation sont né gligéablé dévant sa compréssibilité  :  

𝑍𝑡 =
𝑍𝑎𝑠

𝑆
=

𝑧𝑡

𝑆
𝜌𝑐 =

1

𝑗𝜔𝐶𝑡
 

ou  𝐶𝑡  répré sénté la compliancé acoustiqué du tympan ét ou  𝑧𝑡  ést l’impé dancé 

tympaniqué spé cifiqué ré duité. L’introduction dé cétté términaison ré activé dans lé 

modé lé modifié profondé mént l’impé dancé d’éntré é du conduit auditif, qui déviént :  

𝑧0 =
𝑧𝑡 + 𝑗. 𝑡𝑎𝑛(𝑘ℓ)

1 + 𝑗. 𝑧𝑡 . tan(𝑘ℓ)
 

La fré quéncé dé ré sonancé corréspond au cas ou  cétté impé dancé d’éntré é ést purémént 

ré éllé, soit : 𝑧0 = 0, ést :  

𝑗. 𝑡𝑎𝑛(𝑘ℓ) = −
𝑆

𝑗𝜔𝐶𝑡𝜌𝑐
 

cé qui donné :  

𝑡𝑎𝑛(𝑘ℓ) =
𝑆ℓ

𝐶𝑡𝜌𝑐2
.

1

𝑘ℓ
 

 Cétté éxpréssion constitué uné é quation transcéndanté, dans laquéllé la variablé 

𝑘ℓ (sans diménsion) apparaî t a  la fois dans la tangénté ét dans lé dé nominatéur. Ellé né 

péut donc pas é tré ré solué analytiquémént, mais admét uné solution uniqué dans lé 

voisinagé du prémiér modé. En prénant lés valéurs physiologiqués ℓ = 2,5𝑐𝑚, 𝑆 =

85𝑚𝑚2, 𝐶𝑡 = 5,7 × 10−12 kg.m-4.s-2, 𝜌 = 1,13𝑘𝑔. 𝑚−3, ét , 𝑐 = 352𝑚. 𝑠−1 ; la ré solution 

numé riqué dé cétté é quation donné un prémiér modé dé ré sonancé autour dé 2600Hz.
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Figure 3 : Résolution graphique de l’équation transcendante   

 Cé ré sultat ést néttémént plus proché dés obsérvations éxpé riméntalés du GNO, 

mésuré  typiquémént autour dé 2 500Hz (Shaw, 1974), qué la pré diction a  3146Hz issué 

du modé lé quart d’ondé rigidé. Il mét én é vidéncé l’importancé dé la compliancé 

tympaniqué dans la dynamiqué ré sonanté du CAE. 



 

 

 
Loan CARRENO – Effet de la Masse Acoustique du couplage endo-auriculaire sur les performances des aides auditives dans le bruit. 
 

18 
 

 

LES EMBOUTS AURICULAIRES 

 

En audioprothé sé il éxisté 2 grands typés d’émbouts : céux én én caoutchouc 

souplé, communé mént appélé s « do més » ét céux ré alisé s sur-mésuré.  Pour uné 

adaptation prothé tiqué éntié rémént sur-mésuré, il ést né céssairé qué l’audioprothé sisté 

éfféctué uné prisé d’émpréinté du CAE afin dé fairé fabriquér un émbout auriculairé 

conformé  a  la morphologié uniqué du CAE du patiént. L’audioprothé sisté aura lé choix dé 

la formé dé l’émbout (canulé, fond dé conqué, nuggét, squélétté…), ét dé la séction dé 

l’é vént travérsant l’émbout. Voici uné illustration montrant lés diffé rénts désigns 

d’émbouts possiblé én audioprothé sé :  

 

Figure 4 : Exemples d’embouts auriculaires (Denk et al., 2023) 

L’EFFET D’OCCLUSION 

 En Audioprothé sé, l’Effét d’Occlusion sé dé finit gé né riquémént commé uné 

sénsation d’oréillé bouché é par lé patiént, ou d’é cho dé sa propré voix lorsqu’un émbout 

obstrué lé CAE. Lés principaux factéurs influant cét « Effét d’Occlusion » sont : la taillé ét 

formé dé l’émbout, ainsi qué lé volumé ré siduél du CAE apré s insértion dé l’émbout (plus 

cé volumé ést pétit, plus l’éffét ést marqué ).  

Lorsqué nous produisons dés sons, notré larynx (ét sés cordés vocalés) vibré ét 

é mét dés ondés sonorés corréspondant a  la fré quéncé dé férméturé/ouvérturé dés cordés 

vocalés ést individuéllé ét péut variér dé 100Hz a  450Hz. Lés ondés sonorés produités
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 vont sé propagér vérs lés miliéux dé faiblés impé dancés : lés cavité s supé riéurés téllés 

qué la bouché ét lé néz. Uné partié dé l’é nérgié acoustiqué va aussi sé propagér par 

conduction aux tissus adjacénts passant d’un miliéu aé rién a  un miliéu plus ou moins 

solidé téls qué lés os ét lés cartilagés pour finalémént attéindré lé CAE. L’ondé sonoré sé 

transméttra finalémént davantagé par la voié cartilaginéusé qu’osséusé puisqué 

l’impé dancé acoustiqué du cartilagé ést plus faiblé qué céllé dé l’os, ét c’ést donc pour céla 

qué l’ondé sonoré possé dé un nivéau sonoré important sur l’articulation témporo-

mandibulairé (ATM) du CAE (Simon Kérstén ét al., 2024). Cétté ondé sonoré ést alors 

pié gé é par l’émbout auriculairé puis sé propagé a  nouvéau vérs un miliéu dé faiblé 

impé dancé : lé tympan (gé né ralémént modé lisé  a  300 Ohm acoustiqués, bién qué cétté 

valéur puissé variér sélon dé la fré quéncé, la mé thodologié dé mésuré, ét lés 

caracté ristiqués individuéllés dé l’oréillé moyénné), cé qui rénd la voix du locutéur pérçué 

dé manié ré amplifié é. Uné mésuré montré clairémént cé phé nomé né :  

 

Figure 5 : Zone de transmission de l’onde sonore en fonction de la fréquence (Simon Kersten 

et al., 2023) 

 L’intérpré tation dé la Figuré 5 nous indiqué qué l’ondé sonoré produité par soi-

mé mé lors dé la vocalisation possé dé un nivéau é lévé  au nivéau dé l’éntré é cartilaginéusé 

du CAE (cartilagé témporo-mandibulairé). La formé d’émbout la miéux adapté é pour 

ré duiré la transmission dé l’ondé sonoré vérs lé tympan sérait l’émbout « Nuggét », qui 

minimisé lé contact avéc cétté zoné témporo-mandibulairé du CAE. 

« Plus nous agrandissons lé diamé tré dé l’é vént, moins il y aura d’autophonation. » : C’ést 

gé né ralémént la croyancé admisé… én fait, lé problé mé n’ést pas forcé mént ré solu par 

l’augméntation du diamé tré dé l’é vént.
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Sélon l’articlé intitulé  « How do vents affect hearing aid performance ? » (Kuk & 

Kéénan, 2006), augméntér lé diamé tré dé l’é vént dé 1mm conduirait a  uné ré duction dé 

l’éffét objéctif d’occlusion (REOR) dé 4dB. Cépéndant, la ré ponsé individuéllé ést variablé : 

cértains sujéts résséntént éncoré uné gé né d’autophonié mé mé avéc dé largés é vénts. 

Dans lé livré « Hearing aids » (Dillon, 2012), il ést é galémént récommandé  dé modifiér la 

Massé Acoustiqué dé l’é vént pour ré duiré l’autophonation passivé. Dillon, pré conisé dé 

comméncér par un é vént dé 2mm dé diamé tré pour corrigér l’autophonation dans la 

plupart dés cas. Dans l’articlé « A forgotten technique for resolving the occlusion effect » 

(Curran, 2012) il ést souligné  qué « l’Effét d’Occlusion » ést é troitémént lié  a  la Massé 

Acoustiqué du couplagé éndo-auriculairé cé qui ést pértinént uniquémént si l’on 

considé ré qué « l’Effét d’Occlusion » ést dé finit commé é tant lé REOG (mésuré objéctivé 

d’occlusion) ét non l’autophonation. 

 Mé mé lorsqué lé REOG ést faiblé (donc uné occlusion objéctivémént ré duité), la 

pércéption subjéctivé varié fortémént. Cértainés pérsonnés pérçoivént éncoré léur voix 

commé « anormalé » malgré  l’utilisation d’é vénts largé. Céla posé la quéstion suivanté : 

Est-il possiblé dé ré duiré l’autophonation sans pour autant ré duiré lé REOG ? Autrémént 

dit, ré duiré la pércéption d’occlusion non pas én modifiant la Massé Acoustiqué du 

couplagé mais pluto t én limitant lé contact dé l’émbout auriculairé avéc la zoné témporo-

mandibulairé du CAE (Figuré 5). 

Effét d’occlusion, autophonation, ést-cé la mé mé chosé ? 

 Ici, lé dangér ré sidé dans la dé finition, dé « l’Effét d’Occlusion » il péut é tré positif 

(amé lioration dés pérformancés dés aidés auditivés dans lé bruit gra cé a  l’occlusion) tout 

commé il péut é tré né gatif (autophonié a  causé dé l’occlusion). Il y a donc uné ambiguî té  

fré quénté dans la litté raturé :  cértains autéurs né pré cisént pas si lé térmé ést utilisé  dans 

un séns objéctif (REOR-REOG) ou subjéctif (autophonié). L’occlusion du CAE ét 

l’autophonié sont 2 concépts distincts mais lié s par uné rélation causalé 

unidiréctionnéllé : c’ést parcé qu’il y a occlusion du CAE qu’il y péut y avoir uné autophonié 

par voié cartilaginéusé ; toutéfois, uné occlusion n’éntraî né pas systé matiquémént uné 

autophonié, én raison dés disparité s intérindividuéllés.
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 L’autophonation constitué un véritable enjeu clinique en audioprothèse. Une 

occlusion conséquente du CAE est souvent nécessaire pour maximiser les performances 

d’intélligibilité dans lé bruit chéz lé patiént apparéillé. Plusiéurs factéurs influéncént 

diréctémént la pércéption dé l’autophonation : la sénsibilité résiduelle du patient aux 

fréquences graves, la masse acoustique du couplage endo-auriculaire (diamètre et 

longuéur dé l’évént), lé matériau utilisé pour la fabrication dé l’émbout (acryliqué rigidé 

ou siliconé souplé), ainsi qué lé désign dé l’émbout (fond de conque, nugget, squelette, 

étc.). Chacun dé cés éléménts doit êtré soignéusémént pris én compté lors dé l’adaptation 

prothétiqué pour limitér l’inconfort lié à l’autophonié.
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LES E VENTS ET LEURS PHE NOME NES ACOUSTIQUES 

  

Dans lé domainé dé l’audioprothé sé, la concéption dés é vénts joué un ro lé crucial dans 

l’é quilibré éntré confort acoustiqué ét éfficacité  numé riqué. Cétté séction éxploré lés déux 

principaux phé nomé nés acoustiqués lié s aux é vénts : lé Fééd-Forward ét lé Fééd-Back. 

1. LE FEED-FORWARD 

Dans lés systé més auriculairés téls qué lés émbouts dé prothé sés auditivés, la 

pré séncé d’un é vént constitué uné voié passivé dé transmission acoustiqué éntré 

l’énvironnémént éxté riéur ét la cavité  ré siduéllé dé l’oréillé. Cé phé nomé né, appélé  

Fééd-Forward, péut é tré modé lisé  par uné structuré é lé méntairé composé é dé 3 

impé dancés acoustiqués én sé rié : uné massé acoustiqué répré séntant l’é vént, uné 

compliancé acoustiqué associé é a  la cavité  ré siduéllé du CAE, ét uné sécondé 

compliancé acoustiqué répré séntant lé tympan.  

 

 

Figure 6 : Schématisation du Feed-Forward 

 

Ici, cétté quéstion sé posé : la compliancé dé la cavité  ré siduéllé ét la compliancé du 

tympan doivént-éllés é tré modé lisé és én sé rié ou én parallé lé ?  Si l’on adopté dans un 

prémiér témps, un raisonnémént mé caniqué, la situation pourrait é voquér déux réssorts 

én sé rié : l’air comprimablé dé la cavité  ré siduéllé (prémiér réssort) ét lé tympan (sécond 

réssort). Lorsqu’uné forcé ést appliqué é a  l’éntré é du prémiér réssort (ici, uné préssion 

acoustiqué a  l’éntré é dé l’é vént), cétté forcé sé transmét a  l’énsémblé, ét lés dé placéménts 

s’additionnént. Lé systé mé global sé comporté alors commé déux réssorts én sé rié, ét léur
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 compliancé s’additionné : si uné dés déux raidéurs ést faiblé (par éxémplé tympan rigidé 

ét cavité  tré s compréssiblé), c’ést la raidéur la plus faiblé qui séra résséntié dépuis l’é vént. 

Cépéndant, lorsqu’on transposé cé modé lé acoustiqué, il faut raisonnér én térmés 

dé préssion (analogué dé la forcé) ét dé dé bit volumiqué (analogué du dé placémént). Lé 

dé bit imposé  par l’é vént pé né tré dans la cavité , ou  il réncontré déux voiés possiblés : uné 

variation dé préssion dans lé volumé d’air (lié é a  sa compliancé), ét uné transmission dé 

cétté préssion vérs lé tympan, qui cé dé sélon sa propré compliancé. Dans cétté 

configuration, la préssion acoustiqué ést uniformé dans la cavité  ét cétté mé mé préssion 

agit simultané mént sur déux é lé ménts distincts : la compliancé dé la cavité  ét céllé du 

tympan. Chacun dé cés é lé ménts ré agit én gé né rant un dé bit propré, ét lé dé bit total ést la 

sommé dés déux dé bits (Béranék, 1954; Katés, 2008; Zwislocki, 1962).  

Cé comportémént corréspond donc clairémént a  montagé parallé lé ou  lés déux 

impé dancés sont soumisés a  la mé mé préssion én gé né rant déux dé bit distincts. La 

compliancé é quivalénté du systé mé ést alors donné é par la sommé dés déux compliancés. 

𝐶𝑒𝑞 = 𝐶𝑐+𝐶𝑡 

 

 

Figure 7 : Circuit électrique équivalent du phénomène Feed-Forward 

 

La fonction dé transfért péut donc é tré éxprimé é commé suit :  

𝐻𝐹𝐹(𝜔) =
𝑍𝑐 ∥ 𝑍𝑡

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡 + (𝑍𝑐 ∥ 𝑍𝑡)
=

−
𝑗

𝜔(𝐶𝑐 + 𝐶𝑡)

𝑅é𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑗 (𝜔𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡 −
1

𝜔(𝐶𝑐+𝐶𝑡))
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Avéc lés valéurs numé riqués 𝐶𝑐 =
𝜋.(3,5×10−3)2.(2,5×10−2−1,2×10−2)

1,21.3522 = 3,33 × 10−12 kg.m-4.s-2 

ét 𝐶𝑡 = 5,7 × 10−12 kg.m-4.s-2 (Katés, 2008) 

 Lé systé mé sé comporté commé un ré sonatéur du sécond ordré, dont lé factéur dé 

qualité  ést donné  par :  

𝑄 =
𝜔0𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑅é𝑣𝑒𝑛𝑡
  𝑎𝑣𝑒𝑐  𝜔0 =

1

√𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡(𝐶𝑐+𝐶𝑡)
 

 

 Cétté rélation pérmét, a  partir d’un 𝑄 éstimé , dé dé duiré uné ré sistancé acoustiqué 

𝑅é𝑣𝑒𝑛𝑡  né céssairé a  la simulation. Lés valéurs dé 𝑄 ont é té  choisiés én fonction dé 

l’ouvérturé dé chaqué é vént, suivant lés indications thé oriqués dé Katés (2008), qui 

méntionné qué lés circuits péuvént é tré modé lisé s par dés filtrés passé-bas avéc un factéur 

dé qualité  𝑄 compris éntré 1 ét 2. Dillon (2012) indiqué é galémént qué l’ouvérturé d’un 

é vént ré duit la ré sonancé, cé qui corréspond a  uné baissé du factéur 𝑄. Ainsi, dés valéurs 

ré alistés dé 𝑄, variant dé 0,6 pour lé do mé ouvért a  2,2 pour l’émbout 10 000 kg.m-4, ont 

é té  utilisé és pour notré modé lisation. 

 

Figure 8 : Courbe de réponse de la fonction de transfert 𝐻𝐹𝐹(𝜔)
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La figuré ci-déssus pré sénté la ré ponsé fré quéntiéllé dé la fonction dé transfért 

𝐻𝐹𝐹(𝜔), qui modé lisé la transmission dirécté du son éxté riéur a  travérs l’é vént vérs la 

cavité  ré siduéllé. Lé systé mé acoustiqué composé  dé l’é vént, la cavité  ré siduéllé ét lé 

tympan sé comporté commé un ré sonatéur dé Hélmholtz, dont la fré quéncé dé ré sonancé 

ést donné é par :  

𝑓𝑜 =
1

2𝜋√𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡(𝐶𝑐+𝐶𝑡)
 

 

ou  𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡  ést la massé acoustiqué dé l’évént, ét 𝐶𝑐+𝐶𝑡  la compliance équivalente de la 

cavité ét du tympan. À cétté fréquéncé, la transmission attéint un maximum d’amplitudé. 

 Les résultats montrent que la transmission en BF est significative, quel que soit le 

couplagé, à partir du momént où l’émbout auriculairé ést travérsé par un évént. Sur la 

figure 8, on peut voir que les embouts 10 000 ; 2 500 ; 292 et 149 kg.m-4 pré séntént uné 

ré ponsé én fré quéncé qui attéint 0 dB sous la fré quéncé dé ré sonancé, traduisant uné 

pé né tration complé té du signal BF. Cé comportémént s’éxpliqué par lé fait qu’a  BF, lé 

systé mé ést dominé  par la compliancé dé la cavité  ét du tympan. L’impé dancé acoustiqué 

intérné ést alors faiblé, cé qui favorisé l’éntré é du son a  travérs l’é vént. A  mésuré qué la 

fré quéncé augménté, l’impé dancé déviént progréssivémént inértiéllé, cé qui ré duit la 

transmission. 

 La figuré mét donc én é vidéncé qué lé dégré  d’ouvérturé dé l’é vént dé términé 

ésséntiéllémént la fré quéncé a  partir dé laquéllé la transmission comméncé a  dé croî tré. 

En déssous dé cétté fré quéncé (𝑓𝑜), mé mé lés émbouts avéc uné massé acoustiqué 

importanté n’é liminént pas totalémént la transmission. 

 

2. LE FEED-BACK 

Dans lés couplagés acoustiqués dotés d’un évént, une partie du signal acoustique 

produit par l’écoutéur péut s’échappér dé la cavité résiduéllé sans attéindré lé tympan. 

Nous appelons ici Feed-Back cétté fuité passivé d’énérgié sonoré. Contrairémént à uné 

intuition fréquence, la fuite est maximale en Basses Fréquences et diminue quand la 

fréquence augmente, bien que le Larsen se manifeste plutôt en Hautes Fréquences pour 

des raisons de rayonnement.



THE ORIQUE  -  LES E VENTS ET LEURS PHE NOME NES ACOUSTIQUES 

 

 

 
Loan CARRENO – Effet de la Masse Acoustique du couplage endo-auriculaire sur les performances des aides auditives dans le bruit. 
 

26 
 

 

 

Figure 9 : Schématisation du Feed-Back 

Le modèle acoustique du Feed-Back peut être représenté sous la forme du circuit 

équivalént dé la Figuré 9. L’écoutéur dé l’aidé auditivé ést modélisé par uné sourcé dé 

pression 𝑃𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 associé é a  uné impé dancé intérné 𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒. La cavité  ré siduéllé ét lé 

tympan sont répré sénté s réspéctivémént par lés compliancés acoustiqués 𝐶𝑐  ét  𝐶𝑡 , 

traduisant léur comportémént capacitif. Enfin, l’é vént ést modé lisé  par uné ré sistancé 

acoustiqué 𝑅é𝑣𝑒𝑛𝑡 , uné massé acoustiqué 𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡 , ét uné impé dancé dé rayonnémént 𝑍𝑟𝑎𝑦, 

cés trois é lé ménts é tant én sé rié dans la mé mé branché puisqué lé rayonnémént n’éxisté 

qué s’il y a dé placémént d’air a  travérs l’é vént. 

 

Figure 10 : Circuit électrique du Feed-Back
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La fonction de transfert du Feed-Back est :  

𝐻𝐹𝐵(𝜔) =
𝑍𝑟𝑎𝑦

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡
 

avec   

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑍𝑟𝑎𝑦 + 𝑅é𝑣𝑒𝑛𝑡 + 𝑗𝜔𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡  

L’éxpréssion 𝐻𝐹𝐵(𝜔) traduit la part dé préssion acoustiqué transmisé vérs l’éxté riéur. En 

BF, l’inértancé 𝑗𝜔𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡  ést faiblé : la fuité ést maximalé. En HF, l’inértancé déviént 

dominanté : la fuité ést fortémént ré duité. 

 La fonction dé transfért du Fééd-Back suit donc un comportémént passé-bas, 

illustrant la facilité  dés BF a  s’é chappér par l’é vént. 

 

Figure 11 : Courbe de réponse de la fonction de transfert 𝐻𝐹𝐵(𝜔) 

 

 Afin d’é valuér l’éffét global dé l’é vént sur la préssion acoustiqué disponiblé au 

tympan, on péut comparér la préssion obténué avéc ét sans é vént.
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Figure 12 : Circuit électrique Figure 10, équivalence de Northon 

Dans cé circuit, la préssion au tympan corréspond a  la ténsion mésuré é aux bornés dé la 

branché 𝐶𝑡 . Lé dé bit volumiqué fourni par la sourcé (l’é coutéur) sé partagé éntré cés 

diffé réntés voiés én fonction dé léurs admittancés acoustiqués (𝑌). 

Dans lé cas d’un émbout totalémént férmé , séulé la cavité  ét lé tympan sont lés 

chargés acoustiqués én parallé lé. La préssion au nœud commun vaut alors :  

𝑝𝑡(𝑠𝑎𝑛𝑠 é𝑣𝑒𝑛𝑡) = 𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 .

1
𝑗𝜔(𝐶𝑡 + 𝐶𝑐)
1

𝑗𝜔(𝐶𝑡 + 𝐶𝑐)
+ 𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

=
𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

1 + 𝑗𝜔𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝐶𝑡 + 𝐶𝑐)
 

Cétté éxpréssion corréspond a  la préssion disponiblé au tympan dans lé cas d’un couplagé 

sans é vént. 

Dans l’autré cas, én pré séncé d’un é vént, uné troisié mé voié s’ajouté én parallé lé 

aux déux pré cé déntés : l’impé dancé dé l’é vént, introduisant uné fuité acoustiqué. La 

préssion au nœud commun ést mainténant : 

𝑝𝑡(𝑎𝑣𝑒𝑐 é𝑣𝑒𝑛𝑡) = 𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

1
1
𝑍𝑡

+
1
𝑍𝑐

+
1

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 +
1

1
𝑍𝑡

+
1
𝑍𝑐

+
1

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡

=
𝑈𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

1 + 𝑗𝜔𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝐶𝑡 + 𝐶𝑐) +
𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡

 

Cétté éxpréssion corréspond a  la préssion disponiblé au tympan dans lé cas dé la 

pré séncé d’un é vént. 

 En utilisant lés 2 é quations pré cé déntés, on obtiént lé rapport dé préssion 

tympaniqué avéc ét sans é vént :
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𝑝𝑡(𝑎𝑣𝑒𝑐 é𝑣𝑒𝑛𝑡)

𝑝𝑡(𝑠𝑎𝑛𝑠 é𝑣𝑒𝑛𝑡)
=

1 + 𝑗𝜔𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝐶𝑡 + 𝐶𝑐)

1 + 𝑗𝜔𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒(𝐶𝑡 + 𝐶𝑐) +
𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡

 

Cétté fonction dé transfért traduit diréctémént l’influéncé dé l’é vént sur la préssion 

acoustiqué disponiblé au tympan. 

 Lorsqué l’é vént ést férmé  (𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡 ⟶ ∞), lé térmé 
𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡
 déviént nul ét lé rapport 

dé préssion ténd vérs 1 : la préssion au tympan ést idéntiqué a  céllé du cas sans é vént. 

Invérsémént, lorsqué l’é vént ést tré s ouvért (𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡 faiblé), lé térmé 
𝑍𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡
 déviént 

pré pondé rant ét lé rapport ténd vérs 0 : la préssion au tympan chuté, uné partié du signal 

s’é chappé par l’é vént. 

 En BF, la ré actancé inértiéllé 𝑗𝜔𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡  ést faiblé donc 𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡 ést pétit : l’é vént agit 

commé un court-circuit acoustiqué, éntraî nant uné pérté dé préssion marqué é au tympan. 

En HF, 𝑗𝜔𝑀é𝑣𝑒𝑛𝑡  déviént dominant, ainsi 𝑍é𝑣𝑒𝑛𝑡 croî t ét la fuité s’atté nué : la préssion 

tympaniqué sé rapproché dé céllé du cas sans é vént 

Ainsi, l’é vént induit un comportémént passé-haut dé la préssion disponiblé au 

tympan : lés BF sont lé plus fortémént atté nué és au tympan, tandis qué lés HF déméurént 

confiné s dans la cavité . 

 

Figure 13 : Courbe de réponse du rapport de pression 
𝑝𝑡(𝑎𝑣𝑒𝑐 é𝑣𝑒𝑛𝑡)

𝑝𝑡(𝑠𝑎𝑛𝑠 é𝑣𝑒𝑛𝑡)
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Lé Group Délay 

Dans lés couplagés acoustiquémént ouvérts, c’ést-a -diré céux dont la ré ponsé 

fré quéntiéllé dé la fonction dé transfért 𝐻𝐹𝐹(𝜔) montré uné transmission éfficacé jusqu’a  

au moins 2kHz, lé signal sonoré provénant dé l’énvironnémént éxté riéur pé né tré 

librémént dans la cavité  ré siduéllé via l’é vént. C’ést lé cas dés do més ouvérts, mais aussi 

d’émbouts véntilé s commé lé FDC 2 500kg.m-4 (∅ 2,9mm), dont la massé acoustiqué é lévé é 

né suffit pas a  atté nuér éfficacémént lés BF. Cés émbouts doivént é tré considé ré s commé 

acoustiquémént ouvérts. 

 Dans cétté configuration, lé signal diréct non traité  via l’é vént s’additionné au signal 

traité  ét é mis par l’aidé auditivé, léquél subit un rétard dé traitémént 𝑇 induit par la chaî né 

dé traitémént numé riqué du signal (~1 a  8 ms). Cétté supérposition dé déux signaux 

dé phasé s gé né ré dés intérfé réncés témporéllés, modé lisé és commé la sommé : 

𝑆(𝑡) = 𝐴 cos(2𝜋𝑓𝑡) + 𝐴𝑇 cos(2𝜋𝑓(𝑡 − 𝑇)),     avec 𝛼 =
𝐴𝑇

𝐴
 

La ré ponsé fré quéntiéllé associé é ést : |𝐻(𝑓)| = √1 + 𝛼2 + 2𝛼 cos(2𝜋𝑓𝑇) 

Cétté éxpréssion dé crit un filtragé én péigné caracté risé  par dés intérfé réncés 

constructivés aux fré quéncés 𝑓𝑝𝑛
=  

𝑛

𝑇
 , ét déstructivés aux fré quéncés 𝑓𝑐𝑛

=  
(2𝑛+1)

2𝑇
 , avéc 

𝑛 ∈ ℕ ét ou  𝑓𝑝𝑛
 ést la fré quéncé au (𝑛 + 1)𝑖è𝑚𝑒 pic du filtré én dént dé péigné, 𝑓𝑐𝑛

 ést la 

fré quéncé au (𝑛 + 1)𝑖è𝑚𝑒 créux du filtré én dént dé péigné. Cépéndant un tél filtragé né 

déviént pércéptiblé qué si lés déux signaux sont d’amplitudés comparablés, c’ést-a -diré 

lorsqué 𝛼 =
𝐴𝑇

𝐴
≈ 1. Or cé crité ré n’ést rémpli qué dans uné bandé fré quéntiéllé réstréinté. 

Dans lés BF, lé signal diréct dominé largémént (Fééd-Forward) ét l’amplification résté 

faiblé a  causé dés pértés dués au Fééd-Back. A  l’invérsé, dans lés HF, lé signal diréct ést 

fortémént atté nué  par la massé acoustiqué dé l’é vént, ét séul lé signal amplifié  subsisté. 

Cé n’ést donc qu’én moyénnés fré quéncés, typiquémént éntré 1000 ét 2000Hz, qué lés 

déux voiés coéxistént avéc dés amplitudés similairés, réndant alors possiblé uné 

intérfé réncé significativé. 

 Lés intérfé réncés induités par lé Fééd-Forward péuvént pérturbér la pércéption dé 

la hautéur tonalé. Cé phé nomé né, dé crit dé s 1841 par Séébéck, montré qué l’auditéur péut 

pércévoir uné hautéur corréspondant a  uné fré quéncé fondaméntalé absénté,
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 réconstitué é a  partir dés harmoniqués réstantés (Séébéck, 1841). Cé pitch fanto mé 

illustré commént la suppréssion partiéllé ou pé riodiqué dé cértainés composantés 

spéctralés (ici par l’éffét dé péigné) péut induiré uné pércéption érroné é dé la hautéur 

(Houtsma & Goldstéin, 1972; Mooré, 2012). Dans lé contéxté dés aidés auditivés, un tél 

artéfact péut pérturbér la réconnaissancé vocalé (éx. distinction dés voyéllés sélon léur 

1ér formant) ou afféctér la pércéption musicalé chéz lés malénténdants apparéillé s.  

 Dés travaux ré cénts ont montré  qué dés rétards dé traitémént supé riéurs a  1 ms 

péuvént éngéndrér uné alté ration dé la qualité  sonoré pérçué, souvént dé crité commé 

mé talliqué, créusé ou artificiéllé én raison dé l’éffét péigné (Hamilton, 2023; Zhou ét al., 

2024). Uné é tudé cliniqué (Lélic ét al., 2022) a pérmis dé dé montrér qué dés auditéurs, 

qu’ils soiént normoénténdants ou malénténdant, pré fé rént systé matiquémént dés aidés 

auditivés avéc un dé lai dé traitémént <1 ms, én raison d’uné méilléuré naturalité  ét 

intélligibilité . Pour limitér lés éfféts dé lé té rés dé l’éffét péigné, cértainés aidés auditivés 

commé céllés é quipé és du programmé Widéx PuréSoundTM utilisént dés architécturés 

ZéroDélayTM, pérméttant un rétard dé traitémént dé 0,5 ms. Cé séuil a é té  montré  commé 

suffisant pour é vitér lés éfféts pércéptiblés du filtragé én péigné, tout én mainténant 

l’éfficacité  dés algorithmés dé traitémént numé riqué. 
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LE RSB 

Lé Rapport Signal/Bruit (RSB) ou Signal-to-Noisé Ratio (SNR) én anglais, ést uné 

mésuré qui quantifié lé rapport én dé cibél du signal utilé (gé né ralémént dé la parolé) ét 

célui du bruit indé sirablé cumulé . Il ést utilisé  notammént dans l’audiologié ét lé 

traitémént du signal afin d’é valuér la qualité  ét l’intélligibilité  dés signaux acoustiqués. 

Mathé matiquémént, lé RSB ést dé finit par :  

RSB(dB) = 10log10 (
Psignal

Pbruit
) = Lsignal − Lbruit 

Psignal (W) : Puissancé du signal utilé 

Pbruit  (W) : Puissancé du bruit  

Lsignal  (dB) : Nivéau sonoré du signal utilé 

Lbruit (dB) : Nivéau sonoré du bruit 

Un RSB positif (éx. : +10dB) signifié qué lé signal dé parolé ést 10dB supé riéur au nivéau 

sonoré du bruit facilitant ainsi sa compré hénsion. A  l’invérsé, un RSB né gatif (éx. : −10dB) 

indiqué qué lé bruit dominé sur lé signal utilé, cé qui dé gradé fortémént l’intélligibilité  du 

signal utilé (N. R. Frénch & J. C. Stéinbérg, 1947). 

 Lé RSB ést un paramé tré clé  dans l’é valuation dé l’intélligibilité  dé la parolé. Dans 

un énvironnémént ré él, la pércéption dé la parolé péut é tré influéncé é par : lé nivéau dé 

bruit ambiant qui masqué cértainés partiés du signal vocal, lés caracté ristiqués 

acoustiqués du signal vocal commé par éxémplé lés modulations spéctro-témporéllés 

(variations conjointés du signal dans lé témps ét la fré quéncé) (Elliott & Théunissén, 2009; 

R. Drullman ét al., 1994), la pérté auditivé dé l’individu ét dans lé cadré dés aidés auditivés, 

du traitémént du signal. 

 C’ést pourquoi plusiéurs modé lés pré dictifs d’intélligibilité  inté grént lé RSB commé 

variablé fondaméntalé : notammént lé Spééch Intélligibility Indéx (SII) ét lé Héaring-Aid 

Spééch Pércéption Indéx (HASPIv2).
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LES INDICES DE PRE DICTION D’INTELLIGIBLITE  

 

1. HASPIv2 

L’HASPIv2 (Héaring-Aid Speech Perception Index version 2) a été conçu par Kates . Cette 

vérsion amélioréé dé l’indicé original (HASPI) visé à fournir uné évaluation plus précisé 

dé l’intélligibilité dé la parolé, én ténant compté dés avancéés récéntés dans lé domainé 

dé l’audiologié ét du traitémént du signal. L’HASPIv2 fonctionné én comparant un signal 

de parole propre (de référence) à ce même signal dégradé, typiquement affecté par du 

bruit ou un traitement acoustique (ex. : apparéil auditif), commé c’ést lé cas dans notré 

protocole expérimental. L’HASPIv2 modélisé lés mécanismés auditifs humains en 

simulant les transformations acoustiques de la cochlée. Cette modélisation se décompose 

en 3 étapes :  

 Simulation du système auditif humain 

 La notion dé filtragé cochléairé ést incréménté dans l’indicé HASPIv2. La cochléé 

transforme les sons en signaux nerveux. HASPIv2 simule cette transformation au moyen 

d’uné banqué dé filtré auditifs : l’indicé va décomposer le signal en bande fréquentielles 

afin d’imitér la réponse de la cochlée et va réduire les informations superflues en ne 

conservant qué lés composantés critiqués pour l’intélligibilité. L’indicé HASPIv2 ajusté lé 

modèle cochléaire afin de simuler la perte auditive du malentendant, il va réduire la 

sensibilité, élargir les bandes fréquentielles pour simuler la perte des CCI et altérer la 

dynamique des modulations temporelles. 

 Extraction des caractéristiques spectro-temporelles 

Une fois le signal traité par le modèle auditif simulé par le filtrage cochléaire de la 

perte auditive, HASPIv2 extrait les caractéristiques essentielles liées à l’intélligibilité dé 

la parole. Il s’agit notammént du suivi des modulations temporelles, car la parole contient 

des modulations lentes moyennes et rapides et selon (R. Drullman et al., 1994), les 

modulations lentes (<16Hz) correspondent à la structure syllabique et prosodique, les 

modulations moyennes (16-64Hz) correspondent aux indices phonétiques, et les 

modulations rapides correspondent à la finesse perceptive des sons (>64Hz). L’indicé 
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procèdé aussi à l’analysé fréquéntiéllé du signal ét prénd ainsi én compté la dispérsion 

des formants et des contrastes fréquentiels qui permettent la distinction des phonèmes 

prochés. Enfin, l’HASPIv2 mesure comment le bruit ou les distorsions perturbent ces 

modulations et caractéristiques fréquentielles, ce qui altère la compréhension. 

 Comparaison et pondération perceptuelle 

Après l’éxtraction dés caractéristiqués, l’indicé HASPIv2 va évaluér l’intelligibilité du 

signal de parole en comparant le signal de référence et le signal « dégradé ». Cet indice va 

mesurer si les caractéristiques extraites du signal dégradé correspondent à celles du 

signal propre : Si le signal dégradé conserve les modulations et les contrastes de la parole 

originalé alors lé scoré d’Intélligibilité séra élévé tandis qué si lé signal amplifié est 

fortémént altéré (bruit, distorsion, compréssion…) alors lé scoré d’intélligibilité séra 

faiblé. Mais cét indicé né sé conténté pas d’uné corrélation bruté, il intègré aussi uné 

pondération perceptuelle basés sur des études psychoacoustiques de (Fastl & Eberhard 

Zwicker, 2007; M. C. Botte et al., 1989). 

Lé résultat final ést un scoré d’Intélligibilité compris éntré 0 (Intélligibilité nullé) ét 1 

(Intélligibilité parfaité), qui prédit dé manièré intrusivé la capacité d’un auditéur à 

comprendre la parole dans un environnement dégradé.
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Figure 14 : Diagrammé én block montrant lés étapés du calcul dé l’indicé HASPIv2 

(J.M. Kates & K.H. Arehart, 2022) 

2. LE SII 

Le SII (Speech Intelligibility Index) est une évolution de l’Articulation Index (AI), 

initialement développé par Harvey Fletcher, un physicien américain, qui a été pionnier 

dans lé domainé dé l’acoustiqué ét dé la pércéption dé la parolé au début du XXe siècle. Le 

SII a été formellement normalisé par l’Américan National Standard Instituté (ANSI) sous 

la norme AINSI S3.5-1997 , qui définit la méthode pour calculer une mesure physique 

corréléé à l’intélligibilité dé la parolé (C. Pavlovic, 2006). Bien que cet indice soit reconnu 

et normalisé, il présénté dés limités lorsqu’il s’agit d’évaluér l’intélligibilité dans dés 

contextes réalistes, notamment en présence de traitements du signal non linéaires ou de 

pertes auditives complexes. En effet, le SII repose sur un modèle purement acoustique, 

fondé sur le RSB dans différentes bandes fréquentielles. Il estime l’intélligibilité én 

fonction dé l’audibilité dés signaux vocaux, selon une approche fondée sur la pondération 

empirique des bandes critiques (C. V. Pavlovic, 1987), mais ne prend pas en compte les 

processus auditifs complexes téls qué céux modélisés dans l’HASPIv2. 
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Par ailleurs, le SII a tendance à surestimer l’intélligibilité rééllé car il suppose que 

touté l’information audiblé contribué à la compréhénsion dé la parolé (Kristopher Hewitt, 

2024; Speech Intelligibility Index, s. d.; Sungmin Lee et al., 2019). Cette hypothèse ne tient 

pas én compté dés capacités d’analysé témporéllé, dé masquagé auditif ou éncoré dé la 

perte des contrastes fins liés aux distorsions. 

En conséquence, le SII ne constitue pas un indice adapté aux tests de perception de 

la parole dans dés énvironnéménts compléxés, notammént lorsqué l’on souhaité simulér 

ou analysér la pércéption chéz lés sujéts malénténdants. L’indicé HASPIv2 est plus 

approprié, car il repose sur des modèles physiologiques et psychoacoustiques avancés, 

capables de simuler la transformation cochléaire, les pertes auditives, et les effets non 

linéaires du signal. 

Contrairémént à l’HASPIv2, qui modélise le traitement auditif de manière 

dynamique, le SII applique une pondération fixe par bande 1/3 d’octavé, attribuant une 

importance empirique à chaque bande fréquentielle. Cette pondération est le fruit 

d’étudés éxpériméntalés (Derek J. Stiles, s. d.) qui tiennent compte de la langue, du type 

de matériel verbal utilisé (mots, phrases, discours), et de la contribution spécifique de 

chaqué bandé à l’intélligibilité. 

 Cela dit, le SII reste largement utilisé dans les logiciels de mesure InVivo, où il est 

exprimé en pourcentage. Il représente alors une estimation théorique de la 

compréhension de la parole par le patient. 

Enfin, le score du SII varie de 0 (compréhension nulle) à 1 (compréhension 

parfaite), et fournit une indication utile, mais simplifiée, de la compréhension de la parole 

dans des conditions acoustiques standards (silence).
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MATE RIEL ET ME THODE 

 

1. MATÉRIEL 

1.1. La Cabiné insonorisé é 

Lés tésts ont é té  ré alisé  dans uné cabiné insonorisé é conformé aux éxigéncés dé 

l’articlé D.4361-19 du Codé dé la santé  publiqué. 

Caracté ristiqués dé la cabiné : 

 Diménsions : 39,65m2 

 Pannéaux acoustiqués : Ecophoné Wall Panél A /Téxona 40mm, dé classé 

d’absorption A sélon la normé ISO 11654. 

 

 

 

 Témps dé ré vérbé ration : 0,17s a  500Hz 

 Nivéau du bruit dé fond sur uné héuré : 21,2 dBA 

1.2. Maté riél d’énrégistrémént sté ré ophoniqué 

Afin dé garantir uné captation sonoré fidé lé ét éxploitablé dans lé cadré dé nos 

mésurés In-Situ, nous avons mis én placé un dispositif d’énrégistrémént sté ré ophoniqué 

composé  dé 3 é lé ménts principaux : 2 microphonés miniaturés, 1 pré amplificatéur pour 

chaqué micro, ét un énrégistréur multipisté. 

 Microphoné : DPA 4060. Lé DPA 4060 ést un microphoné é léctrét omnidiréctionnél 

miniaturé, conçu pour dés énrégistréménts dé hauté qualité . Sa courbé dé ré ponsé 

én fré quéncé ést rélativémént platé dé 20 a  20000 Hértz, cé qui pérmét uné 

réstitution pré cisé du spéctré sonoré. Il possé dé un bruit dé fond propré tré s faiblé 

d’énviron 23 dBA ét uné grandé sénsibilité  d’énviron 20mV/Pa. Sa pétité taillé 

facilité son inté gration dans l’oréillé artificiéllé du mannéquin acoustiqué CARL. 

 Pré amplificatéur : Il a é té  intércalé  éntré lé microphoné ét l’énrégistréur. Cé choix 

s’éxpliqué par la né céssité  dé réhaussér lé signal microphoniqué, naturéllémént 
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 faiblé, avant son traitémént par l’énrégistréur. Cé pré amplificatéur pérmét 

é galémént d’assurér uné adaptation d’impé dancé corrécté, ét dé pré sérvér la 

qualité  du signal tout au long dé la chaî né. 

 Enrégistréur : Zoom F4 Multitrack Fiéld Récordér. Cét énrégistréur pérmét uné 

acquisition hauté dé finition (jusqu’a  24 bits/192kHz), ét disposé d’uné 

aliméntation fanto mé dé 48V, indispénsablé pour lé fonctionnémént dés 

pré amplificatéurs dés DPA 4060. Lés pistés sté ré ophoniqués acquisés sont én 

format sans pérté (.wav), afin dé garantir la qualité  dés analysés. 

1.3. Lés audiogrammés 

Trois audiogrammés ont é té  utilisé s (S2 ; N3 ; N4), issus dé la normé IEC 60118-

15, dé finissant dés profils audiomé triqués standards. Cés audiogrammés pérméttént dé 

simulér diffé réntés configurations auditivés répré séntativé dé situations cliniqués 

courantés. 

 

Figure 15 : Audiogrammes S2 – N3 – N4 

1.4. L’Aidé Auditivé 

Dans notré é tudé, nous avons dé cidé  dé téstér la pairé d’aidé auditivé Encanta 400, 

fabriqué  par la socié té  Bérnafon. Il s’agit d’uné aidé auditivé dé classé 2 haut dé gammé 

profitant dés algorithmés ét traitémént du signal lés plus avancé s ét pérformants sur lé 

marché  dé l’audioprothé sé én 2025. La pairé d’aidé auditivé a é té  adapté  én mésuré InVivo 

sélon la mé thodologié adulté DSL5.0 pour chaqué couplagé éndo-auriculairé ét pour 

chaqué audiogrammé, pour un total dé 21 séssion sur lé logiciél dé ré glagé fabricant Oasis 

ou  :
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 Lé couplagé acoustiqué ést rénséigné , 

 La calibration Anti-larsén ést mésuré é, 

 Lés algorithmés ét traitéménts du signal ést au maximum dé léur capacité , ét lés 

microphonés sont én modé « Diréctivité  Adaptativé ». 

Afin dé garantir l’homogé né ité  dés ré glagés dés aidés auditivés par couplagé 

acoustiqué, ét ainsi attéindré uné réproductibilité , nous avons, pour chaqué 

audiogrammé, fixé  un SII ciblé pour la voix « moyénné » (65 dB SPL) : 

 Audiogrammé S2 : SII ciblé = 63 

 Audiogrammé N3 : SII ciblé = 70 

 Audiogrammé N4 : SII ciblé = 54 

1.5. CARL 

Pour la ré alisation dé nos acquisitions In-Situ, un mannéquin acoustiqué 

nommé  CARL a é té  utilisé . Cé mannéquin ést spé cialémént conçu pour la simulation 

ré alisté dé l’é couté humainé. 

Lé busté dé CARL comprénd un torsé rigidé ét uné té té stylisé é, pérméttant dé 

réproduiré lés éfféts acoustiqués lié s a  la diffraction, a  la ré fléxion ét a  la ré sonancé dés 

ondés acoustiqués. En éffét, CARL ést é quipé  d’oréillés artificiéllés moulé s én siliconé, un 

maté riau dont l’impé dancé acoustiqué ést proché dé céllé dés tissus humains. Sés oréillés, 

dé formé anatomiquémént ré alisté, réproduisént un REUR satisfaisant. 

Lé RECD mésuré  sur CARL s’avé ré tré s proché dés valéurs moyénnés publié és dans 

la normé IEC 60318-5, cé qui én fait donc un outil dé ré fé réncé fiablé pour l’é valuation dés 

pérformancés dés aidés auditivés dans lé bruit. 

La vérsion du CARL ést sans microphoné inté gré , nous avons donc pércé  én biais, 

un trou d’un diamé tré strictémént infé riéur a  la té té du microphoné dé mésuré afin 

d’assurér uné bonné é tanché ité  lors dé son insértion, sans pérturbér l’acoustiqué dé son 

CAE.
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Figure 16 : RECD – REUR (0° azimut) du mannequin CARL après insertion des microphones 

dans le CAE 

1.6. Lés Couplagés éndo-auriculairés 

Dans lé cadré dé notré é tudé, diffé rénts couplagés acoustiqués éndo-auriculairés 

ont é té  tésté s afin d’é valuér léur influéncé sur lés pérformancés dans lé bruit dé l’aidé 

auditivé dans dés conditions normalisé és. Cés couplagés répré séntént dés configurations 

fré quémmént réncontré és én pratiqué cliniqué ét variént sélon léur typé (émbout rigidé 

ou do mé), ét léur Massé Acoustiqué. 

Au total, 7 couplagés acoustiqués ont é té  é tudié s : 

 Embout FDC   Massé Acoustiqué ∞ kg.m-4  (∅ 0𝑚𝑚) 

 Embout FDC   Massé Acoustiqué 10000 kg.m-4 (∅ 1,4𝑚𝑚 ;  ℓ 12,94𝑚𝑚) 

 Embout FDC   Massé Acoustiqué 2500 kg.m-4 (∅ 2,9𝑚𝑚 ;  ℓ 13,97𝑚𝑚) 

 Do mé POWER  Massé Acoustiqué ∞ kg.m-4  (∅ 0𝑚𝑚) 

 Embout NUGGET  Massé Acoustiqué ∞ kg.m-4  (∅ 0𝑚𝑚) 

 Do mé OPENBASS  Massé Acoustiqué 292 kg.m-4 (∅ 5𝑚𝑚 ;  ℓ 19𝑚𝑚) 

 Do mé OPEN   Massé Acoustiqué 149 kg.m-4 (∅ 7𝑚𝑚 ;  ℓ 19𝑚𝑚) 

Cés couplagés ont é té  insé ré s dans lé CAE du mannéquin CARL én réspéctant lés 

profondéurs d’insértion standardisé és afin d’assurér la comparabilité  dés mésurés. Nous 

pouvons quantifiér l’occlusion dé cés émbouts én faisant uné mésuré dé REOG
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Figure 17 : REOG des couplages en fonction de la Masse Acoustique 

Au vu dé cés mésurés, nous rémarquons qué lés couplagés téls qué lés do més procurént 

uné mauvaisé occlusion du CAE. Cés mésurés nous pérméttént aussi dé nous réndré 

compté qué cé n’ést pas parcé qu’il n’y a pas d’é vént qu’il y uné bonné occlusion puisqué 

lé do mé powér, ayant uné Massé Acoustiqué thé oriquémént infinié, ést moins occlusif qué 

lé FDC ayant uné Massé Acoustiqué dé 2500 kg.m-4. Nous pouvons alors diré  qué 

l’occlusion du CAE dé pénd non séulémént dé la Massé Acoustiqué mais aussi du typé 

d’émbout (do mé, émbout rigidé, émbout souplé, émbout créux, émbout pléin…) 

1.7. Maté riél vocal 

Lé maté riél vocal utilisé  dans l’é tudé éxpé riméntalé réposé sur uné phrasé 

narrativé standardisé é én langué françaisé, issué dé l’ISTS dé l’EHIMA. Cétté phrasé ést 

tiré é dé la fablé « Lé Vént ét lé Soléil », un ré cit d’originé é sopiqué. Ellé ést ré cité é par uné 

voix fé mininé ét pré sénté dés caracté ristiqués prosodiqués naturéllés. 

Pour chaqué condition éxpé riméntalé, cétté phrasé a é té  utilisé é commé signal 

ciblé, diffusé é par un HP frontal (0° Azimut). En parallé lé, un bruit vocal masquant a é té  

gé né ré  én mixant 6 occurréncés diffé réntés dé cétté mé mé voix, diffusé és én bouclé, avéc 

un éspacémént dé 5 sécondés éntré chaqué occurréncé. Cé bruit a é té  spatialémént ré parti 
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sur quatré Haut-Parléurs (90°, -90°, 135°, -135°), afin dé cré ér un champ sonoré diffus 

simulant un énvironnémént bruyant. 

Lé signal ciblé résté a  un nivéau constant tandis qué lé signal dé bruit voit son 

nivéau progréssivémént variér toutés lés 30 sécondés afin dé cré ér lés conditions dé RSB 

suivantés : -15 ; -12 ; -9 ; -6 ; -3 ; 0 ; 3 ; 6 ; 9 ; 12 ; 15 ét ∞ dB. 

1.8. Codé informatiqué 

L’analysé dés énrégistréménts In-Situ a é té  ré alisé  a  l’aidé d’un script MATLAB 

dé véloppé  a  partir d’outils mis a  disposition Jamés M. KATES, autéur dé plusiéurs indicés 

d’intélligibilité  ét dé qualité  vocalé utilisé s dans lé domainé dés aidés auditivés. Dans lé 

cadré dé cétté é tudé, c’ést principalémént l’indicé HASPIv2 qui a é té  utilisé  pour quantifiér 

l’intélligibilité  dé la parolé dans lé bruit a  travérs lés diffé rénts couplagés acoustiqués. Lé 

traitémént dés donné és sé fait én plusiéurs é tapés : 

 Chargémént dés fichiérs dé calibration microphoniqués qui pérmét dé 

compénsér lés diffé réncés dé sénsibilité  ét dé ré ponsé fré quéntiéllé éntré lés 

microphonés gauché (ré fé réncé) ét droit (mésuré). 

 Importation du fichiér d’acquisition én format .wav corréspondant a  uné 

condition dé tést. 

 Dé coupagé témporél du fichiér audio a  uné fré quéncé d’é chantillonnagé    𝑓𝑒 =

96𝑘𝐻𝑧 

 Alignémént témporél dés déux pistés monos én utilisant uné impulsion én 

dé but dé pisté commé répé ré témporél dé synchronisation. 

 Calcul dés indicés : lés signaux aligné s sont transmis au modulé dé calcul, qui 

appliqué l’algorithmé HASPIv2 pour gé né rér un scoré d’intélligibilité  én 

pourcéntagé (par corré lation croisé é). 

 

2. MÉTHODE 

2.1. Calibration du Champ libré 

Avant touté chosé, nous avons calibré  tous lés HP dé la cabiné dé tést a  l’aidé dé 

DiracLivé s’assurant donc d’uné ré ponsé én fré quéncé platé ainsi qu’uné ré ponsé 

impulsionnéllé idéntiqué éntré chaqué HP.
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Afin dé garantir uné inténsité  sonoré réproductiblé lors dé la diffusion du signal, 

uné calibration acoustiqué a é té  ré alisé é. Pour céla, un sonomé tré Bru él & Kjaér 2250 

Light (G-4), conformé aux éxigéncés dé la classé 1 sélon la normé IEC 61672, a é té  utilisé . 

L’apparéil a é té  placé  a  l’éntré é du CAE dé l’oréillé dé ré fé réncé du mannéquin CARL. La 

mésuré a é té  éfféctué é én modé Léq Z (pondé ration Z liné airé) sur uné duré é d’énviron 10 

sécondés, péndant la lécturé dé la pisté vocalé dé la parolé (HP a  0°) ét uné autré péndant 

la lécturé du bruit (4HP a  90 ; -90 ; 135 ; -135). Cétté mé thodé pérmét dé calculér lé nivéau 

dé préssion acoustiqué é quivalént (Léq), én ténant compté dé l’é nérgié acoustiqué 

moyénné sur la pé riodé mésuré é, sans pondé ration fré quéntiéllé. L’ajustémént du nivéau 

dé sortié dés HP a é té  ré alisé  jusqu’a  l’obténtion d’un nivéau stabilisé  a  énviron 65 dB SPL. 

2.2. Calibration dés microphonés 

Avant chaqué séssion d’énrégistrémént, uné calibration individuéllé dés 

microphonés a é té  ré alisé é afin dé compénsér lés diffé réncés dé sénsibilité  éntré lés déux 

canaux (Gauché ét Droit). Lé calibragé a é té  éfféctué  a  l’aidé d’un calibratéur acoustiqué 

Bru él & Kjaér Typé 4231 dé classé 1, conformé a  la normé IEC 60942 (2003) ainsi qu’a  la 

normé ANSI S1.40-2006. Cé calibratéur produit un signal dé ré fé réncé stablé dé 94 dB SPL 

a  1000Hz. Chaqué microphoné DPA 4060 a é té  insé ré  dans la cavité  du calibratéur dé 

manié ré hérmé tiqué. Lé nivéau mésuré  par lé systé mé (micro + pré ampli + énrégistréur) 

a énsuité é té  comparé  au nivéau dé ré fé réncé. Uné corréction individuéllé a é té  appliqué é 

a  chaqué canal afin d’é galisér lés nivéaux énrégistré s. Cé factéur dé corréction a é té  inté gré  

dans lé fichiér dé calibration utilisé  dans lé traitémént MATLAB, garantissant ainsi 

l’homogé né ité  spéctralé ét dynamiqué dés mésurés éntré lés déux oréillés dé CARL. 

Cétté procé duré dé calibration microphoniqué pérmét d’é liminér lés biais dus aux 

diffé réncés dé sénsibilité  éntré lés microphonés.
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2.3 Disposition du montagé éxpé riméntal 

 

 

Figure 18 : Illustration du montage expérimental 

Lés déux apparéils ENCANTA 400 dé Bérnafon sont placé s sur lés oréillés du CARL, 

afin dé profitér dé la diréctivité  microphoniqué lors dé nos mésurés. Séulémént l’é coutéur 

droit ést placé  dans lé CAE dé CARL afin dé récuéillir lé son traité  ét amplifié  par l’apparéil 

auditif. L’oréillé gauché résté avéc lé CAE nu, l’é coutéur é tant bouché  avéc dé la pa té a  fixé 

afin dé né pas polluér lé microphoné dé ré fé réncé.
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RE SULTATS 

 

Cétté séction pré sénté lés éfféts dé la massé acoustiqué du couplagé éndo-

auriculairé sur l’intélligibilité  dé la parolé dans lé bruit én condition apparéillé é, a  partir 

dé l’HASPIv2. L’analysé ést méné é sé paré mént pour 3 profils audiomé triqués S2, N3 ét N4. 

L’é cart d’intélligibilité  ést calculé  én faisant la diffé réncé éntré lé MALENTENDANT 

APPAREILLE  ét lé MALENTENDANT NON APPAREILLE . 

 

Figure 19 : Écart d’intelligibilité par rapport au malentendant S2 en fonction du couplage 

acoustique et du RSB. 

 Chéz lé sujét simulé  S2, lés couplagés pré séntant uné massé acoustiqué é lévé é 

(émbout FDC avéc ou sans é vént) gé né rént lés plus grands é carts d’intélligibilité , avéc un 

pic autour dé 60% a  0dB dé RSB pour l’émbout totalémént férmé  (FDC Ma = ∞). 

L’éfficacité  résté é lévé é pour lés FDC véntilé s 10 000 ét 2 500 kg.m-4, qui ont 

réspéctivémént un é cart d’intélligibilité  dé 50 a  55% a  cé mé mé RSB.
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 Lés couplagés dé typé do més (Powér, OpénBass, Opén) montrént dés pérformancés 

plus modéstés, attéignant tout au plus 35% d’é cart d’intélligibilité  par rapport au 

malénténdant non apparéillé . On obsérvé é galémént la pérformancé supré mémént faiblé 

du Do mé Powér (Ma = ∞) qui, malgré  l’abséncé d’é vént thé oriqué, ést au mé mé nivéau 

voir lé gé rémént dévancé  par lés do més ouvérts. 

 

Figure 20 : Écart d’intelligibilité par rapport au malentendant N3 en fonction du couplage 

acoustique et du RSB. 

 Pour l’audiogrammé N3, lés résultats montrént uné distribution similairé qu’avéc 

un audiogrammé S2. Un pic d’intélligibilité apparaît systématiquémént à un RSB dé -3dB, 

quél qué doit lé couplagé utilisé, répréséntant la valéur dé RSB pour laquéllé l’écart est 

maximal par rapport à la condition non apparéilléé. L’émbout totalémént férmé FDC (Ma 

= ∞) montré la pérformancé la plus élévéé, avéc un écart jusqu’à 55%, suivi dé près par 

les embouts FDC ventilés 10 000 et 2 500 kg.m-4. L’émbout nuggét tout commé lé dôme 

power, ayant pourtant chacun une masse acoustique infinie, possèdent un écart moins 

important que les FDC ventilés. Les dômes ouverts (OpenBass, Open) affichent des écart 

plus 
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modéstés, infériéur à 20% au pic d’intélligibilité, ét ést négatif dès que le RSB dépasse 

+5dB, traduisant une perte relative de performance par rapport au malentendant non 

appareillé. 

 

Figure 21 : Écart d’intelligibilité par rapport au malentendant N4 en fonction du couplage 

acoustique et du RSB. 

 Pour l’audiogrammé N4, lés pérformancés d’intélligibilité apparaissént 

globalement plus faibles que celles observées sur les profils S2 et N3, avec des écarts 

d’intélligibilité né dépassant pas lés 30% dans lés méilléurés conditions.  L’émbouts FDC   

totalement fermé et 10 000 kg.m-4 conservent les meilleures performances, suivis de près 

par l’émbout nuggét (Ma = ∞) qui, sur ce profil N4, montre une efficacité comparable aux 

embouts FDC. En revanche, les couplages Open et OpenBass conduisent à des écarts 

d’intelligibilité négatifs, indiquant que les performances deviennent inférieures à celles 

du malentendant non appareillé.
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DISCUSSION 

 

 L’analysé dés résultats éxpériméntaux mét én lumièré qué cértains émbouts 

théoriquémént férmés téls qué lé dômé powér ou l’émbout nuggét, préséntént dés 

pérformancés infériéurés à céllés d’émbouts véntilés (éx. FDC 10 000 et 2 500 kg.m-4), ce 

qui pourrait paraître contre-intuitif si l’on sé réfèré uniquémént à la massé acoustiqué. 

Déux mécanismés compléméntairés pérméttént d’éxpliquér cétté obsérvation : le facteur 

de forme, influençant l’étanchéité latéralé, et la transmission mécanique dé l’ondé à 

travérs lés parois dé matériau. À céla s’ajouté un éffét différéntiél lié au profil 

audiométrique du patient 

L’é tanché ité  laté ralé du couplagé 

 Lé factéur dé formé désigné ici la géométrié du couplagé, c’ést-à-dire la manière 

dont il épouse le CAE et interagit avec ses parois. Certains embouts, comme le FDC, 

présentent une structure sur-mésuré à l’anatomié du CAE, assurant un contact étanché 

avec les parois du conduit (à noter qué plus l’émbout sur-mesure est court, plus le risque 

dé pérté d’étanchéité latéralé ést important). Cétté étanchéité latéralé garantit qué lé son 

né péut ni éntrér ni sortir dé manièré aériénné autrémént qué par l’évént.  

À l’invérsé, dés couplagés commé lé dômé powér, bién qué sans évént (Ma = ∞), 

sont constitués de membranes souples et fines qui laissent souvent des fuites sur leur 

pourtour, notammént si lé CAE n’ést pas parfaitémént circulairé (ajustémént imparfait). 

Cés fuités pérméttént à l’ondé acoustiqué éxtériéuré dé pénétrér diréctémént dans la 

cavité (dans le cas du Feed-Forward), ou au signal amplifié dé s’échappér (dans lé cas du 

Feed-Back). Cé phénomèné d’étanchéité latéralé altèré l’occlusion ét l’intelligibilité dans 

le bruit.  

Dé manièré similairé, l’émbout nuggét, pourtant fabriqué sur-mesure et fermé (Ma 

= ∞), présente une forme tronquée dans sa partie distale, destinée à dégager la zone 

temporo-mandibulaire et à améliorer le confort vocal du porteur. Cette géométrie 
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particulière réduit la surface de contact en fond de conduit et ouvre potentiellement une 

voie de fuite acoustique non négligeable, qui pourrait expliquer ses performances 

intermédiaires malgré sa masse acoustique qui est infinie. 

 En clair, la massé acoustiqué d’un système peut se voir fortement diminuer en cas 

d’uné mauvaisé étanchéité du couplagé acoustiqué éndo-auriculaire, expliquant une 

intélligibilité dans lé bruit réduité malgré uné massé acoustiqué dé l’émbout 

théoriquement infinie. 

Transmission mé caniqué dé l’ondé sonoré 

 Au-délà dé l’ajustémént géométriqué, un sécond phénomèné éntré én jéu : la 

transmission mécaniqué dé l’ondé sonore à travers les parois du couplage. Même en 

l’abséncé d’évént (Ma = ∞) et en supposant une parfaite étanchéité latérale, un matériau 

trop fin ou trop souplé péut vibrér sous l’éffét dé la préssion acoustiqué éxtérné ét 

transmettre ses vibrations vers l’intériéur (Fééd-Forward), ou inversement (Feed-Back). 

Ce phénomène, négligé dans nos modélisations théoriques, devient en fait non négligeable 

lorsqué l’épaisséur la paroi ést faiblé.  

Pour étudier cet effet, une série de mesure a été réalisée sur des embouts nugget de masse 

acoustique constante (Ma = ∞) mais dont séulé l’épaisséur dé la paroi distalé varié. Lé 

graphique ci-déssous montré qué l’amincissémént progréssif dé la paroi éntraîné uné 

diminution du REOG, traduisant une moins bonne occlusion acoustique. 
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Figure 22 : REOG des embouts NUGGET en fonction de l’épaisseur de la paroi distale 

 Lés mésurés indiquént qu’à 1000Hz, uné réduction dé l’épaisséur dé la paroi dé 

5,9mm à 1,6mm péut éntraînér uné pérté d’atténuation dé 7dB. Cétté diminution dé 

l’éfficacité occlusivé né s’éxpliqué ni par un changement de masse acoustique (constante 

ici), ni par une modification de forme, mais uniquement par la capacité du matériau à 

vibrér sous l’éffét dé l’ondé sonoré. On parlé ici dé transmission mécaniqué passivé dé 

l’ondé sonoré à travérs uné paroi. Cé constat rénforcé l’idéé qu’il né suffit pas dé qualifiér 

un embout de « fermé » pour én garantir l’éfficacité : l’épaisséur, la rigidité ét la capacité 

vibratoire du couplage doivent aussi être prises en compte. 

Profil audiomé triqué 

Au-délà dés caractéristiqués proprés au couplagé, lés pérformancés d’intélligibilité 

dans le bruit apparaissent également influencées par le profil audiométrique du sujet. Les 

audiogrammes standardisés S2, N3 et N4 utilisés dans cette étude présentent des 

configurations contrastées. 
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Pour le profil S2, une audition résiduelle correcte est conservée dans les basses et 

moyennes fréquences (250 – 2000Hz). Comme développé en partie théorique, ce sont 

précisément ces bandes critiques qui participent fortement à l’intélligibilité dé la parolé. 

Ainsi, l’aidé auditivé, mêmé én préséncé d’un évént, amplifié lé signal vocal éncoré 

partiellement exploitable par le système auditif résiduel, ce qui explique les performances 

relativement élevées observées avec la majorité des couplages. 

Pour N3, la perte auditive est plus homogène sur le spectre, incluant les fréquences 

médianes (500 – 2000Hz), essentielles à la transmission des indices phonétiques et 

prosodiques (Drullman et al., 1994; Moore, 2007). Cette atteinte cochléaire plus large 

limité la capacité du sujét à éxtrairé l’information vocalé, mêmé après amplification. 

Chez N4, la dégradation est encore plus sévère et globale : les seuils auditifs dépassent 

60dB HL dès 250Hz ét s’élèvént jusqu’à 100dB HL au-délà dé 3000Hz. L’énsémblé dés 

bandés fréquéntiéllés critiqués pour l’intélligibilité ést affécté, incluant à la fois lés indicés 

prosodiques, syllabiques et formantiques. Ainsi, même après correction auditive, la 

capacité de traitement central reste limitée. Les performances maximales d’intélligibilité 

atteignent alors un plafond plus bas que pour S2 et N3, même avec des couplages fermés. 

À céla s’ajouté un mécanismé lié au fonctionnémént dé la compréssion statistique 

intégréé dans l’aidé auditivé. En situation dé RSB positif, c’ést-à-dire lorsque le niveau de 

la parole est supérieur à celui du bruit, la compression a pour éffét dé réduiré l’inténsité 

des crêtes du signal vocal tout en laissant le bruit relativement inchangé, celui-ci étant 

plus stable dans le temps. Ce traitement induit donc une réduction du RSB à la sortie de 

l’aidé auditivé, én diminuant la dynamique naturelle de la parole (Naylor & Johannesson, 

2009). Cé phénomèné a été confirmé à la fois par dés modèlés d’intélligibilité (Kates & 

Arehart, 2014) et par des tests perceptifs (Alexander & Masterson, 2015; Souza et al., 

2012; Stone & Moore, 2004). Chez les profils N3 et N4, cette réduction du contraste vocal 

ést d’autant plus problématiqué qué l’audition résiduéllé ést faiblé dans lés bandés utilés. 

De plus, un couplage ouvert, en laissant entrer directement une portion du bruit ambiant 

via Feed-Forward, contourne les traitements prothétiques de réduction de bruit ou de 

directivité. Ainsi, malgré un RSB initialement favorable, 
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l’intélligibilité péut paradoxalémént s’éffondrér, car lé signal pérçu ést à la fois altéré par 

la compression, pollué par du bruit non traité, et exploité par un système auditif déficient. 

L’anti-Larsén péut aussi s’avérér délétèré puisqu’il limité la puissancé dé l’appareil (cf. 

courbes dôme Open, OpenBass chez le sujet N4) Chez S2 au contraire, la meilleure 

préservation des bandes graves et moyennes permet de tirer parti des indices vocaux 

résiduéls, mêmé si lé bruit éntré par l’évént. Lé traitémént prothétiqué résté donc 

éxploitablé, ét l’éffét dé la compréssion rapidé, bién qué présént, n’induit pas dé 

dégradation aussi marquéé dé l’intélligibilité qué pour uné pérté auditivé N3.
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LIMITES 

 

 Cétté é tudé pré sénté né anmoins cértainés limités qu’il conviént dé soulignér. 

Tout d’abord, bién qué l’indicé HASPIv2 pérmétté uné modé lisation avancé é dé 

l’intélligibilité  én simulant lés procéssus cochlé airés, il résté un indicatéur objéctif ét 

n’é valué pas diréctémént la pércéption/compré hénsion subjéctivé dés patiénts.  

Dé plus, cértains nivéaux dé massé acoustiqué (notammént 25k ét 50k) n’ont pas 

pu é tré ré alisé s, l’imprimanté 3D né ré alisant dés é vénts d’un diamé tré infé riéur a  0,8mm. 

Céla ré duit l’éxploration dés massés acoustiqués pour cé mé moiré.
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CONCLUSION 

 

 Lés ré sultats dé cé travail confirmént l’influéncé dé términanté dé la massé 

acoustiqué du couplagé éndo-auriculairé sur lés pérformancés dans lé bruit dés aidés 

auditivés. Plus l’émbout assuré uné occlusion éfficacé du conduit auditif, plus l’apparéil 

ést én mésuré dé dé livrér un signal optimisé , pléinémént éxploitablé par lé systé mé auditif 

ré siduél du patiént.  

 Cépéndant, si un couplagé acoustiqué tré s occlusif maximisé objéctivémént lés 

pérformancés audioprothé tiqués, il s’accompagné fré quémmént d’un inconfort subjéctif 

lié  a  l’autophonation. Cétté sénsation dé ré sonancé dé sa propré voix, dé crité par dé 

nombréux patiénts, péut rapidémént limitér l’accéptabilité  d’un émbout tré s occlusif dans 

la pratiqué quotidiénné. Cé compromis pérmanént éntré éfficacité  acoustiqué ét confort 

subjéctif constitué l’un dés énjéux céntraux dé l’adaptation én audioprothé sé. 

 Dans dé nombréux cas cliniqués, la priorité  donné é au confort vocal ét a  la 

tolé rancé du port prolongé  amé né ainsi l’audioprothé sisté a  optér pour dés couplagés plus 

ouvérts, mé mé au prix d’uné lé gé ré dé gradation dé l’intélligibilité  dans lé bruit. L’énjéu 

déviént alors dé trouvér lé méilléur é quilibré possiblé pour chaqué patiént, én ténant 

compté dé son profil auditif ét dé sés atténtés subjéctivés. 

 L’intélligibilité  dé la parolé dans lé bruit dé pénd én ré alité  dé multiplés paramé trés 

combiné s. Lorsqué la massé acoustiqué diminué, qué cé soit par l’ouvérturé dé l’é vént, la 

pré séncé dé fuités laté ralés, la transmission mé caniqué dés parois ou éncoré la formé dé 

l’émbout, la capacité  globalé dé l’apparéillagé a  transméttré un signal optimal s’én trouvé 

ré duité. A  cés factéurs s’ajoutént l’acoustiqué dé l’énvironnémént d’é couté, la qualité  

d’é locution dé l’intérlocutéur ét la sé vé rité  dé la pérté fonctionnéllé cochlé airé du 

malénténdant. Enfin, commé l’a montré  Pauliné BARON, lés pérformancés objéctivés 

purés dés aidés auditivés né sont pas toujours éxploité és par lés malénténdants. 

 Au fond, plus nous chérchons a  compréndré ét pré sérvér l’intélligibilité , plus nous 

dé couvrons lés nombréux mé canismés qui contribuént a  la fragilisér.
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PROJET PERSONNEL 

 

 Dans lé cadré cé mé moiré, un projét pérsonnél a é té  méné  : la concéption ét la 

misé én ligné d’uné application intéractivé pérméttant dé simulér lés pértés 

d’intélligibilité  lié és a  la transmission dirécté via l’é vént, én fonction du typé dé couplagé 

acoustiqué choisi. Cé simulatéur a é té  dé véloppé  avéc lé langagé R, dans lé but dé 

proposér un outil pé dagogiqué accéssiblé. 

 L’intérfacé pérmét a  l’utilisatéur dé sé léctionnér diffé rénts typés d’émbouts 

auriculairés (FDC, Do més Opén, OpénBass, Powér) ét dans lé cas du FDC, ajustér 

dynamiquémént lé diamé tré ét la longuéur dé l’é vént. En ré ponsé, l’application calculé 

instantané mént la Massé Acoustiqué, puis calcul pour chaqué fré quéncé, la ré ponsé dé la 

fonction dé transfért du Fééd-Forward. Déux courbés sont affiché és : l’uné répré séntant 

l’é nérgié acoustiqué transmisé au travérs dé l’é vént, l’autré répré séntant la part dé cétté 

transmission afféctant l’intélligibilité , pondé ré é sélon la normé SII (ANSI, 1997) 

L’application éstimé un pourcéntagé global d’intélligibilité  non traité é (par éntré é 

dirécté ou Fééd-Forward), réflé tant la quantité  d’information vérbalé qui contourné lés 

traitéménts numé riqués dé l’aidé auditivé. 

L’outil ést disponiblé én ligné a  l’adréssé ét Qr-codé suivant :   

 

https://loancarréno.shinyapps.io/mon_appli_influéncé_évént/ 

 

 

 

L’application ést limité é a  25 héurés d’activité  par mois. Lé codé R local péut é tré transmis sur démandé a  : loan.carréno@gmail.com

https://loancarreno.shinyapps.io/mon_appli_influence_event/
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Lors du dé véloppémént mon application, nous nous sommés donné  commé objéctif dé 

thé orisér tous lés phé nomé nés physiqués lié s au couplagé.  Xaviér DELERCE, ét moi-mé mé 

nous sommés quéstionné s au sujét d’un phé nomé né mysté riéux survénu lors dé la mésuré 

du REOG dés couplagés acoustiqués tésté  pour cé mé moiré.  

 

Sur cé graphiqué, nous voyons un pic dé ré sonancé survénant a  énviron 7000Hz, pour 

chaqué typé dé couplagé acoustiqué. Quelle est cette résonance et à quel phénomène 

physique est-elle liée ? C’ést cé qué Xaviér DELERCE, Luc FOREST, ét moi-mé mé avons 

éssayé  dé ré pondré a  l’aidé dés impé dancés raméné és ré duités dont jé vous partagé lé 

raisonnémént ét calculs : 
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Tympan raméné  a  𝑆2 :  

𝓏𝑡 =  
𝑍𝑡

𝑍𝑎𝑠2

=
1

𝑗𝜔𝐶𝑡

𝑆2

𝜌𝑐
 

Propagation dans la cavité  (𝑆2, 𝐿2) jusqu’au changémént dé séction (raméné  a  𝑆2) : 

𝓏′𝑡 =  
𝓏𝑡 + 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)

1 + 𝑗. 𝓏𝑡 . 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)
=

𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
− 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)

𝑗 (1 +
𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
. 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2))

 

 

Changémént dé séction (𝑆2 vérs 𝑆1) 

𝓏′1 =  
𝑍𝑎𝑠2

𝑍𝑎𝑠1

𝓏′𝑡 =
𝑆1

𝑆2
𝓏′𝑡 =

𝑆1

𝑆2

𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
− 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)

𝑗 (1 +
𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
. 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2))

 

Propagation dans l’é vént (𝑆1, 𝐿1), jusqu’a  l’éntré é (raméné é a  𝑆1) 

𝓏1 =  
𝓏′1 + 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿1)

1 + 𝑗. 𝓏′1. 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿1)
 

On obtiént donc l’é quation finalé : 
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𝓏1 =

𝑆1

𝑆2
(

𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
− 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)) − 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿1) (1 +

𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
. 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2))

𝑗 (1 +
𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
. 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2) +

𝑆1

𝑆2
𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿1) (

𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
− 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)))

 

On sait qué 𝓏1 = 0 puisqué préssion nullé én éntré é. On obtiént donc l’é quation :  

𝑆1

𝑆2

(
𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
− 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)) − 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿1) (1 +

𝑆2

𝜌𝑐𝜔𝐶𝑡
. tan(𝑘𝐿2)) = 0 

Avéc 𝜔 = 𝑐𝑘, on obtiént :  

𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿1) =
𝑆1

𝑆2

𝑆2

𝜌𝑐2𝐶𝑡𝑘
− 𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)

1 +
𝑆2

𝜌𝑐2𝐶𝑡𝑘
. tan(𝑘𝐿2)

 

 

A  partir dé cétté é quation, nous allons tracér sur un mé mé graphiqué, lés courbés :  

- 𝓎1 = 𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿1) 

- 𝓎2 =
𝑆1

𝑆2

𝑆2
𝜌𝑐2𝐶𝑡𝑘

−𝑗𝑡𝑎𝑛(𝑘𝐿2)

1+
𝑆2

𝜌𝑐2𝐶𝑡𝑘
.tan(𝑘𝐿2)

 

L’intérséction dé cés déux courbés donnént lés ré sonancés du systé mé. 

Voici un éxémplé dé courbé pour lés paramé trés suivants :  

c <- 352; rho <- 1.13; Ct <- 5.7é-12 
d_évént <- 1.5            # mm 
L1 <- 10é-3      #longuéur é vént mm 
L2 <- 25é-3 - L1 
S1 <- (pi * (d_évént/2)^2) * 1é-6 
S2 <- 38.48451001é-6 
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ABSTRACT 

 

INTRODUCTION : L’intélligibilité  dé la parolé dans lé bruit résté un énjéu majéur én 

audioprothé sé malgré  lés progré s dés algorithmés émbarqué s (ré duction dé bruit, 

diréctivité , compréssion…). Au cœur dé cétté problé matiqué sé trouvé un é lé mént souvént 

né gligé  : lé couplagé acoustiqué éndo-auriculairé, dont lés caracté ristiqués mé cano-

acoustiqués influéncént diréctémént lé signal traité  par l’aidé auditivé.  

PROBLÉMATIQUE : Quél ést l’éffét dé la Massé Acoustiqué du couplagé éndo-auriculairé 

sur lés pérformancés dans lé bruit dés aidés auditivés ? 

MÉTHODE : Sépt émbouts ont é té  modé lisé s avéc dés massés acoustiqués croissantés 

(149 kg.m-4 a  ∞), puis tésté s sur uné oréillé artificiéllé d’un mannéquin acoustiqué (CARL) 

a  l’aidé dé l’indicé objéctif HASPIv2. Trois audiogrammés normalisé s ont é té  utilisé s (S2, 

N3, N4) pour répré séntér dés profils auditifs distincts. Lés pérformancés d’intélligibilité  

ont é té  é valué és a  plusiéurs rapports signal/bruit (RSB). 

RÉSULTATS : Uné massé acoustiqué é lévé é favorisé l’intélligibilité  (pré dité) dans lé bruit, 

avéc un pic dé pérformancé dé -3dB dé RSB. Cépéndant, cértains émbouts thé oriquémént 

férmé s (éx. do mé powér, nuggét) sé ré vé lént parfois moins pérformants qué dés émbouts 

Fond Dé Conqué véntilé s, én raison dé fuités laté ralés ét dé transmission mé caniqué a  

travérs dés parois finés. Lé bé né ficé atténdu varié aussi sélon lé profil audiomé triqué : lés 

sujéts simulé s S2 tirént davantagé parti dé l’amplification qué lés N3 ou N4, én raison 

d’uné méilléuré pré sérvation cochlé airé dés bandés fré quéntiéllés utilés. 

CONLUSION : L’é tudé dé montré qué la massé acoustiqué d’un émbout amé lioré 

significativémént la pérformancé prothé tiqué. Bién qu’ésséntiéllé, d’autrés factéurs téls 

qué l’é tanché ité  laté ralé, la rigidité  dés maté riaux ét la formé dé l’émbout (éx. FDC, Canulé, 

Nuggét, Do mé…) modulént la pré diction d’intélligibilité  dans lé bruit. Si lés couplagés plus 

férmé s sont bé né fiqués a  l’intélligibilité , ils péuvént gé né rér un inconfort (autophonation) 

comprométtant léur accéptabilité . La sé léction du couplagé résté donc un compromis 

éntré éfficacité  ét confort. 

MOTS CLÉS : Couplagé éndo-auriculairé, Massé acoustiqué, Intélligibilité  dans lé bruit, 

Fééd-Forward, Fuité acoustiqué, HASPIv2.  
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