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Résumeé

Pour un malentendant, le dé cit auditif peut représenter un landicap majeur tant du
point de vue physique que du point de vue social. Pour cette raigola réhabilitation
auditive constitue un champ d'application particulieremetimportant du traitement du
signal audio et ses enjeux dépassent le seul contexte technologiq

C'est dans ce cadre, et en particulier dans celui de la réhatztion auditive par port
de prothéses externes, que se situe ce travail de thése. L'auditiétant un sens parti-
culierement performant et complexe, compenser les pertesddives des malentendants
est une tache dicile et délicate. En outre, les appareils sontancus a partir d'éléments
miniaturisés de pointe, notamment les micro-processeurs, cei qupose des contraintes
de fonctionnement tres strictes.

Au cours de nos recherches, nous avons travaillé sur la réalisatid'un module de
rehaussement du signal de parole utilisant une techniqueatténuation spectrale a court-
terme mise au point par Ephraim et Malah. A l'issue de ce travail, nous ans proposeé
d'adapter cette méthode en réalisant I'analyse spectrale selome échelle en fréquence
conforme a notre perception auditive, I'échelle ERB (Equivaht Rectangular Bandwith)
qui modélise la résolution fréquentielle des Itres auditifs.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié le probléme de retagoustique entre les
transducteurs de la prothese. Ce retour acoustique est sourcendtabilité pour le systeme
et aboutit frequemment a la production d'un e et Larsen. Ce tpe de désagrément est
extrémement génant et contraint l'audioprothésiste a limitele gain d'ampli cation de la
prothése. De ce fait, la réhabilitation auditive ne peut pasté optimale. Pour pallier ce
probléme, nous proposons d'utiliser une méthode de ltrage agtatif multi-délais basée
sur le LMS (Least Mean Square) et réalisée dans le domaine de lansformée de Hartley
. Du fait du retour acoustique, une prothese auditive est un systémélectro-acoustique
en boucle fermée. Les conditions d'application sont donc d¢maires aux hypotheses de
convergence du LMS. Pour assurer la convergence de l'algamith de descente de gradient,
nous proposons une nouvelle méthode de dé nition du pas d'gatation. A n de véri er
le bon fonctionnement de la méthode proposée dans des comaif réalistes, nous avons
mis en place une plate-forme de test en temps-réel basée sur unqiype de protheses.
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Abstract

Hearing impairment may be considered as a serious physical andiabbandicap. Alle-
viating hearing impairment is therefore a very challengingpplication for digital signal
processing.

The framework of this thesis is the use and development of digitsignal processing
technique for use in hearing-aid devices.

Since the auditory system is a very e ective and complex, compsating for the hearing-
loss is a very challenging problem. Moreover, hearing-aidbsised on miniaturized chips
and electro-acoustic devices that force to be subject to cematechnology constraints.

During our research, we have studied and developed a speech eweanent stage in
the hearing-aid using a short-term spectral modi cation methd, the Ephraim and Malah
suppression rule (EMSR). In order to perform the frequency anadis on a perceptually rel-
evant frequency scale, we introduce an adaptation of the EMSRhe frequency scale used
in this work, the ERB (Equivalent Rectangular Bandwith) scale,models the resolution of
the auditory lters.

Hearing-aid can be considered as a closed-loop electro-acaastsystem that can be-
come unstable because of the feedback. The main part of this $ieeis devoted to feedback
cancellation using multi delay adaptive ltering in the transform domain. The last part
of this work consist in developing a real-time implementatioof the feedback cancellation
algorithm previously proposed using a prototype hearing aid.
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Liste des abréviations

Pour des raisons de lisibilité, la signi cation d'une abréviabn ou d'un acronyme n'est
souvent rappelée qu'a sa premiere apparition dans le texte d'ichapitre. Par ailleurs,
puisque nous utilisons toujours I'abréviation la plus usuellel est fréquent que ce soit le
terme anglais qui soit employé, auquel cas nous présentons traeluction.

BTE Behind-The-Ear; contours d'oreille, prothése placée derriere le pavillon
dB décibel

dB HL dB Hearing Level,

dB SPL dB Sound Pressure Level

CAN Convertisseur Analogique-Numérique

CIC Completely-In-the-Canalintra semi-profond ou profondi.e. prothése placée dans le
conduit

CNA Convertisseur Numérique-Analogique

DSP Digital Signal Processor; Processeur de Traitement Numérique dugSal
DAV Détecteur d'Activité Vocale

EBSB Entrée Bornée - Sortie Bornée

EQM Erreur Quadratique Moyenne

ERB Equivalent Rectangular Bandwidth

EMSR Ephraim and Malah Suppression Rule ; régle de suppression d'EphraétnMalah
EMSR-BF Implémentation de 'TEMSR sur un banc de Itres uniforme
EMSR-ERB Implémentation de 'EMSR sur un banc de Itre en échelle ERB
EMSR-FFT Implémentation classique de 'TEMSR par TFCT

FC Fréquence Caractéristique

FDAF Frequency Domain Adaptive Filter

FFT Fast Fourier Transform; Transformée de Fourier rapide

FHT Fast Hartley Transform; Transformée de Hartley rapide

FLMS Fast LMS; implémentation frequentiel Rapide du LMS temporepar blocs
GMDF ® Generalized-MDF®

GMDF Generalized-MDF

HD-GMDF ® Hartley-Domain-GMDF®
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ITC In-the-Canal; intra-conduit ou intra-canal, prothése placée a I'entréeuwdconduit (cf.
page 60)

ITE In-the-Ear ; intra-conque, prothése placée dans la conquef.(page 60)

LIT Linéaire Invariant dans le Temps

LMS Least Mean Square ; moindres carrés moyen, algorithme du gt stochastique

MDF Multi-Delay Filter; Filtre a délais multiples

MMSE-STSA Minimum Mean Square Error - Short Term Spectral Amplitude

OLA OverLap-Add

OLS OverLap-Save

PBFDAF Partitioned Block FDAF

PE Pattern d'Excitation

RSB Rapport Signal a Bruit

STSA Short-Term Spectral Amplitude

TFCT Transformée de Fourier a Court-Terme

TFD Transformée de Fourier Discréte

THD Transformée de Hartley Discrete

WOLA Weighted OverLap-Add




Introduction generale

Ce rapport de these présente notre travail sur le traitement nuérique du signal dans le
cadre de la réhabilitation auditive des malentendants. Nousonis plagons dans le contexte
de la réhabilitation par port de protheses auditives. Le but dee travail de recherche est
de proposer des solutions technologiques innovantes et preetites.

L'audition est un de nos sens les plus performants. Ses mécanismeai sont l'abou-
tissement de millions d'années d'évolution sont, a ce titre, @&@mement perfectionnés et
complexes. En contrepartie, I'audition est un sens fragile qui Bit I'attaque du temps
de maniére irréversible. La complexité des mécanismes quifpEpent a ses capacités est
telle que la réhabilitation des dé cits auditifs est bien pls di cile, par exemple, que la
prise en charge des troubles de la vision.

Les solutions pour soulager les handicaps des malentendanéeessitent donc d'avoir
recours a des techniques avancées de traitement du signal.rhse en oeuvre de calculs
numériques dans les protheses est une orientation technotpg assez récente qui a été
rendue possible par la miniaturisation des processeurs de traitent du signal. Les der-
nieres générations de prothéses numériques ne se contentéuns pcomme le faisaient leurs
ainées, de reproduire les traitements des anciens modelealagiques. Les technologies
de traitement numeérique du signal permettent d'o rir au maleitendant une qualité de
réhabilitation qui n'était pas envisageable auparavant.

Les prothéses auditives constituent, selon nous, un champ d'digption particuliere-
ment intéressant pour le traiteur de signal acoustique. Outredspect humain, I'aspect
technologique se révele également passionnant et motivant.sfhgit d'un domaine de
recherche en pleine expansion et ouvert qui sollicite de nomebises et diverses compé-
tences de traitement du signal. Les perspectives d'innovatics'élargissent constamment
au rythme des progrés conjoints de la physiologie de l'auditi, de la psychoacoustique
et de la miniaturisation des processeurs et des composants éle@coustiques. Pour une
revue de ces aspects, on peut se reporter a [53, 76].

Au cours de notre travail de recherche, nous nous sommes perschér deux problemes
particuliers. Le premier consiste a proposer une solution de relssement de la parole
au sein des protheses auditives. Les malentendants sont en e ssaz sensibles au bruit.
lls sont, par exemple, tres génés dans leur compréhension lofeq bruit ambiant vient
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parasiter la parole de leur interlocuteur. Ce genre de situain leur demande alors un
e ort d'attention soutenue qui constitue une source de fatigueLa mise en place d'un
algorithme de rehaussement de la parole se révele donc tout a @pportun.

Le second probléme sur lequel nous nous sommes penchés est laeosapion du phéno-
mene de bouclage acoustique entre les transducteurs. Ce bogelast cause d'instabilité
pour le systéme de la prothése et il peut engendrer ce que I'on mog communément
I'e et Larsen. Celui-ci se caractérise par un si ement trés désagable. Pour limiter ce
désagrément, il n'y a guere d'autre solution, pour le momentug de limiter I'ampli cation
apportée au signal, ce qui implique une restriction des capts de réhabilitation auditive
de la prothese. Pour cette raison, la résolution de ce problemst,eaujourd'hui, un des
objectifs prioritaires des fabricants d'appareils audits.

Ce rapport de thése est divisé en trois parties. La premiere prégand'une part, un
travail de synthese de connaissances portant sur l'audition noaie et pathologique et
d'autre part, une revue des techniques de réhabilitation alitive.

Le rehaussement de la parole est abordé dans la deuxieme partie rdpport. Pour
aboutir & une solution e cace, nos travaux se sont orientés verautilisation d'une tech-
nique tres performante opérant dans le domaine fréquentiet initialement introduite par
Ephraim et Malah. Nous proposons également une adaptation detteeméthode a une
analyse par banc de Itres selon une résolution fréquentiell@rforme a celle de I'oreille.

La derniére partie de ce document est consacrée a I'étude du pbééne de bouclage
acoustique et a la présentation d'une solution originale. Elleoostitue la majeure partie
de ce travail de these. A lissue de I'étude théorique, il appdtaque la mise en place d'un
module d'annulation d'écho par Itrage adaptatif est tout a fait appropriée. La n de cette
partie présente les résultats d'expérimentations réalisées mps-réel sur un prototype
de prothése.

Ces trois parties du rapport sont relativement indépendantg En particulier, la lecture
de la premiere partie n'est pas strictement nécessaire a la com@pension des deux sui-
vantes. Elle s'inscrit dans un cadre plus large de traitement degsial pour les prothéses
auditives qui dépasse les deux sujets abordés dans les deux i@ees parties. Son intérét
tient dans le fait que l'audition est un sens tres complexe et fuest nécessaire d'avoir une
bonne connaissance de son fonctionnement et des pathologielspguvent I'a ecter a n
d'appréhender les di cultés inhérentes a la réhabilitation auditive. Celle-ci est un champ
d'application di cile et délicat pour le traiteur de signal. La réhabilitation auditive ne se
limite pas, par exemple, a une simple ampli cation du son et ellmérite une attention et
une precaution tres particuliére.
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Introduction de la premiere partie

Dans cette premiére partie, nous présentons les notions mipales qu'il est nécessaire
de connaitre pour appréhender le domaine de la réhabilitati auditive. Dans les chapitres
qui suivent, nous avons essayé de faire une synthése claire et cefité des connaissances,
des résultats et des travaux des di érents champs scienti ggeconcernés.

L'anatomie de l'oreille, et en particulier celle de la cock, est déterminante vis-a-vis
de notre perception auditive. Il est donc nécessaire pour conepdre |'audition de décrire,
dans un premier temps, les organes et les mécanismes physiglogs mis en jeu dans
ce processus tres complexe ainsi que leur rble respectif. Le dnapl est donc consa-
cré a l'anatomie et a la physiologie de l'oreille. Au cours de ahapitre, il se dégage
I'idée que l'audition se base sur deux types de mécanismes : desanésmes passifs et des
mécanismes actifs. Au coeur de ce fonctionnement trés partieu ce sont des cellules par-
ticulieres de l'oreille, appelées cellules ciliées extem) qui permettent a notre perception
d'atteindre des performances étonnantes.

Les processus cognitifs mis en jeu étant tres complexes, la sétiale de la physiologie
du systeme auditif ne permet pas de comprendre entierement samdétionnement. A cet
e et, le chapitre |2 couvre la psychoacoustique. Cette discipie permet de caractériser les
performances du systeme auditif et de modéliser son fonctionnemh Une des modélisa-
tions principales introduite dans ce chapitre est la notion @l Itres auditifs qui indique
gue l'oreille traite les sons d'une maniére comparable a unrmade ltres.

Les deux premiers chapitres donnent les clés de lecture palvorder le chapitre/ 3
qui présente les pathologies de l'audition. Les origines ebriséquences de celles-ci sont
alors décrites. Le dé cit principal qui caractérise les surdifs est le rehaussement des
seuils auditifs. Les surdités de perception cependant sont géaément le résultat d'un
dysfonctionnement des cellules ciliées externes qui indaibnc la disparition de certains
meécanismes actifs. En dehors du rehaussement des seuils auditifaytdes symptémes
plus génants et plus di ciles a prendre en charge apparaissent

A ce sujet, le chapitre 4 présente les voies possibles de réhtdiibn et les di érentes
techniques et technologies actuellement utilisées. En padier, la technologie des pro-
theses auditives est présentée ainsi que les di érents types datements qu'elles réalisent.
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1. Anatomie et physiologie de l'apparell
auditif

1.1. Principe général

Le systeme auditif humain posséde des capacités remarquabless&asibilité s'étend
sur une plage de fréquences audibles allant 88Hz a 20kHz et couvre un ensemble de
pressions acoustiques d20Pa a 20P a ce qui représente une incroyable dynamiqdiedle
120dB. En outre, les capacités de discrimination aussi bien en fréquenqu'en intensité
sont excellentes. Cette sensibilité est étonnante au vu du faiblembre de cellules sen-
sorielles dont dispose la cochlée (3500 cellules ciliées més) en comparaison avec les
millions de cellules photosensibles de I'+il.

Cette qualité se paie en retour au niveau de la complexité ddonctionnement
de la chaine de traitement que constitue l'oreille. L'appaileauditif, dont la structure
est représentée dans la gure 1.1, est divisée en trois élémenesrhture et de fonction
di érentes mais complémentaires :

l'oreille externe
l'oreille  moyenneet
l'oreille interne.

Avant de rentrer dans le détail, nous allons tout d'abord indjuer de maniére simpli ée
le fonctionnement global de I'appareil auditif.

Captées par l'oreille externe, les vibrations acoustiques réatransmises par l'oreille
moyenne au milieu liquidien de la cochlée, organe de l'auidih de I'oreille interne. Au
sein de la cochlée, les vibrations provoquent la mise en mouvahdes liquides et des
di érentes membranes qui la constituent. Ces mouvements proquent a leur tour l'incli-
naison des stéréocils des cellules ciliées déclenchant alastilation des bres nerveuses.
Ces derniéeres transmettent alors un message électriqgue versdetex cérébral.

Dans l'oreille interne, ces mécanismes vibratoires ne sontspaeulement le fait de ré-
actions mécaniques passives. En e et, des mécanismes actifs demgs viennent modi er
et enrichir les propriétés mécaniques de la cochlée.

1. 20'Pa correspond a un déplacement de la membrane du tympan inférieur au diamétre d'un atome
d'hydrogéne!
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Fig. 1.1: Schéma de l'appareil auditif humain comprenant l'orbé externe [E], I'oreille
moyenne [M] et l'oreille interne [l]. (image INSERM reproduitde [62])

1.2. Mesure physique de l'intensite

Le systeme auditif humain est sensible a la pression acoustigue aux variations de
la pression atmosphérique provoquées par une onde acoustique.

En acoustique, pour dé nir le niveau de pression, on utilise ldécibel en niveau de
pression acoustiqueou dB Sound Pressure LeveldB SPL). Il est calculé a partir des
valeurs de références en pressidP,, ou en intensité,l, telles que :

Po = 20'Pa
lo = 10" *Pw=n?

La pression acoustique de référend®, est choisie comme étant approximativement la plus
petite valeur de pression acoustique audiblég est l'intensité correspondante.

Le niveau de pression acoustique en décibels;s, est alors dé ni en fonction de ['in-
tensité acoustique,l , ou de lapression e cace, p, par la relation :

I
Las 10: Iogl—
0

P
Po

20: log (1.1)

Le tableau[1.1 indique quelques ordres de grandeur de nived& dB SPL pour des
exemples de bruits correspondants.
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dB SPL Pression {Pa) Exemple de situation
130; 140dB | 631 2010 Seuil intolérable
120dB 20.1C° Réacteur d'avion a 10 m
110dB 6310 Atelier de chaudronnerie
100dB 2010 Marteau-piqueur a 2 m
90dB 6310 Atelier de tissage
80dB 20:10* Rue bruyante
60dB 20.10° Conversation vive
50dB 6310 Musique douce
40dB 2010 Conversation normale
30dB 630 Résidence tranquille
20dB 200 Studio d'enregistrement
10dB 63 Laboratoire d'acoustique, minimum extérieur
5dB 36 Chambre anéchoique
0dB 20 Niveau de référence

Tab. 1.1: Correspondance entre niveau de pression acoustique et pssi

1.3. L'oreille externe

1.3.1. Anatomie

L'oreille externe est le premier maillon de la chaine que corise I'appareil auditif. Elle
recoit les vibrations acoustiques aériennes et les transmet'areille moyenne. L'oreille
externe est composée dpavillon et du conduit auditif externe (cf. gure 1.1).

1.3.2. Physiologie

L'oreille externe a une fonction dantenne acoustiquepour l'audition. Le pavillon am-
plie de quelques décibels les fréequences avoisindskHz et le conduit auditif externe
ampli e d'une dizaine de décibels celles autour d& 5kHz. L'e et total du corps et de
l'oreille externe engendre globalement une ampli cationig varie entre 5 et 20dB sur la
plage des fréquences dea 7kHz [67, 59].

Chez I'hnomme, le pavillon n'étant pas mobile, son intérét paua localisation des sources
est moindre que chez la plupart des autres mammiféres. Néannwife cerveau parvient
a compenser, en partie, cet inconvénient. En e et, les ondes soes transmises a l'oreille
moyenne sont altérées par la combinaison entre les e ets de diction acoustique sur le
corps ou sur la téte et les e ets de la géométrie de l'oreille texne. Pour chaque oreille,
I'altération est fonction de la position de la source sonore paapport au pavillon et par
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rapport a l'axe du conduit auditif externe. Elle concerne pricipalement les hautes fré-
guences. L'oreille externe joue donc un role dans la localiat des sources sonores en
transmettant au reste du systeme auditif di érentes informatios spectrales et temporelles
témoignant de l'origine spatiale de la source et qui sont interptées par le cortex cérébral.
Plus précisément, pour une position particuliere de la source swa, la vibration acous-
tique parvient, & chacune des oreilles, a ectée par une ceita fonction de transfert [9].
Ces fonctions de transfert varient selon les positions relaéig de la source et de 'auditeur
et correspondent auxfonctions de transfert de téteou Head-Related Transfer Functions
(HRTF) utilisées en traitement du signal dans le contexte de la spialisation des sons
[8, 42].

Cette faculté a localiser les sources sonores est relativemanportante et intervient
de maniéere capitale lorsque I'environnement est particuliément bruyant en permettant
a l'auditeur de focaliser son attention sur le locuteur. Cette @itude que l'on désigne
par le terme d'e et cocktail-party assure une bonne compréhension de la parole dans des
situations a faible rapport signal a bruit.

En résumé, le rble auditif de l'oreille externe est donc moindmgue celui des autres
organes de l'oreille. Celle-ci assure principalement une &ion de protection du tympan,
d'ampli cation des sons (dans la zon€ a 7kHz) et permet la localisation des sources
sonores.

1.4. L'oreille moyenne

1.4.1. Anatomie

L'oreille moyenne est I'élément essentiel de Eansmission sonore Comme le montre
le schéma 1.2, elle est composée principalement pamambrane tympaniqueet la chaine
des osselet®u chaineossiculaire

1.4.2. Physiologie
Adaptation d'impédance

La fonction principale de l'oreille moyenne est de transmetrles vibrations aériennes
vers l'oreille interne. A n de parvenir a ce résultat, I'oreile moyenne réalise I'adaptation
d'impédance nécessaire entre le mili@érien et le milieu liquidien de l'oreille interne. Sans
cette adaptation d'impédance, I'énergie acoustique serai€ échie dans sa quasi-totalité
puisqu'il s'agit d'une transmission d'un milieu de basse impédaneers un milieu de haute




1.4. L'oreille moyenne 13

La chaine ossiculaire comprend le mar-
teau(l), I'enclumeg2) et I'étrier(3).

Le tympan(4) sépare le conduit auditif
externe de la cavité de I'oreille moyenne
qui est en relation avec la cavité buccale
par la trompe d'Eustaché€6) .

La fenétre ovale, sur laquelle s'applique
la platine de I'étrier(3), et la fenétre
rondeg(5) séparent l'oreille moyenne et
l'oreille interne.

Fig. 1.2: Schéma de l'oreille moyenne (image INSERM reproduit de2]$

impédance [59, 3].

L'adaptation est réalisée en partie par un e et de levier mais stout grace au rapport
de surface entre la surface du tympan et celle de la platine déttier qui s'appuie sur la
fenétre ovale de la cochlée [65].

Ce rble d'adaptation d'impédance est particulierement e cae sur la plage des fré-
guences de la parole et permet a environ 46% de I'énergie tbétransmis [65].

Dans [54], Moore cite une autre propriété probable du systemssiculaire : la protection
aux bruits internes (comme par exemple les bruits de mastigah). Sans l'organisation
particuliere du systéme ossiculaire, ceux-ci seraient transmidaacochlée par conduction
osseuse.

Le ré exe stapédien

La deuxieme fonction de l'oreille moyenne est de protéger, e exe, I'oreille interne
aux sons de fort niveau, en particulier pour les basses fréquescCe ré exe se déclenche
normalement en150ms pour des sons de plus d@0dB HL (c'est a dire 80dB au dessus
du seuil auditif?) et en 25 a 35ms pour des niveaux plus élevés. Il met en jeu le muscle
stapédien qui, en se contractant, augmente la rigidité de la ane tympano-ossiculaire et
réduit ainsi la transmission sonore vers l'oreille interne [3, §2

Cette protection est néanmoins tres limitée :

2. voir la section[2.1 page 29 pour la dé nition des dB HL,dB Hearing Level
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en niveau: de 10a 20dB jusqu'a 2000Hz
en durée: au bout dequelques minutesles muscles se relachent apres épuisement.
en fréquence: aux sons en dessous dea 2kHz.
en nature : il ne protége pas des bruits impulsifs.
Ce ré exe ossiculaire interviendrait également pour un locetir ou un chanteur dans la
réduction de la perception de sa propre Voix.

1.5. L'oreille interne

1.5.1. Anatomie

L'oreille interne est I'organe principal de I'audition, carc'est le responsable de laans-
duction du signal acoustique ermessage nerveuxSon anatomie et sa physiologie trés
complexes sont a l'origine des capacités auditives trés pmrhantes dont disposent les
mammiferes.

La cochlée

L'oreille interne regroupe deux organes sensoriels distinctde vestibule organe de
I'équilibre que nous ne décrirons pas ici et leochlée organe de l'audition.

Equilibre : (1) Canal antérieur, (2) Ampoule
(du méme canal), (3) Ampoule (canal horizon-
tal), (4) Saccule, (7) Canal latéral (horizon-
tal), (8) Canal postérieur, (9) Ampoule (canal
postérieur), (14) Utricule.

Audition

(5) Canal cochléaire,

(6) Hélicotreme,

(10) Fenétre ovale,

(11) Fenétre ronde,

(12) Rampe vestibulaire,

(13) Rampe tympanique.

Fig. 1.3: Schéma de l'oreille interne (image INSERM reproduit de 2

La cochlée est constituée d'un ensemble de trois tubes enrowdésspirale sur deux tours
et demi (chez I'nomme) etremplis de liquides(cf. gures et 1.4 et 1.5) :
les rampes tympanique et vestibulaire remplies par lapérilymphe
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le canal cochléaire rempli par I'endolymphe
Les vibrations mettent en mouvement le tympan et la chaine deosselets. L'étrier,
plaqué sur lafenétre ovale(cf. gures (1.2 et/1.3), transfére la vibration au compartiment
périlymphatique de la rampe vestibulaire selon le sens de cilation indiqué par les éches
de la gurell.4.

(1) canal cochléaire conte-
nant I'endolymphe,

(2) rampe vestibulaire,

(3) rampe tympanique
contenant la périlymphe.

Au centre (4) le ganglion
spiral et

(5) les bres du nerf co-
chléaire.

La eche rouge vient de
la fenétre ovale et la bleue
aboutit & la fenétre ronde.

Fig. 1.4: Section axiale de la cochlée (image INSERM reproduit de2]p

C'est dans le canal cochléaire (indiqué pdr sur le schéma 1.4 et représenté plus préci-
sément sur la gure/ 1.5) que se trouve I'organe sensoriel essentiell@udition : I'organe
de Corti.

L'organe de Corti

L'organe de Corti, qui repose sur la membrane basilaire, est lgane sensori-nerveux de
la cochlée. Il est composé des cellules sensoriellexellules ciliéesdes bres nerveuses
qui leur sont connectées et des structures annexes ou de suppbe gure détaille
son anatomie.

Il y a deux types de cellules ciliées :
les cellules ciliées interneqCCl), dont le nombre par cochlée avoisine les 3500 et
les cellules ciliées externe$CCE) qui sont environ 12500 par cochlée.

Les cellules ciliées sont ainsi nommées car leur extrémité sugudre, en contact avec
I'endolymphe, porte une centaine de stéréocils en 3 rangéestdilles di érentes (cf. la
gure [1.5). Schématiquement, ces deux types de cellules (C& CCE) di erent par la
forme de leur corps cellulaire et par I'arrangement des sté@dls (en ligne pour la CCI et
en W pour la CCE) comme le montre la gure 1.7. Leur nombre est xéres tét dans le
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Fig. 1.5: Canal cochléaire. (reproduit de [48])
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Fig. 1.7: Disposition des cellules ciliées. (photo Marc Lenoir, irga INSERM reproduit
de [62])

développement (10 semaines de gestation chez 'homme). Ldkitas ciliées endommagées
au cours de la vie ne sont pas remplacées.

On peut noter que les CCI sont pratiquement toutes identiqueslors que les CCE ont
une taille variable et sont plus grandes a l'apex.g. I'extrémité) qu'a la base de la cochlée.

Innervation

Chaque CCI estconnectéea environ 10 bres nerveuses. Pour les CCE, le rapport est in-
verse, 10 CCE sontontactéespar une méme bre. Les CCl sont les véritables cellules
sensorielles puisqu'elles transmettent 95% des messages nergemkre 5% pour les CCE.
Par opposition, les CCE, recoivent les message®rents du systeme nerveux central.

1.5.2. Physiologie de la cochlée

La physiologie de la cochlée est tres complexe et il n'y a pas helure actuelle de
consensus précis sur son fonctionnement. Dans cette section,s1présenterons néanmoins
la théorie générale qui semble la plus admise dans la commurestienti que.

Onde propagée ou Résonance ?

Deux grandes tendances se sont succédé pour expliquer le famtement de l'oreille
interne. A la n du 19eme siecle, Helmholtz propose une théoriabée sur un phénomene
derésonancede la cochlée selon la fréquence, a la maniere des cordes dharpe [37]. En
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1961, Georges von Békésy recoit le prix Nobel pour sa théorie @mtle propagédll]. Au
cours d'expériences menées sur des cochlées prélepéssmortem von Békésy montre
gue le mouvement vibratoire est transmis comme une onde qui sepliee de la base a
I'apex. Selon la fréquence du stimulus, cette onde produit une anydie maximale en un
point donné de la membrane basilaircomme cela est représenté sur la gure 1.8.

La découverte de mécanismes actifs dans le fonctionnement ldecochlée est venue
bouleverser cette derniere conception qui ne semble plus étpgun épiphénoméne. En
e et, la nesse de la sélectivité fréquentielle de l'oreille hmaine et la dynamique des
sons pergus ne pouvaient étre expliqguées par le simple modédd'dnde propagée de von
Békesy.

Amplitude maximale

Amplitude

Base — Distance le long de la membrane basilaire—~ Apex

Fig. 1.8: Représentation schématique de I'enveloppe des ondegpgées selon le modeéle
de von Békésy

La tonotopie passive

La membrane basilaire devient de plus en plus large et de plus@us exible de la base
de la cochlée a I'apex. Comme I'a montré von Békésy, cette sttue particuliére engendre
une sensibilité préférentielle de chaque point de la cochléaude tonalité spéci que. On
parle alors d'uneorganisation tonotopique La gure 1.9 décrit schématiquement cette
tonotopie dite passive ou les hautes fréquences mettent en mouvement la base de la
cochlée tandis que les basses fréquences mobilisent I'exttén(li apeX).

Les mécanismes actifs

L'organe de Corti n'est pas seulement un organe passif qui transfee les mouvements
de la membrane basilaire en message nerveux. En e et, les CCE oatdropriété de
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Amplitude

Distance de la base a 'apex

Fig. 1.9: Représentation schématique de la tonotopie passive de latuée. Chaque zone
de la cochlée vibre préférentiellement pour une fréquencernmée.

pouvoir se contracter®, ampli ant ainsi le mouvement de la membrane basilaire. Pour
des niveaux d'intensités faibles a modérés, le fonctionnemete I'organe de Corti peut
schématiquement se résumer en 5 phases [62] :
1. Les vibrations sonores transmises a la périlymphe font ondulla mem-
brane basilaire de haut en bas. La tonotopie passive mobilise lamm@rane
basilaire de la base (sons aigus) a l'apex (sons graves).

2. Les stéréocils des CCE, implantés dans la membrane tecttgjssont dé-
placés horizontalement. La CCE est alors dépolarisée.

3. Les CCE excitées (dépolarisées) se contractent (électroitit#). Du fait
du couplage mécanique étroit entre CCE, membrane basilaire ktme
réticulaire, ce mécanisme actif fournit de I'énergie amplant 4 la vibration
initiale ; en méme temps il joue un réle de Itre sélectiftonotopie active).

4. La CCI est alors excitée, probablement par un contact dire@avec la
bande de Hensen de la membrane tectoriale.

5. La synapse entre CCl et la bre du nerf auditif est activée et umessage
nerveux est envoyé au cerveau.

L'action des CCE est probablement commandée par le systeme raux central et en-
richit le systeme passif mis en évidence par Békésy. On peut noterune destruction ou
une désactivation (par voie médicamenteuse) des CCE restaues taractéristiques vibra-
toires de la membrane basilaire de I'étude de von Békésy. La @i1.10 illustre I'action
des CCE en représentant la réponse de la membrane basilaire a un par (ici 10kHz)
et en la comparant a la réponse observée par von Békésy. Le mésawe actif ampli e
d'environ 50dB la vibration de la membrane basilaire et surtout il accorde ctg vibration
sur une portion beaucoup plus ne de lI'organe de Corti, permtint ainsi une remarquable

3. Le mouvement des CCE est déclenché de maniére électrique, on parle alorgldctromotilité. L'en-
vironnement liquidien fortement polarisé élctriquement joue un réle trés impatant pour ce mécanisme

(ct. [62])

4. Cette théorie présentant un ampli cateur cochléaire est la théorie qui fait | e plus I'unanimité
dans la communauté scienti que, ce n'est cependant pas la seule.
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tonotopie. Cet accord en fréquencesuning) dépend étroitement de l'intégrité des CCE
et se retrouve a l'identique au niveau des bres du nerf audftauxquelles il est delement
transmis par les CCI. La tonotopie passive décrite plus haut estosis remplacée par une
tonotopie active aux valeurs Iégerement décalées vers lI'apex. Ce mécanisntd apere
pour des niveaux d'intensités sonores faibles a modérés. En e atpartir de 90dB SPL
environ, on retrouve le fonctionnement passif décrit par Békg.

m Mécanisme actif

Mécanisme passif
Enveloppe Békésy
\

Amplitude des vibrations

L

0 7 8 12
ase Distance de la base emm

- -

Apex

Fig. 1.10: Réponse de la membrane basilaire d'un cobaye a un son purl@&Hz, le
mécanisme actif ampli e de50dB la vibration de la membrane basilaire par rapport a
I'enveloppe passive de Békeésy et a ne la sélectivité fréquentie.

Ces mécanismes actifs sont capitaux pour l'audition notammean ce qui concerne :
I'excellente sensibilité de l'oreille aux sons faibles,
la nesse de la sélectivité fréquentielle de l'oreille et
la non-linéarité de la réponse de la membrane basilaire a l'itensité sonore.

Les deux premiers points sont observables sur la gure 1.10. Oota particulierement
la spéci cité fréquentielleen chaque point de la cochlée. La gure 1.11 indique la relat
entre la position d'un point de la membrane basilaire et la frégence qui lui est associée
dans ce mécanisme; on parle alors de Fréquence Caractérigid&C) de la membrane
basilaire en ce point.

Il'y a donc un codagefréquence/position inhérent a I'anatomie de la cochlée. Cep-
dant, le codage de l'information fréquentielle par la cocdé n'est pas que tonotopique, le
phénomene dwerrouillage de phase&ue nous décrirons plus loin semble aussi entrer en
jeu.

La non-linéarité

En raison des mécanismes actifs, la relation entre I'amplitudesd déplacements de la
membrane basilaire et l'intensité sonore n'est pas linéaire. Lieon-linéarité de la mem-
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Fig. 1.11: Correspondance tonotopique entre la position sur la cééh et la fréquence
caractéristique

brane basilaire est telle qu'elle réalise un phénomene dampressionet de saturation. Il
est illustré sur le schéma 1.12. Ce schéma représente la réponse dadenbrane basi-
laire & un son pur de8kHz émis a di érentes intensités. La mesure de la réponse de la
membrane basilaire est e ectuée au point de F8BkHz. Par comparaison avec la réponse
linéaire (indiquée en pointillé), on constate que le compa@inent de la membrane est com-
pressif. L'interprétation la plus courante du phénomene obse¥ est qu'a faible intensité
(jusqu'a 20dB SPL) les mécanismes actifs ampli ent le mouvement dé0 a 50dB, ce
qui donne l'allure a peu pres linéaire. Entr&0 et 90dB SP L, on observe urpalier® pour
lequel le gain diminue, réalisant ainsi la compression. En n auxtensités supérieures a
90dB SPL, il n'y a plus de mécanismes actifs et on retrouve le comportemt linéaire
des mécanismes passifs. Les variations du gain correspondant ttedeterprétation sont
schématisées dans la gure 1.13. Ce modeéle con rme le retour fanctionnement passif
de Békésy, décrit plus haut, pour des intensités sonores supéres a90dB SPL.

Sur la gure [1.12, les vibrations de la membrane basilaire somesurées en un point
de la cochlée ayant pour FC la fréquence du stimulus. Il est imgant de noter que plus
on s'éloigne de ce point plus la réponse retrouve un caractemeéhire (disparition des
mécanismes actifs).

Cette non-linéarité est principalement observable a la base the cochlée,i.e. pour les

5. cette plage d'intensités correspond aux intensités usuelles de l'audition comme paxemple celles
de la parole
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Déplacement de la
membrane basilaire

0 20 40 60 80 100 120
Intensité du stimulus en dB SPL

Fig. 1.12: Réponse schématique de la membrane basilaire a un stimulds. stimule la
cochlée avec un son pur 8kHz, la courbe tracée représente les déplacements observés
sur la membrane basilaire au point de F@kHz. (A partir de [41])

' 40 4a500B

Ampli cation

0 20 40 60 80 100 120
Intensité du stimulus en dB SPL

Fig. 1.13: Ampli cation des vibrations de la membrane basilaire pdes mécanismes actifs
selon l'intensité et d'apres l'interprétation de la gure[1.2.
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hautes fréquences. Dans les basses fréquences, la compressiorieséimd moindre et elle
apparait pour d'autres fréquences de stimulus que/la FC [54].

D'autres phénoménes sont également caractéristiqgues de eation-linéarité :

la suppression bitonale : la réponse a un premier ton décroit enggsence d'un second
ton de fréquence voisine.

les sons de combinaison ou produits de distorsion : deux sons deéfjuencef, et
f, (f1 < f,) peuvent générer au niveau de la membrane basilaire une eatibn
correspondant a des sons de fréquendeg f., 2f,j f; ou2f,j f, et qui peuvent
étre percus par l'auditeur (c'est le cas en particulier pouf; i f,) [59].

Remarque

Ces propriétés des mécanismes actifs sont capitales pour ediravail. En ef-
fet, la majorité des pathologies de l'audition pour lesque$ on envisage la
mise en place de protheses a pour source une dé cience des edllalliées, en
particulier des CCE, et correspond donc a un dysfonctionnemedes méca-
nismes actifs. Nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 3hsacré aux
pathologies de l'audition.

1.6. Le nerf auditif

Schématiquement, les CCI stimulent les bres a érentes tand que les CCE sont sti-
mulées par les bres e érentes. Le role du systeme nerveux e éteest probablement un
réle defeedbackqui in uence les mécanismes actifs des CCE.

1.6.1. Courbe d'accord

Chaque bre nerveuse devient sensible a un stimulus a partir d'encertaine intensité
seuil. La gure 1.14 représente ce seuil de déclenchement en fonctide la fréequence
du stimulus pour une bre donnée. Une telle courbe s'appelle urmurbe d'accord On
retrouve au niveau des courbes d'accord, la méme sélectivittquentielle que celle déduite
des mouvements de la membrane basilaire. Sur la gure 1.14 udecourbes d'accord ont
éte tracées : I'une obtenue avec les CCE intactes et l'autrerés destruction des CCE. On
note la similitude avec la réponse de la membrane basilaire dedare [1.10. La spéci cité
fréquentielle se retrouve donc aussi au niveau de la bre nenga Par analogie avec la
notion de Fréquence Caractéristique d'un point de la cochlgen parle alors également de
la Fréquence Caractéristique (FC) de la bre. La FC d'une brenerveuse correspond a
peu prés a celle de la membrane basilaire a I'endroit ou elle esinnectée. En I'absence
de CCE, le seuil de déclenchement de la bre nerveuse est plus élee40dB a 50dB et
la spéci cité fréquentielle de la bre est atténuée.
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90

Seuil d'audibilité en dB SPL

1 10 40
Fréquence en kHz

Fig. 1.14: Courbe d'accord d'une bre nerveuse. Sous conditionsnmales (en trait plein)
et apres destruction des CCE (en pointillé). Retracée a partde [66].
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Fig. 1.15: Synchronisation temporelle des décharges d'une bren(haut) avec la phase
avec la fréquence du stimulus, ici un son pur (en bas). Les déchesge produisent toujours
sur la méme phase

1.6.2. Codage de la fréquence

Deux phénoménes semblent entrer en jeu dans le codage de lguefice des stimuli et
constituent deux alternatives complémentaires :
la tonotopie i.e. un codage place-fréquence et
le verrouillage de phase
L'hypothése tonotopique a été présentée précédemment et seoate a l'identique au
niveau de la membrane basilaire et des bres du nerf auditif qurtant un autre phénomene
est observé qupourrait aussi participer au codage de la fréquence.

En e et, pour une stimulation relativement basse fréquence, iéfieure a4 ou 5kHz, on
constate que, pour toute bre nerveuse de FC arbitraire, les ipulsions électriques sont
synchroniséessur la phase du stimulus. La gure 1.15 illustre ce phénoméne, I'palsion
électrigue de la bre est toujours déclenchée pour une mémdemar de phase du stimulus.
Quelquefois, les bres ne peuvent pas répondre a chaque péa@our les fréquences plus
hautes, comme on le voit sur le schéma 1.15 pour les déchargesrbsesn position deux
et six. Au dela de5kHz, il n'y a plus de verrouillage de phase car le rythme est trop
éleveé-vis a-vis de la période réfractaire des bres qui estediviron 1ms.

Le verrouillage de phase oyhase-lockingest donc un phénoméndemporel qui est
potentiellement capable de remplir une certaine fonctionaths le codage de la fréquence
bien que cela ne soit pas encore acquis. Il est également possibkedg telles informations
sur la phase soient utiles pour la localisation des sources sonores.

Remarque

Pour certaines bres, cette synchronisation est observable méraales niveaux
d'intensités en dessous du seuil d'audibilité.
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1.6.3. Codage de l'intensité

Sur chaque CCI est liée une dizaine de bres nerveuses. Chacureecds bres possede
un seuil de déclenchement propre et son taux de décharges parsde augmente avec
I'intensité du stimulus jusqu'a saturation. Comme la dynamique&le chaque bre n'est pas
su sante pour couvrir celle de l'audition, l'information sur I'intensité est probablement
repartie sur les di érentes bres a di érents niveaux. Le cotex cérébral interprete alors
ces informations en niveaux d'intensité pergue.

Remarque

Ce sont directement les bres nerveuses que les implants cagdites viennent
stimuler.

1.7. Conclusions sur la physiologie de l'appareil auditif

Nous venons de voir que I'appareil auditif humain a une structe tres complexe. Cette
complexité se retrouve au niveau de son fonctionnement. En paulier, on retiendra
gue des mécanismes actifs viennent enrichir la sensibilité atdélectivité de l'oreille aux
faibles niveaux sonores. Ces mécanismes dépendent étroitenten l'intégrité des CCE
et leur action s'atténue lorsque l'intensité des stimuli croitdissant peu a peu place aux
mécanismes passifs moins sensibles et moins sélectifs.

Le fonctionnement que nous venons de décrire n'est cependpas su sant pour décrire
le fonctionnement global de l'appareil auditif car il ne pred pas en compte la maniére
avec laquelle le cerveau traite l'information nerveuse qurecoit. Ce niveau du systeme
auditif est bien évidemment encore plus complexe a étudier eh a alors recours a un
autre domaine scienti que, lapsychophysiquet en particulier dans notre cas, lgpsychoa-
coustique
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2. Psychoacoustique et perception
auditive

Apres avoir décrit I'anatomie et la physiologie de I'appareiauditif, nous allons main-
tenant décrire ses capacités et ses propriétés perceptuetless des conditions normales
de fonctionnement.

2.1. Les seuils auditifs

Comme on l'a vu dans le chapitre précédent, le comportemeneda cochlée n'est pas
identique pour les basses et les hautes fréquences, notammeaidla mise en jeu des
mécanismes actifs. De méme, les fonctions de transfert de litbeeexterne et de Il'oreille
interne varient selon la fréquence. Il en découle une variati des sensations auditives selon
la hauteur tonale du stimulus. Lesseuils d'audition ou seuils auditifsindiquent le niveau
sonore minimal requis pour détecter un stimulus sonore en forart de sa fréquence. Ainsi,
on constate, par exemple, que le seuil de détection dB SPL d'un son grave est plus
haut que celui d'un son aigu.

Les seuils auditifs sont variables suivant les individus. Les leairs moyennes de seuils
auditifs pour des sujets normo-entendants sont indiquées date tableau 2.1 pour une
mesure monoaurale sous écouteurs et pour dix fréquences. Onenatparticulierement
la di érence relativement importante des niveaux de seuil ére les hautes et les basses
fréquences. Les valeurs des seuils auditifs sont principalemexées par la fonction de
transfert globale de l'oreille externe et de l'oreille moyere, excepté pour les basses fré-
guences ou le seuil est vraisemblablement limité par le bruittarne de I'organisme. Ces
valeurs sont utilisées dans le dépistage et la quanti cation ddroubles auditifs. En e et,
ils permettent de dé nir I'échelle desdB Hearing Level(dB HL) ou dB HTL (Hearing Le-
vel ou Hearing Threshold Leve), qui indique la valeur endB par rapport au seuil auditif.
Cette échelle est normalisée selon les valeurs des seuils afsditii tableau 2.1, ainsi, & une
fréquence donnée, le niveau sonore @B HL correspond au niveau sonore elB SPL
du seuil auditif. A titre d'exemple, un son pur a500Hz d'intensité 31;5dB SPL a un
niveau de20dB HL . De méme, un patient ayant un seuil d'audibilité &220dB HL , a une
fréquence donnée, a donc une perte auditive @0dB a cette fréquence. On retrouve les
courbes de seuil d'audition sur les courbes d'isosonie préseatéans la section suivante.
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Fréquence (erHz) | Seuil endB || Fréquence (erHz) | Seuil endB
125 45 2000 9
250 25,5 3000 10
500 11,5 4000 9,5
1000 7 6000 15,5
1500 6,5 8000 13

Tab. 2.1: Seuils d'audition monoauraux sous écouteurs

2.2. Intensité subjective

2.2.1. Echelle des phones

Si le seuil auditif varie en fonction de la fréquence, il en esednéme pour la sensation
d'intensité. La sensation d'intensité est d'ailleurs identiqueau niveau des seuils auditifs
pour toutes les fréquences. A n d'obtenir une mesure d'intengitsonore a valeur subjec-
tive, I' échelle des phonea été construite. Par dé nition, le niveau sonore en phones diu
son est la valeur du niveau sonore etB SPL d'un son pur delkHz évoquant laméme
sensation d'intensité Ainsi, I'échelle des phones coincide avec I'échelle di&s SP L pour
un son delkHz. L'échelle des phones indique des sensations d'intensité s@néguiva-
lentes le long de la plage des fréquences audibles. Elle est neltament illustrée par les
courbes isophoniquesu courbes d'isosonieLa gure 2.1 présente les courbes d'isosonie
sur ecouteurs moyennees sur plusieurs sujets. Chaque courbeespond a un niveau sub-
jectif constant d'intensité en fonction de la fréquence et duiveau sonore erdB SPL.
On désigne pamphonel'unité d'intensité subjective.

La gure 2.2 représente les courbes isosoniques mesurées ceitedn champ libre pour
une écoute binaurale. Leur allure est Iégérement di érenteads la plage de fréquences
1; 8kHz du fait des diractions sur la téte et au niveau de l'oreille eterne. Sur ces
courbes, la courbe la plus basse (en pointillé) indique le seuilditif.

Les courbes d'isosonie sont représentatives des limites du clpasonore de I'audition.
En eet, si la courbe la plus basse correspond au seuil d'auditiorgd courbes hautes
(110a 120dB) indiquent le seuil de douleura partir duquel le son est trop fort et peut
endommager gravement l'oreille interne.

Remarque

Un exemple d'application de ces considérations psychoacoustg en acous-
tique est l'utilisation de courbes de pondération pour les meses d'intensité
sonore, notamment pour les mesures de bruit. En e et, an de congmser
approximativement les di érences subjectives entre fréqaees, trois courbes
de pondérations ont été dé nies. Chacune de ces courbes estisdie pour une
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Fig. 2.1: Courbes d'isosonie pour I'écoute binaurale sur écouteuReproduit de [9]

140 | Niveau d'isosonie .
en phones

120 | 120

100 |

40

Intensité en dB SPL

-20

10 100 1k 10k
Fréquence en Hz

Fig. 2.2: Courbes d'isosonie pour I'écoute binaurale en champ ErReproduit de [9]
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plage de niveau de bruit donnée et est construite a partir de laghe isosonique
de niveau correspondant :

dB(A) i 40 phones pour les bruits de faible niveau,

dB(B) { 70 phones pour les bruits de niveau moyen et

dB(C) § 100 phones pour les bruits de fort niveau.
La gure 2.3 indique la valeur des courbes de pondération A € qui sont les
plus couramment employées dans les sonometres.

20

0,

Pondératin en dB

10 100 1k 10k
Fréquence en Hz

Fig. 2.3: Courbes de Pondérations A et C

2.2.2. Echelle des sones ou échelle d'intensité subjective

L'échelle des phones dé nie précédemment est encore une #ehrelativement physique.
En e et, si elle indique les niveaux de méme sensation, elle ne seigne pas sur la force
de la sensation. L'échelle qui permet de dé nir réellement lasgation d'intensité pergue
ou sonie est I'échelle desones Par convention, I'échelle des sones est dé nie par :

la valeur 1 soneest la sonie d'un son binaural de 40 phones et

lorsque l'intensité percue du son double, la sonie double.
Approximativement, on peut dire qu'au dessus de 40 phones, la serdouble pour toute
augmentation de 10dB du niveau en phones; la soni& en sones s'exprime donc en
fonction du niveauP h en phones par la relation suivante :

s = 2(%5%™) (2.1)

Pour les niveaux de sonie inférieurs a 1 (40 phones), la sonieicplus rapidement. La
gure 2.4 représente la valeur de la sonie en fonction du nivealintensité en phones. Sur
cette gure, la courbe en pointillé illustre I'approximation réalisée par la formule 2.1.

L'allure non-linéaire des courbes de sonie dépend de deux phxdenes vus précédem-
ment :

la non-linéarité de la réponse de la membrane basilaire ¢f. section 1.5.2 page 21),
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Fig. 2.4: Courbe de sonie pour un signal sinusoidallkHz (d'aprés [54]). La courbe en

trait plein indique la relation entre le niveau percu en sonest l'intensité endB SPL. La
courbe en pointillé représente I'approximation réalisée pda formule (2.1)

le codage de l'intensité dans le nerf auditif ou la réponse de bres nerveusesc.
section/ 1.6.3 page 27).

Ces résultats et ces dé nitions sont valables pour des sons pym&sentés seuls. Dans
le cas de sons complexes, il devient beaucoup plus di cile de di la sonie car la per-
ception de tels sons fait alors intervenir les notions déires auditifs et de phénoménes
de masquage

2.3. Les ltres auditifs

2.3.1. Principe

Lorsqu'on cherche a caractériser les lois psychoacoustiqueamdes sons complexes, les
observations montrent qu'il est alors pertinent de considéreue le systeme auditif réalise
une analyse fréquentielle du signal a 'aide d'une série de #s passe-bandes. Ces ltres,
appelés ltres auditifs , se recouvrent continlment tout le long de la plage des fréquees
audibles.

A n de faire le lien avec la physiologie de I'oreille interne,mpeut considérer que chaque
région de la membrane basilaire est sensible a une certaine plagefréquences et peut
étre ainsi assimilée a un Itre passe-bande.

Ce phénomene est particulierement mis en évidence dans lepéiences de masquage
et de perception d'intensité.
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Lorsque le systéme auditif tente de détecter un signal, on supposeilutilise la sortie
d'un lItre auditif dont la fréquence centrale est proche de d& du signal. Seul le bruit a
I'intérieur de la bande passante détermine si le signal est détabte ou non. En réalité,
plusieurs expériences ont montré que le systeme auditif utilite Itre auditif dans lequel
le rapport signal a bruit est le plus élevéd -frequency listening ou o -place listening).
Un premier exemple qui illustre ce propos est issu d'une expériende Fletcher en 1940 :
on considere un signal sinusoidal masqué par un bruit de bande degéur variable, le
seuil d'audibilité du signal croit avec la largeur de bande durbit jusqu'a ce que le spectre
du bruit atteigne la bande atténuée du ltre. Dés lors le seuiteste approximativement
constant. La gure 2.5 illustre cette expérience.

Seuil d'audibilité du signal en dB SPL

Largeur de bande du bruit masquant en Hz

Fig. 2.5: Seuil d'audibilité d'un signal en fonction de la largeude bande d'un bruit
masquant. Le signal est un sinusoide 2kHz masquée par un bruit de bande également
centré sur2kHz et dont la largeur varie.

Masquage simultané De la méme maniere, lorsque deux sons purs sont présentés a
I'oreille, le ton le plus faible ne sera audible que si le rapgaites puissances est su sam-
ment élevé dans un des lItres auditifs. Ce phénomene est connwsde nom de phénomeéne
de masquageet révele le réle important des ltres auditifs pour la compéhension de la
sélectivité fréquentielledu systeme auditif.

Schématiquementsupposons que la distance fréquentielle entre deux tons sofeineure
a une largeur de bande de lItre auditif et considérons un ltreauditif de frequence centrale
proche de celle du signal le plus faible (appelé sigmaksquécontrairement au premier
appelé signalmasquan). Les deux signaux se situent tous deux dans la bande passante
du ltre qui a donc une faible in uence sur le rapport des puissates des signaux. Le seuil
d'audibilité du son masqué est donc relativement élevé.

Inversement, supposons que la distance fréquentielle entre diesix tons soit supérieure
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a une largeur de bande de lItre auditif. Le masqueur se situe abdans la bande atténuée
du ltre et le rapport des puissances est donc accru. Par conséquée seuil d'audibilité
du signal masqué est relativement faible.

Ainsi, I'e et d'un signal masquant est prépondérant dans la banderitique auquel il
appartient. Cependant s'il est de niveau acoustique su sant, il put également modi er
les seuils d'audition dans les bandes adjacentesp(ead of masking

Ce mécanisme, décrit trés simplement ici, illustre le pouvoiredséparabilité ou de réso-
lution fréquentielle du systeme auditif.

La gure 2.6 donne un exemple de courbes d'e et de masque indignt les seuils d'audi-
bilité d'un son pur en fonction de sa fréquence pour un bruit deamde masquant présenté
a di érents niveaux d'intensité.

Seuil d'audibilité (dB)

Fréquence Hz)

Fig. 2.6: Courbes d'e et de masque de bruits & bande étroite. Le sgnmasquant est un
bruit de bande centré alkHz de largeurl60Hz présenté aux niveauX.g = 100, 80, 60,
40 et20dB. D'apres [81]

Dans I'expérience illustrée par la gure 2.6 le masqueur est xdandis que le signal
masqué varie en fréquence. Une alternative consiste a garder¢mai constant tandis qu'on
fait varier le masqueur. Les courbes ainsi obtenues sont apmslé&ourbes daélectivité de
fréquence psychoacoustiqugsychophysical tuning curves, PTC). Plusieurs exemples de
PTC sont représentés sur la gure 2.7. Pour chaque courbe, le sigrde référence est
présenté al0dB SL (indiqué par un point) et le niveau maximal du signal masquantel
gue le signal de référence soit juste audible est tracé en fonntite sa fréquence. On peut
trouver plus de détail sur ce sujet dans [54].

Les courbes PTC de la gure 2.7 sont intéressantes dans la mesureedleés présentent
une forte similitude avec les réponses de la membrane basilaie la gure 1.10 (page
21) et surtout avec les courbes d'accord des bres nerveusesldegure 1.14 (page 25)
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présentées dans le chapitre précédent. Elles permettent datiétablir un lien direct entre
les observations physiologiques et psychoacoustiques.

En n, le signal étant xe, on peut supposer approximativement qlun seul et méme lItre
auditif est sollicité. Chaque PTC représente donc approximatément la forme inverse du
Itre auditif dont la fréquence centrale est celle du signal. iSon fait I'nypothéese que les
Itres auditifs sont linéaires, on peut alors obtenir leurs fanes en inversant l'allure des
PTC obtenues.

Intensité (dB SPL)

Fréquence Hz)

Fig. 2.7: Courbes de sélectivité de fréquence psychoacoustique ¢hsyphysical tuning
curves) cf.[54]

Remarque

Le phénoméne de masquage a été récemment utilisé avec succes benap-
plication de codage audio. L'originalité de ce type de codagest de faire en
sorte que le bruit de quanti cation soit masqué par le signal utd.

Masquage non-simultané Le phénomene de masquage est également observable pour
des sons non-simultanés. On parle alors desquage non-simultanéu masquage temporel
Dans ce type de masquage, un son fort présem¢ant ou apresun stimulus peut masquer

ce dernier. La gure 2.8 illustre ce phénomene.

2.3.2. Largeur des ltres auditifs

Historiquement, les Itres auditifs ont été caractérisés, en @mier lieu, par leur largeur
de bande sous I'hypothese qu'ils pouvaient étre modélisés pagsd ltres passe-bande
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Fig. 2.8: Masquage non-simultané

idéaux, i.e. rectangulaires. Etant donné la complexité des phénoménes ne@Bs jeu au
niveau de la cochlée, cette hypothése est évidemment trés singalkrice. En e et des
mesures plus précises et plus rigoureuses des ltres auditifist anontré leur caractére
non-linéaire et en particulier leur dépendance vis-a-vis duveau des stimuli. Les ltres
auditifs ont en réalité une bande passante plus étroite pourdariveaux modeérés que pour
les niveaux forts.

Cependant, dans ce cadre tres complexe, la modélisation pasdpasse-bande idéaux
constitue une premiere approche pratique et elle permet deanti er approximativement
la résolution fréquentielle du systeme auditif.

De nombreuses autres expériences que l'expérience de Flerchtilisant des sons purs
ou des bruits de bande permettent de mesurer la largeur de basddes Itres auditifs
selon la fréquence centrale.

La largeur d'un ltre est appeléeBande Critique On se réfere souvent a la mesure des
bandes critiques e ectuée par Zwicker. Nous la citons en explg, ici, car elle est trés
populaire et a été utilisée dans de nombreuses applicationstdatement du signal faisant
appel a des notions de psychoacoustique. Selon les mesures dekéw les bandes critiques
ont une largeur constante dd.00Hz pour des fréquences centrales jusqu'a envir600Hz.
Au dessus déb00Hz, la largeur des bandes critiques augmente avec la fréquepcsqu'a
une largeur de3500Hz pour une fréquence centrale d&3500Hz. La valeur des bandes
critiques BW, peut étre calculée en fonction de la fréequence centrdleen Hz grace a la
formule suivante :

h in
BW, = 25+ 75: 1+ 1:4: (f.=1000}  Hz 2.2)

La gure 2.9 montre les valeurs de bandes critiques calcuga partir de cette formule.

Les valeurs de bandes critiques sont dé nies en tout point da imembrane basilaire,
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cependant dans la pratique, notamment a n de dé nir un banc d ltres, il est souvent
plus commode de considérer un nombre discret de Itres audgifA cet e et, le tableau 2.2
indique un découpage normalisé de I'échelle des frequenae24 bandes adjacentes. Ceci
constitue alors une nouvelle échelle de fréquences ditehelle Barkallant de 1 a 25 Bark.
Par dé nition, l'unité Bark est telle que chaque lItre auditif ait une largeur de 1 Bark.
On obtient ainsi une échelle de fréquence cohérente avec laalétion fréquentielle du
systeme auditif.

Fréquence Centrale Bande Critique | No de bande
50 » 100 1
150 100 2
250 100 3
350 100 4
450 110 5
570 120 6
700 140 7
840 150 8
1000 160 9
1175 190 10
1370 210 11
1600 240 12
1850 280 13
2150 320 14
2500 380 15
2900 450 16
3400 550 17
4000 700 18
4800 900 19
5800 1100 20
7000 1300 21
8500 1800 22

10500 2500 23
13500 3500 24
19500 - 25

Tab. 2.2: Normalisation de I'échelle des Barks et découpage en 2hdes critiques

La formule qui permet alors de convertir une fréquendeen Hertz en sa valeur en Bark
est la suivante [82] :

A ! 0A 1,1

0; 76f f
=13: bl -5 @ A
B(f) = 13:arctan 1000 + 3;5:arctan 2200 Bark (2.3)
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Plus récemment, une autre modélisation de la largeur de bandedd Itres auditifs a été
proposée par Moore et Glasberg dans [28] selon une méthode de meesuroduite par
Patterson dans [58].

Dans leurs travaux, Moore et Glasberg ont mesuré des largeurs dtre plus nes
gue celles obtenues par Zwicker, notamment pour les bassesgjdiences. A partir de ces
résultats, les auteurs ont proposé une nouvelle mesure de la &rgdes ltres auditifs
appeléelargeur de bande rectangulaire équivalentau Equivalent Rectangular Bandwith
(ERB). Pour chaque lItre auditif, la valeur d'ERB est dé nie comme la largeur d'un lItre
passe-bande idéal de méme fréquence centrale qui, alimentéypabruit blanc, produirait
la méme énergie en sortie. Typiquement, les valeurs d'ERB ingient des bandes passantes
dont la largeur varie entre 11% a 17% de la valeur de la fréquencentrale (donc a peu
prés afacteur de qualitéQ constant).

La gure 2.9Ymontre une comparaison entre les largeurs desréis décrits en bande cri-
tiqgue ou en ERB. La mesure des ERB illustre donc une meilleure réstbn fréquentielle
du systeme auditif que celle indiquée par les valeurs de bandesiques. La formule sui-
vante donne la relation moyenne pour plusieurs sujets normotendants entre la fréquence
centralef enHz et 'ERB en Hz :

A !
4371 4 (2.4)

ERBn(f)=24;7: 1000

Les valeurs de bandes critiques de la gure 2.9 sont calcul@egpartir de cette formule
en comparaison avec les valeurs obtenues a partir de I'équati(2.2).

En outre, on peut dé nir une échelle des ERB de maniére similairg I'échelle Bark.
Chaque numéro d'ERB correspond alors a une distance fréquefided'une Bande Rec-
tangulaire Equivalente.

A4' 37
' +1 (2.5)

(0] —_ .
N° ERBy (f) = 2114108 oo

Les formules (2.3) et/(2.5) sont illustrées et comparées sur lgure/2.10. La gure 2.11
montre la méme comparaison rapportée a la position sur la membebasilaire a partir
de l'apex (par rapport a la tonotopie de la membrane basilaiyeOn notera particuliére-
ment sur cette derniere gure la correspondance quasi-linéaientre I'échelleERB \ et la
distance enmm le long de la cochlée. Cette derniere remarque vient renferde lien entre
la modélisation psychoacoustique des lItres auditifs et les ebrvations physiologiques.
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Fig. 2.9: Comparaison entre la largeur des bandes critiques en Bat en ERB. Le terme
Critical Bandwidth désigne généralement la largeur correspondant a I'échellerBgen
pointillé), le terme ERB désigne labande rectangulaire équivalentéen trait plein)

ERB / Bande Critique

Fréquence (Hz)
Fig. 2.10: Comparaison entre échelle Bark et numéro d'ERB en fonati de la fréquence

ERB / Bande Critique

0 5 10 15 20 25 30 35
Distance a partir de l'apex (mm)
Fig. 2.11: Comparaison entre échelle Bark et numéro d'ERB en fonmti de la position

sur la membrane basilaire
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2.3.3. Forme des lItres auditifs

La mesure rigoureuse du gabarit frequentiel des Itres audft est une tache dicile.
Outre les non-linéarités des mécanismes mis en jeu, la prpeadie di culté est de s'assurer
gue les observations faites lors d'une expérience font appelméme lItre tout au long de
cette expérience.

Dans les sections précédentes, nous avons vu que les lItresitifsdsont dé nis pour
toute fréquence audible et que la largeur des Itres augmemtavec la fréquence de telle
sorte que cette largeur vaut approximativement 11% a 17% de Valeur de la fréquence
centrale. Ces caractéristiques in uent sur la résolution frégentielle du systeme auditif qui
est donc plus précis dans les basses que dans les hautes frégsenc

Néanmoins, cette description ne prend pas en compte tous les agpecomplexes des
Itres auditifs. En e et, du fait des non-linéarités des di érents mécanismes du systeme
auditif, la largeur des Itres est également dépendante deirtensité du stimulus. Cette
constatation est liée aux mécanismes actifs de la cochlée.

Schématiqguement, on peut résumer ainsi les propriétés gérnésades lItres auditifs :
Le sommet de chaque lItre est étroit et a peu prés symétrique en féquence.
Les bords sont larges et asymétriques, en particulier leur pete du coté des basses
fréquences est moins forte.
plus le niveau du stimulus est élevé plus les Itres sont larges,en particulier pour
les fréquences inférieures a la fréquence centrale.

Dans certaines modélisations, on inclut le gain des mécanisnaesifs de l'oreille interne.
Les gures|[2.12 et 2.13 représentent des mesures de ltres aifdia di érents niveaux
de stimulation respectivement pour des fréquences centrads250Hz et 1kHz. Sur ces
schémas, les niveaux d'intensité du stimulus s'étendent @dB SPL a 80dB SPL par
pas del0dB. Ony remarque I'élargissement des Itres et la diminution du gin maximal
lorsque l'intensité du stimulus croit.

2.3.4. Pattern d'excitation

La modélisation par les Itres auditifs permet également uneeprésentation schématique
de l'excitation de la membrane basilaire en réponse a un stimgluCette représentation
est appelée Pattern d'Excitation (PE), anglicisme tiré de I'expessionexcitation pattern.
Moore et Glasberg ont proposé dans [55] une méthode simple postireer le/ PE a partir
de la sortie des Itres auditifs. Celui-ci est alors obtenu en &cant le niveau de sortie de
chaque lItre en fonction de sa fréquence centrale.

La gure 2.14 montre un exemple de di érents PE :
celui d'un son pura 500Hz (10; 7 en échelle ERB) et d'intensités0dB SP L indiqué
par la courbe englobant la zone d'aire claire centréel®; 7 ERB,
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Gain relatif (dB)

Fréquence Hz)

Fig. 2.12: Filtres auditifs a250Hz en fonction de l'intensité du stimulus. (reproduit de

[29])

Gain relatif (dB)

Fréequence kHz)

Fig. 2.13: Filtres auditifs a1kHz en fonction de l'intensité du stimulus. (reproduit de
[29])
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celui d'un son pur @ 1200Hz (17 en échelle ERB) et d'intensité20dB SPL indiqué
par la courbe englobant la zone d'aire foncée centréeeld ERB,
et en n le PE du son complexe composé des deux tons précéedents, pgsenté par
la courbe supérieure en trait gras.
On retrouve bien, sur les trois PE, la tonotopie de la membraneabilaire telle qu'elle a
été présentée dans le chapitre 1.

100y
80r
60
407

20t

niveau d'excitation en dB

25 30 35

Fig. 2.14: Pattern d'excitation de deux sons purs de niveau modérél = 500Hz
(50dB SPL) et F2 = 1200Hz (20dB SPL).

Le pattern d'excitation est un outil tres intéressant car il ilustre avec clarté la résolution
fréquentielle du systeme auditif. Le PE du stimulus bitonal de lagure 2.14 présente en
e et deux pics fréquentiels distincts correspondant a chacuttes tons le composant. Dans
ce cas, il n'y a pas de masquage et les deux tons sont audibles.

Considérons le méme exemple que précédemment mais pour des fours rehaussés
de 40dB chacun. A ce niveau de stimulation, les ltres auditifs sont pis larges. Les
di érents PE obtenus pour ces nouveaux stimuli sont reproduitsur la gure 2.15. On
remarque alors que le PE du premier ton indique une excitatiomeaucoup plus étendue
sur la membrane basilaire que dans le premier exemple et surtaut'en tout point de la
membrane basilaire, le premier ton apporte plus d'énergie gule second. Du point de vue
des PE, le second PE est completement recouvert par le premier ePIE de la somme est
pratiquement confondu avec le premier et n'indique plus quh seul pic frequentiel. On
voit donc ici clairement apparaitre le phénomene de masquage

La deuxieme application pratique du PE est son utilisation dan®é calculs de sonie. En
e et, en appliqguant une certaine fonction de compression a laarbe du PE (modélisant
les non-linéarités de l'oreille interne), on obtient la calbe dite desonie spéci que partielle
L'aire de la surface contenue sous cette courbe est une bonneragpnation de la sonie

[55].
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100y
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Fig. 2.15: Pattern d'excitation de deux sons purs de fort niveau. F = 500Hz
(90dB SPL) et F2 = 1200Hz (60dB SPL)
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3. Pathologies de l'audition

3.1. Les di érents types de surdité

Le premier diagnostic e ectué dans le cas d'une surdité est la e du rehaussement
des seuils auditifs a certaines fréquences déterminéesi'on quanti e en terme de pertes
endB. Le diagramme des pertes en fonction de la fréquence est I'mgtamme (cf. exemple
d'audiogramme sur la gure 3.1).

Pour exprimer le degré de surdité d'un malentendant, le Bureanternational d'Audio-
Phonologie (BIAP) a établi une classi cation audiométrique prés@ée dans le tableat 3/1
se basant sur la moyenne des pertes aux fréquens66Hz, 1000Hz, 2000Hz et 4000Hz.
Si l'oreille ne percoit absolument pas une fréquence, on ndgeperte auditive a 120dB.
Pour une perte moyenne dd20dB, on considére donc qu'aucun son n'est percu.

Seuil moyen

Classi cation

E ets

0-20dB HL

Audition normale
ou subnormale

éventuellement atteinte tonale Iégére sans inc
dence sociale

21-40dB HL | Surdité Iégére La parole est percue a voix normale, elle est di ci
lement percue a voix basse ou lointaine. Cependa
La plupart des bruits familiaux sont pergus.
Surdité moyenne | La parole est percue si on éleve la voix. Le sujet
41-55dB HL | (ler degré) comprend mieux en regardant parler. Quelques
56-70dB HL | (2eme degré) bruits familiers sont encore percus.
Surdite sévere La parole est percue a voix forte pres de l'oreille
68 ee i (1er degre) Seuls les bruits forts sont encore percus
81-90dB HL | (2eme degré) '
> 90 dB HL | Surdité profonde | La parole n'est plus du tout percue. Seuls les bruit

trés puissants sont percus.

Tab. 3.1: Tableau de classi cation audiométrique

La mesure de l'audiogramme est réalisée paonduction aérienneou par conduction
osseusegil permet alors de déterminer la nature de la surdité. Troisyppes de surdité sont

1. 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 et 804@




46 3. Pathologies de l'audition

ainsi distingués : lessurdités de transmission les surdités de perceptionet les surdités
mixtes rassemblant les deux premieres.

3.1.1. Les surdités de transmission

Les surdités de transmission ont pour origine une dé cience derkille moyenne ou
externe soit au niveau du conduit auditif, du tympan ou de la chine ossiculaire (par
exemple & la suite d'otites). Elles traduisent une mauvaise transssion entre le milieu
aérien et la cochlée. Les seuils auditifs mesurés par transmigsa@rienne (sous écouteurs
en général) sont donc rehaussés, surtout dans les basses fréquences.

Pour une surdité de transmission pure, l'oreille interne étantntacte, il n'y a pas de
rehaussement des seuils auditifs lorsqu'on les mesure par coniducosseuse. De méme le
malentendant percgoit normalement sa propre Voix.

Dans le cas d'une surdité mixte, on quanti e donc les pertesées a une surdité de
transmission par la di érence entre les rehaussements des seuilglitifs par conduction
aérienne et par conduction osseuse.

En général, la perte auditive liée a une surdité de transmission e&passe pa$0dB
(au dela de60dB SPL, I'énergie du stimulus est su sante pour étre transmise au milieu
liquidien de la cochlée méme si l'oreille moyenne ne remplitus son réle d'adaptation
d'impédance).

3.1.2. Les surdités de perception

Les surdités de perception sont, quant a elles, d'origine coéhlre. Elles traduisent une
atteinte des cellules ciliées externes ou internes ou du hauditif & quelque endroit de
son trajet. Une combinaison de ces trois origines est égalemenssgible.

Une surdité de perception pure se traduit par un rehaussement desiiée auditifs iden-
tique par conduction osseuse et par conduction aérienne.

Les causes de l'atteinte de la cochlée sont multiples. Elles pent étre soit génétiques
soit acquises notamment suite a des surstimulations acoustiquesl dessus d80dB SPL)
ou liées au vieillissement naturel de l'organe. L'oreille ietne est I'organe sensoriel le plus
fragile car les cellules ciliées, notamment les CCE, sont relement sensibles et, comme
cela a été précisé précedemment, car elles ne sont pas ren@eglLa perte de l'audition
avec l'age, appelépresbyacousigest liée a la disparition progressive et irréemédiable des
cellules ciliées et des neurones de la cochlée et est donaistéble et de nature beaucoup
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moins bénigne que la presbytie La gure 3.1 illustre par des courbes d'audiogramme,
les conséquences progressives de la presbyacousie sur les valearseuils auditifs.

Fig. 3.1: Courbes d'audiogramme en fonction de I'age. Ces cousbeeprésentent des
moyennes d'audiogrammes cliniques (en perte d8) réalisées chez des sujets agés de 20
ans a 90 ans. Source CRIC/INSERM [62].

3.2. E ets généraux des surdités

Le cas des surdités de transmission est relativement simple par papt aux surdités
de perception. Comme la transmission fonctionne de maniere amale, il y a une perte
d'énergie transmise au milieu liquidien de la cochlée. Cettténuation du signal acous-
tique entraine donc naturellement un rehaussement des seuilgldifs.

Pour les surdités de perception, les causes physiologiques sonttiples et les méca-
nismes touchés sont tres complexes. Dans ce cas, on est amené andigtr les atteintes
des CCE d'une part et celles des CCI ou des neurones du nerf gifid'autre part.

Dans le cas d'une atteinte des CCE, ce sont les mécanismes acléferits préecédemment
gui sont touchés et donc, a travers ceux-ci, la sensibilité deieille aux sons faibles et la
nesse de sa sélectivité fréquentielle.

Dans le cas d'une atteinte des CCI ou des neurones du nerf difdla transduction du
message acoustique ne se fait plus dans la zone touchée. On pdoles @ezone morte Un

2. La presbytie correspond a un dysfonctionnement du cristallin et non pas a une attete des cellules
sensorielles de la vision.
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stimulus dont la fréquence correspond a la région de la cochliteinte ne peut donc étre
percu que dans une région voisine. Or plus la fréquence cagidtique de cette région
utile est éloignée de la fréquence du stimulus moins les mésamés actifs agissent.

Bien que ces deux atteintes soient physiologiquement trés digites, elles induisent
donc toutes les deux une disparition locale des mécanismesifacet des non-linéarités
de l'oreille interne. Ceci entraine des conséquences bieasplourdes que dans le cas de
surdité de transmission pour laquelle ces mécanismes sont toupprésents.

Dans la suite de cette section, nous allons présenter de manieoacise les e ets des
pathologies de la cochlée. Une description complete peut étensultée dans I'ouvrage de
Brian Moore [53].

3.3. Rehaussement des seuils auditifs

Une destruction des CCE sur une zone donnée de la cochlée engdendisparition des
phénomenes non-linéaires sur cette zone. En particulier,
les phénomenes de compression et d'ampli cation dus aux méeasmes actifs dispa-
raissent alors et
les Itres auditifs s'élargissent.
Une conséquence directe de I'atteinte des CCE est donc le rehaossat des seuils auditifs.

Si les CCI ou les neurones d'une région de la cochlée sont aitei il n'y a plus de
transduction possible du message acoustique en message électrigueiaau de la zone
touchée. Si on considére un stimulus de fréquence correspordata région atteinte, la
détection de ce stimulus ne peut avoir lieu que dans les zonessines c'est-a-dire dans un
Itre auditif pour lequel la fréquence de stimulation appartent a la bande atténuée. La
encore il y aura un rehaussement du seuil auditif et la disparitiodes non-linéarités puisque
celles-ci ne sont observables qu'au point de la cochlée dont t&guence caractéristique
est celle du stimulus.

3.4. Le phénomene de recrutement

Schématiguement, on a vu que l'action des mécanismes actifsup E&tre modélisée, en
partie, par I'apport d'un gain qui varie en fonction de l'intensité du stimulus €f. sec-
tion [1.5.2, en particulier le schéma 1.13 page 23). Ce gain iednle permet d'étendre
approximativement de 50dB la dynamique de l'oreille interne par rapport a son fonc-
tionnement passif. Une conséquence directe du dysfonctionnemeea l'oreille interne est
donc la réduction de la dynamique de l'oreilldl s'agit ici de la réduction de la dynamique
des intensités physiques percues et non de celle de la semsaliintensité. En e et, les
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mécanismes actifs enrichissent les propriétés mécaniques alenembrane basilaire mais
le mécanisme de transduction en message électrique au niveau @€s reste identique.

Considérons un malentendant ayant une perte d@0dB a une fréquence donnée auquel
on présente un signal sinusoidal a cette fréquence de niveau serjaste audible, c'est-a-
dire a30dB HL . Supposons que cette perte auditive soit uniquement due a uné cence
des CCE. La sensation d'intensité percue (sonie) par le malentend est la méme que
celle évoquée par un stimulus d€dB HL pour un normo-entendant. Par contre, un
signal particulierement fort a la limite du seuil de douleur 100dB SPL) présenté aux
deux mémes sujets provoque la méme sensation d'intensité puisgqué00dB SPL les
meécanismes actifs n'entrent plus en jeu méme chez le normdegnlant. L'échelle complete
des sensations chez le malentendant est donc évoquée pour uneadyque plus réduite
gue pour un normo-entendant. Ce phénomene est connu sous le nienrecrutement de
la sonie.

La gure 8.2 illustre ce phénomene en reprenant la courbe de $s@mormale présentée
initialement sur la gure 2.4 pagel 33. Sur cette gure, la fontion de sonie normale est
rappelée (en trait plein) et deux courbes de sonie sous recmitent sont schématiquement
indiquées (en tiret-pointillé) pour des pertes auditivesaspectives de25dB et 35dB.
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Fig. 3.2: Courbes de sonie avec recrutement pour un signal sinuso@dlkHz. Les deux
courbes supérieures indiquent la fonction de sonie normaleaft plein) et son approxi-
mation (en pointillé) (cf. gure 2.4). Les deux courbes inférieures indiquent les cdgs
de sonie avec recrutement pour des seuils d'audibilité respgetment a 25dB SPL et
35dB SPL.

3.5. L'élargissement des Itres auditifs

Une autre conséquence du fonctionnement anormal de l'oreillgerne est I'élargisse-
ment des Itres auditifs. Dans le cas d'une atteinte des CCE, opeut considérer schéma-
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tiquement que la forme des Itres auditifs des malentendastcorrespond a celle des ltres
auditifs des normo-entendants pour des stimuli de fort nivea

L'élargissement des Itres auditifs est di cilement quanti a ble. D'une part car les ori-
gines et la nature exacte du dé cit auditif I'est aussi et d'aute part car la méthode de
mesure des ltres auditifs est probablement peu adaptée auxraditions spéci ques de la
surdite.

L'élargissement des ltres auditifs entraine deux conséquesx principales. D'une part,
le phénomene de masquage est renforcé et d'autre part le brurhliant est plus génant
car les Itres sont moins sélectifs. Les malentendants éproutteen e et de grandes di -
cultés a dissocier un signal tel que la parole en présence de barivironnant ou dans un
environnement réverbérant.

La résolution fréquentielle des malentendants est donc moinse que pour les sujets
normo-entendants. En particulier, le phénoméne de masquagamtaccru, il peut se révé-
ler trés génant pour un signal de parole lorsqu'un formant d'wnvoyelle devient masquant
pour un autre formant. Ainsi méme avec une forte ampli cation swore, l'intelligibilité de
la parole peut étre réduite.

De méme, ce manque de nesse dans l'analyse frequentielle desssest un handicap
pour la localisation. En e et, les informations spectrales eteamporelles nes engendrées
par les e ets de Itrage et de di raction de l'oreille externe et de I'oreille moyenne pouvant
étre perdues, la sensation de localisation en est profondémertéete [9, 53]. Une consé-
quence directe de cette dé cience est la diminution des cajités dues a I'e et cocktail-
party, les malentendants sont donc doublement génés pour suivre wanversation dans
un environnement bruyant.
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4. Reéhabilitation auditive par port de
protheses

4.1. Principe Général

La présentation des pathologies de l'audition qui précéde mioe que la surdité de per-
ception est un handicap majeur qui témoigne d'atteintes rédbitoires de l'oreille interne
et de ses cellules sensorielles. La réhabilitation par port deggtihése est donc cruciale et
particulierement di cile a mettre en place. Elle ne peut condiire qu'a une amélioration
partielle en référence a l'audition d'un normo-entendant.

Cependant, la surdité représente un tel handicap physique et salcque toute amélio-
ration méme minime est appréciable pour son béné ciaire.

Nous nous intéressons ici uniguement aux prothéses auditivesegres et non aux pro-
theses dites implantables telles que les prothéses par vosseuse, les implants d'oreille
moyenne ou les implants cochléaires. Une prothése auditive exte cherche a pallier les
dé cits du malentendant en adaptant de facon adéquate le sighacoustique parvenant a
l'oreille. Les autres implants nécessitent une interventioohirurgicale et utilisent d'autres
voies de transmission que la transmission par voie aérienne. Cegréints types de pro-
thése ne sont donc pas sujet au phénomene de Larsen engendré pesttair acoustique
entre I'écouteur et le microphone comme c'est le cas pour le®ihéses classiques.

Les prothéses par voie osseusaennent stimuler directement la mastoide et réalisent
donc la transmission des sons vers la cochlée par voie osseuse. Ce dgprothése est
peu usité.

Les implants d'oreille moyenneont comme particularité de stimuler directement la
chaine des osselets soit par un mécanisme piézoélectrique soaitipduction électroma-
gnétique. Il y a donc transmission directe des ondes acoustiqesmilieu liquidien de la
cochlée par action mécanique sur la chaine ossiculaire. Ce tyseprotheses est relative-
ment nouveau et posséde l'avantage par rapport aux protheseasdiques de laisser libre
ou su samment aéré le conduit auditif.

Un implant cochléaire requiert la mise en place d'électrodes qui viennent directemt
stimuler les terminaisons du nerf auditif & l'intérieur de la ochlée. Les autres types de pro-
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thése continuent de stimuler les cellules sensorielles du magardant, I'implant cochléaire,
quant a lui, se substitue a ces cellules et réalise lui-méme larisgluction électrique. Son
utilisation est donc réservée aux surdités profondes ou séveresiplesquelles les cellules
sensorielles sont trés fortement ou totalement dé cientes.

Le principe général de fonctionnement d'une prothése audié est représenté sur la
gure Ce schéma montre les principales étapes de traitent du signal e ectuées
dans la majorité des prothéses actuelles :

En premier lieu, le signal est capté par le microphone puis nhumgasé par le Conver-
tisseur Analogique-Numériquel (CAN).

Le signal est alors analysé dans un banc de Itres et séparé en dérents canaux
fréquentiels.

Chaque canal est alors ampli é et compressé indépendamment (eec parfois des
paramétrages di érents en hautes ou basses fréquences).

Suivant le modele de prothese, d'autres traitements peuveh étre appliqués dans
chaque bande (débruitage, mise en forme du signetc.).

En n le signal est reconstruit a travers un banc de Itres de synth ése puis reconverti
en analogique par le Convertisseur Numérique-Analogique (CNA).

Une majorité des surdités de transmission sont réversibles par intention médicale
(médicamenteuse ou opératoire). Si toutefois un apparetja est nécessaire, une simple
ampli cation du signal est requise car une surdité de transmissionept étre modeélisée
par une atténuation du signal.

La réhabilitation des surdités a l'aide d'une prothese audite concerne donc princi-
palement les surdités de perception. Si la surdité est particetement lourde maissans
atteinte du nerf auditif, alors la mise en place d'un implant cochléaire est préféréeams
la suite de ce document, nous nous concentrons donc sur la réhttion des surdités de
perception lIégéres, moyennes ou Séveres.

4.2. Techniques de réehabilitation

4.2.1. Ampli cation et compression

Le premier module d'une prothese auditive est le module d'amglation qui est dédié
a la restauration des seuils auditifs. Le gain d'ampli cation dit donc atteindre de tres
hautes valeurs, jusqu'aZ5dB pour les surdités séveres. Cependant, comme nous le verrons
dans la partiellll, 'ampli cation est généralement restreine a de plus faibles valeurs a
cause du phénoméne de Larsen.

Pour les surdités de perception, une simple ampli cation liréére ne peut étre envisagée
a cause du recrutement. Il devient alors nécessaire d'introdeiun module de compression,
c'est-a-dire decontrbéle automatique du gainAutomatic Gain Control, AGC).
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Fig. 4.1: Schéma général d'une prothese auditive




54 4. Réhabilitation auditive par port de prothéses

La fonction premiére de ce module est d'empécher les sons trapt$ d'atteindre le
tympan car dans ce type de surdité le seuil de douleur est identigf ou proche de celui
d'un normo-entendant (110; 120dB). Par la méme occasion, cela maintient I'appareil hors
des plages de saturation de I'ampli cateur ou de I'écouteurt eompléte généralement de
maniere plus agréable le module d'écrétage du signal de sortia exemple schématique de
relation Entrée/Sortie dans une prothese avec compression egprésenté dans la gure 4.2

100f

(0]
o
T

Compression

(*2}
o

N
o

A Gain linéaire

N
o
T

Intensité en dB SPL a la sortie

Seuil

B

20 40 60 80 100
Intensité en dB SPL a l'entrée

o

o

Fig. 4.2: Exemple schématique de relation Entrée/Sortie dans uneqgthése avec com-
pression. Dans cet exemple, ugain linéaire de 30dB est appliqué jusqu'auseuil de
déclenchement 50dB. Au dela de ce seuil urtaux de compressiorde 3 : 1 est appliqué.

Le second role de la compression peut étre de restaurer les cosrtbe sonie pour com-
penser lerecrutement Dans ce cas, le seuil de déclenchement de la compression estirelat
vement bas et les temps de réaction du compresseur rapides. L{dincation/compression
consiste alors a apporter a l'oreille lgain variableque les mécanismes actifs dé cients de
l'oreille interne ne sont plus en mesure de fournir. Idéalemigisi on se réfere aux courbes
de sonie de la gure 3.2, le gain de la prothese est fonction denténsité sonore du signal
entrant et doit permettre de rattraper la courbe de sonie norale. La gure 4.3 indique
théoriquement comment la valeur du gain peut étre obtenue @ce a la courbe de sonie.

Les seuils auditifs varient selon les frequences. Cette var@at est caractérisée par I'au-
diogramme pour un certain nombre de fréquences normaliséesHertz (125, 250, 1k, 2k
4k et 8k). De méme le recrutement n'est pas identique pour toes les fréquences. Si l'on
souhaite une réhabilitation optimale, il est donc nécessaire déparer le signal en di érents
canaux fréquentiels qui seront ampli és et compressés individllement selon les pertes.
Ce point de vue est bien sir idéaliste car dans la pratique les emiés calculatoires des
prothéses sont limitées. Il est donc di cile de mettre en place des les protheses des bancs
de lItres susamment sélectifs avec un nombre élevé de canaux €e s'assurer qu'il n'y
a pas de recouvrement fréquentiel entre les di érentes bamsl aprés ampli cation.
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Fig. 4.3: Calcul du gain pour compenser le recrutement a partir deourbes de sonie
de la gure [3.2. Pour un niveau donné du stimulus en phones, onp&re le niveau en
sones équivalent sur la courbe de sonie normale (en trait pleih)e gain d'ampli cation
nécessaire pour rétablir une sensation de sonie correcte correspdonc a la distance
horizontale endB entre la courbe de sonie normale et la courbe avec recrutemeaur
un méme niveau de sonie.

Les prothéses actuelles de derniére génération permettegngralement un traitement
sur 16 a 32 canaux. Récemment la société Intrason a mis sur le ma&am appareil
fonctionnant sur 256 canaux.

Néanmoins, étant données les di cultés de mise au point d'un bande Itres e cace,
le béné ce de l'augmentation du nombre de canaux n'a pas emeoclairement montré
sa supériorité. Cependant, la littérature sur le sujet prend ra&ment en considération les
caractéristiques du banc de Itres d'analyse lors des compasans entre systemes mono-
canal, bi-canaux ou multi-canaux.

L'autre facteur déterminant de la compression est le choix desrps de réaction (temps
de montée et de descente du compresseur). Si les temps de réadmnt trop courts, un
e et désagréable de pompage du bruit de fond est audible peraht les périodes de
silence. Par contre, si les temps de réaction sont trop longs, les®yme ne protege pas le
porteur de certains bruits soudains et impulsifs comme, par emple, le claquement d'une
porte.

Ce facteur est décisif car le signal de parole est un signal de dynque riche 30dB),
alternant silences, voyelles, et consonnes.

Dans certaines protheses récentes, le réglage des paraméteesompression est di érent
dans les basses et les hautes fréquences. Dans les basses fr&gemt applique une
compression ditesyllabique c'est-a-dire en accord avec le rythme de la parole, caradsére
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par des temps d'attaque et de descente tres courts. Dans les tesufréquences par contre,
on garde un temps d'attaque court et le temps de descente est pliong, a n de protéger
le malentendant des bruits soudains tout en conservant une b compréhension des
consonnes.

4.2.2. Réduction du bruit

Si le choix des parametres de compression est si délicat, c'estlégent qu'en dehors
du rehaussement des seuils auditifs et du recrutement, I'ofeild'un malentendant est
également caractérisée par un élargissement de ses ltres aifditCet élargissement aug-
mente le phénoméne de masquage et réduit donc la sélectivitéqguentielle de I'oreille.
L'autre conséquence est |'accroissement des di cultés a comdre la parole au milieu du
bruit environnant. L'ampli cation/compression des sons dansles bandes adjacentes doit
prendre en compte ces parametres a n de ne pas renforcer leslpemes de masquage.

Le traitement numérique du signal o re une possibilité supplénmeaire pour traiter ce
probleme au travers de l'utilisation d'un module daehaussement du signal de paroleu
réduction de bruit

Le module de réduction du bruit est excessivement important ét& donné la grande
di culté qu'éprouvent les malentendants a comprendre distictement la parole parmi un
bruit de fond ou dans un environnement réverbérant. Son butsedonc de maximiser le
rapport signal a bruit.

Di érents choix de mise en +uvre du rehaussement de la parole sopbssibles. On
distingue les stratégies que I'on dirainilatérales ou chaque prothese est indépendante de
l'autre et les stratégieshilatéralesou les protheses sont reliées a un module de traitement
unigue opérant sur les bases d'algorithmes de traitement dmne.

Le dernier type de solutions utilise des supports de type luneis ou colliers comportant
un réseau de microphones et vise a focaliser I'antenne forméelpa microphones de deux
prothéses vers l'avant c'est-a-dire généralement vers le lbeur avec qui le malentendant
converse. La réduction du bruit s'opére alors dans le domaineasial par directivité du
réseau de microphones ainsi formé.

Les désavantages des solutions bilatérales résident d'une tpdans I'encombrement
relatif et I'aspect non-esthétique de l'appareillage qu'ak nécessitent et d'autre part dans
le fait que l'audibilité de I'ensemble des sons hors de la zone tbcalisation est réduite
guelles que soient la nature et I'importance de ces sons.

Remarque

Ces dernieres remarqgues sur I'encombrement et I'aspect nathétique de I'ap-
pareillage sont valables pour d'autres algorithmes qui poraient béné cier
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d'un traitement bilatéral ou d'un appareillage plus conségent et qui leur per-
mettrait de réaliser plus de calculs. Cependant, la discrétiaes prothéses est
requise pour une majorité de malentendants qui préférent queurs appareils
auditifs soient le moins visible possible.

Dans certaines prothéses récentes, deux a trois microphonest gdacés sur une méme
prothese et le traitement d'antenne est réalisé de maniére uatiérale.

Les dimensions de ces réseaux de microphones laissent cepensigmposer que la di-
rectivité des antennes qu'ils constituent ne peut pas étre htement sélective notamment
dans les basses fréquences. D'apres les résultats avancés pdaleiquants de prothéses,
un gain de2 a 6dB est réalisé dans la direction focalisée.

Malgré ce faible gain, une telle mise en +uvre de la réductionudbruit est jugée de
maniére assez positive par les malentendants et semble constituae amélioration non
négligeable.

Dernierement un fabriquant de prothéses a commercialisé unggveil e ectuant le trai-
tement d'antenne de maniere adaptative, le diagramme de dutivité évolue en fonction
de la position estimée de la source de bruit.

Nous reviendrons en détail sur les traitements de réduction daruit en mono-capteur
dans la partie/ Il de ce document, consacrée a ce sujet.

4.2.3. Traitements

L'utilisation du traitement numérique du signal permet d'envsager la mise en +uvre
d'autres algorithmes dans une prothese auditive.

Anti-Larsen

Le premier probléme auquel le traitement du signal peut appt@r une solution est le
probléme de retour acoustique entre les transducteurs de laopinése. Ce retour est source
d'instabilité pour le systéme pouvant mener a un e et Larsen qui seaduit donc par un
si ement de haute intensité en sortie de I'écouteur. Les solutios envisageables consistent
soit a détecter les oscillations causées par l'instabilité et @duire le gain de la prothese
lorsque l'e et Larsen se produit, soit a estimer le signal d'écho é¢ soustraire du signal
entrant, ce qui revient a compenser le retour acoustique.

Ce sujet est traité plus en détails dans la partie 1ll de ce docusnt.
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Mise en forme du signal

Le second point sur lequel il est possible de contribuer plus e cament a la réhabi-
litation auditive par le biais d'algorithmes de traitement du signal est la mise en forme
du signal dans le but de pallier certaines dé ciences plus cptaxes liées a I'élargissement
des ltres auditifs et & la perte des non-linéarités compresas de l'oreille interne.

Comme il n'est pas possible de rendre ses capacités a l'oreillecite, il s'agit de
mettre en forme le signal du point de vue temporel ou fréquertia n de préserver des
informations pertinentes qui pourraient étre inaccessiblgsour le systeme auditif du mal-
entendant.

Parmi les diverses solutions envisagées, on peut citer le rehaosseat fréquentiel proposé
par Alain Goyé dans [32] qui consiste a renforcer le contraste dréentiel du signal an
de pallier I'élargissement des lItres auditifs. Cet algorithre est justi € car il permet une
maximisation du rapport signal a bruit au niveau de la sortie dedtres auditifs.

Christian Lorenzi et ses collaborateurs ont également propogée mise en forme tem-
porelle qui renforce I'amplitude des modulations présentekans un signal de paroledf.
[2, 49]). Les modulations basses fréquences notamment autaier2 a 4Hz sont en ef-
fet des éléments acoustiques particulierement caractéregies du signal de parole dont il
convient de préserver l'audibilité pour le malentendant.

D'autres auteurs ont également proposé des solutions qui madit complétement la
structure du signal en déplacant certains pics spectraux du sigincorrespondant a des
zones particulierement touchées de la cochlée sur des zones gpargnées. Il s'agit en
général de compresser le spectre vers les basses fréquences poyrenser une perte tres
importante dans les hautes fréquences. On parle alors ttansposition ou compression
spectrale

4.3. Les diérents types d'appareils auditifs

Les premieres solutions d'aide aux malentendants étaientlaévement encombrantes.
Parmi ces systemes, certains se logeaient dans un boitier ou sue yraire de lunettes.
Méme si a priori I'encombrement de ces appareils n'est pas exine, il reste su sam-
ment génant pour les malentendants qui souhaitent béné cietappareils les plus discrets
possibles.

La plupart des protheses utilisées de nos jours integrent dana méme appareil I'en-
semble de ses éléments : l'alimentation, le circuit de traiteant ainsi que le microphone
et le récepteur. La miniaturisation de chacun des éléments dstle que les prothéses sont
portables sur l'oreille, soit derriere le pavillon, soit dansel conduit.
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4.3.1. Les contours d'oreille

Le type de prothése le plus couramment utilisé est tontour d'oreille, appelé en anglais
Behind-The-Ear (BTE), qui comme son nom l'indique se loge derriere le pavillorLe
microphone et le récepteur se trouvent donc également dergde pavillon et le récepteur
est couplé a l'oreille externe par un coude, un tube acoustiget un embout auriculaire
comme le montre la gure 4.4.

Fig. 4.4: Contour d'oreille

Les contours d'oreille sont les prothéses externes les plugumiineuses, ce sont donc
celles qui peuvent contenir I'alimentation la plus puissantet sont d'ailleurs moins sujets
au phénomene de Larsen car le microphone est relativement gi@ de I'embout auricu-
laire. Les BTE sont donc destinées plus particulierement a fouir un gain important (gain
maximal de 50 & 85dB et intensités maximales en sortie d&20 a 140dB SPL suivant
les modeéles) et conviennent donc pour le traitement des surélt moyennes et séveéres.

Les fabriquants équipent de plus en plus les contours d'dieide deux microphones qui
leur o rent une certaine directivité.

4.3.2. Les intra-auriculaires

Les autres types de prothése externe sont les intra-auricukes. Pour ce type d'appa-
reils, 'ensemble des éléments est intégré dans le coupleuriawiaire méme. On distingue
suivant la taille et I'emplacement dans l'oreille :

l'intra-conque placé dans la conque, appelé en anglai$n-the-Ear (ITE),
I'intra-conduit ou intra-canal placé a I'entrée du condui t In-the-Canal (ITC) et
I'intra semi-profond ou profond placé dans le conduit, appdé Completely-In-the-
Canal (CIC).
Ces di érents appareils sont représentés sur la gure 4.5.

Ces protheses sont trés discréetes, surtout dans le cas|des |CIC qut goatiguement in-
visibles. Du fait de leur taille réduite, leur puissance est moime que celle des BTE et elles
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Intra-conque, ITE intra-conduit, ITC intra semi-profond, CIC

Fig. 4.5: Les di érents types d'intra auriculaire

sont plus sujettes au phénoméne de Larsen. Les valeurs de gairximal d'ampli cation
de ces appareils sont donc plus faibles. Le tableau 4.1 indicagproximativement les va-
leurs moyennes de gain et d'intensités maximales annoncéaslps principaux fabriquants
pour des appareils récents.

Types de prothéses Gain maximal (dB) | Niveau maximal (dB SPL)
BTE 50 a 85 120 a 140
ITE 50 a 60 120 a 135
ITC 40 a 50 115 a 120
CIC 35445 105 a 115

Tab. 4.1: Valeurs de gain et d'intensité maximales selon le type deothése. Ces valeurs
correspondent a des valeurs moyennes annoncées par les jpaux fabriquants pour des
appareils récents

Les valeurs de gain plus limitées des intra-auriculairessleéestinent donc a la réhabili-
tation des surdités lIégéres et moyennes.

4.3.3. Le choix du type de prothese

Le choix du type de prothéese a utiliser pour une réhabilitatiorauditive est principa-
lement dicté par le gain d'ampli cation maximal nécessaire po pallier le rehaussement
des seuils auditifs. Tant que la valeur du gain reste accessible @& intra-auriculaire, on
choisit généralement I'appareil le plus discret. Si la surditést tres sévere ou profonde, le
choix se porte sur un contour d'oreille. En général, pour un ménfi@gbriquant, une série de
prothéses est déclinée dans tous les types d'appareils a saladiE, ITE, ITC et CIC. En
dehors des aspects de puissance, les traitements e ectués pas grotheses d'une méme
série sont généralement identiques et ne rentrent donc pas empte pour ce choix.

Dans quelques cas, on peut étre cependant amené a opter pourBIFE ou un ITE
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méme si le degré de surdité ne le requiert pas. Ces appareils sankeeet plus faciles a
manipuler que les intra de plus petite taille (ITC et CIC) et @nviennent donc mieux pour
des malentendants qui éprouveraient des di cultés de manigation lors des réglages de
l'appareil *.

Remarque

Dans la section 1.3.2, nous avons signalé l'importance dests ée I'oreille ex-
terne pour la localisation. Etant donnée la position particuére du microphone
dans le cas des BTE, les informations spectrales nécessaires @dalisation
sont donc fortement dégradées. A un degré moindre, il en est dem&pour
les[ITE car ils occupent tout ou partie de la conque. Pour 1eIC et les/CIC,
la majorité des informations nécessaires a la localisation esinservée. De ce
point de vue, les prothéses auditives et donc surtout les BTE mimibuent a
réduire les facultés de localisation. Toutefois il convierte pondérer cette af-
rmation car la surdité elle-méme induit également une pertele ces facultés
avec la diminution de la sélectivité fréquentielle.

4.4. Technologie des protheses auditives

Comme de nombreuses applications biomédicales, les prothémedgitives sont récem-
ment devenues le terrain d'évolutions technologiques majes réunissant les avancées
techniques de plusieurs domaines de recherche.

4.4.1. Transducteurs électro-acoustiques

Dans cette section, nous nous intéressons brievement aux transtburs des protheses
auditives. A n de consulter une description plus compléte de Kélution et de I'état de
I'art, on peut se reporter au chapitre consacré a ce sujet écrinpMead C. Killion dans
[46].

Les transducteurs des prothéses auditives ont principalentgvolué vers la miniaturisa-
tion. En 1954, le plus petit microphone occupai8cm?®, de nos jours son équivalent occupe
seulement0; 02cm?, il en est de méme pour les écouteurs modernes. Si c'est la miniat
risation qui a principalement dicté I'évolution de ces instrments, leurs performances ont
également grandement été améliorées parfois du fait mémelaeniniaturisation ( cf. [46]).
La conséquence de cette évolution est que, de nos jours, les sdarcteurs ne constituent
généralement plus une limite pour les performances des pgréses auditives, notamment

1. Sur certains appareils, le malentendant a la possibilité de régler lui-méme leolume ou de choisir
convenablement le type de traitement a e ectuer suivant la situation et I'environnement.
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au niveau de la bande-passante (limitée par les capacités décahdu processeur) et au
niveau du bouclage entre transducteurs (limité par le coupdge acoustique).

Dans le cadre de notre application, les tailles des transdectrs sont, bien entendu, un
élément capital. Pour xer un ordre de grandeur des dimensigrcourantes, on peut citer
en exemple les caractéristiques de microphones omni-direnhels récents du fabriquant
Knowles Electronics:

série TO, de forme parallélépipédique et de dimensions en nB61£ 3;61£ 1;30.
série FG, de forme cylindriqgue ave®@; 59mm de diamétre sur2; 59mm de hauteur.

Les transducteurs des protheses o rent maintenant des répossen fréquence tres satis-
faisantes. Les modeles d'écouteur pour les protheses sont tBails également utilisés dans
I'industrie du spectacle ou de la sonorisation (pour les oredttes des présentateurs
de télévision par exemple).

La diminution de la taille et les améliorations techniquesécentes permettent aussi
aux transducteurs de résister de maniére su sante aux chocs et awisent donc leur
intégration au sein des appareils portables que sont les prétdes auditives.

Les progres en matiére de transducteurs se jugent également kwr susceptibilité au
couplage magnétique ou vibratoire entre eux. La proximitéudmicrophone et du récepteur
est en e et propice au couplage qu'il soit acoustique, électrig, magnétique ou vibratoire.
L'aspect acoustique est conditionné par la structure de la proéise et l'aspect électrique
est conditionné par la réalisation du circuit €lectronique. &s aspects magnétiques et
vibratoires reposent quant a eux majoritairement sur la conpéon des transducteurs
et dans le cadre des protheéses, un soin particulier est apportérpgaurs fabriquants a
assurer une bonne isolation. Ainsi, dans les prothéses actuelleslimitation du gain est
principalement induite par le couplage acoustique.

Les transducteurs utilisés dans les prothéses sont magnétiques qui leur ore un
excellent rendement du point de vue de la consommation tout grermettant une bonne
qualité de transduction [46].

4.4.2. Autres voies de transduction

Transduction du signal entrant

La transduction du signal acoustique est un point particuliereent sensible des pro-
theses. A n de transmettre un signal le moins corrompu possible au teatendant, cer-
tains appareils sont capables d'utiliseen complémentd'autres moyens de transduction.
Depuis quelques années, de nombreuses protheses disposent, ellgda du microphone,
d'une bobine inductive qui permet au signal d'étre transmis painduction électroma-
gnétique sans l'intermédiaire du microphone. Ce systéme est antment utilisé dans les
cabines téléphoniques. Le son est alors transmis par inductioarpe combiné et la bobine
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placée dans la prothése se substitue au microphone dont le sigriakhalors plus transmis.
Cela permet de s'aranchir des bruits parasites et des bruits'environnement et de ne
transmettre que le signal utile de la personne avec qui le malendant est en commu-
nication. L'autre avantage est que la prothese n'est alors plusijette au phénoméne de
Larsen.

Des systéemes équivalents sont disponibles pour un usage domestigdaptable sur les
téléviseurs ou d'autres appareils électroacoustiques.

Une alternative similaire plus récemment adoptée consiste a liger une transmission
par ondes FM.

Transduction du signal sortant

Les prothéses d'oreille moyenneissues d'une technologie encore plus récente, ne réa-
lisent plus la transduction du signal électrique en signal acougtie mais viennent direc-
tement mettre en mouvement la chaine ossiculaire (par induot électromagnétique ou
par e et piézoélectrique) (une intervention chirurgicaleest nécessaire pour xer sur la
chaine ossiculaire la piece qui est mise en mouvement). Le pmpatiavantage de ce sys-
teme est qu'il n'est également pas sujet au phénomene de Larsemegirésente donc une
amélioration sensible du confort pour le malentendant.

4.4.3. Processeurs et puces de traitement

Depuis la conception des premiers appareils auditifs nunigues, le processeur de calcul
est devenu I'élément clé des prothéses auditives.

Comme cela a été décrit précédemment, la réhabilitation aitive est trés complexe et
délicate. A n d'étre e caces, les algorithmes utilisés pour m#re en +uvre cette réhabi-
litation requiérent donc des moyens de calcul important. Ro l'instant, les processeurs
intégrés dans les prothéses auditives restent encore modestiese point de vue. Toutefois,
si on prend en compte leur taille et les contraintes de faibleasommation, ils réalisent
des prouesses techniques.

Plusieurs solutions sont utilisées pour la réalisation des calsutlans les protheses :
puces de traitement dédiés, réseaux programmables, ou processale traitement du
signal (Digital Signal Processor/(DSP)). Si les solutions sur mesuétaient par le passé
exclusivement employées, réecemment des DSP baseés sur des praamssgénériques sont
devenus accessibles pour une utilisation dans les protheses.ollent I'avantage d'une
plus grande souplesse d'évolution et de béné cier des nombreaxtils de développement
déja existants.
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Les puces ou DSP utilisés dans les prothéses occupent mainterseulement quelques
mm?2. Malgré cette taille trés faible et les contraintes de faiblconsommation, leurs capa-
cités de calculs atteignent la dizaine ou la centaine de nihs d'instructions par seconde.
Les contraintes imposent un fonctionnement en modérgule xe sur 16 bits (parfois
32 bits pour les calculs intermédiaires). La capacité des méires est également forte-
ment limitée par la place disponible dans les appareils et peettent le stockage d'environ
8 a 16K mots en moyenne.

En ce qui concerne les produits dédiés, plusieurs algorithmestdaitement sont parfois
implantés d'origine sur la puce et ne sont pas accessibles auxrfeénts de prothéses. Ce
peut étre le cas notamment pour I'analyse/synthese par banc détres.

Les capacités de calcul évoquées ci-dessus permettent déjaéddiser des algorithmes
de traitement nécessaires a la réhabilitation. Les protheseamériques de dernieres gé-
nération commercialisées o rent en e et de nombreux traitemnts parmi ceux que nous
avons évoqueés précédemment : ampli cation/compression, @iissement du signal de pa-
role, traitement du Larsen, gestion de microphones en réseauneise en forme du signal.
A I'neure actuelle, étant données les capacités de calculcere réduites dont disposent
les protheses, on peut penser que ces algorithmes ne peuventrgaiser ces traitements
de maniere optimale. Cependant le traitement numérique duggial apporte des solutions
tres appréciables qui ne pouvaient pas étre réalisées en agajue.

Notre étude nous laisse penser que le domaine du traitement du siappliqué aux
prothéses auditives se trouve probablement a un tournant dédi Les prochaines généra-
tions de processeurs devraient permettre de réaliser des aitiones plus performants et
donc capables de répondre a des problémes inhérents a la dexif® du systeme auditif.

Pour illustrer ce propos, prenons I'exemple simple de I'ampbation/compression. Les
tres hautes valeurs de gain nécessaires a la réhabilitation slerdité induisent des pro-
bléemes de dynamique du signal lorsqu'on le traite sur 16 bits efirgule xe. De méme,
du fait de cette forte ampli cation appliquée indépendammet dans chaque bande de fré-
guence, les bancs de ltres d'analyse/synthése doivent étretexmement sélectifs si on
veut s'assurer qu'il n'y ait pas de recouvrement inter-bandesl &pparait donc clairement
gue cette étape du traitement de la prothese sera fortement aaisée lorsque les capacités
de calcul des processeurs seront augmentées.

Un autre point important en rapport avec ces remarques est laégquence d'échantillon-
nage du signal. A I'heure actuelle certaines prothéses formtnent a une cadence maximale
de l'ordre del6kHz, mais une majorité reste a des fréquences d'échantillonnaigel'ordre
de8kHz a 11kHz. Les tres hautes frequences sont donc inaccessibles a la rdtiation
alors que ce sont celles qui sont principalement touchées. Cegant, ces fréquences sont
peu importantes pour la compréhension de la parole qui demeubien évidemment la
priorité en matiére de réhabilitation.
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Conclusion de la premiere partie

Au cours de cette premiére partie du document, nous avons abérles concepts géné-
raux qu'il est important de connaitre dans le cadre de ce trailssur la réhabilitation des
surdités au moyen d'algorithmes de traitement du signal.

En particulier, nous avons décrit le fonctionnement complexdu systeme auditif en
insistant sur lI'importance desmécanismes actifsde la cochlée et de leur caracteneon-
linéaire qui font de l'audition un sens particulierement performant.

Dans un deuxieme temps, nous avons exposeé les origines et les@gpuences physiolo-
giques des surdités de perception en montrant qu'un des pripaux symptémes était la
disparition partielle ou totale des phénomeénes non-linéais.

Etudier sous le méme angle des mécanismes actifs l'audition made et l'audition pa-
thologique, nous a permis, d'une part, d'‘énoncer de manierernsigétique les di cultés
diverses qu'éprouvent les malentendants et, d'autre part,'eh déduire logiquement les
méthodes de réhabilitation envisageables.

Enn, le contexte technologique a été précisé dans le but de dér les moyens et
supports techniques disponibles pour e ectuer les traitem&n envisagés ainsi que les
contraintes inhérentes a cette application.

Au terme de cette premiére partie, le domaine des protheses #iveés apparait, a notre
sens, comme un champ d'application trés intéressant pour le treur du signal. Le dé-
veloppement d'algorithmes d'aide aux malentendants nousrable tres complet du point
de vue technique car il touche beaucoup de sous-domaines duténament du signal. Par
ailleurs, il s'agit d'un champ d'application tres ambitieux & prometteur qui met en jeu
des appareils a la pointe de la technologie et qui vise la réfightion d'un dé cit aux
lourdes conséquences physiques et sociales.
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Conclusion de la premiére partie




67

Deuxieme partie .

Réduction du bruit
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Introduction de la deuxieme partie

Au cours de la premiére partie, nous avons évoqué les di cukédes malentendants a
suivre une conversation dans un environnement bruyant ou rébé&rant, selon l'origine et
la sévérité de leur dé cit auditif. Nous avons également vu ques causes de ces di cultés
ne sont pas seulement liées a une hausse siegils auditifsmais également a unegsolution
fréquentielle moins ne. Aux problémes d'intelligibilité de la parole s'ajaitent aussi la
fatigue auditive et les di cultés de concentration qui en dé€oulent.

L'introduction d'un module de réduction du bruit dans les potheses auditives est alors
fortement souhaitable. Ce type de traitement présente, en aet, I'avantage de fournir un
signal propre aux autres processus de traitement de l'appaik(en particulier avant
I'ampli cation). Le module de réduction du bruit ou de rehaussement de la parolest une
étape primordiale dans la chaine de traitement d'une protiseé auditive.

Le domaine de la réduction du bruit est un domaine de recherch@s actif et présent
dans de nombreux champs d'applications du traitement du sigh(téléphonie, restauration
d'enregistrements audio anciens, analyse des signaux bio-ncédi, etc. ).

La grande majorité des algorithmes utilisés a cet e et se fondeir le principe desous-
traction spectrale ou sur celui du ltrage de Wiener. Ces méthodes visent a atténuer le
spectre a court-terme des observations bruitées [19] et elfggviennent de cette maniere a
réduire e cacement le niveau de bruit de fond. En contrepart, ces techniques produisent,
au sein du bruit résiduel, des artéfacts audibles ayant un speetparticulierement tonal
et désignés, de ce fait, par le terme daruit musical.

La nature tonale du bruit musical est trés génante du point de vaiauditif et elle I'est
d'autant plus dans le cadre des prothéses auditives. En e et, ugl bruit résiduel pourrait
étre considéré comme un signal utile par un des autres processoglantés et étre ampli &
au détriment de composantes issues du signal source. Il est donouigusement nécessaire
de prévenir I'apparition du bruit musical.

A cet e et, des méthodes de réduction du bruit plus sophistiqus ont été mises au
point pour parvenir a une réduction du bruit e cace tout en limitant la présence du
bruit musical. Parmi ces techniques, celle proposée par EphraghMalah dans [23] réa-
lise le compromis visé de facon tres convenable [14]. Au vu de eesiltats satisfaisants,
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cette méthode est devenue une référence aussi bien pour le relament de la parole
qgue pour la restauration d'enregistrements anciens [13]. Entog, sa complexité, pour-
tant plus élevée que celle d'une méthode par atténuation spede a court-terme, reste
acceptable. Ainsi, la regle de suppression d'Ephraim et Malah (E@im and Malah Sup-
pression Rule (EMSR)) semble un candidat particulierement opptoin dans le contexte
de la réhabilitation auditive.

Au cours de cette deuxiéme partie, nous étudierons égaleméatiaptation de 'lEMSR!
a une analyse spectrale di érente du cadre classique de la Transiée de Fourier Discrete
(TFD) prévu par Ephraim et Malah. En e et, I'analyse du signal bruté sur laquelle se
base 'EMSR est habituellement réalisée a partir d'un@ransformée de Fourier a Court-
Terme a temps discretOr, au cours du travail de thése d'Alain Goyé [32], il a été obse¥
gue 'EMSR pouvait étre adaptée a une analyse par banc de ltrasmiforme sur 32 canaux
avec décimation critique tout en conservant des résultats cegnables. A partir de cette
observation et dans le but d'adopter une approche en accordeavies régles de la psychoa-
coustique, nous proposons, ici, d'adapter la regle de suppressiiaphraim et Malah a un
banc de Itres non-uniforme et non décimé réalisant une anag spectrale selon I'échelle
de fréquence des ERB sur 32 canaux. En e et, le fonctionnement tereille humaine est
souvent modélisé par un banc de Itres d'analyse ayant une réstibn non-linéaire en
fréquence que I'échelle des ERB approche. Méme si cette visieh guelque peu rapide
et simpli catrice, il n'en demeure pas moins que, du point dewe perceptif, une analyse
du signal selon une échelle telle que celle des Barks ou des ERBpass justi ée qu'une
analyse par TFCT a résolution linéaire. Aussi, il nous a semblé in&ssant de réaliser la
réduction du bruit en accord avec la résolution des Itres autifs de I'oreille interne.

L'organisation de cette deuxieme partie peut étre décrite da maniére suivante. Dans
le chapitre5, nous décrirons les principes généraux des hales deModi cation Spectrale
a court-terme et nous nous attacherons plus particulierement a I'étude dEMSR et de
ses qualités vis-a-vis du bruit musical.

Dans le chapitre 6, nous présenterons les méthodes usuellestitnation du niveau de
bruit dans chaque sous-bande. A partir des travaux de la littéture, nous dégagerons une
méthode simple et e cace qui nous semble convenir au contextesl prothéses auditives.

Dans le chapitrel 7, I'adaptation de 'EMSR a une analyse fréqogelle uniforme en
échelle ERB sera abordée. Nous y présenterons la structure du balec Itres choisie et
nous proposerons une adaptation simple de 'TEMSR a cette strucéu

Dans le chapitrel 8, une étude comparative des résultats obten par les trois mé-
thodes proposées (TFCT, analyse par banc de ltres uniformed par banc de ltres
non-uniformes) sera présenteée.

A chaque étape de cette étude, nous nous attacherons a précidairement les motiva-
tions des choix technologiques sous-jacents, a la lumiere dégeotifs et des contraintes
inhérents a l'utilisation de tels algorithmes dans un processude réhabilitation auditive.
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Publication Cette partie de notre travail et notamment la comparaison degerformances
du rehaussement de la parole selon le type d'analyse frequemgieltilisé a donné lieu a la
publication d'un article dans la revueSpeech Communication

Thomas FILLON et Jacques PRADO, Evaluation of an ERB frequency scale noise
reduction for hearing aids : a comparative studySpeech Communication, Volume
39, Numéros 1-2, January 2003, Pages 23-32.
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5. Rehaussement de la parole

5.1. Techniques de rehaussement de la parole

5.1.1. Contexte

Dans cette étude, nous nous restreignons au rehaussement duaigm situation mono-
capteur, comme c'est le cas dans la majorité des protheses. Dans un cr@emulti-
capteurs, deux ou trois microphones sont placés sur I'appareille rehaussement du signal
est réalisé par traitement d'antenne en focalisant I'antennecaustique ainsi formée dans
une direction privilégiée. En général, le diagramme de ditdgté correspondant est xe et
privilégie les sources frontales car la source utile émane gerlement d'un locuteur placée
en face du malentendant. Dans certaines prothéses tres réesnle traitement d'antenne
est réalisé de manieradaptativea n que les lobes deéjection du diagramme de directivité
restent dans l'axeestimé de la source du bruit.

Nous avons choisi de limiter notre étude au cas mono-capteurysglusieurs raisons.
Premierement et simplement car c'est le contexte le plus couttaen traitement du signal
guel que soit le champ d'application concerné. De nombreusesusons pertinentes ont
donc été étudiées et proposées et il apparait plus commode ddisger vers des techniques
ayant fait leur preuve dans d'autres domaines a n de les adégr au contexte des prothéses
auditives.

Le deuxiéme point est lié a la nature méme des solutions multyateurs. Etant donné
la structure trés rudimentaire de l'antenne acoustique que fime le réseau de micro-
phone, le béné ce potentiel en terme de rapport signal a brudst inéluctablement limité a
guelques décibels. Ce type de technique requiert égalementewadaptation du malenten-
dant puisque le rehaussement est généralement limité aux signguovenant de sources
frontales. Le malentendant doit donc se tourner vers la sourc€eci n'est pas particuliere-
ment génant lors d'une conversation, d'autant plus qu'un manhtendant a naturellement
tendance a s'aider de la lecture labiale pour améliorer sa corépension. Néanmoins, dans
d'autres situations le traitement se révele peu naturel et nerend pas en compte le cas

1. Ce type de méthodes adaptatives estime la direction de la source de bruit pour réd@irson in uence
et non celle de la source utile pour la privilégier car elles reposent sur I'hypothésque le bruit est quasi-
stationnaire et lentement variable dans le temps relativement a la source utilequi est généralement
non-stationnaire (signal de parole).
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ou la source utile n'est pas dans la zone frontale.

Le contexte des prothéses auditives nous oblige égalementn@igager un algorithme
rapide qui opére en temps-réel tout en demeurant modeste en tdé calcul.

5.1.2. Choix du type de méthode

Le domaine du rehaussement de la parole en situation mono-captest riche en solu-
tions et fait appel a de nombreux concepts de traitement du sigl.

Dans le choix de la méthode a utiliser, plusieurs criteres estit en jeu dont, au premier
rang, la complexité et le caracteréemps-réelqui imposent, dans notre cas, les contraintes
les plus fortes.

Ces contraintes nous incitent & écarter les solutions tellgsie les méthodes ditepara-
métriqgues Ces méthodes, comme leur nom l'indique, se basent sur une paraimation ou
un codage du signal de parole. Souvent, les parametres cadsupour modéliser le signal
sont estimés de maniére robuste au bruit et tendent a ne consengre le signal utile.
De méme, si ces paramétrisations sont e caces, on peut supposerdall€s concentrent les
informations sur le signal utile sur un nombre restreint de coe @nts. En ne conservant
gue les coe cients contenant cette information utile pour & reconstruction du signal,
on peut ainsi réduire le niveau de bruit. On notera qu'il est podsie de rapprocher ces
méthodes des algorithmes de décomposition en sous-espaces Isggrimuit. En raison de
leur complexité, le choix d'utiliser ce type d'algorithmes d réduction du bruit n‘est pas
compatible avec l'architecture actuelle de traitement du ghal dans les prothéses audi-
tives. En dehors de leur complexité, les méthodes paramétregiinduisent également des
modi cations sur la structure du signal ce qui peut causer des d@tsions. Si ces distor-
tions ne posent en général pas de problemes pour un normo-ednt, il n'en est pas de
méme pour un malentendant.

Un principe plus ou moins similaire sous-tend les solutions de tédion du bruit uti-
lisant une analyse du signal par ondelettes suivi d'un seuillag€e type de méthodes,
introduit et développé par Donoho dans [20], se montre assez @ce dans de nombreux
contextes comme, par exemple, le traitement d'images. En ttament de la parole, l'uti-
lisation d'une analyse en ondelettes parait tres attrayanteac elle peut permettre une
analyse fréquentielle plus proche de l'analyse e ectuée pasl Itres auditifs de l'oreille
interne. En utilisant un décomposition en bandes appropriéengeut méme approcher de
maniére convenable des échelles fréquentielles issues dagatrx de la psychoacoustique
comme I'échelle des Barks ou I'échelle ERB. Cependant, il raypas a notre connaissance
de travaux qui révélent une utilisation convaincante d'unedlle méthode de débruitage
par analyse en ondelettes pour le rehaussement de la parole. Bssais que nous avons
meneés a ce sujet, nous ont confortés dans de telles conclusiolesbruit résiduel des si-
gnaux rehaussés obtenus possede une sonorité tres arti cielldrés génante. Sans doute
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le choix du type d'ondelettes et de leur longueur est-il prinrdial ? Cette question mérite,
selon nous, de l'attention et une étude approfondie mais ce@mghsse malheureusement le
cadre du présent travail de these.

Parmi les autres solutions envisageables, les méthodes de nuadions spectrales a
court-terme constituent une famille d'algorithmes de réf@nce pour le rehaussement de la
parole. Outre leur simplicité d'implémentation, ces méthoels sont également trés e caces
pour réduire le bruit de fond. De plus, comme nous le souligneplus loin, leur struc-
ture est particulierement adaptée a une implantation dans uprocessus de réhabilitation
auditive. Nous avons donc choisi de nous tourner vers ce type stdutions pour proposer
une méthode de rehaussement de la parole que I'on peut envisadjgnplanter dans une
prothése auditive.

5.2. Modi cation spectrale a court-terme

5.2.1. Principes

Cette section est consacrée a la description des méthodegateussement de la parole
opérant dans le domaine fréquentiel au moyen dweodi cation spectrale a court-terme
L'idée de base de ces méthodes est d'atténuer plus ou moins darent les composantes
spectrales du signal observé en fonction de I'estimation du naue de bruit. Pour dési-
gner cette famille d'algorithmes, on parle égalementatténuation spectrale a court-terme
Dans la description de ces techniques de rehaussement, que rallasis développer, nous
avons choisi d'adopter, en partie, le formalisme utilisé dand9]. On peut d'ailleurs se
reporter a cette référence an de consulter une descriptionys compléte ainsi qu'a la
these d'O. Cappé [13] qui présente une étude théorique claiterigoureuse de ces mémes
méthodes et de leurs e ets sur le signal rehaussé.

An d'aborder le principe de fonctionnement général de la macation spectrale a
court-terme, considérons un signal d'observatiorny, composé d'un signal de parolex,
corrompu par unbruit additif, b. Pour chaque indice temporel discretn, le signal d'ob-
servation bruité, y, est donné par :

y[n] = x[n] + bn] (5.1)

Nous désignons par[n] le signal rehaussé en sortie qui est une estimation gpn].

On suppose, ici, que les signaux de parole et de bruit ne sqas corrélésentre eux.
Ni fx[n]g,2z ni fhn]g,.z ne sont des processus stationnaires, néanmoins, nous faisons
I'hypothese que le bruit est quasi-stationnaire tandis que le sigl de parole peut-étre
considéré comme quasi-stationnaire sur des trames temporetiescourte durée de l'ordre
de 10 & 30ms.
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Les di érentes étapes du processus de rehaussement d'un signal @#enuation spec-
trale a court-terme sont indiquées par le schéma représenté sardure 5.1 et développées
dans les paragraphes suivants.

y[n] = x[n] + bin]

U

Analyse spectrale a court-termg

FFT

Estimation
du niveau de bruit

Regle de
suppression

Atténuation Spectrale +

Synthese

IFFT

|

k[n]

Fig. 5.1: Schéma général d'implémentation d'une méthode de déliage par atténuation
spectrale

Analyse spectrale a court-terme

A n de travailler dans le domaine spectral, on a recours a laansformée de Fourier a
court-terme a temps discretque nous désignerons simplement par le terme Transformée
de Fourier a Court-Terme (TFCT) dans la suite de ce document.

Le signal d'observationy[n], est divisé en blocs recouvrants de tailld au moyen d'une
fenétre d'analysef w[plgpzjo.n; 17 Satisfaisant les criteres d'inversibilité de la TFCT. Soit
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R le pas d'avance entre chaque bloc, qui indique égalementtéaix de recouvrement®y
entre blocs successifs par la relation :

=5 (5.2)

Soit y, le vecteur formé par fenétrage des échantillons pour le bldtndice temporel
S:

YIsRI ? WI0]
ve=§ © £°§ i1 53)
VIsR+Nj 1] WIN; 1]

ou représente leproduit de Schurqui est la multiplication terme a terme des compo-
santes de chaque vecteur.

La TFCT du signal est ensuite calculée a chaque indice tempore¢ dloc s et pour
chaque indice fréquentiek. On note Wg la matrice de transformation de Fourier discréte
de dimensionM (M 2 N) et de coe cients :

Welk;11=exp i 2j1/4|l\(/|I (5.4)

et Wi ! la matrice de transformation inverse :

|

. 1 Kl

Clke1 = = iY—
WL k; 1] exp 2j% (5.5)

Sous ces conditions, la TFCT a l'indice de blos est donnée par le vecteury s de taille
M tel que :
Ys= We Cy, (5.6)

Remarque

La taille de la transforméeM est choisie comme une puissance de 2 an de
faciliter I'emploi de transformées rapides. En pratique, la ile des blocs,N,
est généralement dé nie comme une puissance de 2 a n de simplil@mplan-
tation et on a doncM = N. Toutefois, il est également possible de considérer :

N quelconque etM la puissance de 2 supérieure la plus proche Neou

N puissance de 2 eM =2N an d'augmenter la précision fréquentielle.
Dans le cas ouN est inférieur aM, il est alors nécessaire de compléter le
vecteury, de coe cients nuls pour e ectuer le zero-padding

Le spectre a court-terme se décompose alors pour chaque indiggdentiel k (k 2
[O;M j 1]) en amplitude et phase selon I'expression :

Y 5[kl = jY s[K]j:€ ©L (5.7)
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Estimation des densités spectrales de puissance

A partir de jY g[K]j, on calcule une estimation de lalensité spectrale de puissanagu
signal observé aux indices fréquentiels discrdtsque I'on note P Y[k]. Parallelement, une
meéthodeaveugled'estimation du niveau de bruit permet d'évaluer la densité smtrale de
puissance de la séquence de brdibnig,2n. On note P 2[k] cette estimation.

Les estimateurs utilisés pour le calcul de ces densités spe@satie puissance sont, bien
entendu, des facteurs déterminants pour le rehaussement. Pda signal observé, on a
généralement recours apériodogramme:

P Y[K] = jY [K]}? (5.8)

Pour l'estimation du bruit, la méthode est plus complexe car k& doit fonctionner sans
connaissance priori précise sur le bruit. Nous reviendrons sur la nature de la méthode
d'estimation dans le chapitre 6. Nous supposerons dans la suite @echapitre que l'esti-
mation calculée est satisfaisante.

Atténuation spectrale

Dans les méthodes de rehaussement par atténuation spectralaylsd'amplitude spec-
trale a court-terme est manipulée. On peut également formuleette a rmation en consi-
dérant que les méthodes d'atténuation spectrale permettedie construire une estimation
du spectre du signal source (sans le bruit) en dissociant I'estimati de I'amplitude et
celle de la phase, I'estimation de la phase du signal rehaussé étalatrs simplement la
phase du signal observe.

A partir des variablesP Y[K] et P °[k], I'algorithme de rehaussement détermine une valeur
d'atténuation a appliquer sur I'amplitude spectrale dans chgue bande de fréquences.
Notons Gg[k] le gain correspondant a l'atténuation pour l'indice de bloc et la bande
fréquentiellek. La régle qui détermine la valeur deG[k] en fonction deP Y[k] et P °[k]
est appeléeregle de suppression du bryibu simplementrégle de suppressianDans la
section| 5.2.2, nous détaillerons les expressions exactes @gges de suppression les plus

couramment utilisées.

L'estimation de lI'amplitude spectrale du signal rehauss§X s[k]j, est alors simplement
déduite a partir de la valeur dejY ¢[k]j selon la formule :

JX s[Kli = Gs[K]:jY s[K]j (5.9)
La phase du signal d'observation bruité n'est, quant a elle, pasadi ée car il est trés

di cile en pratique de manipuler ce paramétre ou de faire unestimation de la phase du
bruit. En outre, dans [23], Ephraim et Malah montrent que la coservation de la phase
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du signal bruité permet de conserver l'optimalité de I'estimabn de I'amplitude spectrale.
Enn, on peut remarquer que l'oreille est approximativement nsensible a ce type de
modi cation de la phase des signaux.

Au terme de ces traitements, le spectre a court-terme estimé du is& rehaussé X s,
s'exprime par la relation :

X §[K] = jX s[K]j ¢e 1=K 8k 2 [O;M 1] (5.10)

Synthése

Le signal temporel estimé est reconstruit paaddition-recouvrementen générant d'abord
le bloc d'échantillons temporels rehaussék, tel que :

s = WL ' EX [K] (5.11)

Puis, pour tout n 2 N, le signal rehausséin] est construit par addition des®s blocs
d'indice temporels contenantn, dé nis formellement comme les indices appartenant a
I'ensembleB, tel que :

s2B, , 9 p2[O;Nj 1, n=sR+p

R[] est donc nalement obtenu selon la formule :

X
K] = i Rsni sR] (5.12)
Wo s2Bq

ou W, exprime la contrainte de synthese de la TFCT par addition-reavrement dé nie

par :
Xi 1

Wy = W(p]
p=0

Interprétation par banc de lItres

Dans cette section, nous avons présenté le principe général sfoucture les techniques
de rehaussement de la parole par atténuation spectrale a cotetme comme celui de
méthodes réalisant une estimation de I'amplitude spectrale awrt-terme du signal source.
Une interprétation alternative consiste a considérer la TFCT aome un banc de ltres
d'analyse. L'action du rehaussement peut alors étre envisagéarone un traitement par
bande de fréquences qui consiste a atténuer les canaux rektinent a la valeur estimée
du Rapport Signal a Bruit (RSB) dans chaque canal.

Cette interprétation est non seulement intéressante pour apgrénder ces méthodes de
rehaussement de la parole, mais aussi parce qu'elle s'integrefaement aux méthodes
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de traitement du signal réalisées dans les prothéses auditives e et, le module d'am-
pli cation/compression déja présent dans les protheses s'apjgusur le méme principe de
traitement ;. décomposition du signal par banc de ltres, analysele la puissance dans
chaque bande, ampli cation/compression par canal et synthése.

En outre, le module d'ampli cation/compression revient a e e¢uer une ampli cation
avec un gain variable en fonction de la puissance du signal damague canal fréquentiel
de la méme maniere que le rehaussement consiste a y appliquer e gaectral Gg[Kk]
dé ni par la régle de suppression en fonction des niveaux relfstide puissance du signal
et du bruit estimé.

L'analogie soulignée ici peut donc permettre d'envisager dtégrer le rehaussement et
I'ampli cation du signal au sein d'un méme module de traitemein

Cette constatation est une des justi cations majeures qui nousmene a proposer I'im-
plantation de telles méthodes de rehaussement dans une pratbeauditive.

5.2.2. Filtrage de Wiener Paramétrique

Apres avoir présenté de maniéere générale le principe de fonothement des méthodes
d'atténuation spectrale a court-terme, nous allons dé nir jus précisément les regles de
suppression correspondant a ces algorithmes. Les techniquesataussement de la parole
les plus couramment employées sont des généralisations daémépues commde Itrage de
Wiener a court-terme et les méthodes dites dsoustraction spectralg[19]. Ces méthodes
ont été largement étudiées et sont employées pour de hombreuagplications.

Cette famille d'algorithmes peut étre rassemblée sous une mépaegorie appeléel-
trage de Wiener paramétriqueou soustraction spectrale paramétriquear on peut les ex-
primer sous une formulation paramétrique générale. Le gainesgiral correspondant a cette
paramétrisation est alors dé ni en fonction des densités speates de puissance estimées,
P Y[k] et P 2[k], par la formule :

2 A . 3-

b ! 2
GolK] = 41 Eym 5 (5.13)

ou° et sontdeux parametres xes. A partir de cette généralisation et km les di érentes
valeurs prises par le coupl€’; ), indiquées dans le tableau 5.1, on retrouve les di érentes
méthodes de réduction du bruit populaires que sont lsoustraction spectrale en puissance
ou en amplitudeet le ltrage de Wiener a court-terme

Considérons la variableRP°s'[k] dé nie par :

PYK]
P Elk] '

RPOS![K] = 1 (5.14)
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o

Méthode

Soustraction spectrale en puissance

Soustraction spectrale en amplitude

N[N
R |~ Ne

Filtrage de Wiener a court-terme

Tab. 5.1: Filtrage de Wiener paramétrique et méthodes correspamutes pour quelques
valeurs de(°; )

Sous les hypothéses de décorrélation du signal source et du thriRE°s'[k] peut étre vue
comme une estimation diRSB instantanépour le bloc d'indice temporek. Nous le notons,
ici, RSB a posteriori an d'étre compatible avec les notations que nous introduans
dans la section consacrée a l'algorithme de débruitage d'Epkraet Malah. La regle de
suppression de I'équation (5.13) peut alors étre reformulée @ell'expression suivante :

3

Gk]= 1i RMSKJ+1 "% (5.15)

Cette reformulation de la régle de suppression pour les méthedde Itrage de Wiener
paramétrique montre que le gain spectral ne dépend que du RSistantané, exprimé
par la variable RE°'[k]. La régle de suppressiomle I'équation (5.15) est donc une regle
locale dans le sens qu'elle ne se dé nit qu'a partir d'une informatioinstantanée estimée
a l'indice temporel de blocs.

La gure 5.2 présente I'évolution du gain spectraGs[k] en fonction du rapport RES'[k]
comme dé ni par la formule (5.15) pour les trois méthodes deébruitage déja évoquées
icl.

5.2.3. Le phénoméne du bruit musical

En utilisant des valeurs de(°; ) issues du tableau 51, les algorithmes de Itrage de
Wiener paramétrique parviennent a réduire de maniere trescace le niveau de bruit de
fond. Néanmoins, le bruit résiduel qui subsiste dans le signal relsgé aprés modi cation
spectrale est trés génant du point de vue perceptif. Ce phénoneeest caractéristique des
méthodes d'atténuation spectrale a court-terme. Du fait du aractére tonal particulier
de cet artéfact, il est désigné par le terme deruit musical. Son spectre a court-terme
correspond approximativement a une distribution aléatoire @ pics spectraux.

L'origine du bruit musical est la variance des estimateurs looa de la densité spectrale
des signaux (cf. [14, 13]). En e et, comme le spectre a court-tee du bruit uctue autour
de sa valeur moyenne, son amplitude atteint a certains instantst pour certains indices
fréquentiels des valeurs largement supérieures a la moyen@ensidérons le cas ou le signal
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Gain (dB)
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Fig. 5.2: Gain par bande de fréguence en fonction de I'estimatioru RSB instantané,
REos'[k]. Les 3 courbes correspondent respectivement au gain pour lauSoaction en
Puissance (SP), la Soustraction en Amplitude (SA) et le ltrage de Waner (W).

est fortement bruité dans une certaine zone du spectre ou le papt signal a bruit est, par
conséquent, relativement bas. Sporadiquement, du fait de lanance du bruit, I'amplitude
spectrale du signal atteint des valeurs largement supérieurag niveau moyen estimé du
bruit conduisant donc a une surestimation locale et instantanétu rapport signal a bruit,
REos![K]. Selon la regle de suppression dé nie dans I'équation (5.1%),dande de fréquences
correspondante est alors traitée comme du signal utile et estagl‘ement moins atténuée
gue les composantes fréquentielles voisines. De maniere spiorsa] des pics fréquentiels
isolés se dégagent donc dypectre atténuéengendrant ainsi le phénomene de bruit musical.

La gure 5.3 illustre cette explication. Sur cette gure, on onstate que, dans le signal
bruité (Fig.5.3(a)), le bruit est prédominant dans la partiehaute du spectre et prend
parfois des valeurs supérieures a la moyenne. Les pics fréieés correspondant a ces
valeurs particuliéres se retrouvent alors dans le spectre elssé sous la forme de pics
fréquentiels (Fig.5.3(b)).

Une telle tonalité du bruit résiduel est problématique du pointle vue perceptif et peut
se revéler tres génante dans les étapes suivantes de traitetrdn signal d'une prothése
auditive. En e et, considérons, par exemple, que la prothese d@mnmne un module de
rehaussement fréquentiel, le traitement appliqué au signal eualors pour e et de renforcer
le caractére tonal du bruit résiduel. Encore une fois, il faut rancer cette a rmation
en la replacant dans le contexte d'une dé cience auditive elbut du rehaussement est
de reconstruire un son de telle maniere qu'il soit percu par le heatendant comme |l
l'aurait été sans traitement par un normo-entendant. Ceperaht, il faut remarquer que
tout traitement d'un son issu d'un bruit résiduel sera fait au détrment d'un son issu du
signal de parole.
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(a) Spectre a court-terme d'une trame de signal corrompu par un
bruit blanc additif (trait plein). En trait pointillé sont tracés le
spectre a court-terme du signal sourceif ) et le niveau moyen
du bruit (i¢). Dans les hautes fréquences, on note que le signal
est fortement bruité.
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(b) Spectre a court-terme rehausseé (trait plein). Le niveau moyen
du bruit est indiqué en pointillé (j¢). On note dans la partie haute
fréquence, l'allure tonale du spectre correspondant au bruit musi-
cal.

Fig. 5.3: Exemple de spectre de bruit musical
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Il est également important de noter que les malentendants énrvent des di cultés
pour percevoir intelligiblement la parole ce qui leur demate donc de grands e orts de
concentration et qui induit une fatigabilité plus grande ge pour un normo-entendant. De
ce point de vue, la nature tonale du bruit musical est fortemengénante et il apparait
nécessaire dans le cadre des prothéses auditives de se préveémir tél artéfact.

Par conséquent, il convient, méme au prix d'une complexitégérement plus élevée, de
recourir a une regle de suppression plus sophistiquée. Parmi ceshodes, la régle de sup-
pression d'Ephraim et Malah que nous allons développer dans laphaine section semble
étre un choix particulierement judicieux de par sa capacité ge prévenir de I'apparition
de bruit musical tout en restant tres e cace dans la réduction d bruit.

5.3. Regle de suppression d'Ephraim et Malah

5.3.1. Introduction

Dans [23, 24], Ephraim et Malah ont introduit di érentes régés de suppression redé -
nissant chacune le gain spectrdbs[k] de I'équation (5.9). Ces régles ont été construites a
partir de I'nypothése que les TFCT des signaux source et bruit sbdes variables aléatoires
gaussiennes et indépendantes

Dans [23], l'estimateur de l'amplitude spectrale est congu pouminimiser I'Erreur
Quadratique Moyenne |(EQM) sur le spectre d'amplitude. Cet estiateur est couram-
ment désigné dans l'article original comme l'estimateur deadimplitude spectrale a court-
terme au sens de 'TEQMMinimum Mean Square Error - Short Term Spectral Amplitude
(MMSE-STSA) ou plus couramment dans la littérature comme la regle de sumssion
d'Ephraim et Malah, Ephraim and Malah Suppression Rule (EMSR)

Par la suite Ephraim et Malah ont élaboré d'autres regles de suggssion a partir des
mémes hypotheses. Dans [24], I'estimateur présenté minimise I'BQlu logarithme du
spectre (Minimum Mean-Square Error Log-Spectral Amplitude eshator (MMSE-LSA)).
Plus recemment, dans [50], Malah et al. ont proposé un estimatetorrespondant a une
modi cation du MMSE-LSA appelé Multiplicatively-modi ed L SA.

L'ensemble de ces regles conduit a un rehaussement du signal delgares satisfaisant
aussi bien du point de vue de la réduction du bruit que vis-a-visudbruit musical.

A n de proposer une solution adéquate pour le rehaussement de larple au sein d'une
prothése auditive, nous avons choisi de nous concentrer sur leigpsimple estimateur
proposé par Ephraim et Malah, a savoir[[EMSR. Ce choix est motivé'uhe part car
I'EMSR est un algorithme couramment utilisé et qui a fait ses preugs dans de nombreuses
applications et d'autre part car les estimateurs qui dériverde 'EMSR|ne nous paraissent
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pas apporter une amélioration su samment importante du pointde vue du rehaussement
compte tenu du surcodt de complexité qu'ils engendrent.

Le développement qui méne a l'expression de 'lEMSR a été présedshs [23], dans le
cadre de ce rapport de thése, nous nous contentons de rappskeidé nition.

5.3.2. Description de la méthode

Notons GE" [K] le gain spectral dé ni par IEMSR pour lak®™ bande de fréquences et
le bloc d'indice s. La particularité de cette régle de suppression par rapport auwegles
classiques d'atténuation spectrale par Itrage de Wiener paraétrique est queG:" [K] n'est
plus dé ni simplement en fonction du rapport signal a bruit loal ou RSB a posteriori,
RPost[k], mais également en fonction d'une variablRP™ [Kk], dite rapport signal a bruit a
priori, dont I'expression est :

? ! JX Sj 1[k]j2

RECII= (11 @) emax REUKEO + G €y, o (5.16)

ou I'on rappelle quejX ¢ 1[k]j désigne I'amplitude spectrale a court-terme du signal re-
haussé dans la trame précédente et @}, estle parametre contrélant la mise a jour de
RP" (on considere en géenéra., proche de 1).

Ici, a n de ne pas prendre en compte d'éventuelles valeursgadtives deRP°!, la mise a
jour de RP"™ ne prend en compte que la partie positive dRE*'[k], max (RE°! [k]; 0).

D'aprés les équations (5.9) et (5.8), on peut récrire la foue (5.16) exprimée en fonc-
tiondePY ;:

’ ' G [ki 1]¢Pg 4[K]

Rgrio [k] — (1 I ®EM ) ¢max Rgost[k]; 0 + ®EM ¢ 5 b[k] (517)

A partir des deux variables,RPS'k] et RE™ [k], IEMSR|dé nit alors le gain spectral
Gg" [K] par :

\
u

v, 1 RE™ [k
GEM [k] = *4¢P ost - rlio:I
2 1+RE¥K 1+ RECK]
3 . Rprio [k] '
£M 1+ RPS'K] £ —2 5.18
S [ ] 1 + Rgno [k] ( )
ou la fonction M (@ est dé nie par :
SN HT u,
M (u) =exp iE £ (L+u)cly > +ucl > (5.19)
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Dans I'équation (5.19),1 o(9 et | 1(¢ sont respectivement les fonctions dBesselmodi ées
d'ordre zéro et du premier ordre.

Les gures|5.4 et 5.5 montrent les valeurs prises p&:" selon celles d&RE°sSt et RE™

5 5
of o - 20dB
) T T T T 0dBT T
3 -10} g -
c c
@ .15 Q 10t oo
= = ey
© I [ S
0] —20, O 15 \,\,
-25¢ R
-20t ‘~.,..-20dB |
30 20 St
-35 ‘ ‘ ‘ -25 ‘ ‘ ‘
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
RSB prio RSB post

Fig. 5.4: Régle de suppression d'Ephraim et Malah. A gauche, variatiadu gain en
fonction du RSB a priori pour trois valeurs du RSBa posteriori (20dB, 0dB, -20dB). A
droite, variation du gain en fonction du RSBa posteriori pour trois valeurs du RSBa
priori (20dB, 0dB, -20dB). On notera que le RSE priori est le parameétre principal.

5.3.3. Réduction du bruit musical

L'originalité de 'EMSR tient dans la prise en compte du RSBa priori. Dans [14],
O. Cappé souligne que le RSR priori est le paramétre dominant de I'équation| (5.18),
comme on peut le constater sur les gures 5.4 let 5.5. Il montre @gment qu'il est la clé
du mécanisme qui empéche l'apparition de bruit musical.

Nous avons indiqué que la régle de suppression de I'équation §.&ngendre le phé-
nomene du bruit musical notamment car c'est une regle de décisimstantanée qui ne
prend en compte que le RSB posteriori et qui est donc, de ce fait, sensible a la variance
de l'estimateur.

Au contraire 'EMSR prend également en compte un nouveau parare, R, dé ni
en fonction des trames précédentes. Cette prise en compte dsg@ permet d'éviter que
certains des pics en fréquence locaux du spectre du bruit nessticonsidérés comme étant
issus du signal source, comme c'est le cas du ltrage de Wiener pagtrique. Dans [14],
O. Cappé distingue deux interprétations possibles def"™ [K] :

1 ° cas : siRP'[K] est inférieur & 0dB, alorsRP™ [k] correspond a une version lissée
de REOS[K],
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Fig. 5.5: Regle de suppression d'Ephraim et Malah

2 " cas : siRPS'K] est supérieur a 0dB, alors la valeur d&P™ [k] suit celle de
RPost[k  1].

Le lissage correspondant au®lcas (lorsque le niveau de bruit est élevé) permet ainsi
de limiter la variance de l'estimateur qui est source du bruit msical comme on I'a sou-
ligné précédemment. Sa non-linéarité est également un fasteamportant de I'e cacité
de 'EMSR car elle permet dans le™® cas, lorsque le signal a un niveau supérieur au
niveau de bruit, d'adopter un comportement adéquat vis-a-side la non-stationnarité des
signaux. La prise en compte du RSB priori solutionne donc de maniere particulierement
adaptée le probleme du bruit musical.

Les expérimentations pratiques de rehaussement de la parot@ag a 'EMSR viennent
corroborer ces derniéres considérations théoriques et memit que cet algorithme est une
solution trés appréciable.

A n de ne pas se restreindre uniquement au signal de parole qui reshéanmoins la
priorité dans le cadre de la réhabilitation auditive des mahtendants, il convient de souli-
gner que I'e cacité de 'TEMSR a été prouvée aussi bien dans le cadde rehaussement du
signal de parole que dans le cadre de la restauration d'enreggshents phonographiques
musicaux anciens [13].

En terme de codt de calcul, la regle de suppression (5.18) apparalativement com-
plexe du fait des fonctions qui interviennent dans le calcuDn peut cependant simpli er
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5. Rehaussement de la parole

Amplitude

Fréquence réduite

(a) Spectre d'un signal bruité corrompu par un
bruit blanc additif (trait plein). En trait pointillé

est indiqué le niveau de la densité spectrale du
bruit.

Amplitude

M AM han

L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05

Fréquence réduite

(b) Spectre du signal rehaussé en utilisant

'EMSR.

Fig. 5.6: Nature du bruit résiduel aprés rehaussement en utilisant I'ESR. On peut
comparer cette gure a la gure 5.3 pagé 85. En patrticulier, owoit que le bruit musical
n‘apparait pas dans la partie hautes fréquences.

la mise en +uvre en calculant par avance les valeurs d&" en fonction des deux pa-
rametres de RSB et en réunissant ces valeurs dans une matricesenen mémoire. On
substitue ainsi au calcul une lecture dans un registre.
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6. Estimation du niveau de bruit

6.1. Méthodes d'estimation du niveau de bruit

6.1.1. Principes

L'estimation de la puissance spectrale du bruit est un des élémsrtritiques de toute
opération de rehaussement de la parole. Ainsi, I'e cacité des rtieodes de rehaussement
par atténuation spectrale a court-terme décrites dans le chire précédent repose sur une
estimation préalable correcte du niveau de bruit.

Cette estimation doit fournir une information précise et abk sur ladensité spectrale
de puissancedu bruit, c'est-a-dire une information a la fois sur le niveau a bruit et sur
son contenu spectral.

En l'absence de connaissancespriori sur la densité spectrale de puissance réelle du
bruit, la seule hypothese de départ des méthodes d'estimatiods niveau de bruit est de
considérer que celui-ci esdtationnaire ou quasi-stationnaire De maniére plus rigoureuse,
cela revient principalement a considérer que les statistiqueli bruit de fond varient
lentement par rapport a celles du signal source.

A partir de ces hypotheses, deux types de méthodes sont envisddes pour estimer la
densité spectrale de puissance du bruit :
soit la mise a jour de l'estimation se fait uniquement dans les péodes de silence,
c'est-a-dire dans les trames temporelles ou le signal source giposé absent,
soit I'estimation est réalisée de maniere continue au moyen d'ne regle de mise a
jour prenant en compte la nature quasi-stationnaire du bruit d fond.

6.1.2. Estimation discontinue

Dans les di érents contextes applicatifs de réduction du loit, le signal source n'est, en
général, pas présent dans toutes les trames temporelles. Densadre du traitement de la
parole, notamment, le signal est régulierement ponctué de sitees au sein desquels seul le
bruit de fond persiste. Sil'on se place dans le contexte de la ragtation d'enregistrements
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