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INTRODUCTION

Bien qu’appareillés, beaucoup de malentendants se plaignent du bruit, mot vague que je
décrirai plus loin. Du fait d’'un manque d’intelligibilité dans le bruit, les individus s’isolent
progressivement dans les activités de la vie quotidienne soumises aux bruits (repas de

famille, télévision, restaurant...).

Face a cela, les audioprothésistes souhaitant le « mieux » pour leurs patients disposent de
matériel audiométrique performant, ainsi que de systémes gestionnaires du bruit sur les

appareils auditifs.

Etant donné que chaque patient est différent, nous souhaitions comprendre un peu mieux
pourquoi ces difficultés dans le bruit perdurent malgré la présence de technologies

perfectionnées dans les appareils auditifs actuels.

Lors des lectures que nous avons effectuées, nous nous sommes rendu compte que les
études mélangeaient les différents termes qualifiant les bruits, nous avons donc souhaité les
étudier séparément pour observer I'impact de la perte auditive dans quatre conditions : le
silence, le bruit stationnaire, le bruit modulé temporellement et le bruit modulé

spectralement.

Nous étudierons dans une premiere partie la différence entre entendre un son et
sommes confrontés au quotidien dans notre métier), et aussi les différents types de bruits
auxquels les patients doivent faire face dans la vie quotidienne.

Dans une deuxiéme partie nous détaillerons : le protocole utilisé pour I'expérimentation, sa
réalisation, et les résultats de cette étude pour comprendre quelles conséquences

engendrent une perte auditive dans différentes conditions de bruits.



PREMIERE PARTIE : ETUDE THEORIRUE

Notre étude porte sur des régions audiométriques ou les seuils auditifs sont normaux car des
études antérieures suggerent l'existence de déficits auditifs spectraux et temporels
supraliminaires (Strelcyk, 2008 ; [21]) et de troubles de I'intelligibilité dans le bruit (Horwitz

et al, [17]) malgré des seuils absolus normaux.

Les indices acoustiques critiques pour l'intelligibilité de la parole sont compris entre 1000 et
3000 Hz (French et Steinberg cité par Assman et Summerfield, 2004 ; [1]), c’est pourquoi

cette étude considére la région 1000-2000 Hz.
1)  Entendre un son

A) Définition du son

Les sons en tant que phénomenes physiques, correspondent a des variations de pression

acoustiquesl.

Dans le cas d’une source simple comme le diapason, la vibration des deux branches donne
naissance a un son, par la mise en mouvement des couches d’air avoisinantes. Chaque
molécule de gaz dans I'air effectue un déplacement de part et d’autre de sa position de
repos et transmet ainsi aux éléments voisins ce méme mouvement vibratoire qui va
reproduire le mouvement de la source dans toutes les directions. Ce mouvement est
appelé onde sonore, elle correspond a un transport d’énergie sans transport de matiere.
Nous savons également que le signal sonore est un phénoméne acoustique qui transmet
des informations. Nous pouvons en déduire que le son est une vibration acoustique

capable d’éveiller une sensation auditive. (Ducourneau J., [9])

1 . . . .
La pression acoustique est un signal analogique.



®B) Les différents types de sons

Le signal acoustique est une grandeur, fonction du temps, liée a un phénomeéne acoustique
transmettant des informations. Son extréme variabilité est a I'origine de la complexité de
notre environnement sonore et cette diversité rend difficile la classification de I'ensemble

des sons en catégories précises.

En prenant comme critéres la durée et les variations du niveau d’amplitude dans le temps,

on peut distinguer :

- les sons stables ou stationnaires (sons qui ne varient pas de plus de 3 dB au cours du

temps),

- les sons fluctuants (leurs niveaux varient au cours du temps),

- les sons impulsionnels (leurs durées sont breves, inférieures ou de I'ordre de la seconde).
En utilisant comme critére les variations temporelles de la pression acoustique, on obtient :

- les sons périodiques : le mouvement vibratoire qui leur donne naissance va se reproduire
a des intervalles de temps égaux (sons purs ou sinusoidaux, et sons complexes comportant

plusieurs fréquences),
- les sons aléatoires : ce sont des sons complexes sans périodicité.

Tous les sons peuvent étre illustrés par deux types de fonctions : une fonction temporelle,
qui décrit les variations d’amplitude de la vibration en fonction du temps, et une fonction
spectrale, qui décrit les variations d’intensité, de puissance ou de niveau sonore du
phénomeéne acoustique en fonction de la fréquencez, de la pulsation, de la longueur
d’onde, ou de la période. Il existe une correspondance entre ces deux fonctions. Pour
passer de la fonction temporelle a la fonction spectrale on utilise une opération
mathématique appelée transformation de FOURIER. Et inversement, tout spectre
transformé en une représentation temporelle est réalisé par la transformation inverse de

FOURIER. (Ducourneau J., [9])

2 . . \ . ,
La fréquence : nombre de variations completes par seconde, elle est exprimée en nombre de cycles par
secondes ou en Hertz.



C) La perception des sons

Pour que l'oreille humaine percoive le stimulus acoustique, il doit posséder certaines

caractéristiques :

. "y
L'intensice

L’oreille humaine entend entre 120 et 130 états discernables quand l'intensité varie de

10712 3 10 W/m?2. Pour passer de I'échelle des intensités a I’échelle des états discernables

on peut utiliser le décibel qui vaut : 10 log (i). (Loi Weber Fechner)?

La grandeur de référence choisie o (10712 W/m?), correspond a l'intensité nécessaire

pour obtenir le seuil d’audibilité pour la fréquence 1000 Hertz.

Il existe aussi une variation de l'intensité en fonction de la fréquence. Le maximum de
sensibilité de l'oreille se situe aux alentours de 2000 Hz. Les courbes isosoniques4
montrent qu’aux fréquences trés graves et trés aiglies, l'intervalle entre le seuil de
perception et le seuil de douleur diminue de méme que la finesse de perception de
I'intensité.

Le champ dynamique est d’environ 120 dB. (Ducourneau J., [9])

* Loi Weber Fechner : la sensation auditive d’intensité varie physiologiquement comme le logarithme de
I’excitation physique.

* Courbes isosoniques : une ligne isosonique est I’ensemble des sons purs qui produisent la méme sensation
d’intensité (méme sensation sonique), en faisant varier la fréquence. Fletcher et Munson sont a I'origine de la
réalisation de ces courbes.



Courbes isosoniques
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Courbe inférieure schématise le seuil normal d’audition,

Les autres courbes délimitent les zones de I’aire auditive masquées
par un son pur de 1200 Hz émis a différents niveaux (2a a 110 dB)

Figure 1 : « Courbes isosoniques » [9]

Pour obtenir rapidement la valeur du seuil d’audition d’un sujet présumé malentendant

on utilise en audiométrie une échelle en dB HL.’Le seuil d’audition évolue en fonction de

la fréquence mais il est considéré comme égal a 0 dB HL pour toutes les fréquences. Les

audiometres sont étalonnés en dB HL afin de connaitre la différence entre le seuil de

douleur et le seuil de perception auditive.

PHL: hearing level.



On peut aussi mesurer le seuil différentiel de sonie selon la loi de Weber et Fechner. On
prend deux intensité physiques | et I’ (exprimées en W/m?) trés proches I'une de 'autre,
et I'on recherche la plus petite variation d’intensité physique Al (=I'- ) provoquant une

variation de sonie As.
Al Al
As =Kx — avec— constant.
Selon cette loi, la sensation pergue répond a la formule suivante :
6
S=K x log |
La réponse de I'oreille est proportionnelle au logarithme de I'excitation.

Il ne faut pas négliger I'importance du timbre d’'un son dans laquelle, la composition
spectrale de celui-ci intervient. Le niveau sonore percu est lié a la zone de sensibilité de

I'oreille par rapport a la décomposition spectrale du son. (Ducourneau J., [9])

| IS r4 )
LA Treguence
\ L

La tonie ou sensation de hauteur tonale est la composante de la sensation auditive qui
permet de différencier un son grave d’un son aigu. La tonie est liée a la fréquence f du

son émis.
Soit f la fréquence exprimée en Hertz :

- Sif< 150 Hz:il s’agit d’'un son tres grave,

- Si150<f<400 Hz : il s’agit d’un son grave,

- Si400<f<1500 Hz : il s’agit d’un son médium,
- Si1500<f<3000 Hz : il s’agit d’un son aigu,

- Sif>3000 Hz : il s’agit d’'un son tres aigu.

: sensation pergue par 'oreille et K : constante.



Certaines caractéristiques physioacoustiques, liées a la fréquence, de l'oreille peuvent
étre mises en évidence :

e Si on fait écouter par une méme oreille un son complexe composé de deux sons
purs, de fréquences différentes, mais tout de méme suffisamment proches, ce son
procure une certaine sonie des que I'écart entre ces deux fréquences dépasse une
certaine valeur appelée bande critique. L'oreille divise le spectre audible en 24
bandes critiques adjacentes que I'on peut comparer a une batterie de filtres passe

bandes.’

e On peut également mesurer un seuil différentiel de tonie, c’est la discrimination
fréquentielle qui est la propriété de I'oreille a percevoir la différence entre deux
sons purs de méme niveau et de fréquence différente. f et f’ sont présentés I'un
aprés l'autre, et on fait tendre f' vers f jusqu’a ce que la différence entre f et f' ne
soit plus perceptible. La différence Af (= f'- f) correspond au seuil différentiel de

tonie. Celui-ci est faible dans la zone conversationnelle.
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Figure 2 : « Seuil relatif différentiel de tonie » [9]

” Filtres passe bandes : bande de fréquence comprise entre ses deux fréquences de coupures (fc). La fréquence
de coupure est la fréquence d’intersection de la pente du filtre et d’une droite parallele aux abscisses,
d’atténuation 3 dB, soit 50% d’atténuation. Les fréquences de coupures sont aussi les fréquences de
recouvrement des filtres juxtaposés.



e On peut aussi distinguer deux sons de méme sonie et de méme hauteur tonale par
le timbre. Le timbre donne une couleur au son. Un son riche en harmoniques® sera

beaucoup plus agréable qu’un son pauvre en harmoniques.

e Si on supprime le fondamental d’'un son périodique complexe en ne conservant
gue la suite harmonique, la tonie du son n’est pas modifiée : « I'oreille opére une
reconstitution du fondamental absent ». (Théoreme d’Ohm)

La tonie est proche de la fréquence la plus basse du spectre (le fondamental).

(Ducourneau J., [9])

Il est nécessaire d’essayer de définir l'acuité auditive ou « constante de temps de
I'oreille » : c’est le temps nécessaire afin que deux impulsions ne soient pas confondues,
mais c’est aussi la durée minimale d’un son pour qu’il soit parfaitement percu par

I'oreille.

Il convient également de noter lI'importance de la perception de la succession des
changements sonores de notre environnement, la perception de la durée, du rythme de

I’événement sonore.

Selon Léon Dodelé : « I'effet a court terme d’une aide auditive permet d’entendre, celle-
ci corrige essentiellement les distorsions d’intensité, partiellement les distorsions

fréquentielles, mais pas les distorsions temporelles. »

8 Harmonique : d’aprés le théoreme de FOURIER, tout signal périodique de fréquence f peut se décomposer de
maniére unique en une somme infinie de sighaux sinusoidaux de fréquence f, 2f, ... nf (n entier) d’amplitude et
de phases déterminées. La premieére composante de fréquence f est dite fondamentale et les autres
fréquences sont appelées harmoniques.



D) Le champ auditif tonal

Dans la pratique, il a fallu définir le champ auditif tonal normal, pour servir de référence a
une population pathologique, tout en gardant présentes a Iesprit les différentes

complications posées par la sensibilité de I'oreille.

Il est nécessaire de disposer d’un graphique aisément utilisable et lisible pour noter les

résultats obtenus par les sujets pathologiques et normo-entendants.

125 500 Hz 2000 8000
20

80

100

Figure 3 : « Graphique clinique de I'audiogramme tonal »

Sur ce graphique, on mesure la perte auditive d’un sujet par rapport au seuil d’audition

obtenu chez des sujets normo-entendants.

L’axe des ordonnées (vertical, dirigé vers le bas) est gradué en décibels. Le zéro, est un zéro
relatif dont I'axe représente la courbe des seuils minima obtenus pour chaque fréquence

chez le sujet normal, elle correspond a 0 dB de perte d’auditive. (cf. : I c) § intensité)
L’axe des abscisses est gradué en octaves 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 et 8000 Hz.
Le graphique ainsi obtenu est de lecture facile. Mais quelques remarques sont nécessaires.

Il faut tout d’abord avoir conscience de la difficulté a déterminer un seuil d’audition
minimum ; en réalité il n’existe pas une limite précise entre la perception et la non

perception d’un son.



A partir d’'un son émis a une intensité infraliminaire, qui croit progressivement en intensité,
le sujet éprouve, a un certain moment, une sensation discontinue dont il ne peut indiquer
la fréquence, alors que le son émis est parfaitement continu. Le sujet percoit le son comme
continu si I'on augmente lintensité de 5 dB seulement par rapport a cette premiére

sensation.
En pratique, la notion de seuil ne peut étre donnée avec plus de précision que ces 5 dB.

Précédemment, nous avons évoqué les difficultés rencontrées par I'oreille pour déterminer
les différentes caractéristiques d’un son. Il faut alors avoir conscience de I'insuffisance des

unités utilisées.

En ce qui concerne la hauteur, I'octave convient bien. Il existe deux échelles de sensation

auditive de hauteur tonale :

- L'échelle des mels: c’est une courbe expérimentale fixée au départ: 1000 mels
correspondent a 1000 Hz. (Entre 500 et 2000 Hz cette courbe est a peu preés linéaire),
- L'échelle des barks: qui est liée aux bandes critiques : Afc = 1 bark = 100 mels.

(Ducourneau J., [9])

Certaines unités ont été créées pour mieux représenter les intensités des sons graves et

aigus :

- Le phone est utilisé pour caractériser le niveau d’isosonie d’un bruit. (C’est I'unité des
courbes isosoniques : x phones = x dB a 1000 Hz),

- Le sone est utilisé pour exprimer les niveaux de bruyances,

phone—40
- Il existe une relation pour convertir le sone en phone: s = 2 10 , et

réciproquement.

Actuellement, on utilise toujours le décibel, bien qu’il ne tienne pas compte de toutes les
courbes isosoniques (sauf pondérations A, B, et C), et également des effets de masque,
comme pour le calcul de la nuisance et de la bruyance (méthode de Stevens et Kryter).

(Ducourneau J., [9])
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L'oreille est tres sensible dans les trois dimensions sonores : intensité, temps, fréquence.
Celle-ci est pourvue de mécanismes qui lui permettent de profiter de beaucoup de
stimulations physiques. Bien que 'oreille soit capable de détecter les différentes dimensions
d’un signal acoustique, elle n’est pas un simple analyseur de fréquences. Ce qui intéresse la
personne malentendante venant chez I'audioprothésiste ce n’est pas de percevoir des sons,
mais d’améliorer sa compréhension de I'ensemble des sons complexes qui composent la
parole. Or un simple analyseur fréquentiel ne permet pas d’expliquer comment la voix,
succession d’impulsions, peut étre intégrée par la cochlée. Il parait donc utile de s’intéresser

plus précisément aux difficultés de la reconnaissance de la parole.
2)  Comprendre La parvole

A) Définition acoustioue de La parole

La parole correspond a une suite continue de sons impulsionnels dont le contenu spectral
et I'enveloppe temporelle se modifient continuellement pendant le discours. Cette
évolution permanente des fréquences et des formes d’onde rend trés difficile I'analyse du

signal vocal.

D’un point de vue acoustique, la parole est un signal présentant une structure spectrale et
p que, la p gnal p p

temporelle complexe. (Gnansia, 2009 ; [15])

La décomposition d’un signal de parole en une somme de vibrations sinusoidales reste
intéressante mais n’est possible que si ce dernier est périodique, or les sons de la parole
sont de durées bréves et ne présentent aucune périodicité. En réalité, cette difficulté peut

8tre contournée, mais il sera préférable d’utiliser un spectre a court terme”’.

9 N . . ,
Spectre a court terme : évolution du spectre avec I'état de la source.
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®B) Production de la parole

Anatomiquement, il n’existe pas d’appareil spécifique  la fonction de phonation®. La voix
et la parole sont des fonctions secondaires empruntant les organes dédiés a des fonctions

préexistantes.
Trois parties composent ce systeme phonatoire :

- L’appareil respiratoire qui fournit I’énergie de la vibration (poumons),
- Le larynx contenant les cordes vocales qui jouent le réle de vibrateur,
- Les cavités aériennes supralaryngées qui ont un rble de résonateurs et

d’articulateurs.

Pour obtenir une production vocale, plusieurs étapes sont nécessaires. (Toussaint B., [24])

, c - lo eni LN ) AT
LES POUMONS : LE SoUTTLE PhonatoLre

La respiration s’adapte a la phonation : l'inspiration se raccourcit et I'expiration, de
passive liée aux forces élastiques de la cage thoracique et des poumons, devient active

par action des muscles expiratoires controlés par les muscles inspiratoires.

Les volumes expirés sont supérieurs a ceux de la respiration calme, le débit s’adapte

également.

La pression pulmonaire expiratoire augmente grace a la fermeture des cordes vocales.

(Toussaint B., [24])

10 . . . . . s \
Phonation : fonction qui assure la production de la voix. Elle génére des sons ou phonémes dont

I'organisation temporelle constitue la parole.
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Le flux expiratoire continu est ainsi “pulsé” (fragmenté) par le mouvement d’oscillation
des cordes vocales, ce qui engendre une vibration de I'air acoustiquement perceptible.

L’énergie aérienne est ainsi transformée en un influx acoustique.

Concernant la mécanique vibratoire des cordes vocales, de nombreuses théories ont été
avancées pour tenter d’expliquer le mécanisme de production sonore. La théorie
myoélastique et aérodynamique est aujourd’hui la théorie retenue pour expliquer le

mécanisme de production sonore.
Deux étapes sont nécessaires :

- la mise en position phonatoire des cordes vocales : visible a I'ceil nu avec un miroir

laryngé.

Elle consiste en un écartement (abduction) et en un rapprochement (adduction) des deux
cordes vocales. Pour que les cordes vocales puissent vibrer, il faut d’abord qu’elles
viennent au contact l'une de l'autre, c'est-a-dire se ferment. Cela se produit par
rapprochement des deux cartilages aryténoides”; les 2 cordes vocales sont alors en

contact et leur point d’insertion postérieur aryténoidien solidement fixé.

La vibration peut alors commencer sous |'effet de I'air expiré : plus on a d’air dans les

poumons, et plus I'on fait vibrer les cordes vocales longtemps.
- et la description de la vibration laryngée : non visible a I'ceil nu.

La vibration laryngée est beaucoup trop rapide pour étre observée a I'ceil nu, c’est
pourquoi les médecins O.R.L. utilisent un stroboscope qui permet a la source lumineuse
d’étre en phase avec cette vibration pour observer une image fixe, ou en déphasage pour

observer un cycle complet.

Les cordes vocales étant en adduction, la colonne d’air mise en mouvement par la
mécanique ventilatoire rencontre la barriére vocale. La pression sous glottique augmente

et tend a écarter les cordes vocales.

11 . / . . . . ; . .
Cartilages aryténoides : ils appartiennent au larynx, sont pyramidaux et posés sur le cartilage cricoide.
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Lorsque la pression sous glottique devient supérieure a la pression sus glottique une
petite quantité d’air s’échappe c’est ce que I'on appelle un « puff d’air ». Suite a cela les
bords libres des cordes vocales se rapprochent et la pression sous glottique augmente a
nouveau, la soufflerie pulmonaire étant toujours en action, tant qu’il reste de I'air dans

les poumons et que le sujet expire.

Ce phénomeéne se reproduit périodiquement, entretenant de nouvelles vibrations. La
fréquence de reproduction équivaut au nombre de cycles par seconde, ce qui correspond

a la fréquence ou a la hauteur de la voix.

Seule la fréquence fondamentale est déterminée exclusivement par I'oscillateur laryngé.
Appelée FO ou hauteur du son exprimée en Hertz, elle est d’environ 100 Hz chez ’lhomme

et de 200 Hz chez la femme.

Les deux autres caractéristiques du son, intensité et timbre, ne dépendent pas que du

larynx, mais aussi des cavités sus glottiques.

La vibration laryngée consiste donc en des mouvements latéraux d’écartement et de
rapprochement de la muqueuse des deux cordes vocales (et non des cordes vocales) mais
il existe aussi d’autres mouvements comme I’élévation du bord libre des cordes vocales
du a la pression sous glottique (composante verticale) et I'ondulation de la muqueuse par

rapport au plan profond (comme « une vague »).

Selon la fréquence des sons, les cordes vocales apparaissent courtes, boudinées, épaisses

pour les sons graves et allongées, tendues pour les sons aigus. (Toussaint B., [24])
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L'appareil supralaryngé : c’est I'ensemble des cavités que le son laryngé traverse avant
d’arriver a I'air libre c'est-a-dire le pharynx, la cavité buccale, plus ou moins le cavum et

enfin les fosses nasales.

Des modifications de taille et de forme du conduit vocal sont possibles ce qui permet a

'appareil supralaryngé de jouer un role de résonateur®® et d’articulateur.

Les cordes vocales émettent un son laryngé primaire formé d’harmoniques. Chaque
résonateur amplifie les harmoniques dont la fréquence est la méme que sa propre
fréguence de résonance. Le son laryngé est ainsi amplifié (ou renforcé) a différents
niveaux. Les résonateurs principaux sont le pharynx (F1) et la cavité buccale (F2). Le
renforcement des harmoniques modifie le timbre du son, et ces renforcements

correspondent aux formants.

Outre son réle d’articulateur et de résonateur, le conduit vocal supra laryngé permet la

continuité de la parole. (Toussaint B. [24])

— 5 : ~ . ~imr a0l o L] pe N ) -~
Remargues sur Les vouyelles et Les consonmnes
L o

Du point de vue articulatoire :

- les voyelles sont produites par le passage libre du son laryngé dans les cavités supra

laryngées

- les consonnes résultent d’obstacles au passage de I'air avec une vibration plus ou

moins importante des cordes vocales.

12 \ . n s s . ..

Le phoneme : est la plus petite unité linguistique.
13 . ey s . Csa s L. ;s . \

Un résonateur : est une cavité qui a la propriété de renforcer un son émis par un générateur (phénomene de
résonance : cf. HELMOLTZ). Ici, le générateur est constitué par les cordes vocales.
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Du point de vue acoustique :

- les voyelles sont des sons (durée longue) et correspondent a un phénomene

périodique

- les consonnes sont des bruits (durée breve) et correspondent a un phénomene

apériodique.

On peut en déduire que les consonnes apportent plus d’informations que les voyelles,

elles sont plus importantes pour l'intelligibilité du message. (Toussaint B., [24])

C) Intelliglbilité de la parole dans Lle silence et dans Le bruit

L'information sonore est codée: lorsqu’elle parvient aux centres supérieurs, ceux-ci

doivent I'analyser et lui donner une valeur significative pour le sujet.
L'intégration auditive peut se diviser en quatre stades :

- Laudibilité (reconnaissance d’un stimulus sonore simple),
- La netteté (reconnaissance d’un son),
- Lintelligibilité (reconnaissance d’'un mot),

- La compréhension (reconnaissance du langage).

L'intelligibilité de la parole correspond a notre capacité a identifier les signaux de la
parole, que ceux-ci aient une signification (mots ou phrases) ou non (logatomes). On parle
souvent de pourcentages d'intelligibilité (nombres d'items identifiés sur cent) ou de seuil

d'intelligibilité (50% d'items identifiés).

On sait gu’'un malentendant, du fait de sa perte de sonie, ne peut recevoir toute
I'information nécessaire a la compréhension compléte du signal. Ainsi, méme dans un

milieu silencieux, il peut ne pas parvenir a 100 % d'intelligibilité.

L'appareillage auditif a pour but la restauration de la sensation de sonie du patient
notamment pour des intensités proches de celle de la voix, afin de lui rendre le maximum
d’informations utiles a la compréhension de la parole. Cependant, une fois la perte
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d'audibilité palliée, le malentendant continue a ressentir une géne dans de nombreuses

situations sonores, et notamment dans le bruit.

Ainsi, un malentendant, capable d'obtenir prés de 100 % d'intelligibilité dans le silence,
aura de faibles résultats dans le bruit par rapport a un normo-entendant, et ceci, méme
avec des systéemes perfectionnés de traitement du signal, ou d'amélioration du rapport

signal sur bruit (microphones directionnels).

Structure temaporelle du stowal de pavole

Comme tout signal acoustique, la parole est caractérisée par sa structure spectrale
(fréquences) et par sa structure temporelle (variation de l'intensité en fonction du

temps).
On distingue au sein de cette structure temporelle :

- Les fluctuations temporelles lentes (ou enveloppe du signal) qui sont les modulations
d'amplitude inférieures a 50 Hz et qui contiennent notamment le débit syllabique,
- Les fluctuations temporelles rapides (ou structure fine), qui sont les modulations

comprises entre 500 et 5000 Hz.

La transformée de Hilbert (1912) permet d'isoler chacun de ces deux types de fluctuations

temporelles.

Chez I'hnomme, la capacité a détecter les modifications d'intensité en fonction du temps
est nommée «acuité temporelle auditive » ou « discrimination temporelle ». Le seuil
différentiel temporel est la plus petite durée de modification de I'intensité pouvant étre

percue par l'oreille. (Debruille L., 2006 ; [5])
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Figure 4 : « Décomposition de la structure temporelle du logatome /acha/ afin d’obtenir
d’une part sa structure temporelle lente (enveloppe) et d’autre part sa structure
temporelle rapide (structure fine) » [5]

ntellioibilicé de la pavole dans Le silence

Afin de mieux comprendre les informations temporelles qui nous permettent de
percevoir la parole, plusieurs études ont été réalisées sur la base des notions d’enveloppe
et de structure fine. Il s’agit de mesurer l'intelligibilité de signaux dégradés ne contenant
gu’une partie de I'information temporelle chez des sujets sains et malentendants. Le but
est de déterminer la nature des informations utilisées, et leur part dans la compréhension
du message, en mesurant limpact de la dégradation sur les performances

d’identification.

« Il a été démontré que l'intelligibilité de la parole dans le silence dépend principalement
des modulations temporelles d’enveloppe comprises entre 4 et 16 Hz. » (Debruille, 2006 ;

[5])
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« Parallelement, les résultats obtenus par Drullman (1995) sur la reconnaissance de
phrases en structure fine donnent une intelligibilité de seulement 20 % pour les sujets

normo-entendants. » (Debruille, 2006 ; [5])

On peut donc en déduire que la reconnaissance de la parole, fondée uniquement sur la
perception des indices de structure fine est plus faible; mais d’aprés I'article [11]
concernant I’étude réalisée par Lorenzi C., Garnier S. et Desaunais M. (2006) la perception

des indices de structure fine s’améliorerait avec I’entrainement.
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Figure 5 : «Performances d'identification correctes moyennes en (%) des sujets normo-
entendants jeunes ou NE (en bleu), des patients malentendants jeunes ou MEj (en vert) et
des patients malentendant agés ou Mea (en rouge) pour les deux conditions de traitement
« parole d’enveloppe » (env) et « parole de structure fine » (sf) et pour la tache de « parole
non dégradée » (nd) » [11]

Cette étude montre qu’une lésion cochléaire altére la capacité d’identification de Ia
parole dans le silence, fondée sur les informations temporelles de structure fine ; mais
que la lésion cochléaire n’altére pas la capacité d’identification de la parole dans le
silence, reposant sur les informations temporelles d’enveloppe. L'effet de I'dge n’altere
gue peu la capacité d’identification de la parole dans le silence, fondée sur les

informations temporelles d’enveloppe et de structure fine.
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« Ce trouble du codage des informations temporelles de structure fine observé chez les
sujets présentant une lésion cochléaire pourrait étre un des phénomenes expliquant le

déficit d’intelligibilité de cette méme personne dans le bruit. » (Fleuriot, 2007 ; [11])

En présence d’une perte auditive, il est connu depuis longtemps que l'intelligibilité de la
parole dans le bruit est fortement diminuée. Nous avons vu précédemment qu'une perte
d'audition ne traduit pas une diminution de performance pour détecter des modulations
temporelles lentes alors qu'elle entraine une forte dégradation des capacités a utiliser les

fluctuations temporelles rapides.

On peut alors penser que la présence de bruit diminue la capacité a distinguer les
modulations d'enveloppe en venant les masquer. Ainsi, dans le bruit, la structure fine de

la parole est utilisée pour compenser la dégradation des modulations temporelles lentes.

Les performances réduites des sujets malentendants dans le bruit seraient donc dues a
I'incapacité pour ceux-ci d'utiliser de fagon efficace les modulations temporelles rapides.

(Strelcyk, 2008 ; [21])

De plus, une étude d’Hopkins et al., (2008), démontre que, contrairement aux normo-
entendants, le seuil de réception de la parole ne varie pas chez les malentendants, que
I'information de structure temporelle fine transmise soit dégradée ou non au sein d’un
nombre croissant de bandes de fréquences. Cela confirme qu’avec un environnement
bruyant, les malentendants ne parviennent pas a utiliser I'information de structure

temporelle fine disponible pour séparer la parole du masque. (Gnansia, 2009 ; [15])
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D) Audiombtrie vocale et VepVéseWcatLow

En ce qui concerne le bilan vocal, qui permet de tester I'intelligibilité du malentendant, les

listes de mots de Fournier sont trés souvent utilisées. (Annexe 1 p.62)

Le patient se trouve dans une cabine insonorisée et porte un casque sur les oreilles, si cela

est nécessaire, il est possible d’assourdir I'oreille non interrogée.

Il est demandé au patient de répéter les mots comme il les a entendus ; s’il ne comprend

qu’une partie du mot, il doit la répéter.

On commence a une certaine intensité (niveau de la perte audiométrique tonale a 2000 Hz
plus 30 dB) a laquelle le patient peut répéter un maximum de mots puis on descend de 10

en 10 dB jusqu’au seuil ou le malentendant ne peut plus rien répéter.
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Figure 6 : Représentation graphique d'un audiogramme vocal chez un normo-entendant

Grace a ces audiogrammes (tonal et vocal), I'audioprothésiste peut proposer I'appareillage

adapté au malentendant.
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2)  Les différents types de bruits

7
[ I}

A) Définition du bruit

D’un point de vue physiologique, on considéere le bruit comme tous les sons indésirables

méme si celui-ci est harmonique. (Ducourneau J., [9])

D’un point de vue physique, on utilise deux unités de mesures : respectivement pour la
bruyance, le sone et pour la nuisance, le noy. Pour calculer cette nuisance, on fait une
analyse de bruit par bandes d’octave, et on reproduit ce spectre sur le réseau de courbes
d’évaluation du bruit ; on prend le niveau NR (Noise Rating)** le plus élevé qui atteint un
point du spectre. Le niveau NR correspond au niveau en dB A plus deux a trois dB.

(Ducourneau J., [9])

Une relation unit la nuisance et le phone et par conséquent la bruyance, comme vu

précédemment.

p—40
N=210 oup estexprimé en PN* dB.

phone—40
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Figure 7 : « Equivalence phones-sones tracée a 1000 Hz » [9]

“NR : noise rating : indice de bruit
PPN perceived noise : bruit pergu.
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Les méthodes d’évaluation de la bruyance (en sones) et de la nuisance (en noys) utilisent

des abaques proches des courbes isosoniques afin de tenir compte des courbes de

réponses de l'oreille a plusieurs niveaux d’intensité. Ces méthodes utilisent aussi le

principe de sommation énergétique qui tient compte des effets de masquage. Le décibel ne

tient compte que de la sensation logarithmique.
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Figure 8 : « Courbes permettant de déterminer le niveau de bruyance - Unité : Sone »
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Figure 9 : « Courbes permettant de déterminer le niveau de nuisance - Unité : Noys » [9]

Pour obtenir une estimation du bruit percu par I'oreille on utilise le dB pondéré (A, B ou C).

Ces trois pondérations sont obtenues a partir de trois courbes isosoniques :

- 40 phones : pondération A,
- 70 phones : pondération B,
- 100 phones : pondération C.
Ces trois courbes correspondent a différents niveaux d’isosonie :
- Faible : 40 phones,
- Moyen : 70 phones,
- Fort: 100 phones.
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C’est pourquoi sur les sonometres, nous pouvons choisir entre ces trois pondérations A, B
et C. Aujourd’hui, on utilise le dB A dans 80% des cas, méme pour des niveaux trés élevés.

Le dB A, utilisé avec une forte valeur sous estime ce que l'oreille percoit.

Il est aussi possible de faire un choix entre trois intervalles de mesure constituant les
pondérations temporelles du sonomeétre. Le niveau de pression acoustique est intégré sur

un intervalle de temps T appelé constante de temps :

Leg.r= 20.log ( %IOTZT—Z) dt) avec pyes =2.1075 Pa

Il existe trois pondérations :

- La pondération SLOW (S) qui correspond a une constante de 1000 ms,
- La pondération FAST (F) qui correspond a une constante de 125 ms,

- La pondération IMPULSE (l) qui correspond a une constante de 35 ms.

Malgré ces pondérations, il n’est pas toujours possible de mesurer avec précision le niveau

d’un ou d’une série de sons impulsionnels. (Ducourneau J., [9])

B)Rapport signal sur brult

Le rapport signal sur bruit (RSB) est la différence, exprimée en décibel, du niveau

d’intensité entre le signal vocal et le bruit masquant.

Il permet de rendre compte de I'émergence du signal vocal par rapport au bruit de fond.
Pour un rapport signal sur bruit égal a zéro décibel, le bruit masquant et la parole ont la
méme intensité. S'il est négatif, c’est que l'intensité du bruit masquant est supérieure a
celle du signal vocal, ce qui caractérise une situation de communication plus difficile. Et
inversement, plus le rapport est élevé, meilleure est I'’émergence de la parole dans le bruit

de fond.

Cet indicateur permet de caractériser une situation de communication par rapport a

I'intensité de la parole et du bruit masquant.
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C) Différents bruits

- Le bruit stationnaire : est un bruit qui ne fluctue pas de plus de 3 décibels au cours du

temps, son intensité est constante. On peut simuler un bruit stationnaire a I'aide d’un
bruit blanc ou large bande : celui ci présente un spectre continu, sa densité spectrale
est constante. Son énergie étant continue sur toute la bande de fréquence, il permet
de masquer I'ensemble du spectre, ce qui explique son utilisation en audiométrie
pour réaliser des assourdissements. Mais, lorsqu’il s’agit de masquer des signaux
vocauy, lors de tests de discrimination de la parole dans le bruit, le bruit blanc n’est
pas le plus adapté, puisqu’on a un masquage plus important des hautes fréquences.
Pour masquer des signaux de parole, il est préférable d’utiliser des bruits dont le
spectre de puissance est similaire au spectre moyen a long terme de la parole comme
un « Speech Shaped Noise » (SSN). Comme le bruit de fond masquant est rarement
stationnaire, pour se rapprocher des conditions de bruit représentatives de la vie
guotidienne, des bruits possédant des fluctuations temporelles de I'amplitude ont
été créés. (Ducourneau J., [9])

- Le bruit modulé : c’est un bruit qui varie de plus de trois décibels dans le temps. Les

modulations peuvent étre temporelles ou spectrales.

Afin de masquer un signal de parole dans le domaine temporel, un bruit de type
Speech Shaped Noise est ainsi modulé en amplitude. Dans le domaine spectral,
I'intensité du bruit de type Speech Shaped Noise est modulé suivant Ia
fréquence. Ainsi est créée une alternance de moments ou le niveau sonore est élevé,
pics du masque, et de moments ou le niveau est plus faible, creux ou vallées du

masque. (Ducourneau J., [9])

Une étude de « Miller et Licklider » (1950) démontre que notre capacité auditive a
identifier des sons de la parole « l'intelligibilité de la parole » est bien meilleure en
présence de bruit masquant interrompu que de bruit masquant stationnaire. (Gnansia,

2009 ; [13])
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De plus I’étude de Takahashi, 1992 ; [22], montre que chez les normo-entendants, un signal
modulé en amplitude présentant des fluctuations temporelles d’amplitude possede un

pouvoir masquant nettement inférieur a un signal stationnaire.

Un normo-entendant semble pouvoir tirer profit des fluctuations temporelles ou
spectrales d’un signal masquant, du fait de I'aptitude qu’il a a écouter la parole dans les
vallées spectro-temporelles du bruit, ainsi que de sa capacité a intégrer et grouper des
segments de parole détectés dans les vallées du masque. Ces capacités lui permettent
d’améliorer I'intelligibilité de la parole dans un bruit fluctuant, par rapport au cas ou le
masque est stationnaire, puisque I'énergie du signal dépasse celle du masqueur lors des
vallées spectrales, le rapport signal sur bruit devient alors suffisamment important pour la
compréhension du message.

Concernant les malentendants, I'étude de Peters, 1998 ; [20] montre que la capacité de
démasquage’® est trés affaiblie par rapport a celle des normo-entendants, voire quasiment
abolie.

Les troubles de la compréhension ne sont pas uniquement dus a la perte de discrimination
perceptive puisqu’ils restent présents malgré une amplification appropriée des stimuli. La
dégradation du démasquage apparait pour les auditeurs présentant un déficit
audiométrique supérieur a 30 dB HL entre 125 et 6000 Hz. Horwitz, 2002 ; [17] démontre
de plus qu’il existe chez les malentendants des troubles de l'intelligibilité dans le bruit
malgré des seuils absolus normaux.

D’aprés I'article de Strelcyk, 2008 ; [21], on sait également que les malentendants ont de
moins bonnes performances en terme de sélectivité fréquentielle, d’analyse de la structure
temporelle fine et de la réception de la parole, ce qui explique mieux les plaintes des

malentendants.

16

« Démasquage : c’est la différence entre performance en bruit fluctuant et performance en bruit

stationnaire, en fonction du rapport signal sur bruit a long terme, pour un bruit interrompu a 10 Hz avec un
rapport cyclique de 50 %. » (Gnansia, 2009 ; [13])
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D) Différentes surdités

Une déficience auditive peut étre le résultat de troubles du systeme auditif, et peut
affecter la perception de différentes fréquences. Il existe deux principaux types de surdités
selon la localisation de la pathologie au sein de l'oreille : la surdité de transmission et la

surdité de perception.

On parlera de surdité de transmission lorsque la transmission du son est inefficace soit
dans l'oreille externe ou dans l'oreille moyenne, et d’une surdité de perception lorsque

I'oreille interne est atteinte.
Pour cette étude, nous nous intéresserons aux pertes auditives de perception.

Selon le BIAP (Bureau International d’AudioPhonologie), les surdités sont classées en

guatre catégories :

Surdité légere : de 27 a 40 dB HL,

Surdité moyenne : de 41 a 70 dB HL,
Surdité sévere : de 71 a 90 dB HL,

Surdité profonde : au-dela de 90 dB HL.

Les pertes auditives neurosensorielles sont généralement associées a une élévation des
seuils absolus d’audition.

Les dommages subis par la cochlée sont a l'origine de nombreux déficits perceptifs.
L'atteinte des cellules ciliées externes entraine la perte des « processus actifs
d’amplification non-linéaires », ce qui génére une élévation du niveau des seuils absolus,
un recrutement de sonie et une perte de sélectivité fréquentielle. Gnansia, 2009 ; [15]

La détérioration des cellules ciliées internes engendre quant a elle, une élévation
supplémentaire du niveau des seuils auditifs absolus et certains troubles de la
transduction, particulierement dans le domaine temporel.

Ces déficits sont susceptibles de nuire au démasquage de la parole en limitant I'écoute de

parole dans les vallées du bruit.
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Dans ce type de perte auditive, on rappelle que la cochlée est atteinte, un recrutement de
sonie'’ peut alors exister. En moyenne, la croissance de [lintensité percue avec
I"augmentation de I'intensité physique est d’autant plus rapide que le seuil absolu du sujet
est élevé. Le recrutement de sonie serait associé « a une réduction de la compression
instantanée dans la fonction d’entrée/sortie de la membrane basilaire » Gnansia, 2009 ;
[15], et par conséquent a une expansion des fluctuations d’amplitude percues par la
cochlée.

C'est par cette expansion, a la fois des fluctuations d’amplitude pergues par la cochlée et
du masque, que le recrutement de sonie doit affecter le démasquage de la parole chez les
sujets malentendants.

Cependant, certaines études montrent que le masquage de modulation dans le domaine
temporel chez les malentendants n’est pas affecté par une perte cochléaire. (Gnansia,

2009; [15])

Une perte de sélectivité fréquentielle se manifeste aussi chez ces sujets malentendants. Ce
déficit correspond a un élargissement des filtres auditifs. C'est ce que I'on peut observer
sur la figure 10.
Sur la partie gauche de la figure 10, concernant la forme des filtres auditifs, on constate un
élargissement de ceux-ci chez les malentendants.
Et sur la partie droite de la figure 10, se trouve une comparaison entre des mesures
théoriques et pratiques, du facteur d’élargissement du filtre cochléaire, a différentes
fréquences, en fonction du seuil audiométrique mesuré. Ces mesures sont effectuées sur
des normo-entendants jeunes et a un méme niveau sonore, puisque la largeur du filtre est
fonction du niveau de présentation. Entre I'élévation du seuil absolu d’audition et la perte
de sélectivité fréquentielle, aucune relation n’apparait. Quelques remarques sont tout de
méme nécessaires :

- Les filtres ont tendance a s’élargir pour des seuils supérieurs a 30 dB HL,

- Pour des pertes modérées a séveres, ce facteur d’élargissement n’exceéde pas 5. On

observe un élargissement des filtres cochléaires associé a une perte modérée par un

7 Recrutement de sonie : croissance anormalement rapide de l'intensité percue (la sonie) en fonction de
I'intensité physique des sons. Ce qui entraine une réduction du champ de la dynamique.
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Relative response, di

facteur 2, et une perte sévere par un élargissement des filtres cochléaires par un

facteur 4.
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Figure 10 : « A gauche : forme des filtres auditifs a 1 kHz pour 6 oreilles normo-entendantes
(en haut) et malentendantes (en bas). A droite : facteur d'élargissement du filtre cochléaire
par rapport a la largeur théorique (ERBN) (en haut), et par rapport a la largeur mesurée

chez des sujets normo-entendants jeunes au méme niveau sonore (en bas), a différentes
fréquences » [15]
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Les conséquences de cette perte de sélectivité fréquentielle sont :

- Une diminution de lindépendance perceptive le long de I'axe tonotopique
(fréquentiel de la cochlée),

- Un effet de lissage des indices de place d’excitation dans la cochlée, ce qui est
susceptible d’augmenter les effets de masquage de la parole produits soit par les

bruits ou tout autre signal génant la parole.

Nous pouvons alors conclure que la dégradation de la résolution temporelle, la perte de
perception des informations de structure temporelle fine, le recrutement de sonie et la
perte de sélectivité fréquentielle sont des facteurs perturbant le démasquage de la parole

dans le bruit chez les malentendants.

Le développement des aides auditives et implants permet de corriger convenablement les
déficits d’audibilité et de compression cochléaire instantanée, sans pour autant améliorer
significativement les capacités de démasquage chez les malentendants appareillés.
(Gnansia, 2009 ; [15]) On peut alors en déduire que I'audibilité et la compression cochléaire

ne jouent pas un réle important dans le démasquage. (Dubno, 2002 ; [7])

Cependant, George, 2006 ; [12], a montré récemment, le lien possible entre audibilité et
démasquage : des sujets normo-entendants mis en situation de perte d’audibilité (en
ajoutant un bruit masquant stationnaire), montrent une réduction du démasquage. Cette
contribution de l'audibilité, pourrait alors diminuer les contributions individuelles et
conjointes des déficits supraliminaires spectraux et temporels, et modifier quelques peu
nos conclusions sur le démasquage associé a une perte cochléaire. Néanmoins, I'utilisation
d’'un bruit masquant pour diminuer |'audibilité reste discutable (structure spectro-
temporelle déformée : lissage des fluctuations d’enveloppes spectrales et temporelles). De

futures expérimentations sont attendues pour s’assurer de la validité de cette méthode.
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PEUXIEME PARTIE : ETUDE PRATIRUE

Dans cette partie, nous nous proposons d’observer I'impact d’une perte auditive dans quatre
conditions différentes : le silence, le bruit stationnaire, le bruit modulé temporellement et le
bruit modulé spectralement. Malgré des seuils absolus normaux, des études antérieures ont
démontré I'existence de déficits auditifs spectraux et temporels supraliminaires, (Strelcyck,
2008 ; [21] et Horwitz, 2002 ; [17], c’est pourquoi nous avons choisi des patients qui
présentent des seuils audiométriques normaux dans la région fréquentielle 1000-2000 Hz.
Nous savons de plus que les indices acoustiques critiques pour l'intelligibilité sont compris

entre 1000 et 3000 Hz (French et Steinberg cité par Assman et Summerfield, 2004 ; [1]).

1)  Présentation du test

A) Matériel vocal et stimaull

Cette expérience est réalisée a I'aide d’un ordinateur portable (PC). Celui-ci est équipé du

logiciel MATLAB, d’une carte son externe et d’un casque Senheiser HD 580.

Les stimuli sont générés par un convertisseur analogique/numérique de 16 bits a une
fréquence d’échantillonnage (fe) de 44,1 kHz. Ces stimuli sont égalisés en puissance : c’est
la valeur RMS (Root Mean Square). Enfin ces stimuli sont présentés en monaural a l'oreille

sélectionnée du sujet au travers du casque.

Les stimuli utilisés sont des logatomes : ensemble de signaux de parole non signifiants. La
durée moyenne d’un logatome est de 670 ms avec un écart type de 90 ms.
Nous présentons aux sujets testés quatre séries de 48 logatomes de type Voyelle-

Consonne-Voyelle avec 3 voyelles : /i, a, u/ et 16 consonnes différentes: /p, t, k, b, d, g, f,

s,[,v,z,3, m,n,r, |/

Chaque série de 48 stimuli a été produite et enregistrée deux fois dans le silence par une
locutrice et un locuteur de langue maternelle francaise. La fréquence fondamentale FO est
estimée a 226 Hz pour la locutrice et a 115 Hz pour le locuteur. Ce qui produit quatre séries

de 48 stimuli soit 192 items.
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Ces stimuli sont ensuite numérisés a I'aide du convertisseur puis filtrés passe-bas, a I'aide
d’un filtre Butterworth, avec une pente de 216 dB/octave et une fréquence de coupure de
1,5 kHz.

Un SSN*® (Speech Shapped Noise), ou bruit semblable au spectre de la parole, est produit a
partir de I’'ensemble des stimuli vocaux en estimant le spectre a long terme des logatomes
lus par le locuteur et la locutrice. Ce bruit est filtré en passe haut, a I'aide d’un filtre
Butterworth®, avec une pente de 108 dB/octave et une fréquence de coupure de 1,5 kHz.
A chaque stimulus vocal est ajouté un rapport signal sur bruit (RSB) de 12 dB pour ne pas

utiliser les indices acoustiques des bandes de transition au dessus de 1,5 kHz.
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Figure 11:

« A : Spectrogramme du signal /aba/ filtré passe-bas (< 1,5 kHz)
B : Spectrogramme d'un SSN filtré passe haut (> 1,5 kHz).
L’intensité est codée par le niveau de gris » [18]

'8 Un SSN est un bruit guasiment stationnaire.
' Filtre Butterworth : c’est un filtre numérique tres performant permettant d’obtenir des pentes d’atténuation
trés élevées, ce qui permet d’assurer une sélectivité fréquentielle tres franche.
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B) Brults masguants

A chaque signal vocal est ajouté un SSN masquant filtré passe bas, a I'aide d’un filtre
Butterworth, avec une pente de 216 dB/octave et une fréquence de coupure de 1,5 kHz.
Ce bruit est de plus soit :

- stationnaire,

- modulé temporellement,

- modulé spectralement.

Le bruit stationnaire : il permet d’obtenir une valeur de référence a laquelle nous pourrons

comparer les performances obtenues dans les autres conditions.

Le bruit modulé temporellement : le SSN filtré passe bas est modulé en amplitude a I'aide

d’une fonction carrée a une cadence de 8 Hz et une profondeur de modulation de 100%.
L'expression qui décrit ce masque M(t) est :
M(t) = [1 + m.square (2r.fm.t + ®)].n(t)

La profondeur de modulation®® (m) est de 100% et la fréquence de modulation (fm)** est
de 8Hz. La phase ® débute aléatoirement pour chaque stimulus et n(t) représente
I’évolution du SSN. Enfin « square » correspond, dans cette équation, a un signal carré
avec une amplitude maximale de +1 et minimale de -1 et une période égale a 1/fm. Le
pourcentage de temps dans une période durant lequel le signal positif est appelé « duty
cycle : DC? ». Le DC, du SSN filtré passe-bas et modulé en amplitude, est égal a 25% ou a
50%. Nous pouvons poser I'hypothése que les normo-entendants devraient pouvoir
extraire des informations importantes avec un DC = 50% puisque I'écart temporel est court
(figure 8 A). Alors que les malentendants ont perdu cette capacité a décoder et utiliser la
structure temporelle fine (TFS), c’est pourquoi ils préfereront probablement un DC= 25%

ou les creux temporels sont plus importants (figure 12 B).

20 . . , .
Profondeur de modulation : c’est le contraste entre pics et creux d’énergie du masque.
21 s . , . . . .
Fréquence de modulation : donne la durée des instants de silence au sein du bruit.
22 .
DC= rapport cyclique.
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Figure 12 : « Spectrogramme d'un SSN filtré passe-bas (< 1,5 kHz) et modulé en amplitude
(fréquence = 8 Hz, profondeur = 100 %) avec un DC=50% : A et un DC =25 % : B.
L'intensité est codée par les niveaux de gris » [18]

Le bruit modulé spectralement : le SSN filtré passe bas passe a travers une série de 32

filtres gammatones (sans chevauchement) de largeur égale a 1 ERB®® (equivalent-
rectangular- bandwith) et centrés entre 80 et 8020 Hz. En réglant le signal de sortie de
certains filtres a zéro on obtient un bruit modulé spectralement. Les signaux des filtres

remis a zéro seront choisis aléatoirement, on obtiendra donc trois conditions différentes :

- 1 ERB/2 : sur deux filtres spectraux, un filtre spectral sur deux est remis a zéro. (Figure 13

),
- 2 ERB/4 : deux filtres spectraux sur quatre sont remis a zéro. (Figure 13 B),
- 3 ERB/4 : trois filtres spectraux sur quatre sont remis a zéro. (Figure 13 A).

Ce filtrage produit une série de creux spectraux visible sur les figures suivantes :

2> Un ERB= correspond 2 la largeur d’un filtre auditif 3 une fréquence donnée, selon Brian MOORE.
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Figure 13 : « Module du spectre a long terme d'un SSN filtré passe-bas (< 1,5 kHz) et
modulé en fréquence dans les conditions : A : 3ERB/4, B : 2ERB/4, C : 1ERB/4, D :
stationnaire » [18]

Les normo-entendants et les malentendants devraient mieux comprendre dans le bruit
guand un plus grand nombre de filtres dont le signal passe par zéro est activé, c'est-a-dire
dans la condition 3 ERB/4 comparée aux deux autres conditions. On peut aussi supposer
que les normo-entendants et malentendants ne devraient pas étre génés par la diminution
des creux spectraux dans la bande passante dans la condition 1 ERB/2 par rapport aux deux

autres conditions parce qu’ils ont une sélectivité fréquentielle normale.

Dans chaque condition expérimentale, le SSN filtré passe bas est ajouté a chaque signal
vocal a un certain rapport signal sur bruit calculé a partir des valeurs de puissance

moyenne des stimuli (VCV) du bruit stationnaire et modulé : 0 dB ; -3dB ou -6dB.

En choisissant ces valeurs, on obtiendra un seuil maximal (seuil obtenu dans le silence) et
un seuil minimal (seuil de chance ou hasard : 6,25% (=1/16x100), 16 correspond aux 16

choix de consonnes possibles.)
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2)  Proctdure expérivmentale

L’expérimentation se déroule en plusieurs séances (généralement 4) d’environ 1h30 chacune
dans la méme cabine insonorisée. Les sujets testés sont venus une fois par semaine avec un
écart maximum de dix jours entre deux séances puisque I'on a un délai d’entrainement

important a respecter.

Les tests se sont déroulés au laboratoire « ENTENDRE » de Versailles pour les

malentendants.

Les normo-entendants ont été testés dans des cabines insonorisées du laboratoire

Psychologie de la perception de I'Ecole Normale Supérieure de Paris **par Agnés Léger.
Suite a la vérification de I'audiogramme, les tests peuvent commencer.

On effectue la moyenne des seuils entre 1000 et 2000 Hz sur I'oreille sélectionnée :

seuil 21000 Hz + seuil 3 1500 Hz + seuil a 2000 Hz
3

Si cette moyenne est supérieure a 20 dB HL, il faut la diviser par deux pour obtenir le niveau
dit « d’amplification »*°, qui correspond au nombre de dB qu’on ajoute au niveau de
stimulation des normo-entendants. Pour ceux-ci, le signal de parole est émis a 65 dB. Le
niveau de stimulation correspond a l'intensité d’émission des listes qui est comprise entre
65 dB et 80 dB suivant la perte auditive. Le but est de pouvoir étudier la perte

d’intelligibilité, indépendamment de la perte d’audibilité.

On explique le déroulement de I'expérimentation au patient en lui donnant un exemple pour
étre certain qu’il ait assimilé la consigne. Avant de commencer I'expérimentation on lui lira

les 16 consonnes se trouvant sur l'interface pour qu’il les identifie correctement.

** Laboratoire Psychologie de la Perception Equipe Audition, Ecole Nationale Supérieure : Département

d’Etudes cognitives, 29 rue d’Ulm, 75005 Paris.

% Seulement quatre niveaux d’amplification sont possibles : 0, 5, 10 et 15 dB.

Exemple : pour un auditeur présentant des seuils de 25, 20 et 25 dB HL a 1, 1.5, et 2 kHz respectivement, la
moyenne dans cette région fréquentielle est de 23,33 dB HL. On doit diviser cette moyenne par deux
(supérieure a 20 dB HL), on obtient 11,67 dB d’amplification, ce qui revient, avec I'arrondi, a appliquer une
amplification de 10 dB. On présente alors le signal a une intensité de (65+10) 75 dB pour cet auditeur. Si le
sujet obtient une moyenne inférieure a 20 dB HL, on n’applique pas d’amplification : le signal est présenté a 65
dB, comme pour les normo-entendants.
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On place le casque sur la téte du patient en s’assurant que le coté émettant correspond bien

a l'oreille que I'on souhaite tester. L'ordinateur contréle le bon déroulement de I'expérience.

Le sujet est assis devant I'ordinateur sur lequel se trouve l'interface suivante, créée par

MATLAB :

CH V

-
P
=
~ N = R
)
7

START

Figure 14 : «Interface de |'expérimentation »

Lorsque le patient souhaite commencer il appuie sur le bouton « START », il n’est pas limité
en temps, mais il ne pourra pas entendre a nouveau le méme mot. Sa tache consiste a
identifier la consonne entendue dans différentes conditions, une fois identifiée il devra
utiliser la souris pour cliquer sur la consonne souhaitée. La sélection de la consonne

permettra au test de se poursuivre en émettant un deuxiéme stimulus VCV.

Dans chaque session expérimentale, les quatre séries de 48 stimuli VCV, correspondant a

une condition expérimentale donnée, sont présentées aléatoirement.

La premiere condition est un entrainement puisqu’elle se déroule dans le silence, cela
permet de mettre en confiance le sujet testé, de s’assurer qu’il a bien compris la consigne, et
de le familiariser avec le matériel. Les quatre premiéres séries correspondent au stimulus,

non filtré, dans le silence ou s’alternent les voix de la locutrice et du locuteur.
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La deuxieme condition correspond au stimulus (VCV), filtré passe bas avec le bruit filtré

passe-haut.

Les six conditions suivantes sont présentées aléatoirement avec pour chacune les trois RSB

(-6 ; -3 et 0 dB) également aléatoire :

- bruit stationnaire,

- bruit modulé temporellement avec DC= 25%,
- bruit modulé temporellement avec DC= 50%,
- bruit modulé spectralement avec 3ERB/4,

- bruit modulé spectralement avec 2ERB/4,

- bruit modulé spectralement avec 1ERB/2.

A la fin de chaque session expérimentale, le pourcentage d’identification correcte des
consonnes est calculé a l'aide du logiciel MATLAB et une matrice de confusions est
également établie a partir des 192 VCV (4x48) pour cette condition expérimentale. On

rappelle que le niveau de hasard d’obtention de bonnes réponses est de 6,25 %.

- ~ . Aoe 1 pbe | 1 r A . S Dvoe A7 cl A 1 "Ta Al /
2)  Cholx des sujets malentendants : critéres dexclusion et d’inclusion
J

Une anamnese est réalisée aupres des auditeurs avant le début des tests ainsi qu’une
otoscopie. Avant chaque nouvelle session, une otoscopie sera réalisée pour s’affranchir de

toute pathologie du conduit auditif externe. (Bouchons de cérumen...)

A) Surdité

Pour notre étude, les sujets malentendants devaient avoir une audition comprise entre 0 et
30 dB HL entre 125 et 2000 Hz. Et, pour que le facteur d’audibilité n’entre pas en compte,
une perte d’audition pour les fréguences supérieures a 2000 Hz. Cette perte pouvant étre
plate ou en pente. La perte doit étre uniquement perceptionnelle, c’est la raison pour
laguelle nous réalisons un audiogramme tonal en conduction aérienne et en conduction
osseuse. La vocale doit atteindre 100% d’intelligibilité dans le silence, nous utilisons les

listes de mots dissyllabiques de Fournier (Annexe 1 p.62).
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Nous obtenons les audiogrammes suivants :

Hz
125 500 2000 8000
0 T
10 = —&—JORI
20 — i S —&— MICH
30 - r— === MILE
T 5. : A\ —#=SYTO
60 =0-=VASA
70 S
80 b
90 ’
Figure 15 : « Audiogramme tonal des six malentendants »
120
100
X 80 == JORI
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0 20 40 60 80 100
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Figure 16 : « Audiogramme vocal des six malentendants »
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Figure 17 : « Audiogramme tonal moyen des six malentendants »

Les audiogrammes tonaux des normo-entendants sont présentés dans I'annexe 2(p.65).

B) Ao

Les sujets seront choisis au sein d’'une gamme d’age assez large, la restriction se faisant par
les sujets eux-mémes : plus de possibilités de déplacements, problémes de disponibilités,
pertes de mémoire, troubles du langage et de la parole... L’dge minimum étant la majorité.
La moyenne d’age des malentendants sélectionnés est de 62,3 ans et celle des normo-

entendants de 22 ans.

C) ovetlle

L’étude se fait en écoute monaurale afin d’éviter toute différence pouvant étre due a la
sollicitation de zones corticales différentes. Dans le cadre de notre étude, une oreille par
patient correspondant aux criteres cités ci-dessus suffira pour la réalisation de I’étude. Face
a une surdité bilatérale symétrique, on privilégiera I'oreille droite car elle correspond au
cerveau gauche qui est le siege de la zone du langage. Pour cette étude nous avons chez les
malentendants trois oreilles droites et trois oreilles gauches et chez les normo-entendants :

trois oreilles droites.
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D) Criteres d'exclusion

Toute personne présentant une maladie de Méniére (maladie du vestibule avec une surdité
fluctuante, des acouphénes et des vertiges) ne pourra subir ces tests du fait de la
fluctuation de son audition, de méme les personnes présentant des acouphenes invalidants

ne seront pas sélectionnées.

Toute personne présentant une dyslexie’® ou ayant eu des troubles neurologiques
(Accident Vasculaire Cérébral) ne pourra réaliser ces tests du fait du risque de confusion

entre les différentes consonnes lors de la lecture.
Seuls les natifs de langue frangaise peuvent participer a ces tests.

£) SMJ ets sélectionmnés

Tous les auditeurs sélectionnés sont bénévoles, informés du but de I'étude et signent un

formulaire de consentement éclairé avant le début des tests (Annexe 3 p.66).

Neuf sujets ont accepté d’étre testés, six sont malentendants et trois sont normo-
entendants. Nous obtenons deux groupes : les normo-entendants, et les malentendants.
Tous les auditeurs malentendants sont des patients du laboratoire « ENTENDRE » de

Versailles.

%® « Dyslexie : trouble de I'apprentissage de la lecture, lié 3 une difficulté particuliére a identifier les lettres, les
syllabes, ou les mots qui se manifeste en I'absence de tout déficit visuel, auditif ou intellectuel et malgré une
scolarisation normale. » : WIKIPEDIA
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4)  Résultats

A) Description des résultats
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Figure 18 : « Différence de performances entre des sujets malentendants et normo-
entendants dans le silence »

Pour les sujets normo-entendants la performance d’identification des consonnes dans le
silence est de 35 % alors gu’elle est de 25,2% pour les malentendants. La performance
moyenne d’identification est meilleure chez les normo-entendants. On peut aussi constater
que ce sont les meilleurs scores d’identification obtenus que ce soit pour les

malentendants ou les normo-entendants.
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Figure 19 : « Différence de performances entre des sujets malentendants et normo-
entendants dans un bruit stationnaire »

Les moins bons scores d’identification sont observés dans le bruit stationnaire. Ce qui était

attendu, d’apreés les conclusions d’études précédentes (Van Schijndel, 2001 ; [25], Gnansia

et Lorenzi, 2009 ; [13]).
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Figure 20 : « Différence de performances entre des sujets malentendants et normo-

entendants dans un bruit fluctuant temporellement avec un DC = 25% »
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Figure 21 : « Différence de performances entre des sujets malentendants et normo-
entendants dans un bruit fluctuant temporellement avec un DC =50 % »

Comme attendu, les malentendants ont de meilleurs résultats lorsque le rapport cyclique

est de 25%.

Alors que I'on s’attendait a obtenir de meilleurs résultats chez les normo-entendants avec
un rapport cyclique de 50% : il n’en est rien, ils ont des scores semblables, que le rapport

cyclique soit de 25% ou de 50%.

Les malentendants ont globalement de moins bons résultats que les normo-entendants

pour cette étude temporelle.

On peut donc en conclure qu’un rapport cyclique égal a 50% est moins favorable pour

I'intelligibilité des consonnes.
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Figure 22 : « Différence de performances entre des sujets malentendants et normo-
entendants dans un bruit modulé spectralement pour 3ERB/4 »
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Figure 23 : « Différence de performances entre des sujets malentendants et normo-
entendants dans un bruit modulé spectralement pour 2ERB/4 »
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Figure 24 : « Différence de performances entre des sujets malentendants et normo-
entendants dans un bruit modulé spectralement pour 1ERB/2 »

Pour I'étude spectrale, les auditeurs ont une meilleure compréhension lorsque trois filtres
spectraux sur quatre sont remis a zéro. On obtient des résultats trés proches dans les

conditions 2ERB/4 et 1ERB/2.
Si 'on compare les modulations spectrales et temporelles :

- Les performances des sujets malentendants et normo-entendants sont meilleures
avec un bruit modulé spectralement, quelle que soit sa valeur, qu’avec un bruit

modulé temporellement dont le rapport cyclique est de 50%,

- Lorsque le rapport signal sur bruit est de -6 dB, les normo-entendants ont de moins
bons résultats lorsque le bruit est modulé spectralement que lorsqu’il est modulé
temporellement avec un rapport cyclique de 25%, alors que les malentendants

obtiennent les résultats inverses,

- Lorsque le rapport signal sur bruit est de -3 dB, les malentendants et les normo-
entendants ont de meilleurs résultats avec une modulation spectrale de 3ERB/4 et de

2ERB/4, qu’avec une modulation temporelle dont le rapport cyclique est de 25%,
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- Lorsque le rapport signal sur bruit est de 0 dB, les malentendants et normo-
entendants ont de meilleurs résultats lorsque le bruit est modulé spectralement,
guelle que soit sa valeur, qu’avec un bruit modulé temporellement dont le rapport

cyclique est de 50%.

On constate également que les résultats sont meilleurs lorsque le rapport signal sur bruit
augmente, sauf dans le cas du bruit stationnaire (RSB=0 dB), et dans le cas du bruit modulé

temporellement avec un rapport cyclique de 50% (RSB=0 dB).

On peut en conclure que les meilleurs scores d’identifications sont obtenus dans le silence,
que dans la majorité des cas, les malentendants ont des scores plus faibles que les normo-
entendants, ce qui est cohérent avec ces études : Dubno, 2002 ; [8] et Gnansia, 2009 ; [13],
et que tous les auditeurs présentent de meilleurs scores d’identification avec des bruits

modulés spectralement ou temporellement qu’avec un bruit stationnaire.

B) Tests statistioues

Une analyse de variance et de régression sont des tests statistiques qui sont réalisés pour

analyser les résultats.

Awnalyse de variance
Une analyse de variance, (ANalysis Of VAriance : ANOVA), est réalisée afin de pouvoir
analyser les résultats statistiques obtenus. Ce test statistique permet de comparer
plusieurs groupes simultanément sur un critére quantitatif (ou plusieurs moyennes). Il

permet aussi de vérifier que plusieurs échantillons sont issus d’'une méme population.

L’analyse de variance aboutit a la présentation de plusieurs valeurs, dont les valeurs p et F

gui nous intéressent.

Concernant p: c’est la probabilité que les variables considérées ne soient pas liées
significativement, ou que les moyennes ne différent pas significativement. Plus la valeur p

est petite, et plus les variables sont liées, ou les moyennes différent.
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F : test de FISHER, ou test F: est un test d'hypothese statistique qui permet de tester
'égalité de variances (par exemple : 61 2 et 62 2) en faisant le rapport de ces deux

variances.

A partir des estimations (o1 2 etcﬁz) obtenues avec les échantillons, peut-on tester

I’hypotheése (HO : 021=022) que les variances des populations sont égales ?

On compare alors les variances, avec la convention de placer la variance la plus grande au
numérateur, (nl-ddl: étant le degré de liberté du numérateur et n2-ddl celui du

dénominateur) :

—_

Fni- 1ddl__
n2-1ddl = 3,

Fnzl 1lc§idll est comparé a une valeur tabulée au risque a (il existe une table de Fisher
par risque).
Fnzl 11ddl calculé < Fnzl 11gddll tabulé o : la différence est non significative

entre les variances.

Fnzl 11ddl calculé 2 Fn21 11(§ldll tabulé a : la différence est significative entre les

variances.

F et p sont calculés a partir des scores d’identification de la parole dans les différentes

conditions testées.

Ann /Ju "“ }ﬁQr‘f((L’v

Pour observer une relation entre les résultats en conditions temporelles (moyennées) et
spectrales (moyennées), une analyse de régression est effectuée a partir des scores
d’identification obtenus. Cette méthode statistique repose sur I'étude de la corrélation
entre variables. Pour obtenir une idée de la valeur de corrélation, on calcule le coefficient

de détermination R? qui correspond au carré du coefficient de corrélation.
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C) DLscuUsslon

Lors de I'analyse de variance, nous avons défini F et p qui sont calculés a partir des scores

d’identification de la parole dans les différentes conditions testées.

Nous réalisons tout d’abord une analyse de la différence entre les résultats dans le bruit
stationnaire et dans le bruit modulé afin de déterminer si la modulation a eu un effet

significatif sur les performances d’intelligibilité.

L'effet de la modulation temporelle, avec, respectivement, DC=25% et DC=50%, c'est-a-
dire la différence entre les résultats dans cette condition, et en présence d’un bruit non

modulé, est non significatif respectivement [F(1,5)=5,01, p=0,08] et [F(1,5)=2,22, p=0,19].

L’effet de la modulation spectrale, avec, respectivement, trois trous spectraux sur quatre
filtres (3ERB/4) et, avec deux trous spectraux sur quatre filtres (2ERB/4), c'est-a-dire la
différence entre les résultats dans cette condition, et en présence d’un bruit non modulé,

est respectivement significatif [F(1,5)=16,31, p<0,01] et [F(1,5)=14,19, p<0,05].

L'effet de la modulation spectrale, avec un trou spectral sur deux filtres (1ERB/2), c'est-a-
dire la différence entre les résultats dans cette condition, et en présence d’un bruit non

modulé, est non significatif [F(1,5)=17,51, p<0,01].

On peut en conclure que la modulation a eu un effet significatif sur les performances, en
I'occurrence, un effet positif puisque les résultats sont meilleurs avec une modulation

qguelle qu’elle soit, qu’avec un bruit stationnaire.

On réalise également une analyse de la différence entre les résultats obtenus avec les
différents types de modulation temporelle et spectrale pour déterminer si les variations

de la modulation ont eu un effet significatif sur les performances.

L'effet du type de modulation temporelle, c'est-a-dire la différence entre les résultats
dans les deux conditions, avec un bruit modulé temporellement, est non significatif

[F(1,5)=3,94, p=0,1].
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L'effet du type de modulation spectrale, c'est-a-dire la différence entre les résultats dans
les trois conditions, avec un bruit modulé spectralement, est non significatif

[F(2,10)=1,41, p=0,29].

On peut en conclure, que pour des modulations temporelles, les meilleurs résultats sont
obtenus avec un rapport cyclique de 25%, et que, pour les modulations spectrales les

résultats les meilleurs sont observés dans la condition 3 ERB/A4.

On réalise alors une analyse de corrélation entre les résultats en mode spectral et en
mode temporel pour déterminer si la capacité a écouter la parole dans les bruits modulés
temporellement, et la capacité a écouter la parole dans les bruits modulés spectralement
sont liées. Le coefficient de détermination R? correspond au carré du coefficient de
corrélation et donne une idée de la valeur de corrélation, tout en sachant que plus il est

proche de 1, plus la corrélation entre les variables étudiées est forte.

Lorsque le rapport signal sur bruit est de -6 dB, la corrélation est significative (R*=75%,
p<0,05) entre les conditions temporelles (moyennées) et spectrales (moyennées). Les
résultats des analyses de régression entre ces deux conditions montrent que celles-ci sont

liées.

Lorsque le rapport signal sur bruit est de -3 dB, la corrélation est marginalement
significative (R>=65%, p=0,05) entre les conditions temporelles (moyennées) et spectrales
(moyennées). Les résultats des analyses de régression entre ces deux conditions

montrent que celles-ci sont liées.

Lorsque le rapport signal sur bruit est de 0 dB, la corrélation est significative (R*=67%,
p<0,05) entre les conditions temporelles (moyennées) et spectrales (moyennées). Les
résultats des analyses de régression entre ces deux conditions montrent que celles-ci sont

liées.

Calculer le coefficient de corrélation entre deux variables revient a chercher a résumer la
liaison qui existe entre ces deux variables a I'aide d’une droite. Les droites de régression

sont calculées pour chaque valeur de rapport signal sur bruit.
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Figure 25 : «Démasquage temporel (DT) moyen en fonction du démasquage spectral (DS)
moyen chez les malentendants avec un RSB de -6 dB »
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Figure 26 : « Démasquage temporel (DT) moyen en fonction du démasquage spectral (DS)
moyen chez les malentendants avec un RSB de -3 dB »
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Figure 27 : « Démasquage temporel (DT) moyen en fonction du démasquage spectral (DS)
moyen chez les malentendants avec un RSB de 0 dB »
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Figure 28 : « Démasquage temporel (DT) moyen en fonction du démasquage spectral (DS)
moyen chez les normo-entendants avec un RSB de -6 dB »
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Figure 29 : « Démasquage temporel (DT) moyen en fonction du démasquage spectral (DS)
moyen chez les normo-entendants avec un RSB de -3 dB »
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Figure 30 : « Démasquage temporel (DT) moyen en fonction du démasquage spectral (DS)
moyen chez les normo-entendants avec un RSB de 0 dB »

Les coefficients de détermination sont globalement forts, les corrélations sont donc

importantes entre les conditions spectrales et temporelles. Mais attention : corrélation

n’est pas causalité !
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Nous pouvons en conclure que ce qui est lié est la capacité a exploiter la modulation
temporelle avec la capacité a exploiter la modulation spectrale. Cela laisse penser que
d’un point de vue perceptif et fonctionnel, I’exploitation d’'une modulation temporelle et

spectrale aurait des points communs.

Nous pouvons alors émettre I'hypothése d’une structure physiologique commune aux
deux traitements aussi bien temporel que spectral au niveau de la structure acoustique

de la parole.
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CONCLUSION

Cette recherche met en évidence les troubles d’intelligibilité de la parole dans le silence et
dans le bruit, dans la région fréquentielle 1000-2000 Hz chez des sujets malentendants
présentant des seuils audiométriques normaux pour les fréquences comprises entre 1000 et
2000 Hz et une perte auditive pour les fréquences supérieures a 2000 Hz. Le but de I'étude
était d’observer I'impact de la perte auditive dans quatre conditions : le silence, le bruit

stationnaire, le bruit modulé temporellement et le bruit modulé spectralement.

En observant les scores d’identification des deux groupes de sujets, réalisés dans les mémes
conditions, on peut conclure que les normo-entendants ont de meilleurs scores que les
malentendants, que les meilleures performances obtenues sont celles réalisées dans le
silence, que les résultats obtenus avec un bruit modulé sont meilleurs que ceux obtenus
avec un bruit stationnaire, et que les performances obtenues avec des modulations

spectrales et temporelles dépendent des conditions imposées (rapport cyclique et filtres).

D’autre part nous avons pu conclure que le recrutement de sonie, la perte de sélectivité
fréquentielle, la dégradation de la résolution temporelle, la perte de perception des
informations de structure temporelle fine sont susceptibles d’affecter le démasquage de la

parole chez les malentendants atteints de pertes auditives neurosensorielles.

Dans un bilan pré-prothétique, et lors du suivi du malentendant appareillé, il serait alors
judicieux de réaliser une audiométrie vocale dans le bruit afin d’évaluer la difficulté des
malentendants, en vue d’adapter et de régler leurs aides auditives de facon adéquate quelle

gue soit I'environnement sonore.
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ANNEXES

Annexe 1 : Llstes désggmbiqms de Fournler

AUDIOMETRIE VOCALE
Listes dissyllabiques J.-E. Fournier
Patient
Date Voix | Voix Voix Voix Voix
M M M M M
‘ Audiométre F F F F F
v Opérateur CD2 pistel‘ »
1 3363 2 34 64 3 35 65 4 36 66 5 3767
' Observations le bouchon | e rateau " le souci le congé . |le grillon :
i souper % donjonr . tripot .  mouton ' terrain | 7j
'7 rondin | &) sergent | balai roseau soulier 7i7
;g;lagau - _crém}ér i vallon frelon gazdn N 3
rebut [~ el niveau | saindoux | i lapin [ faisceau _‘:‘;7
glagon refrain : brigand  traité bilet |
réchaud veston rouleau caillot rabais
coffret forban deéfi radis plateau
gamin bdcher bambin baton cordon |
clavier cachot secret ruban ticket ]
/10 110 | | /10 /10 /10 |
Voix | Voix Voix Voix Voix
| M M M M
F | F F F F
CDh2 piste
6 3868 7 3969 8 4070 9 471 10 4272
le pigeon le repas le dentier le nougat | le poussin \
carnet complot boulon devis chevreau ‘
noyau savon hameau baquet forfait .
jardin curé conflit débris mari \
portrait sanglot bonnet guichet bosquet |
blason poulet fusil bijou gargon '
salut chainon rayon cahier sifflet
délai sachet bandeau goujon boitier |
sabot remous relais ‘ dessin cahot \
jumeau coquin canon coteau taudis ‘
/10 /10 | /10 /10 110
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AUDIOMETRIE VOCALE

Listes dissyllabiques J.-E. Fournier
Patient
Dole Voix Voi Vo Vo Vox
M M N M LU
Audomite
Opérmtms cD2 pote
1" 43 12 4 13 45 14 44 15 47
Carviors  loparfum | lerideau | letwbot | lechevey  lecaron |
réct marteau fourré ___muguet |__colon
_couvent cadran taquin bouton | respect
galon requin morceau verrier bilan
crapaud clocher poisson bassin | rachat
110 | 110 110 110 110
Voix voa Vox Vox Vol
v M M M M
cD2 pato
16 48 17 49 18 50 19 51 20 52
le coupon } fe reflet le sapin le cadet le crayon
marché ‘ croquis corset bidon chateau
doyen moineau charbon Jury fusain
torrent | dégodt serment sursaut délit i
festin } projet radeau rentier glouton
cliché \ chausson valet flacon baudet
drapeau regu cousin bourreau dévot |
juron déchet foyer piment combat |
_pari fragment pardon béton | _proft |
sujet | renom hibou lingot cerveau |
110 | 110 110 110 110

Cotbge Natoral ¢ Ausoprothine - 2008
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Listes dissyllabiques

AUDIOMETRIE VOCALE

J.-E. Fournier

Patient

Date
Audiométre
Opérateur

Observations

Voix Voix Voix Voix Voix
M M M M M
CD2 piste
21 53 22 54 23 55 24 56 25 57
le logis le trongon 7' le fortin 'ﬁ  le mandat le baron :
destin . calot troupeau feuillet ‘ chagrin
perdreau [ ~ banquet 7se‘rmon gateau tableau
chalet mépris navet voilier flocon
~ fagot jasmin cha?a’eiaru fuseau débat
toupet décret fripon volcan buffet
compas taureau témoin chariot dépit
héron patron cornet jalon bouffon |
tricot chemin tapis civet vaisseau |
froment fracas ‘ convoi gourdin dossier
/10 /10 | /10 /10 /10
Voix Voix | Voix Voix Voix
M M M M M
CD 2 piste
26 58| | 27 59 | 28 60 29 61 | 30 62
le corbeau | le rubis le talon le réseau le gigot
fossé | volet joyau buisson contrat
clairon frisson filet pavé fardeau
sentier museau diamant genou briquet
jarret casier coussin bourgeon melon
ruisseau wagon danger gradin réduit
ciment grelot manchot filon brochet
péché jargon degré diner champion
début gousset couteau traineau palais
maillot monceau neveu capot pingon |
/10 110 | /10 110 /10

Collége National d'Audioprothése — 2006
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ANnexe 2 audiogrammes oes normo-enteneniants
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Awnnexe 3 : notice o'information et consentement de participation

NOTICE D'INFORMATION

La présente recherche s'intitule : « Mesures de la perception auditive dans le bruit : Effet de
lésions cochléaires » (Evaluation psychophysique des effets dune perte cochiéaire en haute
fréquence (= 2 kHz) sur l'intelligibilité de la parole dans le silence et dans le bruit ef sur la capacité a
utiliser les informations de structure fing).

Le medecin investigateur principal de cette recherche est le Professeur Bernard Meyer Chet du
Service d'ORL de I'Hopital St Antoine. L'investigateur adjoint de cette recherche est le Professeur
Christian Lorenzi,

Le CNRS (Représenté par Fréderic Dardel, Directeur scientifigue Département Sciences du vivant, 3
rue Michel-Ange, 75794 - PARIS Cedex 16) promoteur de cette recherche a, conformément 4 la loi,
contracté une assurance (contrat N° 16/8090641 souscrit auprés de la société GERLING). Cette
étude est régie par le Code de la Santé Publique (loi du 9 aciit 2004, livre ler, titre I1).

# But de I'étude: une perte auditive, méme resireinte aux hautes fréguences, entraine une
mauvaise intelligibilite de la parole, et ce en particulier dans le bruit. Cette dtude vise 4 estimer votre
capacité & comprendre des syllabes sans signification (comme « aba =, « ipi =, « uchu =) en présence
de bruit, de maniére & caractériser finement cette difficulté. Les informations acoustiques
fréguentielles et temperelles ont été modifiées au sein des bruits, afin de préciser leurs réles respectifs
dans l'intelligibilité,

* Déroulement de I"étude :

Le test est contrdlé par un ordinateur. Il consiste en une mesure didentification de consonnes
présentées par voie auditive dans une salle calme. Ce test d'identification de consonnes consiste &
ecouter le mot sans signification joué sous casque, et de tenter d'identifier ce mot en présence d'un
bruit de fond en choisissant une réponse possible parmi 16 consonnes. Plusieurs dizaines de mots
seront joues. Vous ne serez pas informé(e) de la précision de vos réponses.

Le niveau sonore sera toujours confortable, et I'expérience sera contrélée par un ordinateur. Vous
serez testé(e) individuellement. Ces tests seront toujours réalisés en présence d'un investigateur
scientifigue qui s'assurera du bon déroulement des tests,

» Durée de I'"Stude: La participation consistera donc en 4 séances (d'environ 1h30 chacune)
pendant lesquelles vous passerez cet examen audiométrique vocal.

® Cos tests auditifs ne vous font courir aucun danger particulier,

® Ces mesures n'onl aucun effet sacondaire,

® YYous eles libre d'accepter ou de refuser.

® Volre consentement ne décharge en rien les organisateurs de la recherche de leurs responsabilités,
Vous conservez tous vos droits garantis par la loi.

# ‘ous pourrez a tout moment, si vous le désirez, arréter votre participation sans supporter aucune
responsabilité.

Ce document est a réaliser en 2 exemplaires originaux dont I'un doit étre remis 4 la personne
donnant son consentement.
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CONSENTEMENT DE PARTICIPATION

a une recherche
(un exemplaire consigné doit étre remis a la personne qui participe)

JE SOUSSIGNE(&) | ..
déclare accepter participer  la recherche biomédicale intitulée -

« Mesures de la perception auditive dans le bruit : Effet de lésions cochléaires »
(Evaluation psychophysique des effets d'une perte cochléaire en haute fréquence (> 2 kHz) sur
lintelligibilité de la parole dans le silence et dans le bruit et sur la capacité a utiliser les informations de
structure fine)
organisee par le Professeur Bernard Meyer et le Professeur Christian Lorenzi dans les conditions
précisées ci-dessous et pour laquelle le CPP lle de France VI a émis un avis favorable le 26/11/2007

(protocole numéro 07018 - 1D RCB: 2007-A00343-50).

Le CNRS (Représenté par Fréderic Dardel, Directeur scientifique Département Sciences du vivant, 3
rue Michel-Ange, 75794 - PARIS Cedex 16) promoteur de cette recherche a, conformément 4 la loi,
contracté une assurance (contrat N° 16/8090641 souscrit auprés de la société GERLING). Cette
etude est régie par le Code de la Santé Publique (loi du 9 aodt 2004, livre ler, titre ).

J'ai lu la notice d'information qui m'a été remise.
J'ai regu les résultats de I'examen médical préalable.

Il m'a été précisé que :
* je suis libre d'accepter ou de refuser ainsi que d'arréter 4 tout moment ma participation.

* les données qui me concernent resteront strictement confidentielles. Je n'autorise leur consultation
que par des personnes qui collaborent avec le Professeur Bernard Meyer et le Professeur Christian
Lorenzi et, éventuellement, un représentant des autorités de santé. Je pourrai a tout moment
demander des informations & Bernard Meyer et Christian Lorenzi et je pourrai exercer mon droit
d'accés, de rectification ou d'opposition.

* la publication des résultats de la recherche ne comportera aucun résultat individuel identifiant.

Je peux étre tenu au courant des résultats globaux de la recherche en m'adressant a Bernard Meyer
et Christian Lorenzi.

Mon consentement ne décharge pas les organisateurs de la recherche de leurs responsabilités. Je
conserve tous mes droits garantis par la loi.

Nom et signatuge de l'investigateur
7 .
(e,

Signature du participant précédée de la mention lu et approuvé

-
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Mots clefs et résumé du mémoire :

« Recherche de troubles d’intelligibilité de la parole dans le silence
et dans le bruit dans la région fréquentielle 1000-2000 Hz, chez des
sujets malentendants présentant des seuils audiométriques
normaux pour les fréquences inférieures a 2kHz et une perte
auditive pour les fréquences supérieures a 2kHz »

e Mots clefs :

Intelligibilité de la parole dans le bruit, perte auditive, audiométrie, son, voyelles, consonnes,
parole, bruits, bruit stationnaire, bruit modulé temporellement, spectralement, DC, ERB,
scores d’identification, démasquage, corrélation.

Bien qu’appareillés, beaucoup de malentendants se plaignent du bruit, mot vague. Du fait
d’'un manque d’intelligibilité dans le bruit, les individus s’isolent progressivement dans les
activités de la vie quotidienne soumises aux bruits (repas de famille, télévision, restaurant...).

Etant donné que chaque patient est différent, nous souhaitions comprendre un peu
mieux pourquoi ces difficultés dans le bruit perdurent malgré la présence de
technologies perfectionnées dans les appareils auditifs actuels.

Lors des lectures que nous avons effectuées, nous nous sommes rendu compte que les
études meélangeaient les différents termes qualifiant les bruits, nous avons donc
souhaité les étudier séparément pour observer I’impact de la perte auditive dans quatre
conditions : le silence, le bruit stationnaire, le bruit modulé temporellement et le bruit
modulé spectralement.

En observant les scores d’identification des deux groupes de sujets, réalisés dans les
mémes conditions, on peut conclure que les normo-entendants ont de meilleurs scores
que les malentendants, que les meilleures performances obtenues sont celles réalisées
dans le silence, que les résultats obtenus avec un bruit modulé sont meilleurs que ceux
obtenus avec un bruit stationnaire, et que les performances obtenues avec des
modulations spectrales et temporelles dépendent des conditions imposées (rapport
cyclique et filtres).

D’autre part nous avons pu conclure que le recrutement de sonie, la perte de sélectivité
fréquentielle, la dégradation de la résolution temporelle, la perte de perception des
informations de structure temporelle fine sont susceptibles d’affecter le démasquage
de la parole chez les malentendants atteints de pertes auditives neurosensorielles.

Dans un bilan pré-prothétique, et lors du suivi du malentendant appareillé, il serait
alors judicieux de réaliser une audiométrie vocale dans le bruit afin d’évaluer la
difficulté des malentendants, en vue d’adapter et de régler leurs aides auditives de
facon adéquate quelle que soit I’environnement sonore.



	AVERTISSEMENT

	PAGE DE TITRE

	REMERCIEMENTS

	SOMMAIRE

	INTRODUCTION

	PREMIERE PARTIE : ETUDE THEORIQUE

	1) Entendre un son

	A) Définition du son

	B) Les différents types de sons

	C) La perception des sons

	D) Le champ auditif tonal


	2) Comprendre la parole

	A) Définition acoustique de la parole

	B) Production de la parole

	C) Intelligibilité de la parole dans le silence et dans le bruit

	D) Audiométrie vocale et représentation


	3) Les différents types de bruits

	A) Définition du bruit

	B) Rapport signal sur bruit

	C) Différents bruits

	D) Différentes surdités



	DEUXIEME PARTIE : ETUDE PRATIQUE

	1) Présentation du test

	A) Matériel vocal et stimuli

	B) Bruits masquants


	2) Procédure expérimentale

	3) Choix des sujets malentendants : critères d’exclusion et d’inclusion

	A) Surdité

	B) Age

	C) Oreille

	D) Critères d’exclusion

	E) Sujets sélectionnés


	4) Résultats

	A) Description des résultats

	B) Tests statistiques

	C) Discussion



	CONCLUSION

	BIBLIOGRAPHIE

	TABLE DES FIGURES

	ANNEXES

	RESUME


