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1 Introduction

Après 

anti-larsen inventé par Resound, il a fallu

soit totalement numérique. En 1995, Widex sort la série Senso qui engendrera une 

nouvelle ère  dans le domaine audioprothèse.

mbreuses technologies. Celles ci

de 

s SLA, de relier les patients à toutes sortes de sources sonores comme 

la télévision ou le téléphone portable

L

dans les aides auditives est telle

nécessaire pour les analyser.

Dans cette étude nous allons passer en revue certaines imperfections 

techniques liées aux logiciels de programmation ou aux traitements de signaux 

utilisés dans les aides auditives. Le but é

conséquences de tel ou tel réglage qui ne sont pas nécessairement dans un premier 

temps celles qui sont attendues. On a notamment étudié 

brui

mais aussi sur une étude de cas.

Certains défauts seront donc mis en avant dans ce mémoire, mais je tiens à 

préciser que je ne remets en cause ni la qualité ni la capacité des appareils. Afin de 

étude a pour 

e confort auditif des patients.

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (1) : Modélisation du ion 
de Lantin P.(1)

Figure (2) : Exemple de courbe de gai
cours de Bailly-Masson E.(2)
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1.1 Le contrôle automatique de gain

Les aides auditives ont pour principal objectif de restituer un signal vocal 

confortable en fonction des besoins des malentendants. 

Pour les surdités de perception, il y a généralement

recrutement, c'est-à-dire une élévation anormale de la sensation de sonie. Afin de 

pouvoir redonner à ces patients une audition la plus naturelle possible, les aides 

auditives ont recours à  des systèmes de compression, en se basant principalement 

sur leurs se : Uncomfortable Loudness Level).

La compression a donc pour effet de diminuer le gain en fonction du niveau 

une diminution progressive du gain. Celle-ci lle

TK (Threshold Knee). Passé la limite du TK, le gain v ertain facteur ;

ce rapport de compression appelé CR (Compression Ratio) est calculé en faisant le 

ntrée (AGCI) 

et de niveau de sortie (AGCO).

, leur différence principale réside dans le niveau de 

référence. En effet le premier se base s le second sur le niveau

de sortie. La deuxième chose qui les différencie est le CR : celui-ci est compris entre 

sortie, il est abusivement appelé MPO (Maximum Power Output).

Olivier, Christophe
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Figure (3) : R etour avec la 

norme ANSI S3 22
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s de gains

gain après émission 

e, et de temps de retour pour le temps 

augmenter 

est défini comme le temps pris en sortie pour stabiliser avec 2 dB (IEC 60118-2) ou 3 

dB (ANSI S3.22) de 55 

à 80 dB SPL (IEC 60118-2) ou de 55 à 90 dB SPL (ANSI S3.22). Pour le temps de 

retour, il est défini comme le temps pris en sortie pour augmenter de 2 dB (IEC 

60118-

diminué de 80 à 55 dB SPL (IEC 60118-2) ou de 90 à 55 dB SPL (ANSI S3.22).

ttaque sur la figure 3 montre bien que le 

responsable de la gêne occasionnée par les sons brefs est le gain des sons faibles 

du MPO. Nous verrons par la suite pourquoi il peut être diminué abusivement à 

-

que le signal soit parfaitement stabilisé. Dans le cas contraire, on peut obtenir des 

résultats anormaux.

Ces TK, CR et temps de compressions sont essentiels en audioprothèse : en 

effet, ils permettent de réaliser des réglages spécifiques en fonction de la dynamique 

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)
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2 Présentation des différentes manipulations

s défauts, dysfonctionnements, ou 

s fichage, il a fallu contrôler les appareils dans différentes situations, 

c'est-à- s différentes.

On a évalué :

- des courbes de gain

- des courbes de niveaux de sortie

- des facteurs de compression

- des temps de compression

- la saturation des appareils (action des MPO)

-

- le signal de sortie après un bruit impulsionnel 

-

- directe

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (4) : Présentation du système d n avec le microphone standard, le 
raccord avec le tube acoustique et sa gaine thermoformable
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Pour la majorité des tests ity 2.0 de la 

marque Interacoustics convenait entièrement. Cependant, pour plus de liberté dans 

microphone standard auquel était raccordé 

thermoformable. Le microphone étant relié à la prise jack 3.5mm de mon ordinateur 

portable.

Lors de la réalisation des tests, il a fallu régler les appareils en mode 

omnidirectionnel et désactiver le maximum de traitements de signaux (comme les 

réducteurs - nt 

pour tester les réducteurs de bruit, ils devaient rester activés.

Pour certains tests, une fiche

A noter 

pouvant figurer dans ce mémoire, dont certains utilisant des appareils non cités ici.

Olivier, Christophe
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2.1  Tests réalisés au coupleur 2cc et sa chaine de mesure Affinity 2.0

Figure (5) : Modélisation de la manipulation avec le coupleur 2cc et la chaine de 
mesure Affinity 2.0

e émis par le haut-parleur de la chaine de mesure est 

désirée. Bien entendu, ce microphone de référence doit se trouver à proximité du 

micr in que celle- e.

: en

effet le coupleur reproduit une cavité résiduelle de 2cc qui sert de référence pour 

vérifier le bon fonctionnement des appareils auditifs. 

e e :

- un balayage en fréquence, c'est-à- rs à 

intensité constante de 100Hz à 10KHz pour réaliser les courbes de gain ou de 

niveau de sortie.

- un son pur à intensité linéairement croissante pour visualiser  la courbe de transfert 

à cette fréquence et éventuellement le TK.

- un son pur présenté en trois temps, avec un niveau bas, haut et enfin bas. Ceci afin 

aques et de retours des AGCI et AGCO.

Olivier, Christophe
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-

bruit.

2.1.1Le choix du bruit rose

é menée par HICKS M. et coll. (3) au moyen de sons purs, a 

eu pour objectif de s logiciels de 

programmation avec les des sons 

purs sera limitée car ceux-ci sont inadaptés à la majorité des tests réalisés. En effet 

les sons purs étant peu présents dans la vie quotidienne, leur intérêt est limité pour 

tester les aides auditives dans leur globalité.

Le bruit rose, ou bruit de 1/f est un signal avec un spectre de fréquence tel 

que la densité spectrale de puissance est inversement proportionnelle à la 

fréquence.

La densité spectrale est de la forme 

avec 0.5 < < 2 et 0.8 < < 1.3, cet exposant étant le plus souvent voisin de 1. 

K1 est une caractéristique du composant.

De plus si = 1, la puissance de bruit par octave est constante. 

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (6)
(6)

Figure (7) : Affichage des niveaux de sortie à gauche et de gains à droite ; les 
courbes vertes représentent les sons 
audionote de Cole B.(5)

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



13

En effet, pour toute fréquence f0 :

Soit Poctave = K1I ln(2) = constante

Formule basée à partir du cours de génie électrique de Chagnon G. (4)

Ceci implique que dans un bruit rose, chaque octave comporte une quantité 

égale de la puissance du bruit. C'est-à-

t de 30Hz à 50Hz et de 3000Hz à 5000Hz.

Les chaînes de mesure en audioprothèse ont pour unité insi 

:

voir figure 6. En rev après Cole B. et coll (5)

sortie avec une aide auditive linéaire, on obtient une courbe inférieure de 18dB en

bruit rose par rapport à des sons purs: voir 

figure 7.

La différence de niveau entre le bruit rose et les sons purs réside dans la 

ocument 

de Head acoustics (6), le signal à analyser va être divisé en fractions de signal par 

une série de filtres numériques avant de déterminer le niveau.

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (8) : Niveaux aide auditive réglée en 

linéaire sur la chaine de mesure Affinity. La courbe rose correspond aux sons purs, la 

jaune au bruit rose avec une analyse ctave et 

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



14

Concrètement, l r mis 

est compris entre 200Hz et 8000Hz soit 5,5 octaves, cela donne : 5,5x12= 66 bandes 

de fréquences. Le calcul étant fait en temps réel, la somme totale des niveaux des 

différentes bandes aura pour .

Si on somme 66 sources sonores de niveau égal on obtient :

:

En pratique cela dépend de la bande passante de la chaine de mesure utilisée

et de a chaine de mesure Affinity, allant de 

100Hz à 10KHz, les valeurs sont légèrement différentes. Avec la même analyse de 

maintenant 12x6,5=78 bandes et 10log(78)=19dB.

mesur ence pas beaucoup ces résultats (1dB).

13dB

(10log(3x6,5)) une différence de 22dB

(10log(24x6,5)) avec la chaîne de mesure Affinity par rapport aux sons purs. La 

figure 8

fichage. Il est à noter 

stimulus dont le bruit rose fait partie.

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure(9) : Niveau de sortie avec une aide auditive linéaire, sons purs en vert et bruit 
rose en rose avec

Olivier, Christophe
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Comme on vient de le voir précédemment il est important de préciser sur quelle 

analyse de 1/n-

e analyse par 1/3

des sons purs en fonction de la chaîne de mesure 

utilisée (voir figure 9).

donc judicieuse, car lorsque 

est uniquement en sons purs 

ura la même 

ilisait des sons purs. Il faudra simplement faire une conversion.

é le bruit rose afin de réaliser les tests de saturation 

Lors des tests de saturation, on visualise la courbe de réponse avec un bruit 

ule en deux 

temps : il faut recueillir le signal une première fois avant que le réducteur de bruit 

seconde fois après action complète de celui-ci. (7)

on obtient un résultat définitif du réducteur de bruit après 30 secondes de stimulation. 

La première mesure est faite à T=2s et la deuxième à T=30s.

utilise le bruit rose comme stimulus, pour les l permet 

nt le réducteur de bruit sur tous les canaux de la prothèse 

auditive

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)
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2.2 Expérimentations avec le microphone standard et le tube thermoformé

2.2.1 Tests avec un signal émis par un haut-parleur

Figure (10) : Modélisation du système avec le microphone standard et le tube 
thermoformé avec un e émis par un haut-parleur

Le signal e(t) est dans un premier temps le bruit de party Phonak qui est un 

bruit de cocktail party avec de la musique préalablement été 

calibrée

programmé avec des réglages très différents selon les situations nalyse de son 

amplitude au cours

programme automatiquement.

Le second signal utilisé dans cette configuration est le bruit fait par 

pagne, celui-ci mettant en marche le limiteur du niveau de 

sortie. La visualisation de son amplitude dans le temps permet de se rendre compte 

de la répercussion bruits brefs.

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)
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2.2.2 Test avec un signal créé pa

Figure (11) : Modélisation du système avec le microphone standard et le tube 
thermoformé où le signal est créé

Pour plus de précision lors de la réalisation des audiométries, des fabricants

mis e. Cette 

audiométrie est réalisée

programmati ) permet de vérifier si le signal émis par 

correspond

artefact lors de l ) a été filtré par un filtre passe bas donnant alors un 

lyse de son spectre confirmera cette hypothèse.

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (12) : Affichage du logiciel GnResound sur la version Aventa 3.0 avec une 
erreur de calcul du CR

Figure (13) : Affichage du logiciel GnResound sur la version Aventa 3.0

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)
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3 Valeurs annoncées et réalité

avons vu précédemment, le calcul du rapport de compression 

.

Ce CR est une caractéristique importante et peut servir de base pour un premier 

équipement en fonction de la dynamique résiduelle du patient ou pour un 

appareils et  leurs facteurs de compressions.

Sur le logiciel de Gn Resound, Aventa 3.0, le calcul du rapport de 

compression est basé sur les avant-dernières valeurs de gain affichées. C'est-à-dire 

valeur maximale, ge est correct.

Sur la figure 9 les valeurs de CR affichées sont de 2,3 pour tous les canaux 

il est de 1 pour tous.

En appliquant une modification sur la dernière bande, le calcul de CR des 

autres canaux est fait,

affichage est maintenant juste.

Olivier, Christophe
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Figure (14) : Affichage des gains au 2cc et leurs courbes sur le logiciel GnResound 
sur version Aventa 3.0, avec comme réglage : MPO 80 dB SPL  et G80=25dB SPL 
sur le 1KHz

Figure (15) : Présentation du logiciel Oasis 12.0 de Bernafon présentant une baisse 
importante des MPO et une différence entre les valeurs de gain affichées et les 
courbes de gains

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)
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3.2 MPO et affichage des gains
3.2.1 Discordance entre gain et MPO

s courbes

avec la valeur des MPO. C'est-à- eut avoir un gain à 80dB SPL 

dB

SPL. Pourtant, on peut avoir pour le même réglage un MPO à 80dB SPL. 

rbe 

de transfert plate proche de 80dB SPL. Il faut donc faire attention, car on a tendance 

peut donc rapidement tomber en dessous du niveau de sortie annoncé pour les sons 

forts, ce qui donnera un signal de sortie « écrasé ». (8), la 

diminution inutile des MPO a des conséquences négatives. De plus, on ne résoudra 

pas entièrement

assez rapide pour réellement limiter le niveau de sortie instantanément.

Figure (16) : Courbe de transfert à 1KHz où le résultat est obtenu avec le réglage de 
la figure 14

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (17) : avec une baisse 
importante des MPO et une différence entre les valeurs de gains affichés et les 
courbes de gains.

Figure (18) : au cours du temps
bouteille de champagne, en haut avec les gains et MPO au maximum, en bas en 
baissant les MPO au minimum avec un appareil de la marque Belton

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)
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Figure(19 un appareil de la marque Belton

On constate bien une diminution liée aux MPO sur la figure 16,

totalement les bruits brefs.

Cette particularité est présente chez GN, Belton, Oticon et 

Bernafon. Chez ces deux derniers,

rapport avec les MPO mais pas les valeurs de gain annoncées. Toutefois on 

remarque une différence importante entre ces logiciels : en effet chez Oticon et 

Bernafon les courbes des gains et niveaux de sortie sont en accord avec les valeurs 

annoncées par les MPO mais toujours pas avec les valeurs de g

par le fait que pour obtenir un réglage en conservant les TK et CR voulus, la valeur

du gain à 80 ne donne plus la valeur réelle du gain mais permet plutôt de fixer un 

CR.

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (20) : Affichage des gains au coupleur 2cc et courbe de transfert à 500Hz sur 
le logiciel Target de Phonak en appareillage ouvert

Figure(21) : Courbe de transfert à 500Hz au coupleur 2cc avec un SMART S IX 
ayant le réglage de la figure 20

Olivier, Christophe
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3.2.2 MPO et appareillage open chez Phonak

Depuis quelques années les fabricants leur 

eillage consiste à faire passer les

fréquences graves naturellement avec un embout suffisamment aéré et à ajouter une 

amplification sur les fréquences moyennes à aigües.

Sur la nouvelle puce SPICE de Phonak, le MPO est calculé à partir du son 

délivré par 

pas compte, que 

ce soit celle des gains, des niveaux de sortie ou même des courbes de transfert. Par 

contre les valeurs de gains affichées sont justes. Il est évident que cette nouvelle 

En pratique, le niveau de sortie va diminuer à partir du moment où la 

à la valeur du MPO.

,

5dB; en revanche la valeur de gain affichée est de -

donc obligatoirement fausse. On observe une diminution du niveau de sortie à 

très cohérent avec cette nouvelle stratégie. En revanche on confirme bien que 

r le logiciel TARGET est erroné.

Avec la nouvelle version de Target, on obtient le même résultat au coupleur, 

en revanche le gain affiché est passé à 5dB. Il y a donc maintenant deux erreurs 

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (22) : Affichages de gains et courbes de niveaux de sortie en bruit rose sur le 
logiciel Connexx  de Siemens version 6.3.0.2440. Exemple de saturation à 90dB à 2 
KHz

Figure (23) : Affichages de gains et courbes de niveaux de sortie sur le logiciel 
Connexx  de Siemens version 6.3.0.2440 suite à la baisse des MPO.

Olivier, Christophe
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3.3 Saturation des aides auditives

Etant donné que la dynamique auditive restituée auditive est 

importante pour le patient, il est normal de tester le niveau de sortie avec des 

niveaux acoustiques élevés.

MALTY Maryann (9), pour obtenir le niveau de pression acoustique le 

plus haut possible avec une aide auditive, il faut que le gain soit assez élevé et que 

En revanche lorsque le stimulus est un bruit, par exemple un bruit rose, on peut 

observer une

Celle-ci se manifeste par un niveau de sortie 

du spectre. On peut y remédier en partie en baissant, soit le MPO, soit le niveau de 

sortie sur les fréquences qui sont en saturation. Ceci afin que la courbe se trouve 

légèrement en dessous de la limite théorique affichée par le logiciel de 

programmation. Etrangement, cette action aura pour conséquence de faire remonter 

le niveau de sortie sur les 

On a rem niveau de sortie sur 

dans la zone de saturation est plus bas. De plus le niveau de sortie

mesuré est remonté sur le reste du spectre, la courbe affichée est donc maintenant 

juste sur tout le spectre. Néanmoins on a dû

pas en saturation sur des sons purs.

Olivier, Christophe
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Figure (24) : Niveaux de sortie au coupleur 2cc avec un bruit rose de 90 dB SPL où 
la courbe rose représente le réglage en saturation, la verte avec la baisse de -3 dB 
sur les MPO

Figure (25) : Niveaux de sortie au coupleur 2cc avec un bruit rose de 90 dB SPL sur 
le logiciel Connexx v6.4.3.348 où la courbe rose représente le réglage en saturation, 
la verte après modification du MPO sur la bande de fréquence aigüe

Olivier, Christophe
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fréquences aigües en saturation, cela engendrera une augmentation du niveau de 

sortie des sons graves et mediums selon les réglages. Les tests sont présentés avec 

un Nitro 700 SP.

La dernière version de Connexx ne présente plus ce problème, c'est-à-dire 

max.

On remarque bien que le niveau de sortie est inférieur mais uniquement sur 

Disons que le résultat est plus cohérent que sur les anciennes versions, de plus 

Le problème étant lié à Connexx, il est présent de la même manière chez 

Hansaton et Rexton.

Olivier, Christophe
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Figure (26)
sortie avec un réglage en saturation

Figure (27) entant les niveaux de 
sortie avec un réglage ayant une légère baisse de MPO

Figure (28) : Niveaux de sortie avec un bruit rose de 90 dB SPL où la courbe bleue

les MPO sont au maximum avec un VELVET X-MINI de la marque Hansaton

Olivier, Christophe
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Il se produit le même genre de phénomène sur la puce CORE et SPICE de 

Phonak.

La grosse résoudre le problème. 

Comme précédemment, il faut soit baisser les MPO, soit baisser les gains sur les 

sons forts ou moyens ils sont en saturation), ce qui revient à augmenter le CR. Le 

précisément ajuster le niveau de sortie des sons forts. Les tests sont faits avec un 

Smart IX.

Figure (29) : Affichage du logiciel IPFG 2.6 de Phonak présentant les niveaux de 
sortie en sons purs avec le réglage qui mène à saturation

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (30) : Affichage du logiciel IPFG 2.6 de Phonak présentant les niveaux de 
sortie en sons purs avec le régla

Figure (31) : Niveau de sortie avec un bruit rose de 90 dB SPL où la courbe rouge 
elui où 

les MPO sont au maximum

Olivier, Christophe
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Figure (32) : Affichage du logiciel IPFG 2.6 de Phonak présentant les niveaux de 
sortie en sons purs baissé les gains des sons forts

Figure(33) : Figure 29 en ayant ajouté la courbe rose qui représente le niveau de 
sortie avec la baisse des gains

Olivier, Christophe
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Figure (34) :
sortie en sons purs avec un réglage qui mène à la saturation

Figure (35)
sortie en sons purs avec un réglage où les MPO ont été diminués

Olivier, Christophe
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Figure (36) : Niveaux de sortie avec un bruit rose de 90 dB SPL où la courbe bleue

les MPO sont au maximum avec un Latitude 16 de la marque Unitron

-à-dire que si le niveau 

de sortie attendu sur une bande de fréquence  est de 115dB et que le niveau obtenu 

est de 105dB, réduire de 10dB pour arriver à 105dB, mais va aussi 

répercuter cette différence du niveau de sortie au reste du spectre. Il va donc réduire 

son niveau de sortie proportionnellement au niveau voulu. En agissant sur le MPO 

r

cette limitation et le niveau de sortie du reste du spectre en sera alors augmenté.

nous a même avoué que si les valeurs de MPO en 

multicanal étaient identiques,

aussi été modifié après une mise à jour de CONNEXX.

Comme pour Siemens avec Hansaton et Rexton,  Phonak et Unitron utilisant 

la même puce, ce phénomène est aussi présent sur le logiciel

Olivier, Christophe
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Figure (37) : Niveaux de sortie au coupleur 2cc avec un bruit rose de 90 dB SPL. La
courbe orange représente le réglage avec le Soundrecover enclenché, la bleue celui
où les gains sont poussés au maximum et la violette celui en baissant
les MPO

Olivier, Christophe
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lisation ou non du Soundrecover interagit sur ce 

phénomène ;

peut ne plus se trouver en saturation sur les fréquences aigües. Il permet donc 

(10), on ne peut pas interpréter les mesures en sons 

zone de compression, il y a deux possibilités, soit désactiver le Soundrecover et 

indispensable et plus particulièrement un 

bruit rose pour les raisons déjà évoquées.

Pour . J

les réglages sont au maximum sur tous les canaux, on peut récupérer du niveau de 

sortie sur les fréquences graves et médiums en agissant soit comme précédemment,

soit avec le Soundrecover.

Néanmoins, le fait de baisser le niveau de sortie engendre un manque 

-ci étant importantes pour la 

urquoi 

il faut savoir faire des compromis. Le but ici 

baisser le niveau de sortie pour que 

Olivier, Christophe
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4. Analyse de situations sonores

Sous la puce CORE (Communication Optimized Real-audio Engine), Phonak 

a mis

. Son

préserver certains secrets de fabrication. Néanmoins on peut affirmer que dans 

certaines situations 

un autre, mais seulement sur les canaux appropriés.  

et de la perception du patient. On peut ainsi optimiser les gains pour chaque 

programme en fonction de situations sonores appropriées. Les appareils intègrent 

plusieurs programmes, 2, 3 ou 4 selon la gamme. Ils se nomment : situations calmes, 

parole dans le bruit, confort dans le bruit et musique. Il est donc important que les 

fichiers sonores choisis par Phonak pour un programme, soient en adéquation avec 

la si C'est-à-

« confort dans le bruit en fonction 

des réponses apportées par le patien sont 

directement ajustés sur ce programme. Jusque là tout est logique puisque lorsque 

Olivier, Christophe
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Figure(38) au bout de quelques
secondes
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Une fois les réglages terminés, on peut montrer les résultats au patient après 

u travail 

moment-là que le problème survient

comme précédemment pour les réglages dans le bruit, mais cette fois avec le 

En 

effet on peut distinguer de la musique dans ce fichier sonore mais le problème ici, 

: il va donc 

cité du 

nouveau réglage est ainsi à éviter avec ce bruit. 

On ne remet pas en cause la méthodologie de réglage de Phonak dans la 

correction des sons typés, ni la capacité à reconnaître une situation plu

autre, mais le fait de l e à une source sonore qui est inappropriée, car 

autre manière avec le système Soundflow.

Je me suis rendu compte de ce phénomène avec le INSIGHT, module de 

Phonak permettant de faire une démonstration au patient sur les capacités de 

r de programme automatiquement

du Soundflow avec le bruit de cocktail et voir quelle surprise nous avons : voir figure 

38.

programme musique. INSIGHT étant dans un premier temps un logiciel de 

Olivier, Christophe
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Figure (39) : en fonction du temps avec le bruit de party Phonak, avec 
la puce CORE en haut et SPICE en bas

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



30

un réglage en enlevant les réducteurs de bruit sur tous les programmes et en rendant 

le programme m

source sonore a été calibrée avec la source de calibration Phonak de 80dB(A) et un 

microphone prévu à cet effet.

Je déma oundflow sans réducteur de bruit et 

avec un programme musique en muet, puis je mets en route ce bruit de party de 

Phonak tout en

précédemment : a reil passe en programme musique :

voir figure 39.

Dans la nouvelle puce SPICE de Phonak, des progrès ont été faits, puisque 

curieux de savoir comment est analysé le bruit de party, et ne disposant pas du 

a porté ses fruits, 

yse plus cette situation comme étant de la 

musique (voir figure 39).

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



Figure (40) : Spectre en fonction du temps représentant le signal original de 4KHz 
lors de la mesure directe de Phonak

Figure (41) : Spectre en fonction du temps représentant le signal filtré de 4KHz lors 
de la mesure directe de Phonak

Olivier, Christophe
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5 Audiogramme direct

permet de réaliser une audiométrie « in 

situ » avec les aides auditives. Ceci afin de prendre en compte la cavité résiduelle du 

direct, certains patients avaient des réponses trop différentes de celles réalisées au 

casque. En répétant la consigne et en insistant sur la hauteur testée ainsi que la 

apparaissait chez des patients ayant une surdité avec une conservation de certaines 

fréquences graves et aigües, comme pour une presbyacousie ou « une perte en 

pente de ski ».

Concrètement, le patient entend un « clac ne

va pas obligatoirement percevoir la fréquence initialement recherchée. Evidemment 

le problème se produit surtout sur les fréquences aigües, où le seuil des patients est 

généralement plus bas.

Olivier, Christophe
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Figure (42) : Spectre en fonction du temps représentant le signal original de 4KHz 
lors de la mesure directe de Starkey

Figure (43) : Spectre en fonction du temps représentant le signal filtré de 4KHz lors 
de la mesure directe de Starkey

Figure (44) : Spectre en fonction du temps représentant le signal original de 4KHz 
lors de la mesure directe de Widex

Figure (45) : Spectre en fonction du temps représentant le signal filtré de 4KHz lors
de la mesure directe de Widex

Olivier, Christophe
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Afin de visualiser et de me rendre compte de ce que pourrait entendre un 

patient ayant « une perte en pente de ski »

partir de 2kHz. 

Le filtre passe-bas utilisé peut être celui du logiciel Audacity ou comme ici 

avec Matlab dont la commande est la suivante :

Fe=22050;  

[e,Fe,bits]=wavread('e');

N=245415

NbBits=32; 

fc=2000; 

[b,a]=butter(13,fc/(Fe/2),'low')

y=filter(b,a,e);

z=filter(b,a,y); 

wavwrite(z,Fe,NbBits,'s.wav');

on entend clairement un « clac ».

Comme toujours, il faut insister sur la

rise ; à savoir que le patient doit entendre selon les 

cas un son continu ou pulsé (et non un seul « clac »).

sur des appareils de chez Starkey et Widex, 

efact pendant la stimulation (voir figures 42-45).

Olivier, Christophe
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Figure (46) sur le logiciel Solus de Belton
avec un Reach 66D à gauche et Reach 76D à droite

Figure (47) : Affichage des gains et leurs courbes au coupleur 2cc sur le logiciel 
Solus de Belton, Reach 66D à gauche et 76D à droite

Olivier, Christophe
(CC BY-NC-ND 2.0)



33

6 Cibles et pré-réglages

6.1 Cibles au coupleur 2cc et gains s

Chez certains fabricants, les courbes cibles au coupleur peuvent être 

différentes

Plus un appareil est puissant, plus les cibles au coupleur 2cc auront tendance 

vité résiduelle de 1,26cc à 0,6cc 

engendre une augmentation de gain de 6dB. Cette augmentation est donc obtenue à 

plus profonde dans le conduit auditif. intensité 

approximativement par deux le volume dans un 

coupleur de petite taille e équivalent.

Olivier, Christophe
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Figure (48) : Courbes de réponses en fréquence
jaune correspond au Reach66D et la noire au Reach76D

Reach66D

Reach76D

Figure (49) : Courbes de gain maximum et de référence du Reach 66D et Reach 
76D ; les courbes rouges correspondent à un appareillage standard et les noires à 
un appareillage ouvert

Olivier, Christophe
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76D, l

, confirme une modification des 

caractéristiques acoustiques par le logiciel. 48, on constate que les 

différences son pour un même pré-réglage donné.

même courbe audiométrique du patient.

La deuxième distinction se fait sur leurs courbes de réponse en fréquence au 

donc différente, principalement du fait de la position des pics.

auditives identiques dans un appareillage stéréophonique ;

menée par Decroix G. (11) cela permet pour les patients les capacités de 

localisation et de compréhension dans le bruit.

Olivier, Christophe
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Figure (50) : Affichage des gains avec un pré-réglage de la typologie VAC, le réglage
des gains se fait e à
droite mais pas à gauche

Figure (51) : Affichage des gains avec un pré-réglage DSL; le réglage des gains se 
fait sur deux e à droite mais pas 
à gauche

Olivier, Christophe
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6.2 Cibles fabricant, DSL et NAL

En ce qui concerne les pré-réglages, la marque Oticon, soucieuse de 

respecter à la lettre les cibles DSL (Desire Sensation Level) et NAL (National 

Acoustic Laboratories), ne donne pas les mêmes possibilités de réglages avec elles 

par rapport à la leur (VAC). En effet sur leur typologie VAC comportant plusieurs 

choix de pré-réglages : Energique, Dynamique, Active, Graduelle et Calme on peut 

ajuster les réglages sur tro en 

avons que 2. Cela se traduit par 2 TK et 2 CR pour les typologies VAC mais un seul 

TK et CR pour DSL et NAL. de travailler avec les cibles DSL, il est 

sû utiliser une autre cible avec cette marque

plus de possibilités de réglages, néanmoins les typologies VAC ne prennent pas en 

compte (voir figure 50)

seules les cibles D.S.L tiennent .C.L.en modifiant les MPO mais aussi 

les facteurs de compression (voir figure 51). La nouvelle cible NAL NL2 prenant en 

charge 2 TK, une modification a été apportée avec la dernière version du logiciel.

Olivier, Christophe
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Figure (52) ténuation de bruit prédéterminées pour Velocity, document 
Sonic Innovation (13)

Figure (53) : Valeurs relatives aux courbes affichées de la figure précédente ;
document Sonic Innovation (13)

Olivier, Christophe
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7 Réducteur de bruit

La définition du réducteur de bruit semble plutôt simple, mais son utilisation 

reste complexe. En effet le but est liminer les bruits indésirables ; Van 

den BOGAERT (12), la classification de ces bruits dépend de la perception 

individuelle. Des signaux tels que la parole ou la musique peuvent être considérés 

comme indésirables ou non suivant la situation et les attentes du patient.

ien 

ui, les avancées

ne peut être assimilée par le malentendant. En résumé, il diminue le gain sur les 

canaux où le rapport signal sur bruit est négatif.

7.1 Réducteur de bruit personnalisable Sonic Innovation

Le document Formation Technologie Velocity (13) présente le réducteur de 

bruit réglable sur le logiciel Expressfit. « sement maximum de la 

réduction de bruit sont appliqués de façon uniforme quelqu

L

nive ».

Etant très enthousiaste face à u

que les courbes le logiciel reflétaient la réalité.

Afin de ne pas mettre en jeu les éventuelles interactions liées à la 

inéaire. 

Olivier, Christophe
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Figure (54) : Paramètres de réduction du bruit avec courbe personnalisée mettant en 
action (13)

Figure (55) : Courbe de gain de
bruit avec un bruit rose de 70dB SPL

Figure (56) : Courbe de gain
bruit avec un bruit rose de 90dB SPL

Olivier, Christophe
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éalisé une courbe personnalisée avec le 

disparité de réduction entre 70 et 90 dB SPL.

les 

courbes prédéterminées et celles affichées par les paramètres de réduction du bruit, 

ntre 70 et 

90 dB SPL. A cela, Sonic Innovation répond que cet écart est trop faible pour 

observer une réelle distinction.

représente une intensité 100 fois plus grande.

Olivier, Christophe
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Figure (57) : E réducteur de bruit NON compression lié, document Siemens 
Audiologie (14)

Figure (58) ucteur de bruit compression lié, document Siemens 
Audiologie (14)

Figure (59) : Position du traitement de bruit chez Siemens par rapport à
tion non linéaire, document Siemens Audiologie (14)

Olivier, Christophe
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8. Etude physique sur le traitement Noisebloc de Phonak

Les réducteurs de bruit apportent un réel confort aux patients, mais leur 

utilisation doit être faite judicieusement. Essentiel 

Préréglage et débruiteurs (14), il est indispensable que la réduction de gain apportée 

par le TPB (traitement de la parole et du bruit) varie en fonction de la dynamique 

résiduelle pour éviter de passer sous le seuil HTL. 

Comme le montrent les figures 57 et 58, le réducteur prend en compte ici la 

dynamique du patient par bande de fréquence. En schématisant comme le montre  la 

figure 59

permettant de lier le réducteur de bruit à la compression.

niveau de sortie de la prothèse auditive reste dans la dynamique auditive du 

malentendant. C'est-à-

ou de la compression. Sans oublier que le système auditif des patients atteints de 

surdité de perception se comporte comme un système expanseur. La même 

diminution de gain sera perçue comme étant

dynamique est pincée.  Si le réducteur de bruit ne prend pas en considération cette 

dynamique, de quelque manière que ce soit, le patient pourra ressentir son effet 

ent les malentendants vivant comme dans une bulle 

isolée du monde extérieur ; ce genre de réducteurs de bruits peut reproduire cet 

est grand moins cette gêne sera perçue, mais il va de soi que le problème se fait  

.

.

Olivier, Christophe
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Figure (60) : Audiogramme correspondant à un patient ayant un recrutement 
important et le résultat du réducteur de bruit avec un bruit rose de 70dB

Figure (61) : Audiogramme correspondant à un patient ayant une grande dynamique 
auditive et le résultat du réducteur de bruit avec un bruit rose de 70dB

Olivier, Christophe
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De nombreux facteurs entrent en compte, comme les réglages de gain 

person

Chez Phonak le

s

pompage (son qui baisse puis remonte) avec leur appareil. Après avoir écarté toute 

savoir dans quelle situation exactement ils rencontraient ce problème, je me suis

rendu compte que ce phénomène se produisait systématiquement en situation 

bruyante. 

« confort dans le bruit

Initialement, le pré-réglage est paramétré sur « modéré »,

« léger ». Suite à cette unique modification, le patient ne ressentait plus cet effet de 

pompage. Ensuite, pour que le programme « confort dans le bruit » soit plus 

é le gain des sons faibles. Ainsi le patient est moins gêné par 

ié à la compression,

rée par celui-ci a été évaluée.

Ce test a été réalisé avec le même appareil mais avec plusieurs pré-réglages 

ces aigües. Pour que le 

faites dans le programme « confort dans le bruit », avec le Noisebloc positionné sur 

« modéré » comme recommandé par le pré-réglage.

Olivier, Christophe
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Figure (62) : S.P.L-O-GRAM avec un bruit rose de 70 dB SPL ; la courbe verte est le 
résultat obtenu à 2 secondes avec un bruit rose et la bleue à 30 secondes
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ducteur est bien la même quels que soient

réglage basé sur celle-ci. Ces tests réalisés sous différentes cibles de pré-réglages, 

les résultats ont été identiques, voir figures 60 et 61.

Pour valider cette répercussion sur le malentendant, il a été réalisé une 

mesure in vivo et plus particulièrement un S.P.L-O-GRAM en 

fonctionnement normal, c'est-à-dire avec le Soundflow et le Soundrecover. Je me 

confort dans le bruit » avec 

un bruit rose de 70 dB SPL.

auditi .

On constate une différence significative entre les 2 courbes (figure 62) lorsque 

le Soundflow est activé

auditive est inférieu

spectre.

différence de gain entre le programme « situation calme » et « confort dans le bruit ». 

-à-dire que le 

réducteur de bruit est activé entièrement.

Phonak 

dans leur document : («AutoPilot» à «SoundFlow» CORE (Communication Optimized 

Real-audio Engine) établit de nouvelles références 2007) (15), « Grâce à SoundFlow, 

il

Olivier, Christophe
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particuliers de ces pertes auditives difficiles. » ; il ne propose pas un automatisme 

aussi performant en fonction des pertes auditives des patients. 

des réducteurs de bruits est rarement au maximum dans tous les canaux. Mais il 

permet de se faire une idée de la gê

Un point est aussi à souligner ici : la majorité des appareils auditifs sur le 

marché ont des réducteurs de bruit compression lié, certains logiciels de 

programmation donnent des valeurs en dB de la réduction de bruit maximum. Ces 

valeurs sont données pour des réglages linéaires. Il faut donc garder en tête que la 

si tel ou tel fabriquant lie sa compression au réducteur de bruit, on est plus à même 

ceux-ci.

Olivier, Christophe
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Figure (63) : R
patients sur la meilleure oreille
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9 Etude de cas sur la gêne occasionnée par le Noisebloc de Phonak

9.1 Méthode

9.1.1 Objectif

-

diminuant son effet par rapport au réglage initial ?

9.1.2 Population

Plusieurs critères devaient être préalablement respectés :

- être appareillé avec un Phonak récent ayant la puce CORE.

-

- une surdité bilatérale 

- une audition stable

- une surdité de perception engendrant un pincement de la dynamique

- des réglages de traitement de signaux sans modification préalable

-

- un démarrage automatique avec le Soundflow

La représentation des seuils auditifs est faite sur la meilleure oreille, puisque 

la sensation de pompage a lieu à partir du moment où celle-ci est mise en jeu.

des participants à cette étude est de 64 ans.

Olivier, Christophe
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9.1.3

Préalablement, il fallait vérifier le maximum de critères 

patient et des réglages sur le logiciel de programmation, puis téléphoner aux patients 

Pour le premier rendez-vous, une audiométrie tonale était réalisée afin de 

vérifie

deux paramètres seraient en jeu.

Le questionnaire (réalisé par moi-même joint en Annexe) était rempli avec le 

patient, en la gêne ressentie dans le 

bruit et la gêne occasionnée ait positivement à 

dans la situation donnée ; on procèdait

de « modéré » à « léger » sur le programme dédié 

au bruit. Le patient repartait t remplir 15 jours après 

le rendez-vous.

Olivier, Christophe
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Figure (64) : Histogramme des moyennes relatives à la gêne à t=0 et t=15 jours par 
situation, 0 étant la note donnée
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9.2 Analyse statistique

Hypothèse :

O de différence

au patient.

a est que le nouveau réglage apporte une différence 

au patient.

Etant donné le faible nombre de patients respectant tous les critères, on

utilisera le Test de Wilcoxon. On pourra juger le sens de la différence en observant 

les moyennes relatives à la gêne en fonction des situations à t=0 et t=15 jours.

9.2.1 Résultats et interprétation

Sur 20 patients interrogés, 11 ressentaient le phénomène décrit dont 1

pas dérangé par celui-ci. La modif réalisée que

sur les patients qui étaient gênés par cet effet.

situation,  ces deux échelles ont été exclues ts.

La p-value calculée est inférieure au niveau de signification alpha=0,05, on 

doit rejeter l'hypothèse nulle Ho, et retenir l'hypothèse alternative Ha.

Le risque de rejeter l'hypothèse nulle Ho alors qu'elle est vraie, est inférieur à 0,91%.

Olivier, Christophe
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Le fait que les moyennes relatives aux gênes dans les différentes situations 

. Pour 

résoudre le problème, il a fallu agir sur le réducteur de bruit de vent.

9.2.2 Discussion et Conclusion

Justin

(16)

compréhension est en fait uniquement liée au système directionn y

Dillon (17), il y a deux méthodes pour améliorer la compréhension de la parole par 

une aide auditive :

- - Approcher le microphone de la source sonore

- Utiliser un système directionnel

e au système directionnel est 

évent. Les études de KUK F. et 

coll. (18)(19), montrent que le rapport Signal/Bruit (S/B) est amélioré de 7dB avec 

une adaptation occluse lorsque le système directionnel est activé. En appareillage 

ouvert, cette amélioration est de 1,8dB.

Olivier, Christophe
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Une étude menée 

par HAYES Don (20)

dans le bruit. Néanmoins, ces résultats ont été obtenus comme pour Starkey avec le 

système directionnel activé. Par contre, en omnidirectionnel avec réducteur de bruit 

(réglage confort maximum) on obtient même un résultat négatif. Ceci mène à dire 

eaucoup de la taill : plus il est 

petit et plus son action sera importante.  

Néanmoins, on peut difficilement rapprocher les réducteurs de bruit Phonak et 

Unitron, car même en utilisant la même puce, leur stratégie de traitement du bruit est 

totalement différente.

s aurait été bénéfique pour 

cette étude. Néanmoins cette expérimentation, ainsi que les articles cités 

précédemment en rapport avec les réducteurs de bruit et les systèmes directionnels, 

tendent vers une idée commune

grâce aux systèmes 

directionnels, est à mettre en parallèle avec l

réducteur de bruit, c'est-à-dire 

son utilisation est faite avec excès en appareillage standard ouvert.

en milieu bruyant, son utilisation gagnerait probablement à être faite avec une 

certaine modération.

Olivier, Christophe
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10 Conclusion

Contrairement à ce qu certains fabricants, il est dans certains cas

peut afficher leur logiciel. Il est 

prudent de conserver un esprit critique et surtout il convient de rester

patient. Des gênes qui peuvent paraître illogiques voire déconcertantes, peuvent en 

interactions entre les différents réglages.

Il s

méthodologie employée lors de la conception des algorithmes. En effet, les 

concepteurs ou ingénieurs travaillent généralement de manière indépendante sans 

globale de la réalisation finale du produit. Par ailleurs, 

du fait de la rapidité des évolutions technologiques, les avancées ne peuvent être à 

Le Maître de Mémoire VU et PERMIS 

Eric BAILLY-MASSON LYON, le  14 Octobre 2011

Pr Lionel COLLET

Olivier, Christophe
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12 Annexes

12.1 Questionnaire
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12.2 Fiche n°1 : Test de saturation « multicanal »  dans le bruit

Objectif recteme

milieu bruyant.

Principe : Même en saturation, le niveau de sortie en 

fonction des réglages qui lui sont appropriés.

Procédure de test : R appareil au 

coupleur 2cc avec comme signal un bruit rose ayant

Rappelons 

vec le 

moins de traitement de signaux en fonction.

Résultats : Si la courbe donnée par le fabricant en sons purs est superposable avec 

art entre les graves et les aigües (les courbes 

ne sont plus superposables) on peut suspecter une saturation.

Solution : B

élevées sur les fréquences en saturation, de préférence en augmentant le CR ou à

défaut en diminuant le MPO. Le niveau de sortie en sons purs étant abaissé sur les 

aigües, il ne devrait pas y avoir de différence sur cette bande de fréquence mais une 

augmentation du niveau de sortie sur les fréquences mediums et graves. Sachant 

fréquences en milieu calme. C

résultat on obtient.

Olivier, Christophe
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12.3 Fiche n°2 : Test de réducteur de bruit lié à la compression

Objectif : Déterminer si le réducteur de bruit est lié à la compression.

Principe : P

réducteur de bruit devra être important, ceci afin de respecter la dynamique auditive 

du malentendant.

Procédure de test :

au coupleur 2cc avec comme signal un bruit rose à 70dB à t=2s et à t=30s (ou avant 

si le niveau de sortie se stabilise) avec deux réglages de compression différente ( par 

de traitement de signaux en fonction, le réducteur de bruit doit bien sûr rester activé.

Résultats : Lorsque la différence des deux courbes entre les deux réglages est la 

Solution : Si les réglages le permettent, on peut

s

moins important et plus approprié à la dynamique auditive du patient.

Olivier, Christophe
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12.4 Fiche n°3 : MPO et priorité sur les gains

Objectif : Déterminer si le MPO est prioritaire par rapport aux valeurs de gains.

Principe : Le gain des sons forts doit être en rapport avec la valeur du niveau de 

sortie maximum. Dans certains ontre 

une discordance entre le g es élevés et le MPO. 

Procédure de test : Effectuer une courbe de transfert entrée/sortie à une fréquence 

on a préalablement effectué un réglage avec le gain des sons forts au maximum 

et le MPO au minimum.

Résultat : Si la courbe est plate, cela montre que le MPO est prioritaire.

Solution ite 

compression en adéquation avec la dynamique auditive du malentendant.

Olivier, Christophe
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12.5 Fiche n°4 : Audiométrie directe

Objectif : D correspond à celui attendu 

et s

Principe : L -ci 

peut émettre des signaux qui ne sont pas attendus lors de ce teste. Ils peuvent donc 

être perçus alors que le signal désiré pour la mesure ne le sera pas.

Procédure de test : R

comme décrit dans le mémoire). Recueillir le 

signal puis appliquer un filtre passe-bas une octave avant le signal désiré.

Résultat : Visualiser le spectre du signal filtré par rapport au signal original

pas totalement celui 

attendu.

Solution : R

rtefact en début de stimulation, à savoir que le patient 

doit entendre selon les cas un son continu ou pulsé (et non un seul « clac »).

Olivier, Christophe
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12.6 Fiche n°5 : Analyse de situations sonores

Objectif : Pouvoir réaliser un réglage avec des situations sonores particulières sur 

les programmes dédiés, le confort du patient, voire

intelligibilité.

Principe : Déterminer dans quelle situation sonore celle-ci en 

temps réel

dans quelle situation sonore va-t-elle être analysée? (on peut aussi faire totalement 

confiance au data logging ou à ce que disent les fabricants

Procédure de Test : Utiliser un stimulus particulier, comme un bruit de cocktail ou de 

la musi

le mémoire).

la situation sonore attendue (comme le programme musique ou le programme en 

milieu bruyant).

Résultat : S appareil a analysé la situation sonore telle

avait pensé. Par exemple, la musique est reconnue comme un bruit lorsque le 

programme dans le bruit est baissé au minimum, quand on utilise de la musique 

logiciel comme Audacity.

Solution : Ajuster les réglages en fonction des situations sonores qui sont analysées 

.

Olivier, Christophe
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