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MML - Multi Mode Limiting

La maitrise des propriétés spectrales et temporelles ouvre
de nouvelles voies d'applications

Introduction

Les technologies modernes ont per-
mis aux fabricants d'ajouter de nou-
veaux traits caractéristiques a leurs
aides auditives. Une des applications
des plus passionnantes de ces innova-
tions technologiques est la faculté de
disposer, dans le méme appareil, d'une
combinaison de différents systemes
de limitation du niveau de sortie.
Avantde pouvoir discuter de ces nou-
veaux aspects, il est cependant im-
portantde comprendre les fondements
cliniques et techniques des mesures
des niveaux d'inconfort, ainsi que les
différentes méthodes employées pour
déterminer la puissance de sortie
maximale admissible des appareils.
Bien que de nombreux systeémes de
limitation soient depuis longtemps
disponibles, beaucoup de praticiens
n'ont pas encore une vision tres claire
de la fagon dont ils fonctionnent, ni
des critéres importants qui permet-
tentd'évaluer leurs performances. Les
principes méthodologiques propres a
indiquer dans quels cas ces différents
dispositifs devraient étre utilisés, font
également totalement défaut. De nom-
breux articles ont déja été publi€s sur
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ce sujet, mais bien peu ont aidé a
clarifier la situation. Un grand nom-
bre d'entre eux a méme contribué a
accroitre la confusion qui régne en ce
domaine. Une autre source de confu-
sion résulte du fait que le méme sys-
téme de limitation du niveau de sortie
peut étre, techniquement parlant, réa-
lisé de plusieurs facons différentes.

Le but de cet article est d'aider a
mieux comprendre le comportement
fonctionnel des différents systemes
de limitation du niveau de sortie. Le
lecteur est prié de se référer a la bi-
bliographie pour approfondir les ques-
tions qui ne seraient pas développées
en détail ici.

Détermination de la gamme dyna-
mique d'une aide auditive.

On a souvent tendance a sous-estimer
I'importance que revét la détermina-
tion correcte de la gamme dynamique
desaides auditives. Avec'avénement
des systémes de mesure in vivo, l'em-
ploi des formules d'appareillage s'est
largement répandu. Comme consé-
quence, l'adaptation prothétique s'est
polarisée sur l'optimisation de la

courbe de réponse du gain en fonction
de la fréquence, en attachant trop peu
- ou pas du tout - d'attention a la
sélection correcte de la puissance
maximale de sortie des appareils
(SSPL90 = Saturation Sound Pres-
sure Level) (Hawkins 1984, Dillon &
Macrae 1984, Libby 1985).

Il serait sans doute imprudent d'affir-
mer que ladétermination du gainetde
la courbe de réponse en fréquence des
appareils est plus importante que le
réglage correct du SSPL90. La sélec-
tion inadéquate du SSPL90 est méme
probablement a l'origine de
l'insatisfaction d'un grand nombre
d'utilisateurs d'aides auditives
(Hawkins 1984). Alors que la plupart
des auteurs cités admettent que de la
mauvaise adaptation du SSPL90 ré-
sulte une sur-amplification, nous pou-
vons trouver d'autres indications sé-
rieuses qui montrent que sous-esti-
mer le SSPLI0 peut tout autant &tre
problématique.

11 faut soustraire le gain de 1'appareil
de sonniveau de saturation (SSPL90),
pour obtenir le seuil de saturation. Il
n'est pas rare de trouver des seuils de



saturation qui soient du méme ordre
de grandeur que le niveau normal des
sons environnants (50-60 dB SPL),
ce qui place les appareils en situation
de saturation permanente (Dillon &
Macrae 1984). Un SSPL90 trop bas
réduit, souvent sans réelle nécessité,
la dynamique utilisable de 1'appareil,
avec comme conséquence la suppres-
sion de certaines composantes d'am-
plitude du signal vocal. Ceci peut
conduire a une perte d'informations
vocales et a une moindre variété de
niveaux sonores soumis a l'utilisateur
(Dillon & Macrae 1984). A chaque
fois que l'appareil sature, il inflige en
ouire a l'utilisateur des produits de
distorsion dont la conséquence peut
&tre d'abaisser inutilement son niveau
d'inconfort appareillé (Fortune et col.
1991).

Lors dela détermination de 1a gamme
dynamique, l'utilisateur est générale-
ment considéré uniquerment en tant
qu'auditeur. De ce fait, le but de 1'ap-
pareillage est d'amplifier les voix de
ses interlocuteurs, de telle sorte que
leurs spectres moyens soient proches
du niveau de confort du sujet. Nous
oublions cependant souvent, dans
cette démarche, de considérer que
l'utilisateur estnon seulement un audi-
teur, mais également un locuteur. Le
spectre vocal de sa propre voix est
d'environ 15 dB plus élevé que celui
de la voix d'un locuteur situé a une
distance de 1 métre environ (Skinner
1988b). Kuk (1991), amontré que les
malentendants demandaient un gain
d'insertion plus élevé lorsqu'ils écou-
taient d'autres personnes parler que
lorsqu'ils s'agissait de leur propre voix.
Kuk va méme jusqu'a suggérer qu'un
programme spécial "Voix forte" soit
inclus dans les appareils & multi-pro-
grammation.

Mesure des niveaux d'inconfort

On peut supposer, sans grand risque
d'erreur, que la raison qui conduit a
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négliger la détermination du SSPL90
est 'absence de méthodes précises de
mesure du niveau d'inconfort. De
méme, lemanque d'informations con-
cretes quiétabliraient l'importance de
ces mesures sur les performances de
l'appareillage dans les situations de la
vie courante, nuit a 'intérét qui leur
est porté (Filion & Margolis 1989).

Carhart, en 1946, a suggéré pour la
premiere fois de mesurer le niveau
d'inconfort dans le but de définir les
réglages du SSPL90 (Filion &
Margolis 1992). A peu prés alaméme
époque, Lybarger développait sa re-
gle du demi-gain. Il est assez éton-
nant d'observer qui si peu de choses
ont changé, depuis lors, dans les mé-
thodes d'appareillage. L'avénement
des nouveaux systémes non linéaires
de traitement du signal, ainsi que l'évo-
lution de la technologie des aides
auditives, révelent avec de plus en
plus d'acuité l'insuffisance de la me-
sure du seul seuil d'audition pour dé-
crire Japathologie auditive (Sammeth,
Birman & Hecox 1989). Il est égale-
ment tres clair que de meilleures tech-
nologies ne peuvent pas suffire, a
elles seules, a améliorer la correction
prothétique: Les stratégies de dia-
gnosticetd'appareillage doivent, elles
aussi, progresser.

Alors que les mesures des seuils audi-
tifs sont reconnues précises et fideles
(méme si elles ne sont pas forcément
irréfutables pour I'adaptation prothé-
tique), la détermination du niveau le
plus confortable et celle du niveau
d'inconfort, restent trés probléma-
tiques.

Les résultats des mesures de l'incon-
fortdépendent largement des facteurs
suivants:

1. Instructions données au patient -
La différence entre les critéres qui
définissent les instructions relatives &
l'inconfort initial (désagréable) et

notoire (douleur) peuvent affecter le
niveau d'inconfort mesuré d'une fa-
con significative (Hawkins 1984). La
vaste gamme de valeurs obtenues pour
l'inconfort, selon le type d'instruc-
tions données (de 77 dB SPL aplusde
121 dB SPL), rend la sélection du
SSPLO0 tres difficile a établir sur de
telles bases. Aucun de ces types d'ins-
tructions ne révele d'ailleurs d'avan-
tage évident par rapport aux autres.
En outre, différents opérateurs qui
utilisent la méme instruction, peu-
vent obtenir des différences substan-
tielles entre leurs résultats (Geller &
Margolis 1984).

2. Choix du stimulus - Aucun
consensus n'existe quant au stimulus
qui devrait étre employé pour établir
le niveau d'inconfort. La littérature
faitaussi bien état de I'emploi de sons
complexes tels que de la parole, des
bruits large bande ou des bruits de
cafétéria, que de sons discrets tels que
des sons purs ou des bandes étroites
de bruit (Voir Beattie 1988, pour une
bibliographie détaillée). L'emploi de
stimuli a caractéres fréquentiels peut
étre intéressant car les niveaux d'in-
confort peuvent varier d'une facon
notable en fonction de la fréquence
(Hawkins 1984). Mais on peut aussi
dire que les sons complexes sont plus
représentatifs des types de signaux
rencontrés dans la vie courante.

Une question fondamentale est de se
demander si les réglages du SSPL90
ne sont pas trop forts pour écouter des
sons large bande tels que de la parole,
lorsque la courbe de saturation est
déduite de mesures de niveaux d'in-
confort obtenus avec des signaux a
bande étroite (Walker et col. 1984).
Ceci pourrait étre le cas, car I'emploi
de stimuli & bande étroite ne permet
pas de prendre en compte l'effet de
sommation des intensités sonores.
Bentler & Pavlovic (1989) ont trouvé
que l'effet de sommation des intensi-
tés acoustiques dépend du nombre de

composantes spectrales considérées
et de leur puissance totale. Ils ont
découvert, en outre, que l'effet de
sommation d'intensités au voisinage
del'inconfortétait plus importantchez
des sujets malentendants que chez
des sujets bien entendants.

Quand un son complexe est utilisé
pour mesurer l'inconfort, une source
supplémentaire d'imprécision pro-
vient du fait que les caractéristiques
sur coupleur des aides auditives sont,
quant a elles, établies a l'aide de sons
purs. Bien que l'erreur qui en résulte
puisse ne pas €tre tres significative
(Beattie 1988), Ia moindre précision
obtenue est bien réelle.

3. Présentation du stimulus - La
pratique courante est de mesurer le
niveau d'inconfort en présentant les
stimuli (discrets ou complexes) al'aide
d'un casque, puis d'utiliser ces mesu-
res pour sélectionner le niveau de
saturation de I'appareil, défini par des
mesures sur coupleur (Berger 1980,
McCandless & Lyregaard 1983).
Hawkins (1980) et Cox (1983) ont
proposé des procédures plus précises,
qui utilisent un écouteur intégré et le
propre embout du sujet. Ces procédu-
res n'ont pas eu beaucoup de succes et
ont par ailleurs 1'inconvénient de ne
pas convenir a la détermination du
niveau d'inconfort pour des intra-auri-
culaires.

L'introduction des écouteurs intégrés
(Killion 1984) a ouvert la voie a des
mesures d'inconfort plus en rapport
avec l'appareillage. Les écouteurs in-
tégrés sont calibrés sur le coupleur de
2 cc, ce qui élimine la source
d'imprécision liée aux conversions
des données, par ailleurs nécessaires
(Hawkins et col. 1990). L'écouteur
intégré prend aussi en compte, comme
le fait 1'aide auditive, les caractéristi-
ques propres dechaque oreille (Clemis
et col. 1986). L'emploi des écouteurs
intégrés est cependant limité par le
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faitqu'ils ne peuvent pas délivrer plus
de 120 dB SPLentre 500 et 4000 Hz
(mesures sur coupleur de Zwislocki).

Il faut aussi se demander si les ni-
veaux d'inconfort mesurés avec un
audiometre et un casque, sont le reflet
précis de ceux que l'on obtient
concrétement avec le véritable appa-
reil auditif. Les stimuli fournis par un
audiometre au travers d'un casque
sont en principe exempts de
distorsions, méme a des niveaux éle-
vés de pressions acoustiques. C'est
rarement le cas avec des appareils
auditifs, qui peuvent saturer a des
niveaux relativement faibles (Fortune
et col. 1991). Chacun sait que la dis-
torsion produite par un appareil, et
qui résulte de sa saturation, peut af-
fecter la qualité sonore. Cette distor-
sion peut également affecter la sensa-
tion d'intensité sonore, ce qui conduit
a des niveaux d'inconfort appareillés
plus faibles que ceux que 1'on trouve
au casque. Ces observations doivent
inciter les audioprothésistes a envisa-
gerune augmentation du SSPL90 lors-
que le sujet se plaint de problemes de
tolérance avec ses aides auditives,
réglées a des niveaux de saturation
faibles.

4. Effet del'accoutumance - L'expé-
rience du sujet sur le résultat des
mesures d'inconfort est trés significa-
tif dans la pratique (Walker et col.
1984). De nombreux auteurs ont fait
état d'une augmentation systémati-
que des niveaux d'inconfort mesurés
au fil de séances successives (Cox
1981, Bentler & Pavlovic 1989). Cet
effet d'accoutumance peut conduire a
régler la saturation des appareils a un
niveau plus faible que nécessaire.

5. Méthodes psychophysiques -
L'audiométrie automatique de
Békésy, la méthode des limites, la
méthode des ajustements et les sti-
muli entretenus, sont des procédures
décrites et utilisées pour mesurer 1'in-

confort, la méthode employée ayant
¢galement une influence sur le résul-
tat final des mesures. Une vue d'en-
semble des différentes méthodes
psychophysiques se trouve dans
Skinner (1988a).

Dans un examen des publications re-
latives a I'analyse de la fiabilité des
mesures de l'inconfort, Sammeth et
col. (1989) indiquent que la plupart
des travaux étudient, avec des sujets
bien entendants, la variabilité inter-
groupes et non pas la variabilité indi-
viduelle dans le temps. Les procédu-
res utilisées ne refletent pas non plus
les réalités quotidiennes. Méme si
I'on suppose que les niveaux d'incon-
fort peuvent étre mesurés avec préci-
sion, nous ne savons toujours pas si
cette mesure est une source d'infor-
mations réellementexploitable (Filion
& Margolis 1989). Les réponses ob-
tenues dans la pratique, au casque et
avec des sons purs, sont-elles perti-
nentes en regard des conditions quo-
tidiennes d'utilisation d'une aide audi-
tive? Les niveaux de confort et d'in-
confort mesurés ont-ils un rapport
avec l'expérience vécue de l'intensité,
condition propre a rendre ces mesu-
res significatives pour apprécier 1'op-
portunité du choix d'un appareil?
(Geller & Margolis 1984)

Procédures de prescription du ni-
veau de saturation (SSPL90)

Le niveau de saturation d'un appareil,
le SSPL90, peut étre déduit de la
mesure directe de I'inconfort ou d'une
estimation de celui-ci, calculée a par-
tir des valeurs du seuil d'audition.
Skinner (1988) a analysé 8 méthodes
différentes de prescription, sur les
bases des criteres utilisés pour appré-
cier le niveau d'inconfort, des procé-
dures psychophysiques, des écouteur
employés pour transmettre le stimu-
lus et de leur calibration, des stimuli,
et des facteurs de corrections. Hawkins
et col. (1992) ont comparé les recom-
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mandations de SSPL90 résultant de 6
procédures différentes (Mesure des
deux niveaux - Berger, POGO; esti-
mation de l'inconfort - Cox, Seewald
& Ross; échelles de classification -
Cox, Hawkins). Ils ont trouvé que, si
la différence moyenne entre les di-
verses procédures estfaible, les écarts
individuels observés d'une méthode a
l'autre pouvaient souvent étre subs-
tantiels, ce qui conduit a I'évidence a
recommander des valeurs trés diffé-
rentes pour le réglage du niveau de
saturation des appareils. Dans des cas
extrémes, les différentes procédures
ont indiqué des SSPLY0 variant de
100 a 125 dB SPL. Aucun travail de
recherche n'existe a ce jour, qui éta-
blirait une corrélation entre une mé-
thode spécifique et le degré de satis-
faction de I'utilisateur.

Quand le niveau d'inconfort ne peut
pas &tre mesuré directement, le
SSPL90 peut étre évalué a partir du
seuil auditif tonal. De telles formules
d'évaluation ont été développées par
Skinner (1988), Cox (1981) et Pascoe
(1988).

Procédures des échelles de classifi-
cation de I'intensité sonore

Comme nous l'avons mentionné plus
haut, les mesures du niveau d'incon-
fort sont trés sensibles a la nature des
instructions données, a la procédure
psychométrique employée, au choix
du stimulus et a l'effet d'accoutu-
mance. Ces remarques incitent a pen-
ser que de telles mesures pourraient
ne pas €tre appropriées a 'adaptation
des aides auditives (Geller & Margolis
1984). L'estimation de la sensation
d'intensité sonore (les échelles de clas-
sification de l'intensité sonore) a fait
I'objet d'études approfondies et sem-
ble, par contre, fournir des résultats
tres fiables et indépendants de 1'age
ou des conditions d'écoute. Il est as-
sez surprenant d'observer que, en dé-
pit du fait que les premieres publica-
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tions sur ce sujet datent de 1956
(Stevens) etque de nombreuses autres
les aient suivies (Heller 1985,
Hellbriick et col. 1981, Geller &
Margolis 1984, Knight & Margolis
1984, Margolis 1985, Moser 1987,
Pascoe 1988, Pluvinage 1989,
Hellman & Meiselmam 1990), ces
procédures n'ont pas encore recu tout
I'écho qu'elles méritent dans la prati-
que clinique de l'analyse de la patho-
logie de I'audition.

Systemes de limitation de la sortie

Les systemes de limitation du niveau
de sortie peuvent étre réalisés au
moyen de peak-clipping ou de com-
pressions. Alors que les possibilités
et les limites des peak-clipping sont
relativement bien comprises, les sys-
temes de compression d'amplitude,
dans les appareils auditifs, constituent
un sujet "...dénaturé par la confusion
terminologique. Une pléthore de ter-
mes est utilisée pour décrire les am-
plificateurs a compression, les mé-
mes termes étant parfois utilisés par
des auteurs différents dans des accep-
tions différentes” (Walker & Dillon
1982). L'emploi des compressions
d'amplitude a été proposé pour la pre-
miére fois en 1937 (Braida & col.
1979).

La plupart des articles consacrés de-
puis lors a ce sujet, s'est concentrée
sur l'analyse des propriétés statiques
des systemes de compression. Les
propriétés statiques sont définies au
moyen de la caractéristique Entrée/
Sortie, mesurée a une fréquence par-
ticuliere al'aide d'un signal sinusoidal.
Elles permettent de définir le taux de
compression et le seuil de compres-
sion, souvent appelé coude de com-
pression. Mais la description com-
pléte d'un tel systeme doit également
comprendre l'analyse de ses proprié-
tés dynamiques. Les propriétés dyna-
miques, temps d'attaque et de retour,
sont habituellement mesurées a l'aide

d'une séquence de signaux d'amplitu-
des différentes (Sinusoide de fré-
quencedonnée, dontlaséquenced’am-
plitudes est a 55-80-55 dB SPL). Ces
mesures ne sont cependant pas totale-
ment représentatives, si l'on tient
compte du fait que la parole est com-
posée d'événements simultanés. Il est
donc trés important d'observer la struc-
ture temporelle de la parole et de la
rapporter aux propriétés temporelles
(temps d'attaque et de retour) du sys-
téme de compression.

Les compressions sonthabituellement
classées en systémes contrdlés par
I'entrée ou par la sortie. Leurs pro-
priétés typiques sont par erreur asso-
ciées al'un ou l'autre de ces modes de
contrdle. Les propriétés fondamenta-
les des systémes de compression sont
cependant indépendantes de la fagon
dont ils sont contrdlés.

Laboucle deréaction d'un systeéme de
compression, réalisé au moyen d'un
CAG (fig. 1), comprend un détecteur
de signal/moyenneur et un circuit de
contrble. Le détecteur de signal/
moyenneur, qui mesure le niveau du
signal, analyse en permanence son
amplitude et en calcule la valeur
moyenne ou simplement la puissance.
C'est lui qui détermine les propriétés
dynamiques du systéme, a savoir ses
constantes de temps (attaque et réta-
blissement). Le circuit de contrble,
qui pilote I'amplificateur 4 gain varia-
ble, quant alui, détermine les caracté-
ristiques statiques du systeme de com-
pression (seuil et taux de compres-
sion).

Un tres grand nombre de parameires
peuvent étre définis au niveau du dé-
tecteur de signal/moyenneur et du
circuit de contrdle. Ce sont autant de
degrés de liberté lors de la concep-
tion. Ces parameétres peuvent étre
optimisés afin de réaliser un type
donné de CAG, qui corresponde a
une fonction souhaitée.

Fig. 1
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Diagramme schématique d'un circuit de CAG

Sortie

»

Boucle de réaction

Détecteur de
signal /
moyenneur

Walker & Dillon (1982) et Dillon
(1990) ont décrit trois types distincts
de compressions appliquées aux aides
auditives: le limiteur par compres-
sion, la compression syllabique et le
contrdle automatique de volume lent
(CAV).

La sélection appropriée des parame-
tres statiques etdynamiques, de méme
que le choix de l'emplacement de la
boucle de réaction par rapport au ré-
glage du volume (AGCo ou AGCi)
sont tous liés au type de compression
que I'on se propose de réaliser.

Bien que le tableau 1 soit un guide
trés utile pour orienter les décisions
générales relatives a la conception
des circuits de compression, il reste
nécessaire de mieux définir les ter-
mes, notamment en ce qui concerne
les constantes de temps.

Pondération temporelle

Afin de pouvoir définir avec plus de
précision ce que l'on entend par les
termes généraux de temps trés courts,
courts ou longs, il faut tout d'abord
s'intéresser a la structure temporelle

Tableau 1
Compression Limitation par | Contréle
syllabique compression automatique de
volume lent
Seuil de bas eleve bas
compression
Taux de bas élevé élevé
compression
Constantes de trés courtes courtes longues
temps
AGCo/AGCi AGCi AGCo AGCo/AGCi

(adapté de Dillon 1990)

de la parole ainsi qu'a ses niveaux
moyens.

Le niveau d'un signal non station-
naire est défini par ce que I'on appelle
sa valeur efficace (RMS). Le signal
est mesuré et moyenné pendant une
période de temps spécifiée, que 1'on
appelle temps de moyennage T. Les
sonometres de précision disposent
généralement de plusieurs temps de
moyennage: LENT, RAPIDE,
IMPULSIONNEL, etc. Selon les re-
commandations de la CEI, lent se
rapporte a un temps de moyennage de
2s, et rapide a 250 ms.

Le choix de T a une influence signifi-
cative sur le résultat des mesures
(Ludvigsen 1992): le niveau mesuré
d'un signal vocal dépend largement
du temps de moyennage utilisé. La
structure temporelle de la parole peut
étre évaluée en observant son
oscillogramme, qui indique les varia-
tions d'amplitude en fonction du temps
(I'axe vertical indique I'amplitude et
I'axe horizontal représente le temps).

Le tracé inférieur des figures suivan-
tes indique La valeur efficace du si-
gnal mesuré, dont l'oscillogramme
figure en haut. Observons quelle est
l'influence de différents temps de
moyennage sur la valeur efficace du
signal mesuré. Nous avons choisi
quatre temps différents, s'échelonnant
de relativement long & trés court
(200ms, 50ms, 10ms et 1ms). L'ob-
servation, dans ce qui suit, porte sur
I'analyse d'une phrase en dialecte
suisse allemand: "Es isch ja. so...da
git aes. Pflan...zae".

Temps de moyennage = 200 ms
(fig. 2)

Avec ce temps de moyennage relati-
vement long, nous observons que la
valeur efficace du signal varie a peine
tout au long de la phrase. Le niveau
moyen reste constant. Notons qu'il
faut environ 200 ms avant d'obtenir




ce niveau moyen. La derniére syllabe
n'a pratiquement plus d'énergie.

Temps de moyenrage = 50 ms
(fig. 3)

Avec ce temps de moyennage
modérément court nous voyons que
la valeur efficace du signal suit avec
une assez bonne précision I'évolution
de chaque syllabe etles silences inter-
médiaires. Dans les pauses vocales,
le niveau mesuré atteintla valeur zéro
(il ne peut toutefois pas s'annuler plus
vite que le temps de moyennage
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choisi). Le niveau global des syllabes
varie peu de l'une & la suivante. Sil'on
compare maintenant ce résultat avec
I'enregistrement précédent (ot T=200
ms), nous pouvons observer que le
niveau des différentes syllabes est
légérement plus élevé.

Temps de moyennage = 10 ms
(fig. 4)

Pour pouvoir mieux analyser 'effet
de ce temps de moyennage relative-
ment court, il est préférable de ne
s'intéresser qu'a un seul mot (nous
avons choisi le dernier mot:

Fig. 2

Temps de moyennage 200 msec.
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Fig. 3

Temps de moyennage 50 msec.
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"Pflan..zae"). On voit ici trés claire-
ment que ce temps de moyennage
permet de représenter parfaitement
les syllabes. Le niveau a encore aug-
menté par rapport a l'enregistrement
précédent.

Temps de moyennage = 1 ms
(fig. 5)

Ce temps de moyennage tres court
permetmaintenant de suivre avec pré-
cision l'évolution du signal vocal et
de détecter chacun des pics qui le
caractérisent. Les niveaux enregis-
trés représentent plus ou moins des
“instantanés” de I'onde sonore.

Les données ci-dessus peuvent main-
tenant etre exploitées pour concevoir
différents systémes de compression.
L'influence des divers modes de
moyennage apparait clairement. Les
propriétés temporelles d'un circuit de
CAG doivent étre adaptées a la struc-
ture temporelle du signal a traiter,
ainsi qu'aux spécifications de com-
pression requises (voir tableau 2).

Les propriétés spécifiques du circuit
dedétection du signal etde moyennage
définissent en fait le comportement
temporel de la compression et ses
constantes de temps. Des temps d'at-
taque et de rétablissement longs ré-
sultent d'une procédure de moyennage
lente, alors que laréalisation de temps
de réponse brefs exige un circuit ra-
pide de détection des crétes. Il coule
maintenant de source que le choix
correct du temps de moyennage est
un acte crucial au cours du dévelop-
pement du circuit. Le concepteur de
l'aide auditive peut donc définir les
parametres du bloc de compression
selon les fonctions qu'il s'est fixé
comme objectif d'atteindre.

Dans la majorité des cas, les aides
auditives conventionnelles compor-
tent un seul type de compression dont
Ies constantes de temps sont plus ou
moins fixes. Une approche plus ra-
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Fig. 4
Temps de moyennage 10 msec.
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Fig. 5

Temps de moyennage I msec.
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tionnelle est d'adapter le temps de
moyennage, ou les constantes de
temps, au signal a traiter ainsi qu'aux
caractéristiques spécifiques d'un type
particulier de compresseur et a sa
destination.

Les technologies modernes, utilisées
dans les appareils programmables,
permettent aux concepteurs d'imagi-
ner des solutions beaucoup plus sou-
ples. Par de simples manipulations
des temps de moyennage, il est possi-

ble de changer les performances d'un
compresseur qui peut ainsi assurer
toutes les fonctions comprises entre
celles du peak clipping et celles du
limiteur de la sortie par compression.

Pondération spectrale

Notre attention s'est concentrée jus-
qu'a présent sur les propriétés tempo-
relles et dynamiques du signal & trai-
ter,ennégligeantd'examiner son spec-
tre fréquentiel. Il est pourtant tout

aussi important de prendre en consi-
dération ses propriétés spectrales, pour
comprendre complétement le com-
portement du systéme de compres-
sion. Bien qu'aucun circuit de filtrage
ne soit explicitement représenté dans
le schéma bloc du circuit de compres-
siondelafig. 1, le circuit détecteur de
signal/moyenneur agit, par le biais de
son temps de moyennage, comme un
filtre spectral pour les signaux com-
plexes. Le spectre simplifié de la pa-
role, représenté fig. 8, est celui d'un
discours continu enregistré avec un
temps de moyennage "rapide” (250
ms).

Les formants des voyelles, de basses
fréquences, sont dominants dans ce
spectre. Les consonnes peuvent pro-
duire des pics de grande amplitude,
mais qui n'apportent pas de contribu-
tionvisible alamoyenne &long terme,
a moins d'adopter un temps de
moyennage beaucoup plus court. Un
CAG lent, ou CAYV, est ainsi essen-
tiellement stimulé par les voyelles, si
I'on suppose que l'environnement
acoustique est calme. Chacun sait
parfaitement que les spectres des
bruits d'ambiance, parole environ-
nante ou conversations simultanées,
sont similaires a ceux de la parole. Ils
contribueraient ainsi également au
déclenchement de la compression.

Supposons maintenantqu'un filtre soit
introduit dans la boucle de réactionde
la fig. 1. Sa courbe modele ainsi le
spectre du signal avant la mesure de
son niveau (Walker & Dillon 1982).
Si I'on place par exemple, avant le
détecteur de signal/moyenneur, un
filtre dont la réponse est l'inverse du
spectre du signal, il présentera a 1'en-
trée du circuit de compression un
signal dont toutes les composantes
ont la méme importance. Il en résul-
tera que l'action du circuit de com-
pression ne sera plus prépondérante
sur les voyelles ou les autres compo-
santes basses fréquences.




Tableau 2
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Propriétés des différents temps de moyennage, application & différents systémes de compression

Temps de moyennage T

Caractéristiques des mesures

Type de compression

200 msec...2 sec.
50 msec.
10 msec.
1 msec.

niveau global du signal

détection des syllabes/pauses vocales
représentation fidele des syllabes
détection des pics

contrdle automatique de volume lent
limitation par compression
compression syllabique

peak clipping

C'est ainsi que la caractéristique
spectrale du compresseur (CAG) of-
fre au concepteur un nouveau degré
de liberté pour optimiser le circuit
selonl'application envisagée. Lafonc-
tion fréquentielle caractéristique d'un
signal donné peut ainsi étre prise en
compte au moyen du filtre de boucle.

Multi-Mode-Limiting

Les possibilités de programmer a la
fois les parametres statiques et dyna-
miques d'un systeme de CAG, ainsi
que sa sensibilité spectrale, peuvent
conférer une trés grande souplesse
d'utilisation a un seul appareil. La
faculté d'influencer le comportement
fonctionnel de la compression en
manipulant correctement ses cons-
tantes de temps, associée a la pro-
grammation tout aussi subtile de ses
paramgétres statiques, a rendu possi-
ble l'incorporation de quatre types
différents de limitation du niveau de
sortie dans le méme appareil.

L'audioprothésiste peut choisir parmi
les quatre systemes suivants:

1. Super-Compression avec a.R.T.
(SC+a.R.T.) - Limitation du ni-
veau de sortie par compression a
temps de retour adaptatif (a.R.T.).

2. Super-Compression (SC) - Limi-
tation du niveau de sortie par com-
pression a temps de retour fixe.

8 0

3. soft Peak Clipping (sPC) - Peak
clipping doux.

4.Peak Clipping (PC) - Peak clipping
"dur".

La fig. 6 et le tableau suivant décri-
vent d'une facon simple ce concept
sophistiqué de limitation du niveau
de sortie:

SC +a.R.T. AVC | AGC
SC AGC
sPC AVC PC
PC PC

Par construction, un CAG a taux de
compression élevé, ajuste la valeur
moyenne du signal d'entrée a la va-

Fig. 6

leur du seuil de compression. Il réduit
ainsi automatiquementl'amplification
Jjusqu'au point ol cette condition est
remplie (voir fig. 7). Les constantes
de temps propres aux CAV et aux
CAG influencent simplement la va-
leur moyenne prise en considération,
asavoir la valeur inhérente a un temps
de moyennage court ou long.

Les constantes de temps du CAG sont
par définition suffisamment courtes
pour permettre une “limitation par
compression de sortie" des crétes du
signal.

Les constantes de temps du CAV sont
longues, puisque ce systéme est congu
comme un régulateur a long terme,

Diagramme fonctionnel simplifié démontrant le concept sophistiqué de limita-

tion de la puissance de sortie

Réponse au
niveau

Filtrede] L.
boucle

Réponse a

l'inconfort

qui adapte le niveau sonore global au
niveau constant d'écoute confortable.

Lechoix del'un oul'autre de ces types
de limitation du niveau de sortie n'est
pas sans avoir une influence sur plu-
sieurs autres parametres des appa-
reils: leur distorsion harmonique, la
réduction de leur gain, leur puissance
globale pour la parole et leur dynami-
que (tableau 3).

Comme conséquence de la forte com-
pression de dynamique recherchée
avec les écrétages, des distorsions
harmoniques non négligeables peu-
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vent étre observées. Mais sil'onajoute
un CAV alécrétage, il limitera 1ége-
rement l'amplification pour les ni-
veaux d'entrée trés élevés, avec
comme conséquence une forte réduc-
tion de la distorsion - c'est une telle
combinaison qui constitue le soft Peak
Clipping.

Criteres pour le choix entre
I'écrétage et la limitation de sortie
par compression

Aucune régle audiologique claire n'a
été développée a ce jour pour assister
ala décision relative au choix du type

Fig. 7

Valeur efficace au-dessus du seuil révélant une réduction de gain
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Tableau 3

Influence des différents systémes de limitation de sortie sur différents

paramétres des appareils auditifs

Distorsion |Réduction Gain |Puiss. Parole

Dynamique

SC+a.R.T.

sC

sPC

PC

delimitation le mieux approprié. Bien
qu'il soit généralement admis que des
limitations par compression, dont la
distorsion harmonique est plus faible
soient préférables, I'expérience prati-
que, ainsi que quelques rapports anec-
dotiques (Dawson et col. 1990), mon-
trent que certains patients semblent
préférer I'écrétage.

Le but d'un appareillage est de trans-
poser la parole dans le champ auditif
résiduel du malentendant. Prenons en
considération la dynamique de la pa-
role normale (fig. 8). Sa moyenne est
de l'ordre de 30 dB, et les éyllabes les
plusfaibles sontenviron 33 fois moins
fortes que les plus intenses. Le niveau
moyen de la parole n'est pas placé
exactement au milieu de sa dynami-
que, mais environ 18 dB au-dessus
des composantes les plus faibles et 12
dB au-dessous des pics les plus inten-
ses. 11 est également important de
noter que 1% seulement des crétes
vocales, indépendamment de la fré-
quence, atteignent réellement le ni-
veau +12 dB. En outre, le spectre
vocal varie d'une fagon significative
en fonction de l'effort vocal investi.
Dans le meilleur des cas, le niveau
moyen a long terme de la parole de-
vrait coincider avec le niveau le plus
confortable (en faisant abstraction du
1% des pics qui atteignent le niveau
maximal). La parole émise & un ni-
veau normal ne devrait en aucun cas
déclencher les circuits de CAV ou de
CAG.

En tenant compte de cette observa-
tion, il est possible de définir le plus
faible seuil de compression accepta-
ble pour une limitation par compres-
sion. Ce seuil minimal correspond au
niveau moyen du langage parlé nor-
mal, soit environ 60 dB SPL. Le seuil
de compression n'étant cependant pas
une variable indépendante, nous de-
vons veiller a la facon de le détermi-
ner.




On peut calculer le seuil de compres-
sion en soustrayant le gain maximal
del'appareil (FOG = Full On Gain) de
sonniveau maximal de sortie (MPO =
Max. Power Output):

Seuil de compression (TH) =
MPO - FOG

Le gain maximal est souvent appelé
"Full On Gain" (FOG) et le niveau de
saturation SSPLI0 (Saturation Sound
Pressure Level) estaussi désigné sous
le nom de MPO (Maximum Power
Output). Le choix du FOG dans notre
formule sous-entend le gain néces-
saire a l'utilisateur pour atteindre son
niveau le plus confortable + une ré-
serve de gain.

Nous pouvons établir la regle sui-
vante:

La limitation par compression est re-
commandée quand:

[TH:MPO-FOGzﬁodBSPL]

L'écrétage est recommandé quand:

| TH = MPO - FOG < 60 dB SPL |

L'évaluation clinique de ces deux ty-
pes de limitations de la sortie tend a
confirmer larégle de sélection établie
ci-dessus. Une étude menée sous
I'égide du NAL par Dawson, Dillon et
Battaglia (1990) s'est intéressée a cette
question en comparant directement
les préférences de différents utilisa-
teurs pour les appareils a écrétage ou
a limitation par compression. I1s arri-
vent aux conclusions suivantes:

1. Les patients dont les appareils sont
a un plus haut degré de saturation
pour un niveau équivalent a l'en-
trée de 70 dB SPL tendent a obte-
nir de meilleurs résultats avec les
appareils a écrétage qu'avec ceux
qui sont équipés d'un limiteur par
compression.
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Fig. 8
Spectre simplifié de la parole

Niveaux vocaux

90 dB SPL.: cri fort

84 dB SPL.: cri
78 dB SPL: trés fort

dB SPL

100 200 500 1k 2k

72 dB SPL: fort

66 dB SPL: élevé

54 dB SPL: normal, dialogue
48 dB SPL: calme

42 dB SPL: faible
36 dB SPL: murmure

5k 10k

Fréquences, Hz

2. Ceux qui préferent I'écrétage l'ex-
pliquent par la plus grande sensa-
tion de puissance que donnent ces
appareils.

3. Les patients qui ont les meilleures
capacités d'intelligibilité ont ten-
dance a préférer des aides auditi-
ves a limitation par compression,
avec lesquellesils atteignent géné-
ralementde meilleures performan-
ces.

Ces résultats (voir point 1) confir-
ment notre formule de sélection du
systeme de limitation de la sortie. Le
critére de 60 dB SPL pour le seuil de
compression, appliqué dans notre for-
mule, fait référence au gain maximal
de I'appareil. En tenant compte de la
réserve de gain, le gain réellement
utilisé est supposé étre de 6 a 10 dB
plus faible. Rappelons-nous que le
seuil de compression d'une limitation
réalisée au moyen d'un CAG de sor-
tie, est par définition directement lié a
la position du réglage de volume. Le
seuil de compression effectivement
appliqué est ainsi automatiquement
plus élevé que 60 dB SPL.

Incorporer plusieurs systémes de li-
mitation différents dans le méme ap-
pareil ouvre la voie, pour la premiére

fois, a des évaluations cliniques sé-
rieuses ou le systeme de limitation
peut étre changé, sans affecter tous
les autres parametres de 1'aide audi-
tive. Il est a espérer que ces nouvelles
possibilités de comparaisons permet-
tront aux audiologistes d'aller de
I'avant dans le développement de ré-
gles cliniques qui aideront les
audioprothésistes dans leurs choix
prothétiques. W
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