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Introduction

L'un des plus grands défis auxquels sont
confrontés les malentendants atteints de
pertes auditives de perception est de pouvoir
comprendre la parole en présence de bruits
perturbants. De plus, la capacité de compré-
hension de la parole dans le bruit est d'autant
plus faible que la perte auditive est importante
(Killion, 1997), figure 1. En milieu bruyant,
I'amplification du signal ne résout générale-
ment pas le probleme. C'est I'amélioration du
rapport du signal au bruit (S/B) qui peut
améliorer l'intelligibilité dans le bruit (Agnew,
1997: Wolf et al., 1999). Pour les fabricants
d'aides auditives, le défi est donc de mettre en
ceuvre des technologies qui puissent augmen-
ter le niveau du signal utile tout en atténuant
celui du bruit perturbant. De nombreuses
approches ont été appliquées dans le passé
(atténuation des graves, modification automa-
tique des courbes de réponse et traitement
numeérique du signal, par exemple). La meil-
leure méthode & ce jour pour améliorer le S/B
consiste a utiliser des microphones direction-
nels et la technique des multi-microphones
(Valente, 1998).
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Evolution de 'effet directionnel
dans les aides auditives

Microphones directionnels

Les aides auditives a microphones directionnels
sont disponibles sur le marché depuis le début
des années 70. Bien que les premiers produits
n'aient pas réussi a s'imposer, de nombreuses
études ont montré qu'ils étaient trés efficaces
(Nielsen et Ludvigsen, 1978; Madison et
Hawkins, 1983; Mueller et al., 1983; Hawkins
et Yaccullo, 1984). Les courbes polaires des
microphones directionnels classiques se
rapprochent d'une cardioide (atténuation
maximale pour les sons & 180° d'azimut) et,
bien congus, ils offrent généralement une
amélioration de 3 a 4 dB du S/B (Nielsen et
Ludvigsen, 1978; Hawkins et Yacullo, 1984).
Malgré les avantages de S/B associés a ces
premiers microphones directionnels, quelques
inconvénients pratiques se sont révélés en ce
qui concerne leur utilisation dans la vie
quotidienne: le plus important étant qu'ils
n'offraient pas le choix d'un mode omni-
directionnel s'il était requis.
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Rapport du signal au bruit en dB (réf.: audition normale)

Figure 1

S/B requis pour 50% de reconnaissance
de mots en fonction de la perte auditive,
par rapport a l'audition normale.
(Killion, 1997).

A peu pres a la méme époque, les appareils
intra-auriculaires ont fait leur apparition et
sont devenus tres vite populaires. Bien qu'ils ne
soient pas plus performants que les micro-
phones directionnels en termes d‘amélioration
du S/B, la préférence des utilisateurs pour de
plus petits modeles a fait que cette technolo-
gie fut trés appréciée. De plus, de nombreux
fabricants offraient la technologie direction-
nelle comme option sur leurs appareils, ce qui
laissait supposer qu'elle était réservée a des
applications particuli¢res plutdt qu'aux
situations courahtes de la vie quotidienne. A
cette époque, les considérations techniques et
esthétiques dans la production des intra-
auriculaires interdisaient I'emploi des micro-
phones directionnels et il fallait faire un choix
entre ce type d‘appareils et les technologies
directionnelles.

Technique du multi-microphone

Un progrés important a €té accompli dans la
technologie des microphones directionnels
avec |'avénement des multi-microphones.
Phonak a été un pionnier dans ce domaine
technologique avec l'introduction de
I'AudioZoom dans des contours d'oreille en
1993, puis dans I'intra-auriculaire MicroZoom
en 1997. Cette technologie utilise deux micro-
phones omnidirectionnels distincts, parfaite-
ment appairés, congcus pour permettre a l'utili-
sateur de commuter électroniguement entre les
modes directionnels et omnidirectionnels. En
outre, I'emploi de cette technologie a permis
de mieux réduire le bruit (7 4 8 dB d'améliora-
tion du S/B dans les cas de pertes auditives
moyennes a sévéres). Des études récentes
réalisées avec des appareils a AudioZoom
surpuissants ont méme indiqué une.améliora-
tion de 13,7 dB du S/B dans les cas de pertes
auditives sévéres & profondes (Kuehnel et

al., 1999). L'efficacité de la technique de
I'AudioZoom a été confirmée par un grand
nombre d'é¢tudes. Elles ont mis en évidence des
améliorations significatives du S/B et des
niveaux de satisfaction élevés des consomma-
teurs (Valente et al., 1995; Kochkin, 1996;
Agnew et Block, 1997; Voos, 1997; Gravel et al.,
1999; Kuehnel et al., 1999; Pumford et al., 1999;
Schuchman et al., 1999; Valente et al., 1999).



Bien que la technique des multi-microphones
ait pu surmonter beaucoup des inconvénients
des microphones directionnels classiques, ces
réseaux microphoniques ont toujours une
direction fixe de suppression maximale du
bruit. Dans la vie réelle cependant, les bruits
perturbants ne proviennent pas toujours de la
méme direction.

Le défi du numérique

L'avenement des technologies numériques dans
les aides auditives permet d'améliorer encore la
technique des multi-microphones. Malgré les
grands espoirs placés dans les traitements
numériques du signal, différentes études ont
montré que le numérique seul ne suffit pas a
améliorer l'intelligibilité vocale dans le bruit
(May et al., 1998a; May et al., 1998b; Bille

et al., 1999). L'intégration de microphones
directionnels ou de multi-microphones dans
des appareils numériques n'a pas apporté
d'amélioration significative par rapport aux
appareils analogiques a multi-microphones
(Ricketts et Dhar, 1999). Ayant reconnu les
limites des courbes polaires fixes, certains
appareils numériques offrent la possibilité de
commuter manuellement entre différentes
courbes polaires fixes. Cela exige toutefois de
['utilisateur qu'il décide non seulement du
programme approprié mais qu'il reconnaisse
aussi la direction du bruit et sélectionne
manuellement la réponse microphonique
correspondante. Ceci n'est pas une tache aisée
et l'utilisateur doit connaitre les environne-
ments acoustiques et avoir une bonne dextérité
manuelle. La technique des multi-microphones
suscite toujours, depuis des années, le méme
intérét pour les chercheurs, intérét essentielle-
ment d a ses avantages reconnus pour les
utilisateurs. Malgré I'intérét croissant pour le
traitement numérique du signal, aucune
amélioration n'a pu étre obtenue dans les aides
auditives directionnelles. La question subsiste
donc:

Comment la puissance du numérique pourrait-
elle faire progresser la technique de
I'AudioZoom?

Auto Select

Figure 2

Le dAZ se situe a I'entrée du systeme
complet de contréle du bruit de
Claro. Les programmes dédiés aux
environnements calmes et bruyants
sont automatiquement sélectionnés
par AutoSelect. dAZ travaille avec le
réducteur de bruit a haute
résolution et I'algorithme DPP
NoiseAdapt pour controler

efficacement le bruit.

' dAZ
AudioZoom
;  numérique
adaptatif

La solution Claro

AudioZoom numérique adaptatif (dAZ -
Adaptive digital AudioZoom)

La technologie numérique de Claro utilise la
puissance du traitement de signal le plus
sophistiqué pour ouvrir une ere nouvelle a la
technique des multi-microphones. dAZ est
placé a la téte d'un systéme complet de
contréle du bruit, congu pour rétablir la
discrimination vocale dans les situations
bruyantes (figure 2).

Claro utilise des algorithmes sophistiqués de
traitement du signal pour repérer et détruire le
bruit génant pour l'utilisateur malentendant.
Avec Claro, nous appliquons aux aides auditi-
ves la technique des multi-microphones numé-
riques adaptatifs et profitons de ce fait pleine-
ment de la puissance du traitement numérique
du signal. Ce systéme unique comporte tous les
bénéfices reconnus de I'AudioZoom mais avec
de trés importants avantages supplémentaires.
Pour surmonter les probléemes de la commuta-
tion manuelle et des courbes polaires fixes,
dAZ va s'adapter automatiquement a I'environ-
nement et atténuer le bruit issu de I'arriere
dans la direction ou cela s'impose, quelle
qu'elle soit. Le systéme suit la source de bruit
quand elle se déplace et la performance
directionnelle est optimisée en permanence.
Dans Claro, le contrdle du bruit est un proces-
sus adaptatif qui réagit aux modifications
sonores ambiantes.
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Cela présente des avantages évidents pour
I'utilisateur d'aides auditives. Dans les situa-
tions quotidiennes, quand il bouge la téte ou
que la source de bruit se déplace, la carac-
téristique de I'AudioZoom numérique adaptatif
apporte automatiquement la compensation
nécessaire pour garantir a tout moment la
réduction maximale du bruit.

Amélioration de la technologie microphonique
Afin de maintenir les performances direction-
nelles optimales, il est important que les
microphones d'un réseau multi-microphonique
soient soigneusement appairés. Les micro-
Pphones des aides auditives sont des composants
vulnérables, non seulement sensibles au bruit
du vent, mais aussi susceptibles d'étre endom-
magés par I'humidité ou les impuretés. Pour
résoudre ces probléemes de bruit du vent et de

Figure 4

Principe de base de I'AudioZoom
numérique adaptatif. Les sorties des
deux microphones sont appliquées &
des convertisseurs analogiques /
numériques séparés. L'algorithme
adaptatif est appliqué dans le

processeur spatial.

défectuosité, un écran de protection des micro-
phones, résistant a I'humidité et aux impuretés
mais totalement transparent aux sons, a été
développé et breveté pour les contours d'oreille
Claro (figure 3). Grace a son intégration soi-
gneuse dans le boitier de I'appareil, I'écran de
protection des microphones sert également a
réduire le bruit du vent de facon substantielle.

Comment fonctionne le dAZ?

Le diagramme de la figure 4 représente le
principe de fonctionnement du systéeme dAZ. Le
principe de base des doubles microphones est
de combiner le signal de sortie en temps réel
d'un microphone avec le signal de sortie
retardé de I'autre microphone pour créer une
caractéristique directionnelle.

Dans le systeme dAZ de Claro, les sorties
analogiques des microphones sont appliquées
a des convertisseurs analogiques/numériques
séparés, afin de pouvoir réaliser numérique-
ment les retards nécessaires. Le processeur
spatial ajuste la courbe polaire pour garantir
une puissance de sortie globale minimale. Ceci
est réalisé sous réserve que le signal utile soit
frontal et conduit a une atténuation optimale
des sons latéraux ou arriéres, selon les
situations. Cette minimisation permanente de
la sortie caractérise la nature adaptative du
réseau. En fait, Claro recherche le point ou le
bruit doit étre le plus atténué et place I'aire de
moindre sensibilité des microphones dans cette
direction, pour obtenir la réduction optimale
du bruit.

Microphone frontal
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Figure 3

Ecran de protection spécial des
microphones, développé pour
la gamme de contours d'oreille
Claro. Il protege les micro-
phones contre I'numidité et les
impuretés, et limite le bruit
génant du vent. Les deux
microphones des intra-auri-
culaires Claro sont placés de
facon idéale et protégés dis-

cretement.

Processeur spatial

Microphone arriére
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Le diagramme de la figure 5 montre quatre
courbes polaires possibles du dAZ mais, en
raison de la nature adaptative du réseau,
toutes les configurations intermédiaires, entre
le mode bi-directionnel et le mode cardioide,
peuvent étre obtenues pour atténuer au mieux
le bruit. Cela signifie que la source de bruit est
visée automatiquement, quelle que soit sa
direction et sans les restrictions imposées par
les courbes polaires fixes.

Figure 5

Quatre exemples parmi les multiples
configurations polaires possibles du dAZ.
L'indice de directivité est défini par le rapport
de la puissance de sortie du signal frontal
utile a la moyenne des puissances de sortie

des bruits issus de toutes les directions.

" Table 1

Résumé

La table 7 donne une vue d'ensemble de
I'¢évolution technologique des microphones et
des défis qu'il fallait relever pour améliorer
encore ['AudioZoom en développant le dAZ. Le
systéme dAZ utilise des algorithmes adaptatifs
pour optimiser la courbe de directivité et
réduire le niveau du bruit, quel que soit son
angle d'incidence a 'arriere du sujet. Le réseau
microphonique contrdlé numériquement
s'adapte en permanence aux modifications du
milieu acoustique pour préserver I'effet direc-
tionnel et optimiser le S/B. Une autre caracté-
ristique unique de I'"AudioZoom numérique
adaptatif est son activation automatique:
I'AutoSelect de Claro analyse en permanence
les environnements acoustiques et sélectionne
les programmes en conséquence. Le programme
NoiseAdapt est choisi dans des environnements
particuliers et active les solutions spécifiques
Claro d'audition dans le bruit, y compris le dAZ.

L'AudioZoom numérique adaptatif dAZ est la

nouvelle génération de contréle efficace du

bruit avec un nouveau systéme de multi-micro-

phones:

e activé automatiquement

e adapté automatiquement pour toujours
assurer la suppression optimale des bruits
dans des environnments dynamiques
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