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On reconnait largement qu'entendre dans le bruit est I'un des problémes principaux auxquels sont confrentés les malentendants
afteints de pertes audifives de perception. Un défi mojeur o donc &t de pouveir appliquer des technologies copables d'aug-
menter le niveau du signal ulile teut en atténuant le bruit environnant. Pour celo, il faut améliorer le rappart du signal au bruit
15/B] et la méthade la plus efficace & ce jour est d'ufiliser la technique du multi-micrephone. Un nouveaw systéme, npp-e|é
AudioZoom numérique odaptafif (dAZ], est représentatif de |’{:|pp|icurian alficaes du traitemant numerique pour améliorer
vraiment la technalogie directionnells. Ce sysiéme unique supprime le bruif dans ['espace arriére (£90°), quel que soit Fangle
d'incidence, ot n'exige aucune commutation manuelle par Iuiilisateur. En fait, le dAZ cherche continuellement la source de bruit
dominante dans un environnement sonare ef peut supprimer le bruit dans s direction. Méthade : Les voleurs de 5/B pour un
niveau de performance donné dans le bruit ont 81& mesurées avec des appareils Clare 211 dAZ réglés en modes micropho-
niques omnidirectionnel, directionnel fixe (cardivide) et AudioZoom numérique cdapiatif. Ces trois régloges ont éé testés avee
des sources de bruit arrigres [180°) et latérales (£90°) par ropport aux sujets, Un groupe de référence bien entendaont non
appareillé o également été testé dans les mémes conditions de bruit. Résuliats: Une oméliorafion significative por rappert au
mode omnidirecionnel a & mise en évidence avec les deux configurations de multi-microphone, dans les deux conditions de
bruit. Toutefois, I'amélioration cbfenue avec I'AudioZoom numérique adaptatif était significativement plus importante que celle
du mode fixe quand lo source de bruit étoit lotérole. De plus, les sujets malentendants appareillés avee le dAZ atteignaient des
niveaux de performances similuires & ceux du groupe de bien entendants. Conclusion: U'AudioZoom numérique adaplafif révéle
des avanfages significatifs par rappert @ un systéme fixe quand le bruit est latéral et offre de réels bénsfices dans le bruit aux
uilisateurs d'cides auditives.

It is widely accepted that hearing in noise is one of the main problem areas fuced by thase with sensorineural hearing impair-
ment. A ceniral challenge therefore has been to apply technologies which can increase the level of the signal of inferest while
attenvafing background noise. In order to achieve this, it is necessary to improve the Signal-to-MNoise Rafio (SNR) and the mast
successhul method fo dote is the use of mulli-microphane fechnology. A new system called Adoptive digital AudioZoom [dAZ)
represents the effective use of digital processing fo make real improvements in direcfional technology. This unique system
suppresses noise in the rear plane [£90°), regardless of the angle of incidence, and does not require manual switching by
the user. In effect dAZ confinually searches for the dominant noise source in an environment and is abls to suppress noise in
that direction. Method: SNR values for a given level of performance in noise were measured with emnidirectional, fixed
[cardioid) and Adapfive digital AudicZoom micraphone seftings on Claro 211 dAZ instruments. Al three seffings were fested
with noise sources behind (180°) and either side [90°) of the subjects. An unaided normal hearing reference group was
also tested in the same noise conditions. Resulls: Both mulli-microphone configurations showed a significant improvement over
the omnidirectional mode in both noise condifions. However, Adaptive digital AudioZoom demonstrated a significant imprave-
ment over the fixed mode when the noise source was fo the side. In addifion hearing impaired subjects using dAZ showed
similar levels of performance fo the normal hearing group. Conclusion: Adaptive digital AudioZoom shows significant advan-
tages aver a fixed system when noise is fo the sides and offers real benefils in noise fo hearing instrument users.
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Paul Checkey est spécialiste en audiologie ef o acquis une expérience clinique @ la fois diagnostique et
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I'université de Gottingen et o occupé une position postdoctorale & I'université d'Oldenburg, dans 'équipe de
physique médicale du professeur B. Kollmeier. Dans ce service, il était responsable du développement des
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recherche et le développement ob il est responsable des projets de recherche audiologique, des nouveaux

concepls d'appareillage et des essais cliniques pour la recherche.

INTRODUCTION

On admet largement qu'entendre dans le
bruit est l'un des principoux défis
auxquels sont confrontés les malenten-
donts aiteints de pertes audifives neuro-
sensorielles' et I'on a moniré que les
difficultés dans le bruit s'aggravent avec
Iimporfonce de la perte® On sait aussi
que, acluellement, le moyen le plus efficace
pour améliorer la reconnaissance vocale
dans le bruit esi d'augmenter le rapport

du signal au bruit S5/B).**

Un défi essenfiel pour les fabricants
d'aides auditives o donc &ié de meffre en
ceuvre des technologies copables d'aug-
menter le niveau du signal ulile fout en
atténuant le bruit ambiant. Pour y parvenir,
de nombreuses approches ont été appli-
quées dans le passé [ex., suppression des
graves ef confréle aulomalique de la
réponse en fréquence).

la meilleure méthode 4 I'heure actuelle
pour améliorer le S/B est I'emploi de
microphones directionnels et de la tech-
nique des mulfi-microphones.'™" Le succés
de ces systémes résulte du fait que l'en
interdit aux bruits émis derriére |'ufilisateur
de pénétrer dans I'oppareil; celui<i recoit
donc un signal beaucoup plus "propre"
pour lo suite du traitement. D'autres
méthodes de réduction du bruit ufilisent un
troitement du signal pour renforcer lo
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parcle ou réduire le niveau du bruit aprés
que l'ensemble qit pénéiré dans le circuit
de frailement,

APPLICATION

DE LA DIRECTIVITE
DANG LES AIDES
AUDITIVES

les aides ouditives & microphones direc-
tionnels sont dispenibles sur le marché
depuis le début des années 70. Bien que
les premiers produits n'cient pas vraiment
réussi @ s'imposer”, de nombreuses
études, au début des années 80, ont
moniré que ces systémes étaient frés effi-
caces.'" Les courbes de direciivité de ces
microphones  directionnels classiques
avaient une configuration cardicide |atte-
nuafion maximale pour les sons arriéres, &
180" d'ozimui) qui offrait jusqu'a 3 & 4 dB
d'omélioration du 5/B dans un miliey
d'essai non réverbérant."” Molgré les
avaniages de 5/B associés & ces premiers
microphones  directionnels, quelques
inconvénients pratigues se sont révélés en

ce qui concerne leur emploi dans les situg-
tions auditives de la vie quotidienne :
le plus important, c'est qu'ils n'offraient
pos lo possibilité de choisir un mode
omnidirectionnel, quand celuici &taif
nécessaire dans certaines situalions
[ex.: dans lo rue ou pour écouter de
lo musique).

Un progrés important a & accompli
dans la technologie des microphones
directionnels avec l'infroduction des
réseaux de microphones multiples. Cette
technologie utilise deux microphones
omnidirectionnels disfincis, parfaitement
appairés, congus pour permefire & |'utili-
sateur de commuter é&lectroniquement
entre différents programmes associés
G un mode microphonique soit omni-
directionnel, soit directionnel. Uefficacité
de la technique des mulii-microphones o
fait I'objet de nombreuses publications
qui ont meniré des améliorations signifi-
catives du $/B et un haut niveou de
safisfaction des ufilisateurs.**

Bien que la technique du mulfi-microphone
ait aidé a surmonter beaucoup des incon-
vénients des microphones directionnels
classiques, ces réseaux microphoniques
ont tovjours une direction fixe d'atiénuation
maximale du bruit [ex.: 90°, bidirectionnel
ou 180°, cardioids).

le diagramme de la figure 1 montre
les courbes polaires d'un appareil &



multi-microphones, relevées & 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz et 4000 Hz. La zone
d'atténuation moximale dans cet exemple
est située a l'arriére, a une direction fixe
d'environ 180°. Dans la vie quotidienne,
cependant, les interférences bruyantes
peuvent provenir de n'importe quelle direc-
tion ef le péle de la courbe de directivité
peut donc ne pas toujours correspondre
avec l'angle d'incidence du bruit.

o

e - B HE e 3000 Hz
— I Hz ——— 4000 Hz

Figure 1: Courbe polaire d'un appareil
a4 microphones multiples 4 différentes
fréquences. On observe une zone
d'atténuation maximale qui, dans
ce cas, est essentiellement située
a l'arrigre de l'utilisateur.

Ayant reconnu les limites d'une courbe
poloire fixe unique, on @ proposé
quelgues systémes mu|ii-micmphnniques
numériques qui offrent lo possibilité de
commuter enire  différentes courbes
polaires fixes. Ceci exige de l'uiilisateur
qu'il détermine la direction de la source
de bruit dominante dans un environnement
donné et sélectionne manuellement
lo courbe appropriée pour obtenir la
suppression maximale du bruit, ce qui peut
ne pas éfre frés pratique, voir difficile,
pour certains sujets et/ou situafions.

Un certain nombre d'études montrent
que le traitement du signal seul n'est
pos suffisant pour améliorer de facon
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significative la compréhension de la
parole dans le bruit. 7% De plus, d'autres
études indiquent que les aides auditives
numériques dotées des fechnologies
directionnelles ou multi-microphoniques
n‘ont révélé, jusgqu'a présent, aucun avan-
fage significatif dans le bruit par rapport
aux appareils analogiques & microphones
mulfiples.” ** Le défi a donc été de pouvoir
numériser la technique des multi-micro-
phones pour qu'elle offre & ses utilisateurs
de plus grands avantages dans les
situations bruyantes.

Hearing Leas (ML)

130 - ’ !
135 250 SO0 100D R000  SD00 &GO

Freguency (Hr)

Figure 2 : Moyenne des audiogrammes
des oreilles droites et gauches de
l'ensemble des sujets.

Iy SYSTELE
DE HCROPHONES
A TRAITEMENT NUMERIQUE

ADAPTATIF DU SIGNAL

Une application eriginale de la technologie
numérique, appelée AudioZoom numé
rique adoptaiif [dAZ), a été incorporée
dans de nouveaux systémes auditifs (Claro
de Phonak] pour oméliorer I'efficacité
de lo suppression du bruit perturbant,
indépendamment de son angle d'incidence.
Ceci est obtenu en adaptant auiomatique-
ment la courbe de directivite en fonction

de I'environnement, de felle sorte que la
zone de sensibilité minimale |c.4-d. le 0"
de lo courbe] soit toujours orientée en
direction de la source de bruit dominante,
derriére le sujet (£90°).

le principe de ce systéme numérigue de
multi-microphones est d'associer la sorfie
en temps réel d'un des microphones
avec lo sorlie retardée du second pour
réaliser une caractéristique directionnelle.
les signoux de sorfie analogiques de
chacun des deux microphones omnidi-
rectionnels, séparés dans |'espace, sont
convertis en des signaux numériques
G l'oide de deux convertisseurs analo-
giques /numériques disfincis. Les signaux
numériques pénétrent alors dans le
processeur spatial ob ils sont combinés
pour produire la courbe de directivité qui
convient & un environnement donné.

Cette courbe polaire évolue constamment
pour assurer que le niveau de sortie du
systéme reste minimum; c'est ce processus
continu qui est caractérisfique de la nature
adoplafive du réseau et qui gerantit la
réduction du niveau de bruit. Lo minimise-
tion de la sorfie est réalisée en admettant
que les signaux utiles sont issus de |'avant
et que les bruits proviennent de |'arriére de
I'viilisateur, dans un are de + 90° & -90°.
En fait, le dAZ recherche confinuellement
le point de I'espace d'ol provient le bruii
qui doit étre le plus atténué et place lo
zone de sensibilité minimale dons cefte
direction, de felle sorte qu'une réduction
oplimale du bruit soit alteinte et maintenue.
Dans le cos d'un champ diffus, oir les
bruits proviennent de multiples directions,
le circuit adopte une caractéristique hyper-
cardioide car c'est celle qui est la plus
efficace dans ces condifions.

 Elude clinigue
Sujets et méthode

L |.I'| 'L'n-'

Pour tester |'efficacité du dAZ en laboro-
foire, on a ufilisé un test de phrases dans
le bruit permettant de mesurer le S/B
requis pour que les sujels alteignent
un score de 50% de réponses correctes,
le bruit étant présenté soit directement



derrigre [180°), soit sur les cdtés des sujets
[£90°). On a comparé les modes omnidi-
rectionnels, directionnels fixes |cardicide]
et mulf-microphoniques adapiatifs, tous
réalisables avec I'appareil Claro 211 dAZ.
En plus des utilisateurs d'aides auditives,
des sujets bien enfendanis non appareillés
ont éfé festés dans les mémes conditions
afin de fournir un groupe de référence.
l'tude o été réalisée en Suisse, & I'hépital
universitaire de Zurich, avec 22 malenten-
dants et & sujets bien entendants. Tous les
sujets malenfendants é&taient aiteints de
pertes de percaption légéres & moyennes
et ufilisaient déjd des aides auditives.
lo perte auditive limingire moyenne
du groupe de malentendants, définie
comme étant la moyenne des seuils & frois
fréquences (0,5 kHz, 1 kHz ef 2 kHz) était
de 48 dB HL £16 dB (1 écarttype, min.:
13 dB HL, max.: 93 dB HL). Lo figure 2
montre I'oudiogramme moyen pour les
oreilles gauches et droites des 22 sujets
maleniendants (44 oreilles).

les appareils élaient adaptés en stéréo-
phonie avec des embouts totalement ohiu-
rants, ofin d'éviter les effets de ["évent ou
du larsen sur la courbe de réponse direc-
fionnelle et assurer ainsi I'homogénéite du
groupe, les mesures ont été faites dans
une piéce acoustiquement traitée dont le
bruit résiduel éiait inférieur & 30 dBA.
Le stimulus de fest &iait de la parcle dont
on réglait le niveau de présentation et 'on
a choisi comme matériel vocal pour ceffe
expérience le test de phrase de
Gottinger.”' Ce fest de phrases allsmand
est trés homogéne et comprend 20 listes
parfaitement équilibrées de 10 courtes
phrases chacune. la parole était diffusée
par un haukparleur placé 4 0° d'azimut &
une distance de 1,1 métre du sujet. le
bruit, d'un niveau fixe de 70 dB SPL pour
les deux condifions de test, it diffusé
par des hautparleurs situés a 180° et
+90°, égolement & une distance de 1,1
méfre. Le signal bruyant &lait de la parole
simulant du bruit, créé en superposant
numériguement les mots monosyllabigues
d'un test de rimes lus par le méme
orateur.”’ les specires & long ferme
du bruit ef des phroses étaient donc
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similaires. le niveou de lo parole était
réglé jusqu'a ce que les sujets atieignent
un score de 50% de réponses correctes.

Les appareils ont é¢ adaptés a la perte
auditive individuelle selon la procédure
d'oppareillage du fabricant, ef I'accepte-
fion initiale de l'ulilisaleur o également
été vérifide selon ses recommandations
avant de commencer les tests. L'ordre de
présentation des tests était confrebalancé

Unaided normal
hearing
[reference group) Omemni

Feerage SNA for 50% corvect | dB

DOSSIER __

en fonction des modes microphoniques,
et les modes suivants ont été comparés
pour les deux conditions de bryit

(£90° et 1807):
* Programme 1 + omni

*Programme 1 + digital AudioZoom
(courbe directionnelle fixe - cardicide)

* Programme 1 + AudioZoom numérique
adaptatif.

Fized cardioid  Adaptive dAZ

Figure 3 : S/B moyens pour 50% de réponses correctes avec une source de bruit
placée a 180°. Une colonne plus négative indique de meilleurs résultats.

Unaided normal
hearing

(reference group) Drnni
=1
-2
-3
-4
-5

Average SN for 50% comect | dB

-6

=

Fixed dAZ Adaptive dAZ

Figure 4 : S/B moyens pour 50% de réponses correctes avec une source de bruit
placée a £30°. Une colonne plus négative indique de meilleurs résultats.
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Figure 5 : S/B moyens pour les auditeurs bien entendants (colonnes noires)
et malentendants appareillés avec I'AudioZoom numérique adaptatif.
Une colonne plus négative indique de meilleurs résultats,
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Tous les appareils ont éé programmés selon
I'algorithme du fabricant qui est optimisé
pour I'audition dans le colme (QuietAdapt,
Programme 1). Cet algorithme est caracté-
risé por des constantes de femps rapides
[femps d'oftaque 5 & 10 ms, femps
de retour 90 & 100 ms, selon Vintensité
et lo fréquence du signal) et un sevil
de compression faible, variable en fonc-
fion de lo fréquence dans chacune des
20 bandes crifiques.

B, Resulfats

Dans chacune des deux conditions de
bruit, les résultats des frois modes micro-
phoniques ont &té comparés en uiilisant un
lest 1 appairé des écorls significatifs.
la figure 3 monfre le 5/B nécessaire pour
50% d'intelligibilite, la source de bruit
étant & 180°, En mode omnidirectionnel,
le /B moyen pour 50% de réponses
correctes était de -1,6 dB. Comme on
pouvait s'y attendre, il y avait peu d'écarts
significatits quand une source de bruit est
sitvée & 180° enfre le mode fixe (cardicide)
et le mode adaptafif, car le réglage
cardicide fixe est oplimisé pour les bruits
venant directement de 'arriére de ['uliliso-
feur. les deux conditions microphoniques
[fixes et adaptatives) révélaient une amé-
lioration significative par rapport au mode
omnidirectionnel.

le graphique de la figure 4 indique les
résultats oblenus avec une source de bruit
placée & £90°. Bien que le réglage direc-
fionnel fixe soit optimisé pour une suppres-
sion maximale & |'arriére (180°7), il révélait
encore une amélioration significative dans
cette situation par ropport au mode omni-
directionnel. le réseau adaptalif &tail
cependant neftemeni meilleur dans ceffe
condition de bruit, ob la différence obtenve
enire les modes cardioide et adapiafif était
également havtement significafive. le S/B
moyen pour 50% de réponses correctes
dans le mode odaptaiif élait de 2 dB
supérieur & celui du mode fixe [cardicide).

le S/B moyen pour 50% de réponses
correctes données par les sujels norme-
entendants dans les mémes conditions
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Bidirectional

Hypercandioid

Supercardioid

Cardigid

II..
_ ST
Front to Back Ratio 0 dB 6 dB 11.4 dB infinite
Directivity Index 4.8 dB 6 dB 5.7 dB 4.8 dB
Dz the angle of an° g 125° 180°
A%, SUPPression

Figure & : Quatre courbes polaires possibles avec le dAZ. Lindice de directivité est
défini comme étant le rapport entre la puissance de sortie du signal utile issu de
I'avant et la puissance totale moyenne des bruits issus de toutes les directions.

d'essai &lait de -4,6 dB pour +90° d'inci-
dence de bruit et -3,4 dB pour 180°
[figure 5). La comparaison des résultats de
ce groupe & ceux du groupe de malenien-
donts utilisant le dAZ monire que les
performances de ces derniers éfaient
meillevres dons les deux situations de
bruit. Le graphique de la figure 5 compare
les 5/B moyens pour le groupe de sujels
bien entendants non apporeillés et le
groupe de malentendants ufilisant le dAZ.

le systéme microphonique adaptatif discuté
ci-dessus est la premiére application de la
technologie numérique dans une oide
auditive, permeifont de bénéficier de
performances directionnelles adaptaiives
avtomaliques pour réduire le niveau
de bruit ambiant, quel que soit son angle
d'incidence. Ceci surmonte les limites
inhérentes aux appareils & microphones
directionnels conventionnels ou & muli-
microphones fixes, dans lesquels la
suppression maximale du bruit a toujours
liew pour une direction de source fixe
[ex.: cardicide 1807, bidirectionnel £20°).
les résuliats montrent ici que la technologie
des mulirmicrophones offre des avantoges
significatifs dans le bruit et permet de
maintenir un 5/B favorable de facon adap-
iafive. De plus, le traitement odaptaiif
élimine le besoin de commutation manuelle
enire différentes courbes polaires.

Dans cette expérience, nous n‘avons festé
que deux conditions exirémes de bruit
(£90° et 180°). Il est important de se

souvenir, cependant, que le systéme est
capable de s'adapter pour que |'atiénug-
fion du bruit soit maximale quel que soit
son angle d'incidence. les dingrammes
de lo figure & illustrent quaire courbes
polaires du systéme dAZ, parmi une infinité
de possibilités. Du fait de lo nature odaple:
five de ce réseau, foute configuration
comprise enire le mode bidirectionnel et la
cardicide pourra &ire mise en ceuvre pour
ofténuer le bruit. En d'outres termes, la
source de bruit peut élre visée automali-
quement quelle que soit son origine ef sans
les restrictions imposées par une seule, ou
un nombre limité de courbes polaires fixes.

Si I'on compare les scores du groupe de
référence des bien entendanis non appo-
reillés & ceux des sujels appareillés ufilisant
le mode omnidirectionnel, on observe que
les premiers obtiennent des résultats signi-
ficativement meilleurs. Ceci souligne la
nécessitt d'oméliorer le 5/B pour les
malentendants™ et de ne pas se limiter
a amplifier les signoux oudessus du seuil
auditit & I'vide d'appareils omnidirectionnels.

Cependont, lo comparaison des résultats
obtenus por le groupe de malentendanis
utilisant levrs microphones en mode dAZ
avec ceux das biens eniendanis, jous en
faveur des malentendants. Pour 82%
d'entre eux uiilisant le dAZ, les S/8 raquis
individuellement pour 50% de reconnais-
sance correcte des phrases sont égaux ou
supérieurs aux valeurs moyennes du groupe
de bien enfendants, relevées dans les
differentes conditions de bruits [-4 dB 5/B
pour 50% de réponses correctes).



Lurquin et Raofoy"™ n'avaient pas trouvé
de différence significative entre un groupe
de bien enfendants et un groupe d'audi-
teurs malentendants ufilisant des appareils
¢ mulli-microphones; mais ils avaient frouvé
une différence significative entre les deux
groupes quand le multi-microphone n'était
pas en service. Pumford et ol ont compa-
ré les scores obtenus avec des multi-micro-
phones o ceux de 10 sujels bien enfen-
donts. Avec des appareils CdO (double
microphone + algorithme de bruit], le
groupe de malentendants dans sa tofalité
o ofteint de meilleures performances.
Soixante frois pourcent d'enfre eux ont
réalisé des scores qui s'inscrivaient dans
un intervalle de confionce de 95% des
performances normales. les résuliats de
ces deux éfudes”™™ ont moniré que
la technique direcfionnelle conventionnelle
permeftait déja d'ateindre des scores
d'intelligibilité vocale de l'ordre de gran-
deur de ceux des biens enfendanis,

les résultats de laboratoire avec le dAZ
ont moniré comment il est désormais pen-
sable que les ufilisateurs d'cides auditives
bénéficient de condifions plus favorables
que les bien entendants dans des enviran-
nements pollués par un bruit ambiant, of,
par nalure, lo communication a toujours
ét difficile voire parfois impossible.

D, Resumé -

lo technologie directionnelle @ beaucoup
évolué au cours des années et a foujours
suscité un haut niveau d'intérét pour la
recherche, en raison des avantages mesu-
rables qu'elle offre dans le bruit
L'AudioZoom numérique adaptatif est concu
pour fournir la plus grande afténuation du
bruit, quel que soit I'angle d'incidence de
la source, et surmoner les limitations des
microphones directionnels conventionnels
ou des muliimicrophones directionnels
fixes. les données recueillies dans cefte
élude ont montré que le dAZ est efficace
dans toute une variété de situations dyna-
miques bruyonies et qu'il est copable
d'offrir des avantages significatifs aux
utilisateurs d'aides audifives. Il
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