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Résume :

Dans le cadre de la réhabilitation de l'audition chez les mal-entendants par le biais
d'implant cochléaire, nous présentons a travers ce travail la réalisation et la simulation de la
stratégie CIS. Cette stratégie utilise un ban de filtres constitués de 16 filtres de type RIF.
L'énergie et I'amplitude des sorties du banc de filtres sélectionnés sont compressés modulés

et transmis aux électrodes cochléaires.

MOT CLES : implant cochléaire, la stratégie CIS, RIF.

Abstract :

Within the framework of the rehabilitation of hearing at the deaf people by cochlear
implant, we propose through this work the realization and the simulation of the strategy
CIS. This strategy uses a filter bank consisting of 16 filters of type FIR. The envelope of
outputs selected filters are compressed modulated and transmitted to the cochlear

electrodes.

Keywords : cochlear implant, the strategy CIS, RIF.
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, 1’implant cochléaire a changé la vie de milliers de personnes
atteintes de forte surdité, lesquelles, fautes d’entendre, ne pouvaient vivre que dans le monde

du silence méme avec des protheses.

Un implant cochléaire comprend deux parties : une partie interne, appelée 1’implant
cochléaire et une partie externe appelée processeur vocal. Le processeur vocal a un petit micro
qui capte les sons, les transforme en signaux et les envoie a 1’émetteur. L’émetteur envoie
alors les signaux a I’implant interne sous la peau. L’implant interne convertit les signaux
codes en énergie électrique et les envoie aux électrodes, cela stimule les fibres nerveuses dans

la cochlée et les signaux sont reconnus par le cerveau comme sons.

Afin de comprendre comment fonctionne un implant cochléaire, il est d’abord nécessaire
de comprendre comment I’audition fonctionne. L’oreille comprend trois parties: 1’oreille
externe, I’oreille moyenne et ’oreille interne. Ces trois parties travaillent ensemble pour
envoyer les sons au cerveau. En audition normale, I’oreille externe capte les sons et les envoie

sous forme d’onde vers le tambour.

Ces ondes font vibrer le tambour. Les vibrations font bouger les fines cellules a fibres
nerveuses dans la cochlée. Les cellules auditives absorbent le mouvement et le transforment
en impulsions électriques qui sont alors envoyées aux fibres nerveuses auditives puis au

cerveau, pour constituer le son
Le mémoire sera organisé en trois chapitres :

Dans le premier chapitre nous présentons 1’oreille humaine en particulier 1’oreille interne
et le probléme de la surdité qui est résolu par I’implant cochléaire, nous tenterons de réunir les
principales stratégies utilisées dans la stimulation cochléaire, ainsi que les difféerents types
d’implants commerciaux existants et leurs modeles d’électrodes employés en matiere

d’implantation cochléaire.

Dans le deuxieme chapitre nous réalisons les deux types de filtres RIF et RII pour filtrer le
signal parole, nous présentons les caractéristiques de traitement de parole et nous analysons

guelque voyelles et consonnes



Introduction générale

Et dans le dernier chapitre, nous analysons la stratégie CIS avec les deux bancs de filtres
RIF et RII et celui qui est mieux nous utilisons dans les autres étapes de réalisation de

stratégie CIS, et nous simulons par simulink/ MATLAB.

Enfin, nous allons cl6turer ce mémoire avec une conclusion générale
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I.1. Introduction

L'audition est le fruit d'un mécanisme complexe assuré principalement par les
deux oreilles avec notamment un rétrocontrdle permanent du cerveau. L'oreille humaine
percoit les différents sons allant, dans les meilleurs cas, de 20 Hz (son grave) a
environ 20 000 Hz (son aigu).Pour qu’on puisse entendre, plusieurs transformations se
produisent dans l'oreille. Nous essayons dans ce premier chapitre d’examiner les aspects
anatomiques et physiologiques de ’oreille humaine, en particulier de 1’oreille interne. Nous
abordons ensuite, les concepts élémentaires de l'audition et nous présenterons a la fin

I'implant cochléaire (IC) avec les différentes stratégies adoptées.

|.2. Caracteristiques generales de son [1]

Une onde sonore est le plus souvent une onde mécanique longitudinale, car les
molécules se déplacent paralléelement au sens de propagation de 1’onde. Dans les solides, il
peut également exister des composantes transversales. De plus, lorsqu’elle évolue dans un
milieu homogene, isotrope et sans obstacle, ’onde d’une source idéale se propage de maniére
identique dans toutes les directions, elle est dite sphérique. Cependant, a une distance
importante de la source, 1’onde sonore peut étre assimilée a une onde plane car le front d’onde

(ensemble des molécules qui oscillent dans le méme état vibratoire) tend a étre rectiligne.

1.2.1. La période
La période, notée T, est I’intervalle de temps séparant deux états vibratoires identiques

et successifs d’un point du milieu dans lequel 1’onde se propage

r)

| paricde

AT

01 0.2 o3 0 4

Durée (secondas)

Figure 1.1: La période.
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Cette courbe représente les variations de pression acoustique d’une onde pour une durée d’une
seconde. La période est I’intervalle de temps entre deux points successifs ayant la méme
amplitude : par exemple, sur le graphe entre le 3éme et le 4éme maximum la période est de

0,1 seconde.

1.2.2. La fréquence
La fréquence est le nombre de périodes par unité de temps ce qui correspond a I’inverse

de la période :

f=1)T (1.1)

Ou f est la fréquence en Hertz (Hz ou s™) et T la période en seconde (s).

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Duree (secondes)

Figure 1.2: La fréquence.

Dans 1’exemple choisi, la sinusoide possede une période de 0,1 seconde. La fréquence
correspond au nombre de période par seconde, c’est a dire le nombre de fois que le motif se
répéte, soit 10 fois. La fréquence est donc de 10 Hz. En appliquant I’inverse de la période on

obtient également cette valeur : f=1/0,1=10 Hz.

1.2.3. La longueur d'onde
La longueur d’onde est la distance séparant deux molécules successives dans le méme
état vibratoire (méme pression et vitesse acoustique) ou encore la distance parcourue par

I’onde pendant une période.
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Pértode (s)

Figure 1.3 : La longueur d’onde.

Dans I’exemple choisi ici, la longueur d’onde peut étre représentée comme la distance
séparant deux maximums de compression (traits gras successifs) ; a cet instant t, chaque
molécule séparée de la longueur d’onde est soumise a une pression et une vitesse acoustiques

identiques.

Dans un milieu donné, la fréquence et la longueur d’onde sont liées par la formule :
A= ; =cxT (1.2)

Ou A est la longueur d’onde en métre (m), ¢ la célérité de propagation de I’onde en métre par
seconde (m.s™), f la fréquence (Hz) et T la période (s). Pour une sinusoide de fréquence 10 Hz

et une célérité de propagation de I’onde égale a 340 m.s™, la longueur d’onde vaut 34 métres.

Plus la longueur d’onde est grande, plus la fréquence est faible. A I'inverse, plus elle est

faible, plus la fréquence est élevée.

1.2.4. La puissance acoustique
Exprimée en watt, la puissance acoustique est 1’énergie délivrée par une source sonore

pendant un intervalle de temps donné. Elle peut étre définie par la formule :
P = E/At (1.3)

Ou P est la puissance acoustique en Watt (W), E 1’énergie acoustique en joules (J), et At un

intervalle de temps (s). Cette variable dépend uniquement des caractéristiques de la source.
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1.2.5. Intensité acoustique (ou puissance surfacique)
Exprimée en Watt par metre carré, (W.m™), I'intensité acoustique correspond a I’énergie qui
traverse chaque seconde une surface unitaire perpendiculaire a la direction des ondes sonores. Dans

le cas d’une source d’ondes sphériques, elle est liée a la puissance par la formule :

[=W/(4x*m=1?) (1.4)

Ou I est I’intensité acoustique (W.m™%), W la puissance acoustique (W) et r la distance entre la

source et un point de mesure (m).

Ainsi, I’intensité dépend non seulement des caractéristiques de la source par le biais de la
puissance mais également de la distance du point de mesure par rapport a la source. Si la

distance du point de mesure par rapport a la source double, I’intensité sera divisée par 4.

1.2.6. Pression acoustique

La pression p est une contrainte appliquée a la surface d’un corps. Elle correspond a
une force par unité de surface. Au repos, les molécules sont soumises a la pression
atmosphérique. Lorsque le milieu est perturbé, le mouvement des molécules engendre des
variations locales de la pression ; c’est la pression acoustique. La pression et 1’intensité

acoustique sont liées par la formule :

I=p?/(Pxc) (1.5)

Ou I est I’intensité (W.m™), P la pression acoustique en un point exprimée en Pascal (Pa), p la
masse volumique du milieu (kg.m™), ¢ la célérité de propagation de I’onde (m.s™).Ainsi

lorsque la pression est deux fois plus forte, I’intensité acoustique est multipliée par 4.
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1.3. Les organes de ’audition

L'oreille est un organe complexe, qui nous permet de capter les sons qui nous entourent.
Notre systéme auditif est composé de trois parties 1’oreille externe, 1’oreille moyenne et

Poreille interne

canaux
semi-circulawe
/

etner nerf vestibulaire

neif cochléane

cochlee
condwt auditif \ |\7 5 n;ompe
externe N caisse d'Fustache
memabrane
tyrapanique

Figure 1.4: L oreille humaine. [2]

1.3.1. L’oreille externe [3]

L'oreille externe est le premier maillon de la chaine que constitue I'appareil auditif. Elle
est formée du pavillon et du conduit auditif externe. Le pavillon se prolonge par le conduit
auditif externe : un canal d'environ 2,5 centimetres de longueur, fermé a son extrémité par la
membrane tympanique (ou tympan). Le tympan sépare l'oreille externe de I'oreille moyenne.

Elle joue un réle essentiel dans la transmission de I'information.

1.3.2. L’Oreille moyenne [4]

L’oreille moyenne est I’élément essentiel de la transmission sonore. Elle est composée
principalement par la membrane tympanique et la chaine des osselets qui comprend le
marteau, I’enclume et 1’étrier. La fonction principale de 1’oreille moyenne est de transmettre
les vibrations aériennes vers 1’oreille interne. Afin de parvenir a ce résultat, 1’oreille moyenne
réalise 1’adaptation d’impédance nécessaire entre le milieu aérien et le milieu liquidien de

I’oreille interne
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1.3.3. L’oreille interne [4]
L’oreille interne ou le labyrinthe est 1’organe principal de 1’audition, car c’est le
responsable de la transduction du signal acoustique en message nerveux. Son anatomie et sa
physiologie tres complexes sont a 1’origine des capacités auditives trés performantes dont

disposent les mammiféres.

cochlée

le vestibule N
nerf cochléaire

Figure 1.5: L'oreille interne.

L'oreille interne est divisée en deux parties :
e Le vestibule : c’est I’organe de I'équilibration

e Lacochlee [5]: C’est un tube qui s’enroule sur lui-méme en deux tours et demi
allant de la base a I'apex, comme une coquille d’escargot, figure 1-6. Le tube a une
longueur totale de 30 mm, une hauteur du milieu de la base au sommet de 3 a 4 mm,
un diamétre du tube a ’origine de 2 mm et au sommet de 1 mm. Ainsi, les vibrations
mobilisent le tympan et la chaine des osselets, qui transferent la vibration au liquide
périlymphe de la rampe vestibulaire. L'onde se propage de la base vers l'apex et
retourne vers la base par la rampe tympanique. Les deux rampes entourent le canal
cochléaire, qui contient I'organe sensoriel auditif appelé organe de Corti, et qui baigne
dans ce liquide endolymphe. Le nerf auditif se ramifie pour se connecter aux cellules

sensorielles de I’organe de Corti.
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apex

rampe vestibulaire

‘ avec pénlymphe
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Figure 1.6:Propagation d’onde sonore dans la cochlée.

L’organe de Corti repose sur une membrane dite la membrane basilaire, figure 1.7. Elle
présente une largeur qui augmente de la base a I’apex, entrainant des modifications
importantes en rigidité et masse réparties. Le lieu de résonance de la membrane varie ainsi en

fonction de la fréquence sonore.

rampe
vestibulaire

canal cochléaire

tectotia
D) —+cellules organe

_R
: J ciliées de corti
/< membrane {
basilaite

Figure 1.7: Section de la cochlée et membrane basilaire déroulée.

1.3.4. Le canal cochléaire [5]

Le canal cochléaire contient I’organe de Corti qui baigne dans I’endolymphe caractérisé
par une surcharge en potassium K+, figure 1.8. Les rampes vestibulaire et tympanique
contiennent la périlymphe, qui se compose de Na+ et Cl—. L’¢lectrochimie des liquides de la

cochlée, se traduit par un potentiel de +80 mV dans I’endolymphe par rapport a la
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périlymphe. Les deux liquides ont un réle physiologique double: le premier est de concourir a
I’excitation des cellules ciliées sensorielles par la transmission du signal mécanique, et le
second est de participer a la transformation de ce signal en un message nerveux par des
échanges chimiques entre les liquides et les cellules ciliées. Les cellules sensorielles,

couvertes par la membrane tectoria, sont connectées aux fibres nerveuses.

érilymphe de la
rampe tympanique

Figure 1.8 : le canal cochléaire.

1.3.5. L’organe de Corti [5]
Les cellules sensorielles de I'organe de corti sont de deux types:
e Les cellules ciliées internes (CCI), qui se disposent sur une seule rangée, et présentent
des stéréocils qui flottent dans I'endolymphe.
e Les cellules ciliées externes (CCE), qui se disposent en 3 rangeées, et présentent des

stéréocils qui s’ancrent dans la membrane tectoria, figure 1.9.

CCE

cCl

membrane tectoria

CCE

cellule de soutien

membrane basilaire

Figure 1.9: Cellules ciliées avec couplage des CCE : (1) ferme a la base, et (2) lache a

I’apex.
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Le couplage des CCE avec les structures environnantes est plus ferme a la base qu’a I’apex.

L’action des CCE est donc plus importante aux fréquences aigués qu’aux fréquences graves.

1.3.6. Le nerf cochléaire [3]

Le nerf cochléaire, volumineux, débute a la base du cerveau pour se terminer dans le
canal cochléaire. 1l rejoint l'organe de Corti au travers de la membrane basilaire. Chez
I'nomme, le nerf cochléaire est constitué d'environ 30000 neurones. Ceux-ci ont leur corps
cellulaire situé dans le ganglion spiral. Les neurones afférents sont séparés en 2 groupes selon
leur origine dans la cochlée : les neurones de type | et de type Il. Les neurones de type | sont
en contact avec les cellules ciliées internes. lls sont tres majoritaires (environ 95%). En
moyenne, chacune des 3500 a 4000 cellules ciliées internes sont en contact avec une dizaine
de neurones de type I, alors que chaque neurone de ce type n'est en contact qu'avec une seule
cellule ciliée interne. Les neurones de type Il sont en contact avec les cellules ciliées externes,
et représentent 5 a 10% des neurones afférents. Un neurone de type Il est connecté a 10 ou 20

cellules ciliées externes.

|.4. Le mécanisme de I’audition
L’audition peut se résumer ainsi (a) réception par I’oreille d’une vibration sonore. (b)
transmission a Dintérieur de [1’oreille des vibrations. (c¢) stimulation nerveuse et
déclenchement de la sensation auditive.
1.4.1. Réception des sons
Si on examine la transmission d’un son a travers les diverses parties de 1’oreille, on
constate qu’au niveau de 1’oreille externe, les ondes sonores sont concentrées par le pavillon
dans I’axe aérien du conduit auditif et s’y propagent ce dernier se comporte comme une
chambre de résonance dont les caractéristiques sont déterminées par ses dimensions. Les
fréquences autour de 400 Hz sont ainsi amplifiées, vu ce phénomeéne de résonance, de fagon
tres prononcées.
1.4.2. Transmission des sons
Dans I’oreille moyenne, la chaine des osselets (marteau, enclume, étrier) a une double
fonction. Elle sert au besoin d’amplificateur pour donner un gain d’environ 30 dB, du tympan
a la fenétre ovale. Par ailleurs, la mécanique de ’oreille moyenne fait que les muscles des
osselets resserrent ou détendent leurs articulations, contrdlant ainsi 1’intensité sonore.

L’amplitude des vibrations du tympan est alors diminuée par la contraction du muscle du

11
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marteau, le méme le muscle stapédien qui agit sur 1’étrier lui permet de se séparer de son
point de contact avec 1’oreille interne, de manicre a réduire I’intensité de I’onde sonore qu’il
lui transmet. On note cependant que seule la sensibilité aux fréquences inférieures a 1500 Hz
s’on trouver diminuée. De plus, la contraction réflexe des muscles de ’oreille moyenne, qui
réduit la sensibilité de 1’oreille aux basses fréquences, se produit avec un certain retard ainsi,
le temps de réponse du muscle du tympan est d’environ 150 ms et celui du muscle stapédien,
approximativement de 60 ms.
1.4.3. Sensation auditive

L’oreille interne, appareil complexe, se présente comme un labyrinthe osseux, situe dans
I’0os temporal, a I’intérieur duquel se trouvent les canaux semi-circulaires, organes de
1’équilibre, et la cochlée, organe de 1’audition. Le canal cochléaire sert de support aux cellules
auditives ciliées. Au nombre d’environ 30000 et groupées, on les appelle les organes de Corti.
Ainsi, le signal sonore transmis par 1’étrier a ’oreille interne vient exciter les cils des cellules
auditives flottant dans le liquide (endolymphatique qui remplit le canal cochléaire les cellules
transportent a leur tour le signal dans leur prolongements nerveux axones) qui, en se
regroupant en faisceau, forment le nerf auditif par lequel I’influx nerveux chemine jusqu’a la

région cérebrale ou se construit la sensation auditives.

1.5. La surdité
La surdité est I'affaiblissement ou la perte de I'ouie.

1.5.1. Les type de surdités [6]

Il existe quatre types de surdité : de transmission, neurosensorielle mixte ou rétro-cochléaire.

1.5.1.1. La surdité de transmission
Tout probléme situé au niveau de l'oreille externe ou moyenne qui empéche la
transmission correcte du son est appelé surdité de transmission. Cette surdité est généralement
Iégére ou moyenne, entrainant une perte auditive de 25 a 65 décibels. Dans certains cas, la
surdité de transmission peut étre temporaire. Selon l'origine du probleme, certains
médicaments ou une intervention chirurgicale peuvent se révéler utiles. Le recours a une aide
auditive ou a un implant d'oreille moyenne peut également permettre de corriger une surdité

de transmission.

12
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1.5.1.2. La Surdité Neurosensorielle
La surdité neurosensorielle est causée par un mangue de cellules sensorielles (cellules
ciliées) ou a la détérioration des cellules dans la cochlée et elle est généralement permanente.
Egalement connue sous le terme de « surdité de perception », la surdité neurosensorielle peut

étre 1égére, modérée, sévere ou profonde.
Le recours a une aide auditive ou un implant d'oreille moyenne permet le plus souvent de
corriger les surdités neurosensorielles l1égéres a séveres. Les implants cochléaires constituent
une solution en cas de surdité sévere ou profonde. Certaines personnes présentent une surdité
neurosensorielle uniqguement dans les fréquences aigués, appelée aussi surdité partielle. Dans
ce cas, seules les cellules ciliées a la base de la cochlée sont endommagées. A I'apex, la partie
interne de la cochlée, les cellules ciliées, responsables du traitement des fréquences graves,
demeurent intactes La stimulation combinée électrique et acoustique, ou EAS, a été

spécialement mise au point pour les personnes présentant ce type de surdité.

1.5.1.3. La Surdité mixte
Une surdité mixte est la combinaison d'une surdité neurosensorielle et d'une surdité de
transmission. Elle est due a des probléemes au niveau de l'oreille interne et de l'oreille
externe ou moyenne. Les différentes options thérapeutiques disponibles incluent la prise de
médicaments, la chirurgie ou le recours a une aide auditive ou un implant d'oreille moyenne.
1.5.1.4. Surdité Rétro-cochléaire
La surdité rétro-cochléaire est due a I'absence de nerf auditif ou a un nerf auditif
endommagé. Cette surdité est généralement profonde et permanente.
Les aides auditives et les implants cochléaires ne permettent pas de corriger cette surdité car
le nerf ne parvient pas a transmettre les informations sonores au cerveau.
Dans de nombreux cas, la mise en place d'un implant auditif du tronc cérébral (ABI) constitue

une option thérapeutique possible.
1.5.2. Les degrés de la surdité [7]

De I’audition normale a la surdité totale, il existe plusieurs degrés de déficience auditive

(BIAP) :

13
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Aoudition normale ou subnormale

Deficience andittee légére La parole notrnale est comprise.
Lawoix faible n'est pas pergue correcternsnt

déficience anditie moyenne
La parole n'est pergue que sielle est forte
La corréhension nécessite parfiols la lecture labiale

8388358883 -°

Déficience anditive sévére La parole n'est pergue on'd wolx trés
forte La lecture labiale est un coraplément important

Déficience audittre profonde Le handicap est cornsidérable.
Un jeune enfant,sans éducation spéciale resterait muet
(sord-rmuet) Bien sowmeent persistent des religuats anditifs sur
les basges fréquences perrnettant un apareillage Twlais la
gurdités pent étre totale{cophose)

Perte auditive moyenne en déecibels

Figure 1.10: Les degrés de la surdité.

1.5.2.1. L’audition normale

Elle correspond a une perte en dessous de 20 dB. Aucune difficulté de perception de la parole.

1.5.2.2. La déficience légére
C'est une perte d'audition entre 20 et 40 dB. Elle se manifeste lorsque I'on ne pergoit
plus les sons aigus. La personne entend des sons, mais certains éléments lui échappent lorsque
les interlocuteurs ne forcent pas la voix.La voix chuchotée n’est pas pergue.

L’acquisition du langage chez I’enfant se fait spontanément.

1.5.2.3. La déficience moyenne
La perte auditive est entre 40 et 70 dB. On a des difficultés a tenir une conversation en
groupe, écouter la télévision..."les bruits de la vie quotidienne”. Seule la parole forte est
percue. A partir de 50 dB, la personne contrdle difficilement sa propre Vvoix.

On ne peut suivre une conversation courante. L enfant ne pourra acquérir et développer un

langage normal que s’il est appareillé.

1.5.2.4. La déficience severe
Elle se situe entre 70 et 90 dB. La géne ressentie est tres importante et le trouble de la
parole est apparent. La voix forte n’est pas percue. L’enfant ne développera pas spontanément

de communication orale.
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1.5.2.5. La déficience profonde
Perte de 90 a 120 dB, Seuls les bruits trés intenses sont percus. La mutité est de regle en

I’absence d’appareillage surpuissant, voire d’implant cochléaire.

1.5.2.6. La surdité totale
Elle correspond a une perte d'audition supérieure a 120 dB. Il semble néanmoins que
certains sons soient percus, mais trop faiblement pour permettre la compréhension du message
auditif. Si les sourds ne percoivent pas les vibrations aériennes (les sons), ils sont trés

sensibles aux vibrations solidiennes.

|.6. L’implant cochléaire [8]

L’implant cochléaire est un appareil permettant aux personnes atteintes de surdité
profonde de retrouver une audition partielle. Le principe de ce dispositif est d’exciter
directement le nerf auditif a 1’aide d’électrodes placées dans la cochlée par une opération
chirurgicale. Une partie de I’implant est situé¢ en dehors du conduit auditif (le plus souvent
derriere 1’oreille), c’est 1a que se trouve le microphone et le processeur réalisant les calculs
nécessaires a la production du signal excitateur envoye aux électrodes. Les électrodes placées
dans la cochlée réalisent une excitation ponctuelle le long de la membrane basilaire, il y a
donc un nombre fini de points d’excitation pour un implant donné. La cochlée agit comme un
banc de filtre passe bande : chaque électrode excite donc un de ces filtres. Avec les
technologies actuelles, les implants cochléaires vont de 4 a 24 bandes.

1.6.1. Présentation matérielle de I'implant cochléaire
Un implant cochléaire comprend deux parties : une partie interne appelée 1’implant

cochléaire et une partie externe appelée processeur vocal.

Aimant Unité de cantréle

Antenne

b
AN
! 2 \\ —_— EBoitier de piles
’ ., Pone-élecrodes Candiet -"""-"'
I d’ électrode N—— S : ;{
Sntenne
La partie interne La partie externe

Figure 1.11 : la partie interne et externe d’implant cochléaire
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1.6.2. Fonctionnement d’implant cochléaire [9]

Les systémes d’implants cochléaires convertissent les sons environnants en impulsions
de courant électrique codées. Ces impulsions électriques stimulent le nerf auditif et le cerveau
les interprete comme des sons. Comme le cerveau recoit les informations sonores tres
rapidement, les sons sont percus au moment ou ils sont produits.

1. Le processeur vocal externe capte le son et le convertit en signaux numériques.

2. Le processeur transmet les signaux numériques a la partie interne.

3. La partie interne convertit les signaux en énergie électrique et les envoie aux
¢lectrodes, a I’intérieur de la cochlée.

4. Les electrodes stimulent le nerf auditif en contournant les cellules ciliées

endommagées et le cerveau percoit les signaux comme un son.

N
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Figure 1.12 : Fonctionnement de ’implant cochléaire

1.6.3. Les types d’implant cochléaire [10]
Quelques implants présentement disponibles sur la scéne scientifique méritent une
attention particuliere. Il s’agit des implants de House/3M, Ineraid, Clarion, Nucleus et des
deux implants de 1’université de Sherbrooke. Une bréve description de chacun des implants

est présentée ci-apres.

1.6.3.1. L’implant house/3M
Il s’agit d’un implant monoélectrode qui a été le premier a étre approuvé par la FDA et
mis sur le marché par la compagnie 3M. Son concept, trés rudimentaire, se résume en une
inductance reliée a deux électrodes. Une des électrodes est insérée dans la rampe tympanique

et I’autre sert de référence.
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1.6.3.2. L’implant Ineraid
Développé a I’Université de I’Utah dans les années 1970, cet implant a été fabriqué en
deux étapes. Le premier implant était constitué de quatre canaux et huit électrodes. L’ implant
était externe et les stimulations étaient acheminées via une prise percutanée. Les stimulations
¢taient de nature analogique. La deuxiéme version de 1’implant comportait huit électrodes
dont six intracochléaires et deux électrodes de retour, une dans le muscle temporal et 1’autre
sur le promontoire. Les quatre meilleurs parmi les six électrodes sont choisis pour la

stimulation

1.6.3.3. L’implant Clarion

C’est un implant multi canal développé par la compagnie Minimed de Sylmar en
collaboration avec 1’Université de Californie & San Fransisco (UCSF). La premiére
implantation a été effectué en 1991.L’implant,doté de 16 eléctrodes, est encapsulé dans un
boitier de céramique.L’alimentation de I’implant et les données sont transférées par un lien
inductif.L’implant est capable de délivrer des courants allant de 1puA a 2.5mA. Les
stimulations peuvent étre bipolaires ou monopolaires.La lageur des impulsions varie de zéro a
500 ps par échelon de 0.9 ps. Le rafraichissement des canaux s’effectue a 13000
échantillons/sec/canal.Un aimant est assujetti a 1’implant pour tenir en place le modulateur
externe.ll existe une porteuse de 49 MHZ avec une modulation ASK pour transférer 1’énergie
et les données vers I’'implant et d’une porteuse FSK de 10.7 MHz pour communiquer des

données provenant de I’implant.

1.6.3.4. L’implant Nucleus

L’implant de Cochléaire Corporation appelé Nucleus est sans aucun doute ’implant le
plus commercialisé au monde. La premiére version de cet implant a été approuvée par la FDA
au début des années 80 et comportait 22 électrodes avec un seul canal.La version actuelle,est
dotée de 20 électrodes et de trois canaux.ll est capable de délivrer des stimulations bipolaires
entre n’importe quelles paires d’électrodes ou monopolaires avec une électrode de
référence.Un seul canal est activé a la fois.Les stimulations sont par conséquent uniquement
séquentielles.Un groupe de trois stimuli peut étre délivré rapidement a un taux de 500Hz. Il
posseéde un systeme de télémétrie capable de superviser la tension de chaque électrode. Les
mots de commandes ont 92 bits et sont transmis sur une porteuse de 2.5MHz. Les canaux

injectent des courants allant de 30 HA a 2 mA sur 255 divisions. La largeur des impulsions
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peut varier de 9.6 us a 614.4 ps sur 64 divisions. Il consomme 6.8 mW en mode de repos et

jusgu’a un maximum de 45 mW avec des stimulations maximales.

1.6.3.5. L’implant de I’Université de Sherbrooke huit canaux

L’implant huit canaux est le premier congu par 1’équipe de I’Université de Sherbrooke.
Basé sur un prédiffusé ISO6CMOS de Mitel,il permet d’effecteur des stimulations bipolaires
sur n’importe quelles paires des huit électrodes ou une stimulation monopolaire avec une
¢lectrode de référence.Les données et 1’énergie sont communiquées a 1’aide d’un lien inductif
utilisant une modulation ASK a 20 MHz.Les mots de commande d’une longueur de 24 bits
sont envoyés a un débit de 500 kbits/s.L’implant consomme 2 mA et est capable de délivrer
des courants entre 8 nA et 1 mA sur 64 échelons au travers d’un condensateur de couplage.
Ce condensateur permet de limiter le nombre de charges injectées dans la cochlée et de les

balancer.La largeur minimale des impulsions est 48 ps et augmente par échelon de 2 ps.

1.6.3.6. L’implant a 16 canaux de I’Université de Sherbrooke

La deuxiéme génération des implants de 1’Université de Sherbrooke, est une extension
de ’implant a huit canaux. Elle est surtout orientée sur la flexibilité afin de permettre toutes
formes de stimulations désirées.Elle est capable de délivrer simultanément des courants sur 16
électrodes grace a ses 16 canaux.Le microstimulateur,congu en technologie CMOS 1.5 pm de
Mitel,est capable d’effectuer des stimulations bipolaires anodiques ou cathodiques entre
n’importe quel ensemble d’électrodes et/ou des stimulations monopolaires a ’aide d’une
électrode de référence.Un lien fourni a I’implant les données et 1’énergie nécessaire a son
fonctionnement a 1’aide d’une porteuse a 20 MHz.Les données sont trandférées a la puce a un
débit d’un 1 Mbit par seconde.
Chaque canal peut étre utilisé selon cing modes : monopolaire, bipolaire anodique, bipolaire
cathodique, masse, haute impédance et peut délivrer jusqu’a 2 mA au travers d’un
condensateur de couplage. Ce dernier permet de limiter la quantité de charges injectées dans

la cochlée ainsi que d’éliminer tout courant continu pouvant affecter cette derniere.

1.6.4. Les algorithmes de stimulation et les analyseurs de paroles [10]

Les premiers analyseurs de paroles sont intimement liés aux premiers algorithmes de
stimulation ainsi qu’a leur implant respectif. Leur concept découlait directement des

expériences cliniques effectuées ou du degré de compréhension du systéme auditif. Dés
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I’apparition des implants multiélectrodes, des analyseurs de paroles plus complexes ont été
congus pour réaliser des algorithmes de stimulation qui tiennent compte des avantages de ces
systémes. Malgré les progrés effectués sur I’électronique numérique, la majorité des systémes
qu’on retrouve aujourd’hui utilisent encore une approche analogique. Cependant, une
évolution s’effectue lentement vers des systémes particllement numériques. Jusqu’a présent,
la majorité des systémes sont congus d’une maniére trop spécifique aux algorithmes de
stimulation qu’ils utilisent. Il est possible d’observer deux approches principales dans tous les
algorithmes utilisés aujourd’hui. Il s’agit des algorithmes basés sur 1’extraction des
caractéristiques de la parole, et des algorithmes basés sur 1’allure temporelle des signaux large

bande. Ces deux approches se basent sur différentes caractéristiques de la cochlée

1.6.4.1. L’algorithme de House-Urban

L’algorithme de house-Urban est décrit dans le schéma bloc de la figure 1.13.Dans cet
analyseur de parole, le son est tout simplement capté par un microphone, amplifié puis filtré
étroitement (200-400Hz). Le signal disponible a la sortie du filtre surmodule I’amplitude
d’une porteuse de 16 KHz. Le signal modulé est alors amplifié et expédié a ’implant. Cet
implant a eu peu de succes étant donné sa simplicité et ses performances limitées. Cet

algorithme est basé uniquement sur 1’allure temporelle du signal

Microphone
Préamplifi Filtre Bobine exteme
cateur || passe-bande Amplificateur [~
(AGC) (200-400Hz)

Oscillateur
sinusoidal
16kHz

Figure 1.13: Schéma de principe de I’analyseur de parole de House-Urban. [10]

1.6.4.2. L algorithmes « Compresses Analog (CA)»

Cet algorithme, concu a la fin des années 1980, consiste en une extension de
I’algorithme de House-Urban. En effet, le principe de I’implant réside a multiplier le nombre

de canaux (figure 1.14) de I’implant House-Urban et d’utiliser des filtres passe-bande a
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différentes fréquences. L’analyseur consiste a utiliser quatre filtres passe-bande couvrant
differentes plages de fréquence. Cette approche, permet d’utiliser la répartition fréquentielle

de la cochlée mais le stimulus fourni est basé sur I’allure temporelle des sorties des filtres.

Microphone — _ Canal #1
I:D-aprzmﬁ S| File Amplificateur ==
(AGC) passe-bande
‘ . Canal #2
= pas:igeande = An‘lfal;i;lcaztcm —
- . Canal #3
S T e
- - Canal #4
S o ol e s

Figure 1.14. Schéma de principe de I’analyseur de parole «Compressed Analog». [10]

1.6.4.3. L algorithmes CIS « Continuous Interleaved Sampling »

Avec I’algorithme Compressed Analog, les stimuli sont présentés simultanément sur
les quatre canaux. Ceci peut engendrer de I’interférence entre ces derniers lors de la
stimulation. L’objectif d de la stratégie CIS est d’éliminer les interférences en générant des
stimulations non simultanées sur les canaux tel que démontré sur la figure 1.15. Dans cet
algorithme, 1’enveloppe du signal sera extraite grace a la transformée de Hilbert au lieu
d’utiliser directement le signal d’entrée comme dans le cas de house-Urban et Compressed
Analog. Chaque branche comporte un filtre passe-bande qui extrait la partie du signal voulue
et d’une fonction non-linéaire destinée a compresser le signal dans la plage dynamique du
patient. Les canaux sont modulés par des impulsions non simultanées permettant d’éliminer
toutes interférences entre canaux. Des études cliniques ont démontré la supériorité du CIS par

rapport au CA.

20



Chapitre 1 | Principe Des Protheéses Cochléaires

" . Amplificateur
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| passe-bande 1 d'enveloppe 1 [~ |Compression 1
i Amplificateur | Canal #2
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icateur A Filre o E.nra(uon b Fonction -de n de puissance >
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® e
s - ® .
e 4 .
Filre Extraction Fonction de Amplificateur | Canal #N
> passe-bande N[ | d'enveloppe N[> CompressionN]| | de puissance [~

—
—_—

Générateur d'holorge

Figure 1.15 : Schéma bloc de I’analyseur CIS. [10]

1.6.4.4. Le «Wearable Speech Processor» de Nucleus

Les algorithmes basés sur les caractéristiques de la parole vont chercher a déterminer
différents parameétres du signal tel que la fréquence fondamentale (Fo), la fréquence du
premier et deuxieme formant (F; et F,) ainsi que leurs amplitudes (A; et A,) respectives tel
que le démontre la figure 1.16. Le WSP est le premier analyseur congu pour extraire les
caractéristiques fréquentielles de la parole. Cet algorithme utilise un amplificateur a gain
contr6le (AGC) pour compresser dynamiquement le signal sonore. La fréquence
fondamentale est extraite par un détecteur d’enveloppe composé d’une redresseuse double
alternance suivit d’un filtre Passe-bas a 270Hz. Les premiers et deuxiemes formants sont
extraits via des filtres passe-bande et des détecteurs de maximum. Les différents parametres
sont numérisés puis expédiés a I’implant qui s’occupe de stimuler la cochlée. La majeure

partie de I’analyseur de parole est analogique
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Microphone = o F
Préampli étecteur - n o
=
pectre
(AGC) (Fo)
. . F.
Estimation du
— .
Filtre spectre
—= passe-bande A
1
(Fr) - Détecteur de =
maximum
Estimation du EFZ
Filtre = spectre
+| passe-bande As
(F2) Deétecteur de | =
=  maximum

Figure 1.16:Algorithme basé sur ’extraction de caractéristiques de la parole. [10]

1.6.4.5. Le « Spectral Maxima Sound Processor»

Cet analyseur de parole de Nucleus, utilisé pour la premiére fois en 1989, utilise une
extension de 1’approche précédente, le signal capté par le microphone, est amplifié et
compressé avant d’étre présenté a une banque de filtre de 16 filtres passe-bande a capacité
commutée. Les 16 filtres sont répartis entre les fréquences 250 Hz et 5400 Hz. La sortie des
filtres est numérisée sur 8 bits avant d’étre traitée par un microprocesseur. Le role de ce
dernier est de corriger le gain des filtres et de sélectionner les six filtres présentant les plus
grandes énergies spectrales qui seront utilisés pour stimuler sur leurs électrodes
correspondantes. Les données appropriées sont alors générées et expédiées a I’encodeur avant
d’étre présentées au transmetteur RF. Les amplitudes sont rafraichies toutes les quatre

millisecondes. Ce taux est limité par la capacité de communication du lien RF

1.6.4.6. Le « Mini Speech Processor»

Le « Mini Speech Processor» (MSP) de Nucleus est une version numérique du WSP. Il est
un des premiers analyseurs basés sur un DSP. Le MSP a été utilisé pour simuler
numériquement 1’algorithme du SMSP. Une transformée de Fourier est effectuée sur le signal
sonore et génere 65 amplitudes également espacées de 0 a 6 KHz. Seuls les composantes
impaires sont conservées et la premiere valeur générée par la transformée est éliminée. Des
31 bandes de fréquences restantes, 16 sont utilisés pour déterminer les électrodes qui seront
activés. La partie basse du spectre estime huit bandes également espacées en regroupant les
données produites par la transformee. La partie haute regroupe huit bandes de facon
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logarithmique afin d’étre prés des bandes de fréquences du SMSP. Sur les 16 bandes, les six
ayant les plus hautes amplitudes seront sélectionnées pour effectuer une stimulation sur leurs

¢électrodes correspondantes. Le rafraichissement des stimulations s’effectue a une fréquence

de 400 Hz.

Des essais cliniques ont été effectués pour comparer le SMSP. Le SMSP utilisé choisissait les
six filtres ayant 1’énergie la plus élevée alors que le MSP utilisait quatre électrodes
sélectionnées a chaque impulsion glottale. Dans ce cas, les résultats démontrent que SMSP est

meilleure que le MSP.

1.7. Méthode actuelle de réglage de I'implant cochléaire [4]

Quel que soit I'équipe d'implantation et le constructeur de I'implant, I'opération
chirurgicale est suivie du branchement du processeur de I'lC avec les électrodes, de
rééducation auditive et de réglages de I'lC. Pour réaliser ces différentes phases, le processeur
de I'IC est connecté au PC du praticien qui les modifie. La méthode de réglage est détaillée

dans cette section.

1.7.1 Branchement de I'lIC

Lors du branchement de I'lC, le praticien connecte pour la premiere fois le processeur
externe avec la partie interne de I'lC qui permet de stimuler les électrodes introduites dans la
cochlée. La présence ou l'absence de sons est percue mais le patient entend généralement une
bouillie auditive dans laquelle il ne discerne pas grand-chose. Il est important de I'avoir mis en
garde au préalable de ce désagrément pour qu'il ne soit pas trop surpris et décu. Le praticien
profite souvent de cette séance pour donner au patient des précisions sur le fonctionnement de
I'IC. Lors de cette premiere séance, le praticien procede au test psychophysique. Compte tenu
de l'efficacité et de la technologie des nouveaux implants, cette premiere séance peut
s'achever par un premier essai d'écoute de la parole, pour lequel les résultats sont
extrémement variables (et ne prédisent aucunement de la rapidité future de la rééducation).
La séance du branchement de I'IC a une importance primordiale, le patient I'attend avec
impatience car il va découvrir le monde sonore environnant. 1l y a une attente énorme de la
part du patient. L'équipe médicale doit étre tres présente pour I'accompagner et partager ses

émotions. Le premier branchement est suivi d'un nombre variables de séances de rééducation.
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1.7.2 Test psychophysique
Quel que soit I'IC utilisé, deux réglages sont incontournables : le réglage des seuils liminaires
(appelés T pour Threshold) et le réglage des seuils de confort (appelés C pour Comfortable
level). Ces seuils sont déterminés au cours du test dit psychophysique. Ils représentent les
intensités minimales et maximales que le patient est capable d'entendre pour chacune des

électrodes de I'IC.

1.7.3 Rééducation

Les résultats de I'implant cochléaire nécessitent une rééducation auditive de durée et de
difficulté variable en fonction de I'étiologie de la surdité de chaque patient. C'est I'étape pour
laquelle la diversité des cas de figure est la plus grande. En effet, si l'opération et le
branchement se passent peu ou prou de la méme facon quel que soit le profil du patient, la
rééducation auditive peut, elle, s'étaler de deux semaines (pour certains cas de réussite rapide
qui sont souvent pour des devenus sourds opérés rapidement) a plusieurs années dans le cas
de surdités totales pré-linguales de I'enfant. La rééducation va consister en exercices plus ou
moins complets visant a améliorer au jour le jour la rééducation par I'écoute de phonemes, de
mots, de phrases . . . La rééducation orthophonique peut se dérouler au centre d'implantation
ou chez un orthophoniste en libéral prés du domicile du patient. Le nombre de séances est
fonction du patient.
Quinze séances suffiront a des patients tandis que pour d'autres la rééducation sera poursuivie
bien au-dela soit parce qu'ils ont des difficultés particulieres soit parce qu'ils ont une demande
trés précise : travailler avec le téléphone ou dans le bruit, par exemple. La durée des séances
est en général de quarante-cing minutes. Le rythme des séances est déterminé notamment par
les possibilités matérielles de I'implanté : s'il en a la possibilité, une séance quotidienne les
premiéres semaines est évidemment l'idéal. Celles-ci peuvent s'espacer au fur et a mesure de
I'obtention d'une qualité d'écoute satisfaisante. Le contenu de cette rééducation n'est pas
standardisé mais au contraire, adapté a chaque cas en fonction des progres réalisés, de la
satisfaction du patient avec ses réglages actuels. Les séances de rééducation comportent des
entrainements auditifs qui vont permettre de restaurer les habiletés auditives en favorisant
I'attention et les capacités perceptives du patient. Pour cela, des exercices d'identification et de
reconnaissance de phrases interrogatives et impératives sont proposés au patient. Des
exercices de discrimination et d'identification de mots permettent d'améliorer la nettete

phonétique. D'autres permettent au patient de distinguer la parole parmi les bruits de
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I'environnement. L'aspect rythmique est appréhendé a l'aide d'exercices sur les phénomeénes
prosodiques. La compréhension est abordée dans des situations réelles de communication. Le
patient devra travailler dans des environnements bruyants multi locuteurs. L'orthophoniste
proposera également de travailler la compréhension au téléphone. Les séances de rééducation
et de reglages peuvent se dérouler en parallele des lors qu'un réglage suffisamment

satisfaisant est obtenu pour démarrer le travail.

1.7.4 Réglage de I'lC
L'objectif des réglages est d'optimiser I'information délivrée par I'implant par rapport
aux capacités électro physiologiques des voies auditives du patient dans le but d'améliorer la
communication. 1l s'agit de privilégier les éléments pertinents contenus dans la parole de

maniére a permettre une meilleure reconnaissance de celle-ci.

1.7.4.1 Conditions de réglage

Le patient doit se rendre au centre d'implantation. La séance de réglage se déroule dans
une piéce calme. Une séance dure généralement entre 60 et 90 minutes, elle dépend beaucoup
du temps durant lequel le patient est capable de collaborer. Plusieurs séances de réglages (une
dizaine) sont nécessaires dans les premiers mois qui suivent I'opération puis s'espacent au fil
du temps, en fonction de I'évolution des progres du patient. A l'issue de la premiere année, le
nombre moyen de réglage est de six par an. Un suivi est assuré pendant plusieurs années entre
le patient et I'équipe hospitaliére. Les réglages sont effectués par un praticien secondé parfois
de l'orthophoniste de I'hopital. Le praticien connecte I'IC du patient sur son ordinateur équipé
du logiciel de réglage spécifique au constructeur de I'lC. Quel que soit le centre d'implantation
et le constructeur de 1'implant, la méthode mise en ceuvre pour le réglage est toujours basée
sur le conditionnement perception-action. C'est a dire qu'en fonction des sensations auditives

du patient, le praticien ajuste les paramétres de réglage.

1.7.4.2. Paramétres
Aucune procédure de réglage n'est établie. Le praticien procéde par essai-correction en
fonctions des sensations auditives du patient et de sa capacité a coopérer. Quelgues conseils
sont formulés par le constructeur de I'implant :
- Déterminer les seuils C et T.

- Equilibrer les C et T de telle sorte que la sonie soit identique a 30 et a 70% de la dynamique.
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- Abaisser les C de la premiére et derniére électrode activées.
- Effectuer la répartition fréquentielle.

- Régler les gains.

- Ajuster le nombre d'électrodes stimulées simultanément.

- Ajuster le volume.

- Ajuster la fréquence de stimulation.

- Activer ou désactiver une électrode.

A l'issue d'une séance de réglage, le praticien enregistre dans le processeur de I'IC le réglage
ayant obtenu les meilleures sensations auditives du patient. Il conserve en mémoire I'ancien
réglage (celui déja testé par le patient). Un seul nouveau réglage est donc proposé au patient a

I'issue d'une séance d'une heure et demie environ.

1.8. Conclusion

L’oreille interne comporte la cochlée : un tube creux enroulé sur lui-méme. Le nerf
cochléaire s’insere en ramification dans ce tube. A 1’origine de cette insertion se trouve un
¢lément fondamental: 1’organe de Corti. C’est lui qui permet la transduction du message
sonore, et aussi le codage de ce message. En effet, ’organe de Corti, situé tout le long de la
cochlée, a une activité spécifique en fonction de la fréquence qui est détectée. Les fréquences
aigues étant prises en charge par les organes a la base de la cochlée, et les graves au sommet
de la cochlée. Une implantation cochléaire est prévue pour des surdités totales, profondes,

voire séveres, a la condition qu’une certaine population de fibres nerveuses subsiste encore.

Depuis son invention, I’implant cochléaire a subi d’énormes améliorations. Les implants
extracochléaires sont plutét utilises dans les cas de malformation anatomique comme une
ossification de la cochlée ou I'imperméabilité de la cochlée a la pénétration d’une électrode.
Pour les malentendants gardant une faible audition naturelle intacte, ce sont des implants
intra-cochléaires multi-électrodes, qui permettent 1’utilisation d’un courant plus faible et la
possibilité d’avoir des informations plus complétes. Les implants multi-canaux essaient de
reproduire la physiologie cochléaire en répartissant tonotopiquement I’analyse fréquentielle
du message sonore le long de la cochlée : un son d’une fréquence donnée stimule une zone
précise dans la cochlée, donc certains neurones du nerf auditif, ce qui permet la différentiation

des fréquences du son par le patient. L’implant cochléaire est formé de deux parties : une
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partie implantée et une partie externe. La partie implantée est formée d’¢lectrodes qui sont
reliées par une gaine et sont insérées dans la cochlée, et un récepteur situé sous le cuir
chevelu. La partie externe comprend un microphone et un processeur de traitement porté a la
taille ou sur l’oreille. Le message est envoyé via I’antenne a la partie interne pour étre
appliqué au nerf auditif. Les stratégies de codage sont les techniques utilisées par le
processeur vocal pour convertir les aspects fréquentiels, temporels et intensité du son en

signaux que I"implant transmet au nerf auditif.
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Chapitre II | Traitement de la parole et banc de filtre

I11.1. Introduction

Ce chapitre présente le banc de filtre RIF (filtre a réponse impulsionnelle finie) utilisé dans
cette étude ainsi la notion de filtre auditif. Dans sa deuxieme partie, nous présentons les
notions principales du traitement de la parole qui est une discipline technologique dont
I'objectif est la captation, la transmission, I'identification et la synthese de la parole.

11.2. Les filtres auditifs [6]

Lorsqu’on cherche a caractériser les lois psycho acoustiques pour des sons complexes, les
observations montrent qu’il est alors pertinent de considérer que le systéme auditif réalise une
analyse fréquentielle du signal a I’aide d’une série de filtres passe-bandes. Ces filtres, appelés

filtres auditifs, se recouvrent continment tout le long de la plage des fréquences audibles.

Afin de faire le lien avec la physiologie de I’oreille interne, on peut considérer que chaque
région de la membrane basilaire est sensible a une certaine plage de fréquences et peut étre

ainsi assimilée a un filtre passe-bande.

Ce phénomene est particulierement mis en évidence dans les expériences de masquage et
de perception d’intensité. Lorsque le systéeme auditif tente de détecter un signal, on suppose
qu’il utilise la sortie d’un filtre auditif dont la fréquence centrale est proche de celle du signal.
Seul le bruit a ’intérieur de la bande passante détermine si le signal est détectable ou non. En
réalité, plusieurs expériences ont montré que le systeme auditif utilise le filtre auditif dans

lequel le rapport signal a bruit est le plus élevé.

11.3. Les caractéristiques du filtre auditif [11]

La perception du son commence par la conversion d’un champ de pression acoustique en

impulsions neuronales grace aux cellules ciliées disposées le long de la membrane basilaire.

Dans une expérience de détection d'un son pur plongé dans un bruit large bande (par
exemple un bruit blanc), seule une petite bande spectrale centrée sur le son pur géne ou
masque sa perception. La largeur de cette bande "masquant” définit la bande critique de la

fréquence du son.
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11.3.1. Bandes Critiques

La théorie des bandes critiques est née de la découverte du phénoméne problématique
entre seuil d'audition d'un son pur et son complexe. Elle vient de I'idée que notre oreille
integre les sons par tranches de fréquences appelées sous-bandes. Nous avons en effet pu
constater que pour entendre le son au voisinage, il fallait fournir beaucoup plus de niveau par
rapport au seuil d'audition. Le phénoméne observé n'est pas linéaire: selon la fréquence mise

en cause, la largeur de ces bandes critiques varie.

bande critique

)
=
.
S [ asoHz ]
S l 200 Hz

! (largeur de bande)

|

I Fréquence (Hz)
1000 Hz

Figure 11.1: Définition de la bande critique de la fréquence du son. [11]

Cette bande donne ainsi toute la gamme des fréquences des sons risquant d'interférer avec

le son pur s'ils sont présentés simultanément a celui-ci.

Le fonctionnement de la cochlée pourrait étre ainsi modélisé par une juxtaposition de

bandes critiques.

Ces bandes couvrent la gamme fréquentielle allant de 125 Hz a 4000 Hz
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1™ composante
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2° composante

A
m —— S
|

Y

3< composante

banque de filtres
(passe-bande)

Figure 11.2:Décomposition du son par un Banc de filtres. [11]

L’idée de la modélisation est donc de considérer la membrane basilaire et les cellules

ciliées comme un banc de filtres passe-bande, appelés filtres auditifs.

11.3.2. Largeur des bandes critiques

Historiquement, les filtres auditifs ont été caractérisés en premier lieu par leur largeur de
bande, sous I’hypothése qu’ils pouvaient étre modélisés par des filtres passe-bande idéaux
(Un filtre passe-bande est un filtre ne laissant passer qu’une bande ou intervalle de fréquences
compris entre une fréquence de coupure basse et une fréquence de coupure haute du

filtre),c'est-a-dire rectangulaires.
A (dB)
A

Bande passante
«—>

D [

Frequence centrale F (Hz)

Figure 11.3: Caractérisation d’un filtre passe-bande.
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La largeur d’un filtre est appelée Bande Critique. Nous la citons en exemple, ici, car elle
est trés populaire et a été utilisée dans de nombreuses applications de traitement du signal
faisant appel a des notions de psycho acoustique. Les bandes critiques ont une largeur
constante de 100Hz pour des fréquences centrales jusqu’a environ S00Hz.

Au-dessus de 500Hz, la largeur des bandes critiques augmente avec la fréquence jusqu’a
une largeur de 4000Hz pour une fréquence centrale de 3400Hz. La valeur des bandes critiques
BWc peut étre calculée en fonction de la fréquence centrale fc en Hz grace a la formule

suivante :

BW_=25+75[1+1.4(fc/1000)?]°%°Hz  (11.1)

Les valeurs de bandes critiques sont définies en tout point de la membrane basilaire,
cependant dans la pratique, notamment afin de définir un banc de filtres, il est souvent plus
commode de considérer un nombre discret de filtres auditifs. A cet effet, le tableau 1.1
indique un découpage normalisé de I’échelle des fréquences en 16 bandes adjacentes.

Ceci constitue alors une nouvelle échelle de fréquences dite échelle Bark. Les barks se

divisent en 16 bandes critiques comprises entre100 et 4000 Hz.

4000 Hz 150 Hz
L I 1 L i 1 i } 1 l } } i i i | b |
YT 8 B g R G TR 1

Figure 11.4 : Décomposition en bandes fréquentielles.

On obtient ainsi une échelle de fréquence cohérente avec la résolution fréquentielle du
systeme auditif.
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Nbr de bande Fréquence Central(Hz) BWc (Hz)
1 150 100
2 250 100
3 350 100
4 450 110
S) 570 120
6 700 140
7 840 150
8 1000 160
9 1170 190
10 1370 210
11 1600 240
12 1850 280
13 2150 320
14 2500 380
15 2900 450
16 3400 550

Tableau I1.1:Normalisation de I’échelle des Barks et découpage en 16 bandes critiques.

11.4. Les types de filtres numériques [12]

Notre approche dans cette étude va se baser sur des filtres passe bande répartie sur le
spectre audible considéré. La sortie de chaque filtre permet le calcul de I’énergie qui sera
codée a la partie interne, la stimulatrice cochléaire. Dans ce paragraphe, il serait utile de
présenter les procédures théoriques de réalisation des filtres ainsi utilisés dans notre
application.

11.4.1. Réalisation de filtres ‘RIF’

Les filtres a réponse impulsionnelle finie ‘RIF’ sont définis par une convolution avec une
séquence de durée finie h(n) représentant la réponse impulsionnelle du filtre :

y(n) = TN_ox(n —m).h(m) (11.2)
La structure directe du filtre est donnée par la figure suivante :
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z?t z?! z?!

X (n)

A 4
A 4
A 4
A 4

h(0) h(1) h(2) h(N-2) h(N-1)

\/
-

A

o -y(n)

Figure 11.5: Forme directe de réalisation d’un filtre RIF.

Pour implémenter les filtres RIF, il existe différentes méthodes de synthese telles que la

méthode de la fenétre.

11.4.2. Réalisation de filtres ‘RII’

Les filtres a réponse impulsionnelle infinie fournissent une sortie y(n) dépendante des
sorties antérieurs y (n-i). De ce fait, de tel filtre est récursif, a stabilité difficile vue que les
erreurs de calcul de la sortie vont étre Accumulées, mais par contre plus performants en terme

de sélectivité :

y(m) =% a, . y(n—1) + Zioo bk x(n — k) (11.3)

Ou ax et by représentent les coefficients du filtre. En général le numérateur et le
dénominateur ont le méme degré M=N. La structure directe des filtres RIl est donnée par la

figure suivante :

X (n) bo -ag y (n)
> 'Y 'Y > >
y A y A
v by o _ -1 v
'\ A
zt !
bz -d;
> < Y
| bN_1 | -an-1 |
Z 1 A A" Z 1
by > < 8N y

Figure 11.6: Forme direct d’un filtre RII.
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Une méthode directe pour calculer les coefficients d’un filtre RII consiste a faire appel a
une fonction modeéle, qui est une fonction réelle définie sur I’axe des fréquences. Cette
fonction modéle est connue par ses propriétés de sélectivite : Butterworth, Tchebychev et les

fonctions elliptiques.

11.4.3. Comparaisons entre RIF et RII

Critére RIF RII
Maitrise de la phase Oui Non
Tres faible
Complexité Faible

Calcul possible par TFD

Risque de probleme en cas

Stabilité Toujours de précision de calcul
insuffisante
Nombre de coefficients Moyen Faible
nécessaires
Précision nécessaire pour les Moyenne Assez grande
calculs

Tableau I1.2: comparaisons entre RIF et RII.

11.5. Synthése des filtres non recursifs RIF [13]
En regle générale, on procéde en quatre étapes :
1. résolution du probléme d’approximation pour déterminer les coefficients du filtre qui
satisfait un gabarit en fréquence donné.
2. choix d’une structure et quantification des coefficients du filtre en un nombre fini de bits.
3. quantification des variables du filtre, ¢’est-a-dire choix d’une longueur de mots pour :
* I’entrée.
* la sortie.
* les mémoires intermédiaires.
4. vérification par simulation que le filtre final satisfait au gabarit.
Nous nous intéressons ici a la premicre étape. L’étape 4 n’est necessaire que si les étapes 2 et
3 sont mises en ceuvre, Or le choix d’une structure de réalisation et les problémes de
quantifications ne sont pas indépendants de I’architecture du calculateur utilisé pour la
réalisation pratique. De plus, il faudrait tenir compte de la notion d’efficacité de calcul

(algorithmique rapide) et de maniere paradoxale, ce n’est pas toujours l’algorithme qui
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nécessite le moins d’opérations qui s’aveére le plus efficace pour une architecture donnée.
L’ensemble de ses problémes que ’on peut réunir sous la notion d’adéquation architecture

algorithme ne possede pas de réponse unique et leur étude pourrait faire 1’objet d’un
développement plus complet.

11.5.1. Les avantages d’un filtre RIF
Les avantages des filtres RIF, on peut citer :
e la possibilité de réaliser des filtres a phase linéaire.
e la possibilité d’obtenir un bruit de calcul assez faible.
11.5.2. Les inconvénients d’un filtre RIF
Parmi les inconvénients, il y a:
e lanécessité d’un ordre assez élevé pour obtenir des filtres a coupure raide.

e pour les filtres a phase linéaire, un temps de propagation de groupe n’est pas

forcément un nombre entier d’échantillons.

11.6. Caractéristiques des filtres RIF

Les méthodes de synthese considérées ici permettent de satisfaire des contraintes de

réponses en amplitudes, sachant que par raison de symétrie de la réponse impulsionnelle, la
phase resultante sera linéaire en fréquence.

On définit un gabarit de réponse en amplitude de la facon suivante (figure 11.7) :

H ")

1+381
1-81

62

|
|

(O] w2 T ®

v

Figure 11.7: Définition du gabarit.
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e A®= my — ® bande de transition

wl+w?2

e R.= v raideur de coupure

e §; : ondulation tolérée en bande passante

e 3, : ondulation tolérée en bande affaiblie.

L’amplitude des ondulations est aussi définie en décibels :

1+61
1—81)
e enbande atténuée A, = —201log(6,)

e en bande passante A, = 20 log(

Tout filtre dont la réponse en amplitude se situe dans le gabarit ainsi défini satisfait les
contraintes spécifiées. Pour des raisons de facilité de réalisation et de réduction en co(t de

calcul, le meilleur filtre sera celui d’ordre minimum.

11.6.1. Méthode de la fenétre
Initialement, cette méthode est une minimisation au sens des moindres carrés dont le
principe repose sur le fait que la meilleure approximation d’une série de Fourier par une série
finie est la série de Fourier tronquée. En effet, la réponse en fréquence d’un filtre numérique
est périodique de période 1 (fréquence d’échantillonnage normalisée). Il est alors facile de
I’exprimer sous forme de série de Fourier, série dont les coefficients h, sont ceux de la
réponse impulsionnelle. Soit Hg (") la réponse en fréquence idéale

1, lw| < w,

Ha(e/") = B3 whamein = { WM =t (11.4)
Les hg (n) s’en déduisent par :
1 T , , 1/2 . .

Cette méthode s’étend simplement aux quatre types de filtres a phase linéaire :

rectangulaire, Hamming Hanning et blackmann et kaiser.

11.6.2. Algorithme de conception de filtre en utilisant la fenétre kaiser [13]
Dans notre travail nous avons utilisées la fenétre de Kaiser qu’a mis au point une méthode
empirique permettant de déterminer le nombre N de coefficients afin de satisfaire les
contraintes du gabarit.
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La fenétre de Kaiser est définie par :

1
Io(a[l—(zﬁnfr)
Ip(a)

0 ) In| > M

wi(n) = ) In| <M (11.6)

L’intérét de cette fenétre est que 1’on peut faire varier le taux d’ondulation de fagon
continue entre celui obtenu par la fenétre de Blackmann et celui de la fenétre rectangulaire,
cela en faisant varier B. L’¢élargissement de la bande de transition dd a la variation croissante
de B peut étre compensé par un accroissement de 1’ordre du filtre, on a ainsi une grande
souplesse pour déterminer la fonction de transfert d’un filtre. Kaiser a développé une méthode
empirique permettant de déterminer 1’ordre du filtre et la valeur de B pour un gabarit donné.
Soit le gabarit défini par la figure (11.7)

On choisira ici 6;=0,=0, ce qui, en décibels, permet de définir le taux d’ondulation en

1+8

ﬁ) et [Datténuation minimum en bande atténuée

bande passante A, = 20 log(
A, = —20logé .
La bande de transition est : Ao = 2 — ®1.
Supposons que I’on veuille déterminer un filtre dont les spécifications sont :
e ondulation en bande passante :A’,,
e atténuation minimum : 4’

e bande de transition : A'w
La procédure a suivre est :

e détermination de la série h, a I’aide de la série de Fourier de la fonction :
. 1 our lw| < w
H(ejw) — { p I | Cc

0 pour|w|> w, (1.7)

Ou o est la moyenne arithmétique de m; et ,: o¢ = (w1 + wy)/2.

o choixdedtelque:A, < A’y et A, = A', On peut prendre § = min(51, 62) ou:

_ 100.05A,p_1
52 =1070954', (11.9)

e calculde A,

e choix de p tel que :
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0 pour A, <21
B =1 0.5842(4, — 1)°* +0.0.78(4, — 21)  pour 21 <A, <50 (11.10)
0.1102 pour A, > 50
e détermination de I’ordre impair le plus petit N = 2M + 1 tel que :
wgD
Nz-—+1 (1.11)
0.92 pour A, <21
Ou: D = { Ag—7.95 pour A, > 21 (11.12)
14.36

Nous disposons alors de tous les éléments pour évaluer wg (n) et donc les coefficients h,
Pour obtenir un filtre passe-bande ou coupe-bande, la procédure est le méme, seule change la
définition de la bande de transition. Dans ce cas, il existe deux bandes de transition qui

peuvent étre de largeurs différentes. On choisit la plus étroite pour bande de transition :

A(l) = min[(wlll - (1)2,1), ((1)2,2 - 0)1,2)] (“13)
D’ou H(e/®) vaut :
0 pour 0<|wl<wg
H(e/*)={1  pour wer < |w| < wey (2.14)
0 pour We <ol <m

Avec m¢ et e sont définies par

Wer = w11 — = (11.15)
Wer = wyz + (11.16)

Avec cette définition, le filtre résultant aura deux bandes identiques.

11.7. Le traitement de la parole
Le traitement de la parole est aujourd’hui une composante fondamentale des sciences de
I’ingénieur. Située au croisement du traitement du signal numérique et du traitement du
langage (c’est-a-dire du traitement de données symboliques), cette discipline scientifique a
connu depuis les années 60 une expansion fulgurante, liée au développement des moyens et

des techniques de telécommunications.
L’importance particuliere du traitement de la parole dans ce cadre plus général s’explique par

la position privilégiée de la parole comme vecteur d’information dans notre société humaine.
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11.7.1. Caractérisation d’un son de parole

Les signaux naturels comme la parole sont des sons complexes contenant de nombreuses
composantes fréquentielles présentes simultanément. L’enveloppe de leur onde de pression
peut également étre tres variable.

L’information portée par le signal de parole peut étre analysée de multiples fagcons. On en
distingue généralement plusieurs niveaux de description non exclusifs : acoustique,
phonétique, phonologique, morphologique, syntaxique, sémantique et pragmatique.

11.7.1.1. Le niveau acoustique [14]

La parole apparait physiquement comme une variation de la pression de I’air causée et
émise par le systeme articulatoire. La phonétique acoustique étudie ce signal en le
transformant dans un premier temps en signal électrique gréace au transducteur approprié :

Le microphone. De nos jours, le signal électrique résultant est le plus souvent numerisé. Il
peut alors étre soumis a un ensemble de traitements visant a mettre en évidence les traits
acoustiques : sa fréquence fondamentale (F0), son énergie et son spectre. Chaque trait
acoustique est lui-méme intimement lié a une grandeur perceptuelle : sensation de hauteur,
intensité et timbre.

% Lastructure fréquentielle de la parole

e La fréquence fondamentale est un composant de basse fréquence de la parole, résultant
de la vibration des cordes vocales, permettant la perception de la hauteur tonale de la
voix d’un individu. Elle s’étend approximativement de 70 a 250 Hz chez les hommes,
de 150 a 400 Hz chez les femmes, et de 200 a 600 Hz chez les enfants.

e La structure harmonique est un phénomene acoustique dont les composants (les
harmoniques) sont des multiples de la fréquence fondamentale. Les harmoniques, sont
caractérisés par une fréquence ou hauteur (exprimée en hertz, Hz) et une amplitude ou
intensité (exprimée en décibels, dB). L’interaction entre la fréquence de vibration des
cordes vocales et les résonnances du tractus vocal d’un individu, privilégie certains
harmoniques, proches de la fréquence de résonnance du tractus vocal : les formants.
Les deux premiers formants (F1 et F2), jouant un réle important dans la perception

auditive des voyelles
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Figure 11.8: Spectrogrammes des voyelles et les consonnes.

Les bandes rouges fine correspondent aux harmoniques, tandis que les bandes rouges
épaisses correspondent aux formants.
e La structure temporelle de la parole : Les caractéristiques acoustiques temporelles
jouent un réle important dans la perception de la parole Elles interviennent en
complément des informations fréquentielles (fréquence fondamentale et formants). On
peut distinguer trois types d’information temporelle en fonction de la gamme de
fréquence considérée :
- L’enveloppe temporelle qui véhicule les informations relatives au rythme global de
la phrase, la délimitation des syllabes et concerne les variations temporelles de moins
de 50 Hz (> 20 ms).
- La périodicité, qui refléte la prosodie (intonation de la voix), ainsi que le voisement

(genre du locuteur, hauteur de la voix), et se situe entre 50 et 500 Hz.
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-Enfin, la structure fine temporelle, qui se situe au-dela de 500 Hz (durées < 2ms), et
permet la perception, par exemple, des transitions formantiques.
11.7.1.2. Le niveau phonetique [14]
Au contraire des acousticiens, ce n’est pas tant le signal qui intéresse les phonéticiens que
la facon dont il est produit par le systéme articulatoire, présenté a la figure 11.9, et percu par le

systeme auditif.

Nasal Cavity

‘ ../ g 2 i
| 1 Palate \\\

l Oral Cavity,

Larynx opening
into pharynx

\ ‘ “\

Larynx / "'-.)'/Esophagus

Figure 11.9: Appareil phonatoire humain.

11.7.1.2.1. La phonation

La parole peut étre décrite comme le résultat de I’action volontaire et coordonnée d’un
certain nombre de muscles. Cette action se déroule sous le contrdle du systeme nerveux
central qui regoit en permanence des informations par rétroaction auditive et par les sensations
kinesthésiques. La parole est donc obtenue par la modulation d’air de différentes manieres,
faisant intervenir plusieurs éléments corporels : de la cage thoracique aux éléments buccaux et
faciaux. Tels les différents instruments composant un orchestre musical, les différents organes
que sont les cordes vocales, la langue, les lévres... peuvent étre vus comme contribuant de
maniére conjointe et harmonieuse a I’exécution d’une partition. Toutefois, si chacun des
instruments peut jouer sa partition seul, il n’en est pas de méme pour les différents organes

articulatoires, dont certains ne peuvent travailler qu’avec d’autres.
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11.7.1.2.2. La phonétique articulatoire

Il est intéressant de grouper les sons de parole en classes phonétiques, en fonction de leur
mode articulatoire. On distingue généralement trois classes principales : les voyelles, les
semi-voyelles et les liquides, et les consonnes.

Si le conduit vocal est suffisamment ouvert pour que ’air poussé par les poumons le
traverse sans obstacle, il y a production d’une voyelle. Le role de la bouche se réduit alors a
une modification du timbre vocalique. Si au contraire, le passage se rétrécit par endroit, ou
méme s’il se ferme temporairement, le passage forcé de 1’air donne naissance a un bruit : une
consonne est produite. La bouche est dans ce cas un organe de production a part entiére. Les
semi-voyelles, quant a elles, combinent certaines caractéristiques des voyelles et des

consonnes. Enfin, les liquides sont assez difficiles a classer.

11.7.2. Description des voyelles
Comme nous venons de le voir, les voyelles se caractérisent par un libre passage de 1’air a
partir des cavités supra glottiques. Le « timbre » d’une voyelle dépend en partie de la
résonnance ou non de la cavité nasale, de la forme ainsi que du volume du résonateur buccal
et de I’arrondissement ou non des levres. La configuration adoptée par ces différents facteurs
détermine une fonction de transfert caractéristique. Ainsi, ’allure de 1’onde excitatrice sera
modulée par cette fonction de transfert et fera émerger des zones fréquentielles de
concentration d’énergie appelées formants.
On distingue ainsi selon la localisation les voyelles antérieure, moyennes et postérieures et
selon I’écartement entre 1’organe et le lieu d’articulation les voyelles fermées et ouvertes. La
forme de cette fonction de transfert reste constante au cours de la production de la voyelle, la
rendant assimilable a un signal quasi-stationnaire.
On peut approximativement représenter les voyelles dans le plan des deux premiers formants.
Les voyelles sont donc identifiables par la position de leurs formants sur le spectre.
Les premiers formants (notés F1 et F2) sont les plus importants pour la caractérisation de la
voyelle. Proposent de caractériser les voyelles selon deux axes relatifs aux valeurs F1 et F2.
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Figure 11.10: Représentation des voyelles francaises dans le plan (F1, F2).

En phonétique, on peut se limiter a 1’étude des deux premiers formants puisqu’ils suffisent a
caractériser et a identifier les voyelles prononcees. On représente alors, dans un plan, les
voyelles en fonction des valeurs de F1 et de F2. L’ensemble des voyelles d’une langue se
situe en général a I’intérieur d’un triangle formé par les voyelles [a], [i], [u] qu’on appelle le

triangle vocalique.

11.7.3. Description des consonnes

Contrairement aux voyelles, le flux d’air provenant des poumons est partiellement ou
totalement obstrué¢ au cours de la production d’une consonne, de ce fait 1’énergie est
généralement moins intense que pour les voyelles. On classe principalement les consonnes en
fonction de leur mode d’articulation, de leur lieu d’articulation, et de leur nasalisation.

Comme pour les voyelles, d’autres criteres de différenciation peuvent étre nécessaires dans un
contexte plus général : I’organe articulatoire, la source sonore, I’intensité, 1’aspiration, la
palatisation et la direction du mouvement de I’air. En francgais, la distinction de mode
d’articulation conduit a deux classes : les fricatives (ou constrictives) et les occlusives (ou
plosives). Lorsque le passage de 1’air est complétement fermé, le son résulte de son ouverture
subite, on parle dans ce cas de consonnes occlusives ou plosives (/p/, /t/, Ik/, Ibl, [d/, Igl).
Inversement, lorsque le passage du flux d’air bien que rétréci reste continu, on parle de

consonnes constrictives (/s/ Izl It/ Ivl Ichl [j/).

43



Chapitre II | Traitement de la parole et banc de filtre

11.7.4. Typologie des sons [15]

Le signal représenté sur la figure 11.11 présente deux sections bien distinctes correspondant

a deux types de sons :

Partie voisée Partie non voisée
= - - -
10 | | i i : : : :
0 '“":'u'"ll' Ml I'Ill ||'J'|Iul '.i| '|||r|“ ‘“'1} 'I'llllu"i‘U. \" it ’Uﬁmw*ﬂl : : : u‘fL““II
10 L ' i i

0 200 40{} 60{} 8{}0 1000 1200 14[}'0 1600 1800 2000

Figure 11.11: Signal de parole échantillonné a 2000 Hz.

e Les sons qui ont I’aspect d’une vibration harmonique et que 1’on dit voisés. Les voyelles
illustrent parfaitement ce type de son. Un exemple est fourni dans la figure 11.11 dans la
fenétre allant des indices 0 a 1200.

e Les sons qui nous font davantage penser a un bruit et que 1’on dit non voisés. Un exemple

est fourni dans figure 2.11 dans la fenétre allant des indices 1200 a 1800.

Les voyelles sont généralement de durée bien supérieure a celle des consonnes. Elles sont
aisément reconnaissables par 1’aspect trés harmonique qu’elles présentent. Pour les
consonnes, on distingue plus précisément :

e Les nasales /m/, In/ . . . pour lesquelles I’ensemble “cavité orale + pharynx” forme une
cavité résonante fermée, 1’air passant par les narines.

e Les fricatives non voisées /f/, /s/, Ich/ . . . qui sont produites par des turbulences dans la
cavité buccale a partir d’un flux continu d’air. La cavité est divisée en deux sous cavites,
celle du fond étant a I’origine de “zéros” dans la fonction de transfert.

e Les fricatives voisées /v/, /z/ . . . qui peuvent s’expliquer comme dans le cas précédent
mais avec les cordes vocales qui vibrent.

e Les plosives voisées /b/, /d/ . . . qui sont des transitions provoquées par 1’ouverture
brusque de la cavité buccale préalablement mise en pression. Elles dépendent fortement
des voyelles qui les accompagnent.

e Les plosives non voisées /p/, /t/, etc.
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11.7.5. Composants pour I’analyse de la parole

L'information perceptuellement importante d'un signal de parole doit étre préservée pour
évaluer a son intelligibilité. La parole est un résultat de la vibration des cordes vocales en
raison de I'écoulement d'air a travers eux. En fonction du type d'excitation d'entrée, des sons

de la parole sont produits qui sont appelés phonémes.

Nbr type de son Exemple
1 Les voyelles fal,lel /il /ol lul Jail Jaw/
2 Les consonnes
(a) plosives
(i) VOISés b/, [dlet /g/
(ii) non voises kI, It/ et Ip/
(b) fricatives
(i) VOises Iv1LIthl [zl et Izh/
(ii) non voises If1,1sl, Ish/
(c) nasales /m/,In/
3 Les diphtongues lail, faul, ljul
4 Les semi-voyelles wi, NI, Il Iyl

Tableau 11.3:Classification des phonemes standard en classes de son.

Dans analyse de la parole, la décision voisée-non voisée est généralement effectuée pour
extraire I'information a partir des signaux de parole. Dans notre travail, nous avons estimeé
I'énergie nécessaire pour séparer les parties voisées et non voisées de la parole en utilisant le
modele de bank de filtres RIF développée dans la section précédente.

Les voyelles / a /, /i /,/ u/ et consonnes occlusives non voisé / k /, / t / et/ p / sont

utilisé dans ce sujet.

2.6. Reésultats et analyse des paroles

Selon les bandes de fréquences indiquées dans le tableau (I1.1) le signal de parole
d’entrée est filtré & 1’aide bank RIF basés sur les spécifications décrites dans la section

précédente en utilisant la fenétre de kaiser d’ordre 877 avec =6
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La figure suivante représente un filtre RIF passe bande de 16 canaux

Bank de filtre RIF

50
0
o -50
=
°° \M\
o
=
s \ ARA
S ‘ ‘
< '100 r
i Ll
-150 Vuv'vw” V'l;r ! ‘ H
-200 : - - - - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fréquence (Hz)

Figure 11.12: Bank de filtre RIF avec 16 canaux.

Dans la présente étude, le signal de la parole est analysé pour des fréquences dominantes

entre 125Hz et 4000Hz. Chague énoncé du signal de parole pour les voyelles /a/, /i /, /ul (qui
est produit lorsque I'entrée est périodique), et consonnes non voisés / k/, /t/, / p/ (qui est
produite par I'arrét complet et la libération soudaine de la respiration) sont transmises a travers
les 16 canaux pour tenir compte de toutes les fréquences.
Le spectre de puissance des voyelles /a/, / i/ et/ u/ sont estimés en utilisant la grandeur de
FFT avec une fenétre de longueur typique de 877. L’énergie de bande critique est estimée a
partir du spectre de puissance. On observe que les voyelles possedent une grande énergie,
périodique et spectre bien définie.

Le diagramme de la figure 11.13 montre le spectre de parole d'entrée de voyelle / a/
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Figure 2.13: Spectre de la voyelle / a /.

Et le diagramme de la figure 11.14 montre la sortie filtré correspondant de tous les 16

canaux tracés dans la méme fenétre.

« 10" La sortie de 16 canaux filtrés
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Figure 11.14: La sortie de 16 canaux filtrés.

Les niveaux d'énergie maximale sont calculées pour la voyelle / a / pour les canaux
individuels et les bandes de fréquences importantes sont affichées dans la Figure 11.15. La

caractéristique qui qualifie au son / a/ indique un niveau d'énergie maximum.
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L'expérience est réalisée pour les voyelles restantes / 1 / et / u /. Les niveaux d’énergie
maximale et leurs énergies moyennes correspondantes sont notés et affichées dans les figures
11.16 et 11.17.

On observe que le niveau d'énergie est faible pour les voyelles /i / et/ u/, par rapport aux
voyelles /a/. La bande de fréquence 940-1060 Hz est importante pour voyelle / i /, qui
correspond au canal 8. Pour voyelle / u /, la bande 325-375Hz qui correspondent a canal 3.

Cela se traduit par la figure 11.16 et Figure 11.17.

Histogramme d'estimation par bande fréquentielle pour la voyelle /a /

Energié(dB)

150 250 350 450 570 700 840 1000 1170 1370 1600 1850 2150 2500 2900 3400
Fréquences (Hz)

Figure 11.15: Canal d'énergie pour voyelle /a /.

Histogramme d'estimation par bande fréquentielle pour la voyelle /i /
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Figure 11.16: Canal d'énergie pour voyelle /i /.
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Histogramme d'estimation par bande fréquentielle pour la voyelle / u /
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Figure 11.17: Canal d'énergie pour voyelle / u /.

De méme, on répete I'opération pour les consonnes non voisés / k/,/t/et/p/. Lafigure
I1.18 représente le signal parole de la consonne /t/, leur spectre et la sortie filtrée

correspondant de tous les 16 canaux tracés dans la méme fenétre.

Signal original
1 L L L L L L L
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Figure 11.18: Le spectre de la parole d'entrée et sortie d'une consonne non voisée / t /.
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Le résultat des bandes de fréquences significatives sont indiquées sur tous les canaux 1, 6

pour la consonne /k/, et le canal 3 pour les consonnes /t/ et/ p/, et sont présentés dans les
figures 11.19, 11.20 et 11.21.

Energié(dB)

Histogramme d'estimation par bande fréquentielle pour la consonne / k /
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Figure 11.19: Canal d*énergie pour consonne / k /.
Histogramme d’estimation par bande fréquentielle pour la consonne/ t /
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Figure 11.20: Canal d'énergie pour consonne / t/.




Chapitre II | Traitement de la parole et banc de filtre

Histogramme d'estimation par bande fréquentielle pour la consonne / p /
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Figure 11.21: Canal d'énergie pour consonne / p /.

Dans les voyelles et les consonnes, les basses fréquences sont les plus importantes. Ainsi
I’énergie des consonnes est plus petite par rapport a 1’énergie des voyelles.
La parole voisée et non voisée différent principalement dans la durée de la transition. Les
événements de ces consonnes sont cohérents a travers différents sujets, malgré que les

parametres tels que la fréquence et la force peuvent changer a un certain degre.

11.9. Conclusion

L’oreille humaine ne percoit pas uniformément les fréquences, mais les regroupe par
bandes de fréquences dites bandes critiques. Irréguliéres sur une échelle en kHz, elles
apparaissent réguliéres sur une échelle en Bark, ou 1 Bark représente la largeur d'une bande
critique, quelle que soit sa taille.

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a I’analyse de la parole par un banc de
filtre RIF. Tout d'abord, nous avons développé un banc de filtres RIF en utilisant la fenétre
Kaiser afin de générer 16 niveaux d'énergie du signal de parole d'entrée. Un choix optimisé
des fréquences centrales a été prise en compte dans le but de partager le spectre d'entrée
considéré, selon les bandes critiqgues. Nous avons présenté aussi les mécanismes de
production des sons en général et les propriétés acoustico-phonétiques de la parole, en
particulier en étudiant les spécificités des consonnes et des voyelles sur les deux plans

articulatoire et acoustique.
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Chapitre I11| Réalisation et Simulation de la Stratégie C1S

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous utilisons le Banc de filtre RIF pour simulé la stratégie CIS
généralement utilisé dans les ICs. Tout d’abord, on commence par une étude de I’effet du

filtrage sur les voyelles et les consonnes par utilisation d’une mesure acoustique.

Dans la stratégie CIS les électrodes sont stimulées séquentiellement c’est a dire les
unes apres les autres, ce qui empéche les interférences entre les électrodes de stimulation.
Nous présenterons dans ce troisieme chapitre notre travail de réalisation et de simulation de

la stratégie CIS par modification des différents paramétres.

I11.2. La stratégie CIS [16]

La stratégie CIS (Continuous Interleaved Sampling ou « échantillonnage continu
entrelacé ») a été initialement décrite par WILSON. Dans la stratégie CIS, I'information est
codée en impulsions carrées biphasiques d'amplitude variable. Les électrodes sont stimulées
de facon indépendante, séquentielle plutdt que simultanée. Deux électrodes ne sont jamais
stimulées de fagon synchrone pour éviter les interférences.

La stratégie CIS correspond a une représentation spectrale sur plusieurs canaux du
signal de parole combinée a une haute résolution temporelle, étant donnée la cadence élevée
d'impulsions. Les possibilités d'interactions entre canaux sont réduites en ne stimulant qu'un

canal a la fois.

]

FES P

L

Figure I111.1: Représentation des impulsions biphasiques utilisés dans la stratégie CIS
sur 12 canaux
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Le rythme est le temps de latence entre deux impulsions sur une méme électrode. Avant de
commencer la réalisation de la stratégie CIS le signal parole passe par D’étape de

prétraitement.

111.3. Prétraitement [17]

Un prétraitement d’un signal vocal est une technique de traitement numérique de parole
qui est réalisé en trois étapes :

e Acquisition.

e Préaccentuation

e Fenétrage.

111.3.1. Acquisition

L’acquisition d’un signal vocal est liée a la nature de 1’application, et puisqu’on s’intéresse
au traitement automatique (processeur), le signal de parole doit étre numérisé. La méthode la
plus utilisée pour engendrer un signal numérique est I’échantillonnage d’un signal analogique.
En général, les échantillons sont prélevés périodiquement avec une période Te appelée
période d’échantillonnage et on obtient un signal a temps discret. Pour un signal analogique
ayant une bande de base finie limitée a F(Hz), la fréquence d’échantillonnage fe=1/Te doit

étre au moins le double de la largeur de bande F (c’est le théoréme de Shannon).

111.3.2. Préaccentuation

En général, le signal vocal se caractérise par une perte de 6 dB/Octave, due a I’influence de
la source d’excitation et au rayonnement des lévres. Une perte de 6 dB/Octave veut dire que
les hautes fréquences ont une énergie plus faible que celle des basses fréquences. Pour pallier
a cet inconvénient la préaccentuation permet d’égaliser les sons aigus avec les sons graves
(figure 111.2)

L’opération consiste a faire passer le signal a travers un filtre de transmittance :

HZ) =1-pz™? (111.1)
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Spectre du signal La préaccentuation Spectre égalisé
A A A
‘/\—/\/\/\
Fréquence Fréquence Fréquence g

X(N)—| H@)=1-p*z" — Y =Xn)—pu¥Y(n-1)

Figure 111.2: La préaccentuation

111.3.3. Segmentation

Le processus de parole est supposé quasi-stationnaire. Ceci implique que, sur un intervalle
de quelques millisecondes, ses caractéristiques spectrales sont constantes. Ainsi, 1’'une des
fonctions principales du prétraitement du signal de parole est la segmentation. Elle consiste a
diviser le signal en trames successives et de réaliser une analyse a court terme pour chacune
d’entre elles. Les trames sont typiquement espacées de quelques dizaines de ms (de 10 a 30
ms) et elles se chevauchent pour permettre une plus grande longueur d’analyse. Le découpage
du signal en trames produit des discontinuités aux frontieres des trames qui se manifestent par
des lobes secondaires dans le spectre. Ces effets parasites sont réduits en appliquant aux

échantillons de la trame une fenétre de pondération.

111.3.4. Fenétrage

Le signal vocal est un signal non stationnaire. Il présente une évolution lente dans le
temps. Le but du fenétrage est de découper le signal de parole en petites tranches (chacune de
durée 10ms environ) ou il peut étre considérer localement comme quasi- stationnaire. En
outre, et pour profiler de I’évolution lente du signal vocal, le fenétrage permet le traitement en
temps réel et il facilite aussi I’analyse des signaux sur la machine. Les ressources d’une
machine étant limitées, le signal ne peut pas étre traité dans sa globalité. 1l existe plusieurs

types de fenétres d’analyse dans notre travail on utilise la fenétre Hamming.
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I11.4. contraste spectral

Des évaluations du contraste de voyelle ont été faites sur le segment vocalic des voyelles

(contenant le 20% - 80% de la durée de voyelle) en calculant la racine carrée de la moyenne

de I’énergic (RMSe).
.2
RMSe(i) = /% ,0<i <N (111.2)

N c’est le nombre de canaux

Le contraste spectral est défini comme la différence en décibel entre les crétes et les vallées

dans le spectre. [18]

F,
Cs = 20 * 1og10% (111. 3)

min

Ou FE,qx = MaXq<j<16 RMSe(i) et Fpin = minjci<q6 RMSe(i)

Root-Mean-Square
25 o L L L L L L L
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]
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0 C r r r r r r r

les canaux

Figure 111.3: RMSe sur un segment de 10 ms de la voyelle /a/.
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3.5. Réalisation de la stratégie CIS avec RIF et RII

Dans la stratégie CIS, le signal ainsi traité subit une analyse par un banc de filtre
numérique (RIF ou RII). Le succes des filtres RIF tient de leur simplicité puisque ils ne
mettent en jeu qu’une séquence finie d’échantillons du signal d’entrée. Ce principe permet
d’atteindre facilement des spécificités que 1’on ne peut pas obtenir avec des filtres RII,
notamment la réalisation de filtres causaux a phase linéaire.

Par ailleurs, de tels filtres ont 1’avantage d’étre toujours stables, ce qui les rend trés
attractifs pour une implémentation matérielle aisée. Selon les applications, 1’ordre du modele
varie en genérale de 25 a 400.

111.5.1. Le choix d’ordre

La figure (111.4) représente des mesures du contraste spectral pour les différentes voyelles
et consonnes et pour différent ordre du filtre RIF.

A partir de la figure (111.4), le meilleur choix de I’ordre sera celui qui permet de donner un
maximum de contraste spectral avec un minimum ordre.
Avec I'utilisation des voyelles /A/, /U/, /1/ et des consonnes /P/, /T/, IK/. Nous remarquons

que 100 est le meilleur choix.

L effet de I'ordre du filtre sur la CS

40 T T T T
35+ -
o 30 i
=
© . .
% 25~ = - - B
£ I/
O 20+ —&— [A/]| ]
/‘ —/1/
?“ —&— / U/
15— [ K/ |-
= /P
=/ T/
10 r r r r
0 50 100 150 200 250
Ordre

Figure 111.4: L’effet d’ordre sur contraste spectral.

56



Chapitre I11| Réalisation et Simulation de la Stratégie C1S

Les filtres RIF nécessitent généralement un plus grand nombre de coefficients que les

filtres RII pour satisfaire un méme gabarit, le meilleur filtre sera celui d’ordre minimum.

111.5.2. La comparaison entre les deux bancs RIF et RIl par rapport au nombre de
canal
La figure suivante symbolise une comparaison entre les deux bancs RIF et RIl pour un

nombre de canaux 4, 6, 8, 10, 12, 14 et 16, nous remarquons que le contraste spectral avec le
banc de filtre RIF est plus grand que RI1I dans chaque canal.
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N
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I mRIF
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Figure I111.5: Comparaison entre RIF et RIl avec différent nombre canaux.

111.5.3. La comparaison entre les deux bancs RIF et RIl par ’utilisation des voyelles et
des consonnes
La figure suivante représente la comparaison entre RIF et RII par ['utilisation des
différentes voyelles et consonnes, nous avons utilisées 16 canaux puisque il donne le meilleur
contraste spectral apres la figure précédente.
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Figure 111.6: Comparaison entre RIF et RII par rapport I’alphabet

Apres ces résultats, dans notre travail nous avons utilisées un filtre RIF avec un ordre=100
et nombre de canaux=16.

111.6. Bruit

on se limite dans notre étude aux bruits additifs, stationnaires ou non stationnaires, tels que
le bruit de conversation appelé ‘Babble’, le bruit blanc gaussien ‘White Gaussian Noise
(WGN)’ ,ce dernier est souvent utilisé mais peu réaliste.

I11. 6.1. Le bruit Babble

Le bruit de Babble a été enregistré a partir de la bibliothéque (cing voix masculines et cing
voix féminines) et a été échantillonné avec la méme fréquence d’échantillonnage des signaux
de parole. Ce bruit devait étre ajouté au signal des voyelles et consonnes.

Nous avons calculée le rapport de signal sur bruit SNR

S
SNR = (111 4)

Ou S c’est la puissance de signal parole et B c¢’est la puissance de signal bruit.

La figure suivante représente le contraste spectral des voyelles /A/, /U/, /1] et les consonnes
P/, IT], IK/ pour SNR=0, SNR=5 et SNR=10.
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SNR=0dB

45

35
30
25
20
15
10

Contraste spectrale

w

A I U K T P

Voyelles | Consonnes

SNR=5dB
45

35
30
25
20
15
10

Contraste spectrale

A I U K T P

Voyelles | Consonnes

SNR =10 dB

45
40
35
30
25
20
15
10

Contraste spectrale

A I U K T P

Voyelles | Consonnes

Figure 111.7: Le contraste spectral pour les voyelles et les consonnes avec bruit de
Babble
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I11.6.2. Le bruit WGN

C’est un bruit blanc qui a été générée par la fonction interne de matlab wgn et été ajoutée
au signal parole.
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Le contraste spectral pour les voyelles et les consonnes avec le bruit WGN.
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111.6.3. Effet de bruit blanc sur les formants

La figure suivante montre 1’effet de bruit blanc sur les formants fréquentiels, les formants

diminuent quand il y a bruit
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Figure 111.9: Effet le bruit sur les formants.

111.6.4. Effet de nombre de canal et SNR sur le contraste spectral

Le contraste spectral a été mesurée pour les voyelles dans le calme (sans bruit) les et
voyelles bruitées apres I'ajout de bruit a -5, 0, 5, 10 et 15 dB SNR. Et en utilisant 6, 8, 12 et 16

canaux, Afin d'étudier I'effet du nombre de canal sur le contraste spectral.

La figure suivante représente I’effet du nombre de canal et SNR sur le contraste spectral
avec le bruit Babble, comme vous voyez le contraste spectral augmente si le SNR augmente,
et nous remarquons aussi que le contraste spectral augmente si on augmente le nombre de
canal, il y a une augmentation d’environ 11 jusqu’a 23 dB dans le contraste spectral quand le

nombre de canal augmente de 6 a 16.
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Figure 111.10: Effet de nombre de canal et SNR sur le contraste spectral avec le bruit
Babble

La figure suivante représente 1’effet du nombre de canal et SNR sur le contraste spectral
avec le bruit WGN, comme vous voyez le contraste spectral augmente si le SNR augmente, et
méme remarque si on augmente le nombre de canal, il y a une augmentation de 12 jusqu’a 14

dB dans le contraste spectral quand le nombre de canal augmente de 6 a 16 pour le cas de
SNR =-5 dB.
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Figure 111.11: Effet de nombre de canal et SNR sur le contraste spectral avec le bruit
WGN.
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I11.7. Traitement de signal parole dans la stratégie CIS

La différence majeure entre les IC réside dans la stratégie de traitement du signal utilisée
pour transformer le signal de la parole en stimuli électrique.
Plusieurs techniques de traitement du signal ont été développées durant les années passées.
Certaines de ces techniques visent a préserver I’information de la forme d’onde, d’autres
visent a en préserver les composantes spectrales comme la stratégie CIS.

Banque de Extraction Fonction de Modulation
filtre d'enveloppe Compression Amplitude

A =Ll = P
A FLib P et

Audio
Entrée

Pré-
Traitement

A FeLb Pl

Figure 111.12: Diagramme de blocs d'un systeme d'implant cochléaire.

La figure (111.12) montre le schéma blocs d'un systeme dimplant cochléaire
conventionnel. Le signal est acquis par le microphone du processeur, puis amplifié et passé
par une banque de filtres qui le sépare en différentes bandes de fréquence. La sortie de chaque
filtre passe par un détecteur d'enveloppe. De cette facon, pour chaque canal, on estime
I'énergie du signal sur chaque bande de fréquence et a chaque instant. Le bloc d'adaptation de
rang dynamique sert a transformer le rang dynamique acoustique de chaque canal, en rang
dynamique électrique exigé par chaque électrode du patient. Cette transformation du rang
dynamique est spécifique au patient et différente pour chacune des électrodes. L’enveloppe
ainsi comprimé est utilisé pour modulé les impulsions bi-phasiques par une modulation
d’amplitude.

Finalement, selon la fréquence de stimulation, le processeur genére des impulsions de
stimulation qui représentent le niveau de courant qu'on doit fournir sur chaque électrode a

chaque instant. Dans les stratégies de codage pulsées (comme la stratégie CIS), les impulsions
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de stimulation sont générées de fagcon a ce que, a chaque instant, il y ait uniquement une
électrode active dans le but d'éviter le phénoméne nommé "interaction entre électrodes.

Notre programme Matlab traite le son en reproduisant lI'analyse du signal réalisée par le
processeur de I'implant cochléaire, en accord avec I'ensemble des parametres de simulation
établis. Cette analyse fournit la configuration d'activité sur les électrodes de I'implant
cochléaire qui serait obtenue a la présentation du signal audio.

111.8. Les étapes de stratégie CIS
Il 'y a plusieurs étapes associés a stratégie «CIS» qui pourrait étre modifié pour
optimiser les performances de reconnaissance vocale pour chaque malade. Avant ces étapes il

faut augmenter le niveau de son en 70 dB.

111.8.1. Banc de filtre

La banque de filtres utilisée pour I’analyse est composée de filtres équidistants sur une
échelle logarithmique de fréquence dans le rang défini par BWwmin et BWyax. Les bandes
passantes des filtres sont égales sur 1’échelle logarithmique de fréquence, de fagon a ce que
les bandes correspondantes a des fréquences plus basses soient plus étroites et que celles

correspondantes a des fréquences plus hautes soient plus larges.

Chaque canal de I’implant cochléaire posseéde un filtre passe-bande. Le nombre de canaux
dans notre travail égal 16. Puisque plus le nombre de canaux est grand, plus le contraste
spectral est grand. Nous avons utilisées les filtres a réponse impulsionnelle infinie (RII) de
type Butterworth d’ordre 6 généralement utilisé dans les implants cochléaire et les filtres a
réponse impulsionnelle finie (RIF) & 100 coefficients. Les filtres RIF ont I’inconvénient
d’avoir besoin d’un plus grand coefficient. Les figures suivantes représentent les réponses

temporelles des deux bancs de filtres.
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Figure 111.13: Signal audio filtré par banc de filtres RIF.
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Figure 111.14: Exemple de Signal audio filtré dans le canal 12 (fc=1850 Hz).
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111.8.2. Extraction d’enveloppe

Deux méthodes différentes peuvent étre utilisees pour extraire les enveloppes de filtre. La
premiere méthode comprend la rectification (mono alternance ou double alternance) suivie
d'un filtrage passe-bas a 200-400 Hz. La seconde méthode, qui est actuellement utilisée par
I'appareil Med-El, utilise la transformée de Hilbert. Aucun avantage n'a été démontré pour
I'utilisation d'une méthode plutdt qu'une autre pour I'extraction de I'enveloppe.

Dans notre travail nous avons utilisées la deuxieme méthode de transformée Hilbert

comme elle est représenté sur la figure suivante :

z(t) = a_(t)cos @, (t) Enveloppe

‘\ M j\‘ . ’,\

‘ ""'[' i .,' " 'l l""“a W\
Il‘ l‘u\ " \ r W r'”e\\; : ke J ; o, ;

M 'T \ Transformet
ll il
il l"ll‘ 'H i

Ei e I'HHM r'“f
Jm » I il il
‘ ( b'th H\. '1!\.!” 'hll].“l

Hilbert 141
Signal audio cos ¢, (7)

\ q] W f

Figure 111.15: Enveloppe avec transformation de Hilbert.
Cette derniére fournit une enveloppe qui représente de fagon optimale 1’évolution

temporelle de 1’énergie dans la bande de fréquence du filtre. La figure (111.16) suivante

représente 1’extraction d’enveloppe du signale audio choisi précédemment (canal 12).
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Figure 111.16: Enveloppe de signal audio filtré par le canal 12.

111.8.3. Fonction de compression [19]

La compression (des sorties d'enveloppe) est une opération essentielle dans la stratégie
CIS parce quelle convertit I’amplitude acoustiques a une amplitude électriques. Cette
transformation est nécessaire parce que la gamme des amplitudes acoustiques de la parole
conversationnelle est considérablement plus grande que la plage dynamique du patient. La
gamme dynamique est définie ici comme la gamme des amplitudes électriques entre seuil
(niveau a peine audible) et le volume niveau inconfortable (trés fort). Dans le langage de la
conversation, les amplitudes acoustiques peuvent varier dans une plage de 0 a 120 dB. Les
utilisateurs d'implants, cependant, peuvent avoir une plage dynamique plus petite (par
exemple 0-12 dB). Pour cette raison, on utilise une fonction de compression linéaire ou non-
linéaire des amplitudes acoustiques pour s'adapter a la dynamique électrique du patient.

La compression de I'enveloppe a été réalisée comme suit. Soit A(i) I'amplitude de I'enveloppe

du canal i (i=1,2,..,16), alors I'amplitude B(i) comprimé avec 1’équation linéaire suivante:

B({) =c+A@) +d (111.5)
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Ou c et d sont des constantes choisies de telle sorte que les amplitudes comprimé se situe
dans une certaine plage dynamique, notamment de 6 dB, 12 dB, 18 dB ou 24 dB. Les

constantes c et d ont été calculés selon les équations suivantes :

Ymax—Ymin
c= A (111.6)
d=Ym —C* Xmin (111.7)

La figure (111.17) représente la fonction de compression que nous avons utilise Ou Xmax
et Xmin sont les amplitudes maximale et minimale enveloppe entrée.

Et Ymax et Ymin sont les amplitudes maximale et minimale enveloppe sortie.

Ymax

24 dB

Ymax1
18 dB

12 dB
6 dB

Compression d'enveloppe

Ymin

Y

Xmin =1 Xmax

Amplitude d'enveloppe

Figure 111.17: Fonction de Compression

Nous avons fixé Xmin a 1, et Ymin a Xmin c-a-d Ymin = Xmin, et modifié la valeur de
Ymax de sorte que les amplitudes comprimé est tombé dans une certaine plage dynamique.
Ainsi, par exemple, la valeur Ymax pour le 24 dB a été calculée selon 1’équation suivante :

Yimin * 10%4/20 (111.8)

Ymax

En général, Ymax a été calculé comme suite :
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Y,in * 10PR/20 (111.9)

Ymax

Ou DR est la plage dynamique désirée en dB.

L’enveloppe de signal audio est compressée par la fonction (I11.5) Le résultat est

représenteé dans la figure suivante

compression
1500 o L L L L L

7

1000

Amplitude(dB)

500 - -

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temps (S)

Figure 111.18: Compression de signal audio filtré par le canal 12.

111.8.4. Modulation Amplitude

La Modulation du signal est une opération de traitement du signal qui permet de I’adapter
a un canal de communication.

Nous avons utilisées la modulation d'amplitude. Elle consiste a faire varier I'amplitude d'un
signal de fréquence élevée (les impulsions) en fonction d'un signal de basse fréquence (le

signal comprimé).
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Le nombre d'impulsions par seconde (pps) délivrée a chaque électrode peut étre aussi petit
que 250 impulsions/sec ou aussi grand que 5000 impulsions/sec dans certains appareils.

La figure suivante montre 1’effet du taux de stimulation (en pps) sur le signal modulé.
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Figure 11.19: L’effet de pps sur un signal modulé.

Malgreé les avantages théoriques des fréquences de stimulation plus élevées, les résultats
de plusieurs études n'ont pas été cohérents. Bien que la majorité de ces études ont montré un
effet positif de la haute stimulation, quelques études n'ont trouvé aucun effet significatif.
Certains patients ont recu d'importants avantages a des fréquences de stimulation élevées
tandis que d'autres patients ont recu, peu ou pas d'avantages. Les raisons possibles pour les

différences dans les résultats entre les différentes études sont les suivants:
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(@) les différences dans la mise en ceuvre de la stratégie CIS.
(b) les différences dans les matériaux de la parole utilisés.
(c) les différences dans la conception de I'électrode entre les périphériques. Chaque

fabricant a sa propre mise en ceuvre de la stratégie CIS.

La figure suivante représente la modulation de signal compressée avec 800 pps

Modulation Amplitude
1200 ¢ T T T T T -

1000

1
!

800 [~ -

600 [~ -

Amplitude(dB)

400 - ,

200 -

Qb “\ i ‘ JM I il 1 3
0 0.5 1 15 2 25 3
Temps (S)

Figure 111.20: la modulation de signal compressée avec 800 pps

111.9. Simulation de la stratégie CIS

Intéressons-nous plus précisément au signal audio. Plusieurs approches sont adoptées par
les différents fabricants d’implants, nous allons simuler une d’entre elle nommée Continuous
Interleaved Sampling (CIS).

Le nombre des électrodes excités étant limité, et afin de fournir suffisamment d’énergie
dans chaque bande, le signal extérieur capté par le microphone passe dans un vocodeur. En
effet, pour chaque bande a exciter, le signal découpé en 16 bands fréquences grace au banc de

filtre RIF, puis on récupere 1’enveloppe du signal par Hilbert, ensuite comprimé et multiplier
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cette compression par les impulsions pour la réalisation dans chaque bande, enfin on
synthétise le signal obtenu par simulation matlab

La figure suivante représenté le block utilisées dans ce stratégie CIS.
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Figure 111.21: Simulation de stratégie CIS.

Le canal 12 de block CIS est représenté dans la figure suivante :
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Figure 111.22: Simulation d’un canal 12.

72



Chapitre I11| Réalisation et Simulation de la Stratégie C1S

Dans le bloc From Workspace de library Sources, on doit entrer un tableau dont la
premiere colonne est le temps et les colonnes suivantes sont les valeurs des signaux pour les
temps donnés en premiére colonne. Dans notre cas, on définit k par k= (0 : N-1)' ou N est la
longueur de I'échantillon, qu'il faudra aussi entrer comme "Stop time" dans le schéma
Simulink.

Et le bloc CIS est un sous-systeme qui inclus les étapes de la stratégie CIS sur le canal 12,

la figure suivante représente le comportement de ce sous-systeme:
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File Edit View Display Disgrem  Simulsion Anelysis Code Tosls Help

H-Ba e ¢Be-B4OP = 90 bl o | @ G-
[as ] i
@ [P Strareqied ¥ |15 K >
.1
CO—y| oo |y
) e Fiter |
<) Filtre RIF
= RIF
{2
»{ In1 Cut! D
Erveloppe
Enveloppe
TZ

I " 2

= - I _am Compression

OMPIESSON— Rate Transition1

mfoutf (4 )
IModuiation AM
Modulation AM

B et ]
Feadly 164% FixedStepDiscrese

Figure 111.23: Les étapes de la stratégie CIS.

111.9.1. Les étapes de la stratégie CIS par simulation

La figure précédente montre les étapes de la stratégie CIS

% Banc de filtre

On utilise block Digital Filter Design qui se trouve au (Signal Processing Blockset/
Filtering/ Filter Designs/ Digital Filter Design) pour filtré le signal audio par banc filtre RIF
de type pass band, La figure suivante représente les parametres de canal 12 avec 8000 Hz de

fréquence échantillonnage.
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Figure 111.24: Les parametres de filtre RIF.

% Détection d’enveloppe

La figure suivante représente le sous-systéme d’enveloppe:
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Figure 111.25: Simulation d’enveloppe.

Les blocs utilisés dans le schéma précédent sont représentés dans le tableau suivant :

Block Library Quantité
Inl Commonly Used Blocks 1
Delay Commonly Used Blocks 1
Hilbert filter Filter Designs 1
Sum Commonly Used Blocks 1
Abs Maths Operations 1
Gain Commonly Used Blocks 1
Downsample Signal operations 1
Low pass filter Filter Designs 1
Outl Commonly Used Blocks 1

Tableau I11.1: Les blocs utilisés dans simulation d’enveloppe.

¢ Fonction de compression

Nous avons utilisées le block Fcn de library User-Defined Functions, I’exepression de

cette fonction est (111.5) pour compressé 1’enveloppe du signal audio illustré dans la figure

suivante:
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r - - A
®1| Function Block Parameters: Compression tﬁ
p

Fcn

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)®exp(2.3*(-u(2))))

Farameters

Expression:

(0.3810%u)+0.6190;

Sample time (-1 for inherited):
_1|

| OK ]| Cancel H Help ” Apply

Figure 111.26: Fonction de Compression.

Ou u est I’enveloppe de signal audio, ¢=0.3810 et d=0.6190 apres les relations (111.6) et (111.7)

R/

% Modulation Amplitude

La figure suivante représente le sous-systeme de modulation amplitude:

dauble

|double
X
W odulaton

4 |double AM

(3enerator Product

Figure 111.27: Simulation de Modulation Amplitude.

Les blocs utilisés dans le schéma précédent sont représenté dans le tableau suivant :
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Block Library Quantité
Inl Commonly Used Blocks 1
Pulse Generator Sources 1
Product Commonly Used Blocks 1
Outl Commonly Used Blocks 1

Tableau 111.2: Les blocs utilisés dans simulation de Modulation Amplitude.

La modulation est une multiplication entre le signal comprimé et les pulses, la période du

pulse est calculé par la relation suivante :

o langueur dronde
Période = ool (111.10)
nombre d'implusion par seconde

111.9.2. Le résultat de simulation

Le résultat de la simulation de la stratégis CIS est représenté dans la figure suivante :
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Figure 111.28: Le résultat de simulation.
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111.10. Génération du code VHDL de la stratégie CIS
111.10.1. Controle de la compatibilité

Dans la fenétre de commande, par I’instruction checkhdl (‘nom_projet/nom_block’) on vérifie

que notre modele simulink est compatible.

>> checkhdl (‘StrategieC/CIS")

On ne trouve pas les erreurs donc on peut génerer le code VHDL

111.10.2. Génération du code VHDL
L’instruction makehdl (‘nom_projet/nom_block’) crée le répertoire ‘hdlsrc’ contenant le code

VHDL de chaque block dans notre modele simulink.

>> makehdl (‘StrategieC/CIS")

Command Window
$$##% Begin VHDL Code Generation -
#%## Working on StrategieC/CI5/Subsystem/Hilbert Filter/Generated Filter Block as hdlsrc\Generated Filter Block.

### Working on StrategieC/CI5/Subsystem/Hilbert Filter as hdlsrch\Hilbert Filter.wvhd
##% Working on StrategieC/CIS/Subsystem as hdlsrch\Subsystem.vhd

### Working on StrategieC/CI5/Subsystem/Filter as hdlsrc\Filter.vhd.

### Starting VHDL code generation process for filter: Filter

### Generating: C:\Users‘\admi‘\Desktop'simu‘\hdlsrc\Filter.wvhd

##%# Starting generation of Filter VHDL entity

#%#4# Starting generation of Filter VHDL architecture

### HDL latency i= 0 samples

### Successful completion of VHDL code generation process for filter: Filter

### Working on StrategieC/CI5/Subsysteml as hdlsrc)\Subsysteml.vhd
##% Working on CI5 tc as hdlsrchCIS tc.vhd

###% Working on StrategieC/CIS5 as hdlsrc\CIS5.vhd

### Working on StrategieC/CI5/Filterl as hdlsrc\Filterl.vhd.

### Starting VHDL code generation process for filter: Filterl

### Generating: C:\Users‘\admi‘\Desktophsimu‘hdlsrch\Filterl.vhd

#%#4# Starting generation of Filterl VHDL entity

#%#4# Starting generation of Filterl VHDL architecture

##% HDL latency is 0 samples
### Successful completion of VHDL code generation process for filter: Filterl

##% Generating package file hdlsrch\CIS pkg.wvhd
#%## HDL code generation complete.

o
1

4| 111 2

Figure 111.29: Génération du code VHDL.

111.10.3. Génération du code testbench

L’instruction makehdltb (‘nom_projet/nom_block’) pour générer le code VHDL du test.

>> makehdltb ('StrategieC/CIS")
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Current Folder
D Mame
= hdlsrc -

|| CIS_compile.do

. CI5_th_compile.de

B Cis_th_sim.do

:' CIS_report.html

CIS_map.tbdt

CISwvhd

CIS_pkg.whd

CIS_tb.owhd

CIS_tcowvhd

Filter.whd

Filterl whd

Generated_Filter_Block.whd

Hilbert_Filter.whd

Subsystern.vhd |

Subsysternl.vhd
projet

|| transcrint

Figure 111.30: Génération du code testbench.

m

111.10.4. La simulation dans le modelsim

On peut accéder au modelsim par 1’instruction vsim.

>> vsim

waile Smulte Add Lbry Tools Layow Window Help

Dt

e o
= I |

Library SMODEL_T
& Library SMODELT
Lﬁ modekm iy library  SMODEL T

+ e Library EMODEL_T
4 etd_developersit  Library SMODEL_T
i"m synopsys Ubeary  SMODELT
:}rm weriog library  $MCDELT

ik | g

I

el | | L

Transcript
% THIS WORK CONTAING TRADE SECRET AND

2 [} PROPRIETARY INFORMATICN WHITH 12 THE PACRERTY

% /] DF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR TS LICEMSORS
# /1 AND 15 SUBIECT T LICENSE TEAME.

H
— B |

2
# co compdz_andl lourch o

Piod=Tim =

(=R

A4 Trensariot
m> I&nmngﬁlﬁmmﬂs
Figure 111.31: Le modelsim.
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On copie le code testbench de compilation présenté dans la figure (111.33) dans la fenétre

"transcript’’ du modelsim.

File Edit Wiew Window

= e R
Trai_mlﬂr;-b |
u = %‘% % R £ < ’ji &
Contains L |
# Reading C:Modeltech_ 6. 3fftclfvsim fpref. tcl =

# // Modelsim SE 6. 3f Feb 28 2008

# ff Copyright 1991-2008 Mentor Graphics Corporation

#= N All Rights Reserved.

=1

# ff THIS WORK CONTAIMS TRADE SECRET AMD

# ff PROPRIETARY INFORMATIOMN WHICH IS THE PROPERTY

# ff OF MENTOR GRAPHICS CORPORATION OR ITS LICEMNSORS
# ff AMD IS SUBJECT TO LICEMSE TERMS.

=/

# do compile _and_launch.td

ModelSim = viib work
woom CIS_ pkg.wvhd
weom Filter.whd

woom Filber 1,whd
woom Generated_ Filter_Blodk. vihd
weoom  Hilbert_Filter . whd
wvoom Subsystem.wvhd
weom Subsystermn 1.wvhd
wvoom CIS_ toowhd
woom CIS.whd

woom CIS_th.vhd

|
| | F-ITranscript I ﬂili

) Figure 111.32: Le code testbench de compilation.

Ensuite on copie le code testbench de simulation suivant :
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File Edit View Window

r.:-,_-
1I| Contains Ii iz

ModelSim = onbreak resume

ONError resume

veim -novopt work. CIS_th

add wave sim; JCIS_thfu_CIS/dk

add wave sim; /CIS_thfu_CISfrezet
add wave sim; fCIS_thfu_CIS/dk_enable
add wave sim; /CIS_thju_CIS/Inl

add wave sim; /CIS_thfu_CISfce_out 0
add wave sim: /CIS_thju_CISfce_out_1
add wave sim;/CIS_thfu_CIS/Outl
add wave sim; /CIS_thfOutl_ref

add wave sim:/CIS_thfu_CIS/OutZ
add wave sim; /CIS_th/Out2_ref

add wave sim; fCI5_thfu_CIS/Out3
add wave sim:/CIS_th/Out3 ref

add wave sim:/CIS_thfu_CIS/Outd
add wave sim; /CIS_th/Outd_ref

run -all

J Helpli &

=] Transcript I 4 ¥ i

Figure 111.33: Le code testbench de simulation.

Dans La fenétre "wave” Le signal d’entrée et les signaux de sortie du stratégie CIS sont
présentées avec une format numérique qui peut étre modifié par click droite sur format

analogique.
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| wave - default | x
Messages
feis_tbju_ds/dk -
feis_tbu_ds/resst
feis_tbfu_ds/fck_en...
Jeis_thju_sfin WOREEREERRDVRSRAER DO IR PR EE IO ML P RERE LRI IREEARED RO DRI ORI TR VAP RERI I
g::t: : . Object Dedaration n n M M n |
feis_tb/u_cisfof Ve sesrtion REEREEIRRIREIRIORTERIERIROPRRERREIREIROIRERIRRIRRVERRIDRIGEIEERERIDRIRNIREIRIEI LI
_re| CEoEAREERRUES ' ]3J333333J33333J3333333333333333333333333333.'J333.'J33.'J333333.'J33333333333333333333333_
Radix 2[75 252245 1
Format Literal
Logic
cut Event -
Copy e
kls w‘h‘“ d Paste & Analog (automatic) L...J0 v J0
Delete Analog {custom)...
Group, ..
Ungroup
Create Modify Waveform
Map To Design Signal
Ingert Divider
Insert Breakpoint =
Force... I
MNoForce
Clock. .. .
M Properties... ﬂ}

Figure 111.34: La simulation (format numeérique).

La figure (111.35) représente le signal d’entrée, le signal filtré, I’enveloppe, le signal

compressé et le signal modulé avec un format analogique.

e e - ™ - ot

File Edit View #dd Format Tools Window

OsH& s 2B MES|| 88

GE e [ madEHER BTT | LL e [onlai kg 4508 ¥

el Ii“l. T e

| s tn 22674 ns Mow: 225,350 ns Delta: 1

Figure 111.35: La simulation (format analogique).
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111.11. Conclusion

Le présent chapitre prend comme premiére partie la mesure de I'effet du bruit (Babble et
WGN) sur le spectre des voyelles. Puisque nous sommes intéresses a savoir si les auditeurs
emploient I'information de fréquence de formant pour identifier des voyelles dans le bruit.

Nous avons cherché a établir d'abord s’il existe une information fiable et relativement
précise sur le nombre de canal ainsi 1’ordre du filtre RIF a utiliser pour simuler la stratégie
CIS en ¢étudiant I’effet du bruit sur le spectre des voyelles et consonnes. Pour examiner cela,
nous avons évalué le contraste spectral entre les différentes lettres avec différentes SNR et
pour différentes nombre de bande critique.

L'analyse acoustique a indiqué que les deux types de bruit (Babble et WGN) examinés
dans cette étude ont affecté les spectres des voyelles et consonnes d'une maniere semblable.
Aucune différence significative n'a été trouvée entre les deux types de bruit (Babble et WGN)

La deuxiéme partie présente la simulation de la stratégie CIS réalisé sous Simulink/
MATLAB. Un code VHDL est ensuite générer et visualiser a I’aide de ModelSim
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Conclusion générale

L’implant cochléaire est une avancée majeure dans le traitement des surdités.
Eprouver le bonheur d’un patient qui sort de son isolement total est trés satisfaisant
pour le médecin. Il se compose d’une partie externe, amovible au méme titre qu’un
appareillage traditionnel, et d’une partie interne qui est introduite au cours d’une
intervention chirurgicale.

L’anatomie de I’oreille, et en particulier celle de la cochlée, est déterminante vis-
a-vis de notre perception auditive. Il est donc nécessaire pour comprendre 1’audition
de décrire, dans un premier temps, les organes et les mécanismes physiologiques mis
en jeu dans ce processus trés complexe ainsi que leur réle respectif.

Ce mémoire traite la mise en ceuvre d’un banc de filtre numérique ayant des bandes
passantes réparties sur le spectre audible destiné a une prothése cochléaire pour filtrer les
sons, ce qui imite le méme mécanisme d’analyse du signal dans la cochlée saine. Le
paramétre essentiel de cette analyse est 1’énergie qui va étre extraite des différentes bandes, et
sera ensuite codée a la partie interne de I’implant pour générer des stimuli électrique. Pour
réaliser cette approche temporelle, nous avons étudié les méthodes de synthése de filtres
numériques non récursifs (RIF) ainsi que récursifs (RII).

Dans notre travail les sons sont filtrés en seize bandes de fréquence (de 150 Hz a
3400 Hz) selon le nombre d'électrodes adoptée. Pour chaque bande de fréquence,
I'enveloppe du signal filtré est extraite par une transformation de Hilbert. Une
fonction d'adaptation de I'amplitude de I'enveloppe issue de chaque bande de
fréquence est ensuite nécessaire pour stimuler chaque électrode intra-cochléaires dans
I'étroite plage dynamique électrique disponible. La forme de cette fonction
d'adaptation est généralement logarithmique. Finalement chacune des électrodes
intracochléaires est stimulée par des pulses bi-phasiques de courant modulés en
amplitude par I'enveloppe du signal acoustique de la bande de fréquence associée a
cette électrode. Les électrodes disponibles sont stimulées les unes apres les autres de

la plus apicale a la plus basale.

Au-dela des critéres d’implantation, I’implant présente des limites perceptives.
Globalement, la compréhension dans le silence est acquise par la grande majorité des
patients implantés. En futur, d’autres générations d’implants dotés de nouvelles

stratégies vont progressivement élargir les indications vers certaines surdités séveres.
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Annexe

1. Aspects fréquentiels de la parole
La parole est constituee de plusieurs éléments, appelés phonemes, dépendants les uns
des autres. On peut caractériser ces phonemes ainsi que leurs liens grace a leurs aspects
fréquentiels : présence ou non du fondamental laryngé, formants, transitions phonétiques ainsi

que bruits d'explosion et de friction.
1.1.Le fondamental laryngé (F0)

La fréquence fondamentale, souvent appelée "FO", constitue une caractéristique tres
importante de nombreux signaux environnementaux comme les sons de parole. Elle
correspond a la fréquence de vibration des cordes vocales lors de la production de voyelles ou
de consonnes voisées. Elle génére des variations prosodiques, c'est-a-dire de mélodie et
d'intonation, qui contribuent a l'identification du sexe, de I'dge et de l'identité du locuteur,
ainsi qu'a la signification du message prononce.

Le fondamental laryngeé se trouve dans un registre grave, et différent selon les voix:

e homme: 80 a 250 Hz soit en moyenne 150 Hz environ.
e femme : 150 a 350 Hz soit en moyenne 250 a 300 Hz.
e enfant: 250 Hz et plus.

1.2.Les formants

Les formants sont des zones fréquentielles dont l'intensité est renforcée. Chaque
voyelle est reconnaissable par I'amplification d'harmoniques déterminés du son laryngé,
appelés formants. La composition formantique de chaque voyelle est indépendante de la
hauteur du son fondamental. Ainsi, que lI'on soit un homme, une femme ou un enfant, on
prononce les mémes voyelles.

a) le ler formant (F1)

La zone formantique de F1 est située entre 250 et 750 Hz.
b) le 2°™ formant (F2)

La zone formantique de F2 se situe entre 750 et 2500 Hz. C'est surtout ce deuxieme
formant qui est nécessaire pour l'intelligibilité du langage, et en particulier dans la zone située
autour de 2 KHz.



c) le 3éme formant et les autres formants

3™ formant des voyelles
Le troisieme formant est beaucoup moins caractéristique de la voyelle que le premier

et le deuxieme, car sa hauteur fréquentielle varie peu pour la majorité des voyelles.

Nasalité des voyelles
La nasalité des voyelles est marquée selon DELATTRE par la faible énergie du ler
formant et la présence de formants de nasalité : FN1 a 250 Hz, FN2 & 1000Hz, FN3 & 2000 Hz

Formants des consonnes
La nasalité consonantique se manifeste par 1’existence de formants de nasalité

supérieurs autour de 1000Hz et 2500 Hz qui occupent la tenue de la consonne.

2. Les différents traits acoustiques
a) grave/ aigu

Cette opposition est caractérisée par la dominance de la partie haute ou basse du
spectre sur l'autre. Pour les voyelles, c'est la position fréquentielle du F2 qui le contréle. Pour
les consonnes, ce sont la position fréquentielle du pdle de bruit ou turbulences et / ou la
direction des transitions de F2 qui déterminent la valence aigué ou grave de ce trait de
tonalité. Pour /k/ et /g/, la valence de ce trait ne peut étre déterminée qu'en fonction de

I'environnement vocalique.
b) compact/ diffus
Le trait de compacité est de nature spectrale et exprime une accumulation d'énergie

acoustique dans la région centrale du spectre ou se regroupent les formants des voyelles

compactes et se dirigent les transitions F2 et F3 des consonnes compactes.



c) oral / nasal

La structure du phoneme comprend un formant nasal. La nasalité est caractérisée par
la mise en résonance nasale. Pour les consonnes, I'opposition minimale de la nasalité est entre
In/ et /L/.

d) vocalique / non-vocalique

Un phonéme est vocalique si sa source phonatoire est unique, périodique, de faible
amortissement et d'attaque non abrupte. Les voyelles sont des cas typiques, mais certaines
consonnes peuvent aussi étre vocaliques comme les liquides (/L/, /R/) par exemple.

e) sourd (non voisé) / sonore (voisé)

Le trait de voisement est caractérisé par la présence de la vibration des cordes vocales
qui se visualise sur les spectrogrammes par la barre de voisement. Le trait de voisement se
traduit frequentiellement par le renforcement des fréquences graves autour de 250 Hz.

f) continu / discontinu

Un phoneme est continu quand sa structure acoustique est continue dans le temps.

Une attaque abrupte distingue les occlusives qui sont discontinues des fricatives qui sont
continues. Ce trait distingue aussi /L/ qui est continu de /R/ qui est discontinu dans certains
environnements vocaliques.

g) les autres traits acoustiques

- consonantique / non-consonantique

Le trait consonantique se caractérise par la présence de pbéles de bruits non

périodiques, ce qui exclut toutes les voyelles.



- glottalisé / non-glottalisé

Un phonéme est glottalisé lorsque le flux d'air est interrompu par la fermeture de la
glotte. Ce trait caractérise certaines occlusives des langues ameérindiennes, africaines,
caucasiennes.

- strident / mat

La stridence est liée a la turbulence et constitue donc le trait acoustique des fricatives.

Ce trait est peu utilisé pour la description des phonemes du francais.
- bémolisé / non-bémolisé

Le trait bémolisé est un trait de tonalité qui se caractérise par un déplacement vers le
bas des formants et singulierement en frangais par le déplacement du F2 des voyelles. Ainsi /i/
bémolisé devient /y/, par le transfert par le bas d'un demi-ton du F2.
- diésé / non-diése

C'est I'inverse du trait précédent, il correspond a un déplacement vers le haut du F2.
- tendu/lache

Ce trait est caractérisé par un son plus long et pour les occlusives par une force plus
grande du bruit d'explosion. Pour les voyelles, il oppose en francais le /a/ de pate qui est tendu
a celui de patte qui est lache.

- complexe / non-complexe

Ce trait permet de créer des oppositions entre les voyelles a l'intérieur des séries de

voyelles antérieures et posterieures (degré d'ouverture). Ce trait est peu usité.



3. Classification des phonemes selon leurs traits acoustiques

a) voyelles

Les voyelles sont toutes vocaliques, continues et sonores.
/al : oral, compact, grave

/ol : oral, diffus, grave

[el : oral, diffus, aigu

/ul : oral, diffus, grave

Iyl - oral, diffus, aigu

/il > oral, diffus, aigu

b) consonnes

Ip/ : oral, diffus, grave, interrompu, sourd, non vocalique
It/ - oral, diffus, aigu, interrompu, sourd, non vocalique
/K/ : oral, compact, aigu, interrompu, sourd, non vocalique
/bl : oral, diffus, grave, interrompu, sonore, non vocalique
/d/ : oral, diffus, aigu, interrompu, sonore, non vocalique
/gl : oral, compact, aigu, interrompu, sonore, non vocalique
/] - oral, diffus, grave, continu, sourd, non vocalique

/sl : oral, diffus, aigu, continu, sourd, non vocalique

Ivl : oral, diffus, grave, continu, sonore, non vocalique

/2] : oral, diffus, aigu, continu, sonore, non vocalique

I/ - oral, diffus, aigu, + continu, sonore, vocalique

/m/ : nasal, diffus, grave, + continu, sonore, vocalique

In/ : nasal, diffus, aigu, + continu, sonore, vocalique

IR/ : oral, + compact, grave, + continu, sonore, vocalique
/j/ . oral, compact, aigu, continu, sonore, vocalique

/wl/ : oral, diffus, grave, continu, sonore, vocalique
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