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Abstract :

The purpose of this work is the study and the simulation of a strategy of cochlear stimulation,
based on the extraction of the coefficients MFCC of the audio signal, to generate the signals of
stimulation by using the MATLAB software. After simulations, we obtained from good results
point of view reconstruction of the original signal from coefficients MFCC, however, for the

voiced sounds the reconstituted signal present an annoying noise

Keywords : Strategy of stimulation, cochlée, coding, coefficient MFCC, voiced sound

Résumé :

Le but de ce travail est I’étude et la simulation d’une stratégie de stimulation cochléaire, basée sur
I’extraction des coefficients MFCC du signal audio, afin de générer les signaux de stimulation en
utilisant le logiciel MATLAB. Aprés simulations, nous avons obtenus des bons résultats point de
vue reconstruction du signal original a partir de coefficients MFCC, cependant, pour les sons

voiseés le signal reconstitué présente un bruit génant.

Mots clés : stratégie de stimulation, cochlée, codage, coefficient MFCC, son voisé.
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Introduction Générale

Les implants cochléaires sont des dispositifs qui permettent de restauré partiellement
I'audition, par une stimulation électrique de l'oreille interne chez les personnes atteintes une
perte auditive grave a profonde. La fonction principale de ce dispositif prothétique est un
remplacement artificiel de I'oreille interne endommagée en utilisant un processeur vocal porté
sur ’oreille externe et un récepteur-stimulateur interne. Un microphone capte le signal de
parole ; le processeur vocal externe traite le signal de parole en utilisant diverses stratégies de
traitement, et génere un ensemble de données vocales codées, qui sont recues par le
stimulateur du récepteur interne par liaison RF (fréquence radio). Le récepteur décode le
signal et transmet le signal de stimulation sous une forme d'onde spécifique aux électrodes
intra-cochléaire. Le récepteur-stimulateur est utilisé pour stimuler le nerf auditif via un réseau

d'électrodes et qui permet la compréhension du langage humain par le cerveau [1].

L'intelligibilité de la parole ou la qualité de perception de la parole générée par les
implants cochléaires a atteint seulement 70% de celle de la capacité d'audition normale, et qui

est dii a un grand nombre de facteurs, dont I'un est le traitement du signal de la parole [2].

Les stratégies de traitement de la parole ont un réle important dans la maximisation du
potentiel de communication du patient. La conception des implants cochléaires a commencé
avec des implants & canal unique, ces implants fournis une stimulation électrique & un seul
site dans la cochlée en utilisant une seule électrode. Les implants cochléaires multi-canal sont

des dispositifs largement utilisés de nos jours.

Les principales stratégies de traitement de la parole qui sont utilisés dans les implants
cochléaires multicanaux sont des stratégies basées sur la forme d'onde et d'extraction des

caractéristiques pertinentes de la parole.

La stratégie de stimulation analogique comprimée (CA) et de I'échantillonnage continu
entrelacé (CIS) sont des stratégies basées sur la forme d'onde du signal et qui délivrent une

stimulation simultanée ou non simultanée a travers les électrodes.

Dans les travaux de recherches actuels, divers modéles acoustiques de simulation des
implants cochléaires sont générées, pour étudier I'effet des parametres spécifiques du systeme
tels que, le nombre de canaux, le type de filtres, I'exigence de la bande passante de chaque

filtre dans le banc de filtres, ... etc.




Dans ce travail, une stratégie basee sur d'extraction de caractéristiques du signal de la
parole est étudiée. Cette stratégie consiste a 1’extraction des coefficients MFCC en se basant

sur un banc de filtres qui approxime la structure des bandes critiques de la cochlée.
Ce travail est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons décrit ’anatomie de ’oreille ainsi que les types de

surdité et les implants cochléaires.

Le second chapitre décrit les caractéristiques du signal de la parole et les stratégies de

stimulation cochléaire.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation de la stratégie

de codage basé sur I’extraction des coefficients MFCC.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale et les perceptives.
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Chapitre I : L’oreille et les implants cochléaires

1. Introduction :

L’implant cochléaire, dont le principe de fonctionnement reproduit le codage naturel des
sons par I’oreille, est proposé aux personnes souffrant d’une surdité profonde de la périphérie
du systeme nerveux auditif. 1l est donc primordial de présenter dans un premier temps le
systeme auditif périphérique d’un point de vue anatomique et fonctionnel pour comprendre
les types de surdité impliqués et le principe de I’implant cochléaire. Nous décrirons également
I’anatomie et I’organisation fonctionnelle du systéeme auditif central afin que puissent étre
mieux compris par la suite les effets de la surdité et de la rehabilitation auditive sur le
fonctionnement de ce systéme avec de présentation des propriétés de maturation et de
plasticité du systéme nerveux auditif qui jouent un r6le prépondérant dans la réhabilitation
auditive. Enfin, nous terminerons ce chapitre par les stratégies de codage du signal utilisées

dans les implants cochléaires [3].

2. Historique :

On peut dire que I’histoire de I’implant cochléaire, vieille d’a peine un demi-siécle, a son
avenir devant elle. Couramment pratiquée de nos jours, cette technique de réhabilitation de la
surdité va connaitre un développement insoupgonnable pour nous aujourd’hui. Il est bon que
les chercheurs, les cliniciens et les industriels, qui vont en vivre la suite, se souviennent de ce
que furent ses debuts [4].

e 1957-1985 La préhistoire de I’'implant cochléaire :
« Premiéres expérimentations, développement de prototypes en France, aux Etats Unis, en
Australie et en Autriche.
» Amélioration progressive de ces prototypes, jusqu’a rendre possible la mise au point des
premiers modeles commerciaux : élimination des connecteurs transcutanés, augmentation du
nombre d’électrodes, mise au point de stratégies de commande des électrodes de plus en plus
efficaces [5]...

e 1985-1995 Les débuts des implants cochléaires commerciaux modernes :
* Mise sur le marché de la premiére génération d’implants cochléaires commerciaux, donc les
processeurs sont des boitiers de la taille d’un gros paquet de cigarette. Leurs logiciels sont
régulierement améliorés, permettant ainsi aux patients de bénéficier de progres posterieurs a

leur implantation.
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» Les agences de santé des pays occidentaux autorisent progressivement leur pose chez
I’adulte, puis chez I’enfant. Les progrés techniques permettent d’abaisser progressivement le
seuil de surdité a partir duquel I’implant cochléaire est préconisé [5].

e Apartir de 1995 :
 Les premiers processeurs miniaturisés de type « contour d’oreille » apparaissent. Ils sont
remplacés régulierement par des modéles plus performants qui restent le plus souvent
compatibles avec les implants internes plus anciens, permettant ainsi a leurs porteurs de
bénéficier des progres techniques.
* La technique a vraiment atteint sa maturité : le nombre de personnes implantées s’accroit de
plus en plus, de quelques dizaines de milliers dans le monde au milieu des années 1990, on en
est aujourd’hui a plusieurs centaines de milliers [5].

3. Description du systeme auditif humain :

Le systeme auditif humain est assez complexe. En effet, il est sensible aux plus fins des
mouvements aléatoires des molécules d’air en contact avec le tympan. De plus, il peut
supporter des bruits tres forts et peut extraire des faibles sons en présence de bruits énormes.
Il peut aussi distinguer et différencier plusieurs sons. Le systeme auditif comprend quatre
parties : I’oreille externe, I’oreille moyenne, I’oreille interne et les vois nerveuses [6].

Systeme Vestibulaire

=~ e Nerf auditif

Canal auditif

\4 Marteau | Etrier

Enclume

Figure 1.1 : Anatomie de I’oreille humaine.
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3.1.L’Oreille Externe :

L’oreille externe composée par le Pavillon qui recueille et transmet les sons au canal auditif
et le canal auditif (conduit auditif externe) qui dirige les sons dans I’oreille. Elle amplifie les
sons aigus entre 1.5 kHz et 7 kHz. Sa fonction est donc une préaccentuation du signal

acoustique [7].
3.2.L’Oreille Moyenne :

L’oreille moyenne assure I’adaptation d’impédance entre le milieu aérien et les liquides de
I’oreille interne, elle est composée par le Tympan (membrane tympanique) qui transforme les
sons en vibrations et la chaine des osselets (marteau, enclume, étrier) transmet les vibrations a

I’oreille interne [7].
3.3.I’Oreille Interne :

L’Oreille Interne (cochlée) contient des fluides et des cellules trés sensibles (cellules
ciliées), avec des structures en forme de cils qui bougent grace aux vibrations sonores. Le
systeme vestibulaire contient des cellules qui contrélent I’équilibre. Et le nerf auditif transmet

I’information de la cochlée au cerveau [7].
4. L’audition :

Les sons captés par I’oreille externe sont transmis au conduit auditif pour atteindre le
tympan qui convertit les sons en vibrations. Les vibrations sont transmises par la chaine des

osselets jusqu’a la cochlee, les fluides de la cochlée se mettent a leur tour en mouvement.

Les ondes stimulent les cellules ciliées qui générent des signaux électriques, transmis
ensuite au nerf auditif. Les cellules ciliées de la partie apicale de la cochlée envoient
I’information portant sur les fréquences graves tandis que celles de la partie basale envoient
I’information portant sur les fréquences aigués. Le nerf auditif transmet ces informations au

cerveau, ou elles sont interprétées en tant que sons.

5. Lasurdité :

5.1.Surdité de Transmission :

Tout probleme concernant I’oreille externe ou I’oreille moyenne qui empéche la
transmission correcte du son vers I’oreille interne est appelé surdité de transmission. Ces

surdités sont en genéral l1égeres ou moyennes, entrainant des pertes allant de 10 a 70 décibels.
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Dans certains cas, les surdités de transmission sont temporaires. Selon I’origine du probléme,
le recours a la médication ou a la chirurgie peut aider. Les surdités de transmission peuvent

étre aussi corrigées par des aides auditives ou un implant d’oreille moyenne [7].

| Q:‘gii@(/

.

7%

Figure 1.2 : La surdité de transmission.
5.2.Surdité Neurosensorielle :

La surdité neurosensorielle est due a une perte des cellules sensorielles (cellules ciliées)
dans la cochlée et elle est généralement permanente. Cette surdité peut étre 1égére, moyenne,
sévere ou profonde. Les surdités neurosensorielles légeéres a séveres peuvent étre corrigées par
des aides auditives ou un implant d’oreille moyenne. Les pertes auditives sévéres a profondes

peuvent étre améliorées avec un implant cochléaire [7].

Figure 1.3 : La surdité neurosensorielle.
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5.3.Surdité Mixte :

Une surdité mixte est une combinaison d’une perte auditive de transmission et d’une perte
auditive neurosensorielle. Elle est due a des problémes présents au niveau de I’oreille
moyenne et de I’oreille interne. Les options de traitement sont la médication, la chirurgie, les
aides auditives ou I’implant d’oreille moyenne [7].

Figure 1.4 : La surdité mixte.
5.4.Surdité Rétro-cochléaire :

L’ absence de nerf auditif ou un nerf auditif endommagé peut entrainer une surdité rétro-
cochléaire. Pour ces cas, la surdité rétro-cochléaire est une surdité profonde et permanente.
Les aides auditives et les implants cochléaires ne sont d’aucune utilité car le nerf ne peut plus
transmettre I’information auditive au cerveau. Dans certains cas, un implant du tronc cérébral

peut améliorer la situation [7].

Figure 1.5 : La surdité rétro-cochléaire.
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6. Leson:

Les sons sont percus par les oreilles et interprétés par le cerveau, Ce qui leur donnent a
I’écoute un caractere trés subjectif [8], il est le résultat d’un mouvement des molécules d’air

qui nous entourent [8].

Il est caractérisé par les deux éléments suivant: La pression acoustique (le dB) et la

fréquence (Hz). Et défini selon trois grandeurs [8] :

e L’intensité acoustique percue (pression et dépression atmosphérique genérées par
I’onde de choc. (Unité : le Watt/m2. Mais la grandeur la plus généralement utilisée
est le décibel)

e L’intensité électrique (puissance relative percue. Unité : le Watt)

e Lafréquence et le timbre (tonalité et signature du son. Unité : le hertz).

6.1.Le Spectre et le Timbre :

6.1.1. Notion de perception du spectre :

Le son a une notion objective et subjective a la fois. L’oreille de chacun n’a pas la méme
sensibilité a tous les niveaux sonores et pour toutes les fréquences du spectre audible. Le

spectre audible par une oreille saine est compris entre 20Hz et 20 000Hz.

. Forte puissance

12040 A

Intensité acoustique

Faible puissance

ETTTY SoMs 1oons oons e Thma ETLTY slne BokHx TokHe

Frequences
Figure 1.6 : La notion de perception du spectre.

L’audiogramme ci-dessus illustre la variation de perception des fréquences en fonction du
niveau sonore. Plus la puissance est faible, plus le spectre de fréquence percu est petit et
irrégulier (tracé rouge en bas tres incurve). Par exemple, A tres faible écoute, nous
n’entendons que les fréquences médiums (Encadré bleu). Phénoméne constaté par exemple
avec une TV a niveau trés faible dans un salon. A I’inverse, plus le niveau sonore est élevé,
plus le spectre de fréquence percu est large et régulier (tracé rouge en haut, « plat ») Principe

naturel de nivellement (ou compression) du signal. Lorsque nous augmentons
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progressivement le niveau de cette méme TV, nous entendons de plus en plus distinctement

toutes les autres fréquences (trés graves et tres aigues). (Encadré orange) [8].
6.1.2. Notion de perception du timbre :

Le timbre est la caractéristique qui permet par exemple de différencier et reconnaitre les
voix de deux individus distincts par exemple. Tout signal sonore est composé d’une fréquence
ou d’un mélange de fréquences pures. Le timbre est la résultante de la sommation de toutes

les fréquences pures qui compose un son [8].

Fréquence pure 1 \ ? . Signal complexe : Timbre spécifique
+ - '

W

Fréquence pure 2

+

Fréquence pure 3 f——ut \ /1 B

+

Fréquence pure 4 —

Figure 1.7 : Notion de perception du timbre.

6.2.L’audiogramme :

Un audiogramme est un graphique qui illustre les capacités auditives d’une personne, c’est
la mesure de la perte auditive pour chaque oreille. Dans I’audiogramme ci-dessous, les

chiffres de la partie supérieure représentent les fréquences allant de 125 a 8000 Hz.

La fréquence est exprimee en cycles par seconde, ou Hertz. Plus la fréquence est élevée,
plus le son est aigu. Le volume des sons (intensité) est mesuré en unités appelées décibel. Le
zéro décibel (0 dB) ne veut pas dire « pas de son ». Il est juste tres faible. Le niveau de la voix
conversationnelle est autour de 55 dB. Un son a 120 dB est extrémement fort, aussi fort que

lorsque vous étes a 25 m d’un avion en phase de décollage.
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Figure 1.8 : représentation de la fréquence et I’intensité.

Les chiffres, a la verticale de I’audiogramme, représentent des intensités en décibel. Lors
d’une audiométrie (test de I’audition), I’audiologiste fait entendre au sujet des sons d’une
fréquence donnée. Pour chaque fréquence testée, le volume le plus faible que la personne peut
entendre est indique sur I’audiogramme a la fréquence et a I’intensité correspondante. On
I’appelle le «Seuil Auditif ». Votre audiogramme est une «image» de votre audition. Il
indique de combien votre audition varie de la norme, et s’il y a une perte auditive, son degré,

son type et I’origine de cette perte [7].

7. Le traitement de I’information sonore a la périphérie :

Les sons sont des phénomenes vibratoires qui peuvent étre apériodique (impulsionnel ou
continu) ou periodique (simple ou complexe). Un son périodique simple peut étre représenté
par une courbe sinusoidale, un son périodique complexe par une courbe complexe réguliére.
L’analyse fréquentielle par transformé de Fourier permet de décomposer une onde périodique
complexe en ses composantes sinusoidales, les harmoniques, caractérisés chacun par une
fréquence ou hauteur (exprimée en Hz) et une amplitude ou intensité (exprimée en dB). Les
fréquences des harmoniques sont des multiples entiers d’une fréquence de base : le

fondamental [3].
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Figure 1.9 : Spectrogrammes et représentations temporelles pour les signaux de parole.

Des études physiologiques et/ou psychophysiologiques ou encore des etudes impliquant des
modeles ont expliqué divers aspects de I’activité du nerf auditif difficiles de coder pour les
différentes caractéristiques du son. Cependant, il reste beaucoup de points a éclaircir. C’est
pourquoi, seul un résumé des principales théories relatives au codage fréquentiel spatial et
temporel du son est proposé ici, la facon dont ces principes sont exploités par I’implant

cochléaire étant décrite plus bas [3].
7.1.Le codage de I’intensité :

Le systeme auditif utilise plusieurs méthodes complémentaires pour coder les variations
d’intensité des sons purs. Le taux moyen de décharge d’une fibre ou d’une population de
fibres coderait en partie I’intensité d’un stimulus. Lorsque pour une fibre donnée du nerf
auditif on accroit I’intensité du stimulus, la fréquence de décharge des potentiels d’action
augmente suivant une courbe « sigmoide » pour toutes les hauteurs tonales (Figure 1.10). La
fonction d’intensité (nombre de potentiels d’action en fonction de I’intensité) est typique avec
un seuil, suivi d’une augmentation progressive du nombre de potentiels d’action et une
saturation (Figure 1.10). Exemples schématiques de taux de décharge de neurones auditifs en
fonction de I’intensite. Les courbes (a), (b), et (c) sont typiques de ce qui est observé pour les

neurones avec des taux de fréquences spontanées élevés, moyens et bas respectivement [3].

11
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Figure 1.10 : Le codage de I’intensité.

Le champ dynamique des fibres (I’augmentation de I’amplitude du stimulus nécessaire
pour que le taux de décharge moyen augmente depuis son seuil jusqu’a saturation) est
géneralement compris entre 20-50 dB, alors que la dynamique acoustique est de 100 a 120
dB. Pour expliquer comment I’activité de ces fibres peut couvrir toute la dynamique
acoustique, Liberman (en 1978) montre qu’il existe deux types de fibres de type | au niveau
de la cochlée. lls se différencient par leur diameétre et leur taux de décharge spontanée. D’un
point de vue fonctionnel, les fibres ayant un petit diamétre et un taux de décharge spontanée
élevé ont un seuil de déclenchement (défini comme étant I’intensité a laquelle le taux de
décharge moyen augmente au-dessus du taux spontané) bas de 0 dB HL. Les fibres ayant un
gros diameétre et un taux de décharge spontanée inférieur ont un seuil de déclenchement plus
haut, vers 40-50 dB HL. Le premier type de fibres code les intensites entre 0 et 40-50 dB HL
et le deuxiéme type de fibres code les intensites plus élevées, les fibres a seuils bas étant alors
saturées. Le degré de coincidence entre les décharges dans une population de fibres serait

également utilisé pour coder I’intensité [3].

Les caractéristiques temporelles de la réponse du nerf auditif en fonction de la vibration de
la membrane basilaire ne doivent pas faire oublier cependant que ces vibrations sont

différentes selon la position sur la membrane, ce qui génere également un codage

12
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tonotopique/spatial. Un modele spatial permettrait donc également d’expliquer le codage de
I’intensité.
Une théorie propose en effet que I’intensité du stimulus soit codée par la dispersion

spatiale de I’excitation neurale généreée par le stimulus acoustique [3].

7.2.Le codage de la fréquence :

7.2.1. Le codage temporel de la fréguence :

Méme au repos (sans vibration de la membrane basilaire), les cellules ciliées internes ont
une activité spontanée. Elles génerent en moyenne 18 potentiels d’action par seconde et
déchargent parfois méme jusqu’a 100 fois par seconde. En présence d’une stimulation
acoustique, la membrane basilaire vibre et les stéréo cils des cellules ciliées internes se
penchent en avant et en arriere comme cela est décrit plus haut. Cela fait varier la quantité de
neurotransmetteurs libeérés de maniére a ce que les potentiels d’action aient de plus grandes
chances d’étre générés pour une phase du stimulus plutdt que pour une autre. Ce principe de
synchronisation en fonction d’une fréquence de prédilection ou fréquence caractéristique est
appelé « phase-locking ». Lorsque I’amplitude des vibrations de la membrane basilaire
augmente, les quantités de neurotransmetteurs libérés augmentent également. Les taux de
décharge moyens et la synchronisation des décharges évoluent a peu pres en fonction de
I’amplitude de la vibration. Le taux de décharge cependant n’augmente pas linéairement,
parce que le processus de transduction n’est pas linéaire lui-méme. Dans les théories sur le
codage temporel de la fréquence, il est fait I’hypothese que les informations sur le stimulus
acoustique sont codées par le rythme des réponses des fibres nerveuses. Par exemple, une
théorie du codage fréquentiel temporel (pitch rate) propose que la fréquence soit codée par les
intervalles inter-pics de chaque fibre ou d’une population de fibres (on parle alors de «
volleying ») (par ex., Clark et coll., 1995 ; Rose et coll., 1967). Cependant, il existe des
périodes réfractaires qui limitent la rapidité avec laquelle une fibre qui vient de décharger peut
se trouver a nouveau dans un état qui lui permette de décharger. Le taux de décharge est ainsi
limité @ un maximum de 1000 pics par seconde. Il est donc généralement reconnu que ce

codage est limité aux fréquences de stimulation inférieures a 4000 Hz [3].
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7.2.2. Le codage tonotopique (spatial) [3] :

L’ analyse fréquentielle est effectuée via des mecanismes passifs de la membrane basilaire
selon la théorie de I’onde propagée décrite par von Bekesy (il recut en 1961 le Prix Nobel de
Physiologie en Médecine pour ses recherches). La distance parcourue par I’onde propagée le
long de la membrane basilaire dépendrait de la fréquence du son. En effet, la structure de la

membrane basilaire n’est pas identique a la base et a I’apex de la cochlée.

A la base, la membrane est moins large, d’environ un facteur 5, mais également plus
rigide, d’environ un facteur 100. Ainsi, lorsqu’un son de haute fréquence atteint I’oreille, la
base de la membrane vibre beaucoup, en dépensant beaucoup d’énergie et I’onde ne se
propage pas trés loin. Pour les basses fréquences, I’onde peut se déplacer de la base jusqu’a
I’apex de la membrane basilaire, avant que toute I’énergie soit épuisée. Ce mécanisme est
décrit schématiquement sur la Figure 1.11. La membrane basilaire peut ainsi étre présentee
comme étant une série continue de filtres a bande passante, la frequence centrale de chaque
filtre diminuant de maniére monotone avec la distance depuis la base. Cette relation qui lie la
fréquence du son (de 20 a 20 000 Hz) et la localisation entre la base et I’apex du codage est

nommee carte cochléaire frequentielle par Liberman (1982).

Il s’agit de I’organisation tonotopique de la cochlée : les fréquences aigués sont localisées
vers la base, les fréquences graves vers I’apex. Greenwood (1990) a proposé une carte de la
cochlée associant position et fréquence : la carte qu’il a décrit contient 35 bandes critiques de
1 mm chacune et est souvent utilisée comme référence dans les articles scientifiques. La
figure 1.10 présente I’organisation tonotopique cochléaire (A) et la réponse de la membrane
basilaire aux stimulations acoustiques (B, C, D). Les sons de haute fréquence font vibrer
uniquement la partie basale de la cochlée (B) alors que les sons de basse fréquence induisent

une vibration jusqu’a I’apex (D).
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Figure 1.11 : Le codage tonotopique.

Le taux de décharge des neurones est plus important a la fréquence caractéristique et
diminue lorsque I’on s’éloigne de la zone de résonance. En réponse a des stimulations
sonores, la membrane basilaire va ainsi vibrer en décrivant une courbe d’accord (« tuning
curve ») (von Bekesy, 1949). Cela signifie que les cellules de la cochlée codent
préférentiellement une certaine fréquence, mais également les fréquences voisines de fagon
moins spécifique. Les cellules ciliées externes changent également activement les vibrations

de la membrane basilaire augmentant ainsi sa sensibilité et sa sélectivité fréquentielle.
7.2.3. Un codage mixte [3] :

En réalité, les théories temporelles et spatiales sont complémentaires et le codage des sons
au niveau de la cochlée suit un mécanisme temps-place (Licklider, 1954). Un mécanisme
temporel est particulierement important pour le traitement des basses fréquences, alors qu’un
mécanisme selon la place est essentiel pour les hautes fréquences (Wever, 1949). Il est
généralement reconnu que le codage selon la place est inadapté pour les fréguences en
dessous de 300-400 Hz et voire méme au-dela. En effet, le seuil de discrimination de
fréquence a 2000 Hz est 0.2 % (Traux, 1999), alors que cette différence de fréquence percue
est égale a la distance entre deux cellules ciliées internes voisines. Le codage par la place,
selon lequel une fréquence active préférentiellement certaines cellules mais également les
cellules voisines de maniere moins spécifique, ne peut par conséquent expliquer a lui seul le
codage de la fréquence des sons graves. D’un autre coté, le codage des fréquences supérieures
a 4000-5000 Hz ne peuvent étre temporel, car cela demanderait des décharges trop rapides
aux neurones, par rapport a la durée de leur période réfractaire. Loeb et coll. (1983) ont

proposé un modéle impliquant trois types de mécanismes pour la perception de la fréquence.
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Le premier mécanisme utilise le codage spatial pour les fréquences allant de 5000 a 20 000
Hz, le deuxieme utilise le « volleying » pour les fréquences entre 500 et 5000 Hz (Kiang,
1965), et le troisieme le codage temporel pour les fréquences allant de 300 a 500 Hz ou les
nerfs sont capables de décharger a chaque cycle (Rose et coll., 1967). Une théorie, basée sur
la latence de I’activité cochléaire et sur son expansion au niveau du cortex auditif, a été
développée par Greenberg et coll. (1998). Elle intégrerait la notion de délai fréquence-
dépendant lié au passage de I’onde acoustique dans la cochlée au codage par la place et le
rythme. Les sons graves stimuleraient ainsi le tronc cérebral (Greenberg, 1980) et le cortex
auditif (Woods et coll., 1993) plus tardivement que les sons aigus qui transitent tres
rapidement par la cochlée (le délai est de I’ordre de dizaines ou centaines de microsecondes
pour des fréquences supérieures a 4 kHz). Le temps total pour aller de la base a I’apex serait
de 10 ms au moins chez I’animal (Goldstein et coll., 1971 ; Ruggero & Rich, 1987). Il peut
étre estimé par la latence de I’activité du nerf auditif. La figure 1.11 montre la latence de

I’excitation des fibres nerveuses auditives en fonction de la fréquence du signal sinusoidal [5].

Sinusoid-evoked AN lalencies
@ Chinchilla (Ruggero & Rich, 1987)
- Cal (Goldstein et al, 1971)

AN Fiber Latency {(ms}

[==]

Characteristic Frequency (kHz)

Basilar Membrane

1 1 1 1 1 1
35 30 25 20 15 10 ] 0
Distance from Base in mm (scaled to human cochlea)

Figure 1.12 : le codage mixte.

8. LES IMPLANTS COCHLEAIRES
8.1.Définition :

Un implant cochléaire est un dispositif électronique congu pour permette une perception

sonore optimale et la meilleure compréhension possible de la parole. Il est destiné aux enfants
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et aux adultes atteints de surdité sévere a profonde auxquels les prothéses auditives
conventionnelles apportent une aide insuffisante. Non parce que ces derniére ne peuvent pas
amplifier suffisamment les sons, mais parce que les minuscules cellules ciliées de I’oreille
interne également appelée cochlée sont devenues trop déficientes ou sont absentes et que, par

conséquent, les sons, méme amplifiés, ne peuvent plus étre transmis au cerveau [9].

Elle est composée par deux parties : I’implant et audio processeur.
8.2.Limplant :

Placé chirurgicalement sous la peau. L’implant est constitué d’un boitier, qui contient
I’électronique, d’un porte-électrodes ainsi que d’une antenne réceptrice et d’un aimant qui

maintient I’antenne en place derriére I’oreille [7].

Aimant

Antenne
Boitier

i : " Contact
| Porte-électrodes d'alectrode

Figure 1.13 : la partie « Implant ».

8.2.1. Audio Processeur :

Il est porté derriere I’oreille. L’audio processeur est constitue d’une unité de contréle, d’un

boitier de piles et d’une antenne qui transmet I’information a I’implant a travers la peau [7].
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Figure 1.14 : la partie « processeur audio ».

8.2.2. Fonctionnement d’un implant cochléaire :

Les systemes d’implants cochléaires convertissent les sons environnants en impulsions de
courant électrique codées. Ces impulsions électriques stimulent le nerf auditif et le cerveau les
interpréte comme des sons. Comme le cerveau recoit les informations sonores tres

rapidement, les sons sont pergus au moment ou ils sont produits.

e Les sons sont captés par le microphone de I’audio processeur.

e L’audio processeur analyse et code les sons en séquences spécifiques d’impulsions
électriques.

e Ces impulsions sont envoyées vers I’antenne et transmises a travers la peau vers
I’implant.

e L’implant envoie les impulsions aux électrodes dans la cochlée.

e Le nerf auditif achemine les signaux électriques vers les centres auditifs du cerveau
qui les interprete comme des sons [7].

8.3.Les autres Différents implants auditifs [15] :

8.3.1. L’implant d’oreille moyenne :

C’est une prothése a fonctionnement électromagnétique. Elle s’adresse a des surdités
modérees, c’est-a-dire des surdités plutét Iégeres et moyennes peu importantes, en particulier
les surdités trés en pente sur les aigus qui entrainent des effets Larsen importants, aussi dans
le cas de Iésion de I’oreille externe, et aprés échec d’un appareillage conventionnel. L’implant

d'oreille moyenne a une bande passante plus large et va plus loin dans les aigus.
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Figure 1.15 : Exemple d’un implant d’oreille moyenne.
8.3.2. Implant du tronc cérébral :

L'implant auditif du tronc cérébral est un petit dispositif implanté, lors d'une intervention
chirurgicale, dans le cerveau d'une personne atteinte de surdité dont les nerfs auditifs sont
endommagés. Gréace a cet implant, une personne atteinte de surdité totale aura I'impression
d'entendre.

Figure 1.16 : Exemple d’un implant du tronc cérébral.
8.3.3. Implant a ancrage osseux :

Un appareil auditif a ancrage osseux peut étre utilisé dans certains cas de surdité de
transmission sévere. Ceci est possible car les os, tout comme l'air peuvent transporter les

vibrations du son.
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Figure 1.17 : Exemple d’un implant a ancrage 0sseux.

9. Les stratégies de codage du son dans les implants cochléaires [5] :
9.1.Lastratégie CIS :

Cette stratégie a été développée au Research Triangle Institute (Wilson et coll., 1991).
Dans la strategie CIS, des trains d’impulsions bi-phasiques sont délivrés avec une fréquence
constante élevée dans le but de transmettre les variations rapides de I’enveloppe temporelle
contenues dans le signal de parole. Les électrodes sont stimulées a des instants légérement
differents selon le principe de la stimulation sequentielle (non-simultanée) ce qui permet de

minimiser les interactions inter-électrodes.
9.2.La stratégie SAS :

La stratégie SAS consiste a digitaliser les ondes analogiques puis a les reconvertir en
ondes analogiques qui seront transmises simultanément aux paires d’électrodes. Elle permet
une bonne retranscription des fluctuations temporelles du signal ce qui est important pour la
perception de la parole mais également celle de la musique et la localisation des sons. Cette
stratégie présente cependant le désavantage d’augmenter les interactions de champ électrique

entre les électrodes.
9.3.La stratégie HiRes :

Avec la stratégie HiRes, la présentation de la stimulation est séquentielle et le nombre de
canaux est plus élevé. Cela permet une plus grande résolution spectrale. La fréquence de
stimulation est particulierement élevée ce qui présente I’avantage de préserver la nature
stochastique de I’activité neurale, d’augmenter la plage dynamique et de respecter les

caractéristiques temporelles fines du signal. Il existe deux types de stratégies HiRes : HiRes-P
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qui permet la stimulation simultanée d’une paire d’électrodes et HiRes-S qui stimule les

électrodes en séquence.
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Figure 1.18 : Différentes stratégies de codage.

10. Conclusion :

L'oreille percoit et interpréte les sons, elle permet a chacun de communiquer avec son
entourage, de participer a des conversations. Les personnes atteintes de surdité sévere a
profonde sont malheureusement souvent privées de cette faculté. L’implant cochléaire peut
étre une solution efficace. En effet, lorsque les prothéses auditives classiques n’apportent plus
suffisamment de bénéfices pour la compréhension de la parole, I’implant cochléaire permet
aux personnes atteintes de surdité sévere a profonde d’améliorer leur qualité de vie en leur
donnant une meilleure intelligibilité dans le calme et dans le bruit, et en les aidant a affronter
les defis du quotidien, de la vie professionnelle ou scolaire. Les patients implantés déclarent
se sentir davantage en securité, ils sont aussi plus indépendants et retrouvent une vie sociale.
Pouvoir utiliser le téléphone, prendre rendez-vous chez le médecin, regarder la télévision,
participer a un diner, entendre une alarme, partager des secrets, profiter du rire des enfants.

Autant de sons qui ne seront plus a deviner.
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Chapitre Il : Caractéristiques du signal de la parole et les stratégies de stimulation cochléaires

1. INTRODUCTION:

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, cette discipline scientifique a connu depuis les annees 60 une expansion fulgurante,

liee au développement des moyens et des techniques de télécommunications [10].

La parole est un moyen de communication trés efficace et naturel utilisé par I'hnumain.
Depuis longtemps, il réve de pouvoir s'adresser par ce méme moyen a des machines ce qui les

rendre plus intelligentes [11].

L’importance de la compréehension de la parole en milieu bruité pour les personnes
normo -entendantes, malentendantes ainsi que sourdes profondes est primordiale. En effet la

compréhension de la parole permet aux humains, de pouvoir communiquer.

Dans ce chapitre, nous présentons les caractéristiques de la parole ainsi que les algorithmes

de stimulation cochléaires et les analyseurs de parole.
2. Laparole:

L’information portée par le signal de parole peut étre analysée de bien des fagcons. On en
distingue généralement plusieurs niveaux de description non exclusifs : acoustique,

phonétique, phonologique, morphologique, syntaxique, sémantique, et pragmatique [12].
2.1.Le niveau acoustique [12] :

La parole apparait physiqguement 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 grace au transducteur approprié : le

microphone (lui-méme associé a un préamplificateur).

De nos jours, le signal électrique résultant est le plus souvent numérisé. Il peut alors étre
soumis a un ensemble de traitements statistiques qui visent a en mettre en évidence les traits
acoustiques : sa fréquence fondamentale, son énergie, et son spectre. Chaque trait acoustique
est lui-méme intimement lié & une grandeur perceptuelle : pitch, intensité, et timbre.
L’opération de numérisation, schématisée a la figure I1.1, requiert successivement : un filtrage

de garde, un échantillonnage, et une quantification.
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Figure 1.1 : Enregistrement numérique d’un signal acoustique.

2.2. Transformée de Fourier a court terme :

La transformee de Fourier a court terme est obtenue en extrayant de I’audiogramme une
30aine de ms de signal vocal, en pondérant ces échantillons par une fenétre de pondération
(souvent une fenétre de Hamming) et en effectuant une transformée de Fourier sur ces

échantillons.

- frelquency (Hz)

T T T T
a 1268 2880 3088 4288 Jaan AR Tase

Figure 11.2 : Evolution temporelle (en haut) et transformée de Fourier discréte (en bas) du [p] de

(signaux pondérés par une fenétre de Hamming de 30 ms).

La forme générale de ce spectre, appelée enveloppe spectrale, présente elle-méme des pics
et des creux qui correspondent aux résonances et aux antirésonances du conduit vocal et sont
appelés formants et anti-formants. L’évolution temporelle de leur fréquence centrale et de leur
largeur de bande détermine le timbre du son. Il apparait en pratique que I’enveloppe spectrale
des sons voisés est de type passe-bas, avec environ un formant par kHz de bande passante, et
dont seuls les trois ou quatre premiers contribuent de fagcon importante au timbre. Par contre,

les sons non-voises présentent souvent une accentuation vers les hautes fréquences [12].
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2.3.Spectrogramme [12] :

Il est souvent intéressant de représenter I’évolution temporelle du spectre a court terme
d’un signal, sous la forme d’un spectrogramme. L’amplitude du spectre y apparait sous la
forme de niveaux de gris dans un diagramme en deux dimensions temps-fréquence. On parle
de spectrogramme a large bande ou a bande étroite selon la durée de la fenétre de pondération
(Figure 11.3). Les spectrogrammes a bande large sont obtenus avec des fenétres de
pondération de faible durée (typiquement 10 ms), ils mettent en évidence I’enveloppe
spectrale du signal, et permettent par conséquent de visualiser I’évolution temporelle des
formants. Les périodes voisées y apparaissent sous la forme de bandes verticales plus
sombres. Les spectrogrammes a bande étroite sont moins utilisés. lls mettent plutot la
structure fine du spectre en évidence : les harmoniques du signal dans les zones voisées y

apparaissent sous la forme de bandes horizontales.
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Figure 11.3 : Spectrogrammes a large bande (en bas), a bande étroite (en haut), et évolution
temporelle de la phrase anglaise 'Alice's adventures', échantillonnée a 11.25 kHz (calcul avec fenétres

de Hamming de 10 et 30 ms respectivement).
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2.4.Fréquence fondamentale [12] :

Une analyse d’un signal de parole n’est pas compléte tant qu’on n’a pas mesuré
I’évolution temporelle de la fréquence fondamentale ou «pitch ». La figure 11.4 donne
I’évolution temporelle de la fréquence fondamentale de la phrase "les techniques de traitement
de la parole”. On constate qu’a I’intérieur des zones voisées la fréquence fondamentale

évoluent lentement dans le temps.

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.

time (s)

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2
|
|
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Figure 11.4 : Evolution de la fréquence de vibration des cordes vocales dans la phrase "les techniques
de traitement numérique de la parole”. La fréquence est donnée sur une échelle logarithmique ; les

sons non-voisés sont associés a une fréquence nulle.

2.5.Les Caractéristiques de la parole [13] :

Le signal vocal résulte des fluctuatons de la pression de I’air engendrées puis émises par
I’appareil phonatoire. Ces organes sont les poumons, la trachée, le larynx, les cordes vocales,
les pharynx, le nez et la bouche. lls constituent un tube de forme complexe dont la partie
supérieure s’appelle le conduit vocal et comprend le pharynx, la bouche et le nez. L’appareil
respiratoire fournit I’énergie nécessaire a I’émission de la parole lorsque I’air est expiré par la
trachée-atére. Au sommet de celle-ci se trouve le larynx ou la pression de I’air est modulée
avant d’etre appliquée au conduit vocal qui s’étend du pharynx jusqu’aux levres. Les cordes
vocales, placées au niveau du larynx peuvent se fermer et s’écarter en formant une ouverture
triangulaire appelée glotte qui agit comme obstacle ajustable au passage de I’air. Ces cordes
constituent la source d’exitation convertissant I’énergie en un bourdonnement qui se traduit

par un langage perceptible.
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Figure I1.5 : L’appareil phonatoire.

Selon la fagcon dont I’air passe a travers les cordes vocales, les sons de la parole peuvent
étre classés en des sons voisés et des sons non-voisés. Ces derniers sont engendrés par un libre
passage de I’air via la glotte alors que les sons voisés résultent d’une vibration périodique des
cordes vocales qui généere des impulsions de pression appliquées au conduit vocal. Les sons
voises sont ainsi periodiques ou semi-périodiques. lls sont caractérises par des résonances
entre 200 Hz et 3500 Hz et des durées dépassant les 20 ms. Les sons non-voisés sont plutdt
aléatoires et ils ne présentent aucune structure périodique. L’écoulement de I’air dans une
constriction étroite du conduit vocal provoque un sifflement : C’est le son fricatif. Un tel son
peut étre non-voisé ou voisé. Son énergie est localisée dans les fréquences supérieures a 2
kHz.

L’occlusion momentanée suivie par une ouverture brusque du conduit vocal génére un son
plosif (ou occlusif). Celui-ci peut étre voisé ou non voisé. Enfin les sons dits sonnants
résultent d’une libération de la pression de I’air dans la cavité nasale. Ceux-ci présentent une
bande passante de 4 kHz. La figure 11.6 illustre la répartition des phonémes de la langue

francaise en fonction des modes de phonation.
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Figure 11.6 : Phonémes de la langue francaise.

De point de vue spectral, la parole présente des propriétés intéressantes pour le traitement.
Le spectre du signal vocal dépend en général de la transmittance du conduit vocal, du
rayonnement a partir des levres et du spectre de I’excitation, mais il peut étre décomposé
suivant deux allures de spectres correspondant aux séquences voisees et non-voises du signal.
Les spectres des sons voisés sont marqués par la présence de raies qui correspondent aux
harmoniques du fondamental dont les enveloppes constituent les formants du son. Les
spectres des sons non-voisés ne présentent aucune structure harmonique puisqu’ils

correspondent a des séquences aléatoires.

Spectre d"un son non-voisé Spectre d’un son voisé
Amplitude Amplitude
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Figure 1.7 : Spectres d’un son non-voisé et d’un son voisé.
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Les propriétés spectrales de la parole révélent un intérét particulier pour les stratégies de
stimulation. En effet, dans I’approche basée sur I’extraction des caractéristiques de la parole,
on procéde a une analyse de I’onde acoustique pour appliquer son allure spectrale selon
I’organisation tonotopique de la cochlée. Une telle analyse devrait dégager les parameétres
spectraux caractéristiques du segment de parole qui représenteront I’information a coder puis

a envoyer a la cochlée par stimulation électrique [13].
3. Lesalgorithmes de stimulation cochléaires et les analyseurs de parole [14] :

Les premiers analyseurs de la parole 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 systeme auditif. Dés
I’apparition des implants multi-électrodes, des analyseurs de paroles plus complexes ont été
congus pour réaliser des algorithmes de stimulation qui tiennent compte des avantages de ces
systemes. Malgré les progres effectués sur I’électronique numérique, la majorité des systéemes
gu’on retrouve aujourd’hui utilisent encore une approche analogique. Cependant, une
évolution s’effectue lentement vers des systémes partiellement numériques, voire vers des
systéemes entiérement numériques. Jusqu’a présent, la majorité des systéemes sont concgus
d’une maniére trop specifique 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 I’extraction des caractéristiques de la parole, et des algorithmes

basés sur I’allure temporelle des signaux large bande.

Ces deux approches se basent sur déférentes caractéristiques de la cochlée. La perception
de la tonalité en fonction de la fréquence de stimulation peut étre représentée par la figure
11.8. Jusqu’a environ 400 Hz, I’oreille humaine moyenne peut discerner des variations de
fréquences de stimulation. Au-dela de cette fréquence, il n’y a plus de discernement. Des
algorithmes basés sur I’extraction des caractéristiques de la parole, se servent de la partie 0 —
400 Hz. lls se servent de contenu fréquentiel du signal de la parole et jugent que la majorité de
I’information est continue dans la fréquence fondamentale et les raies d’amplitudes

maximales que sont formants.

Ainsi, pour représenter ces caracteristiques de la parole dans I’oreille interne, ils utilisent
la frequence fondamentale déterminée (<400 Hz) comme fréquence de stimulation et les
formants pour déterminer la position de I’électrode qui fournira le stimulus parmi le réseau

qui longe la membrane basilaire. Ces algorithmes nécessitent un systeme capable de détecter
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les sons voisés et non voisés. Lors de I’apparition d’un son non voisé. La fréquence de
stimulation n’est plus la fondamentale mais un signal aléatoire. Seulement quelques formants
(FO, F1, F2) sont utilisés dans ces algorithmes. En ce qui concerne les algorithmes basés sur
I’information temporelle large bande, ils travaillent a des fréquences supérieures a la limite de
discrimination frequentielle de la cochlée (>400 Hz) et tirent profit surtout de la tonotopicite
de cette derniére. L’enveloppe du signal sortant des filtres varie dans le temps et module la
fréquence de stimulation. Cette approche est intéressante car les filtres de basses fréquences
présenteront un signal modulé se rapprochant de la fondamentale alors que les autres filtres
présenteront la réponse fréquentielle du signal présent a I’entrée du systéme. Lors de la
présence de signaux non voisés. Les filtres présent une réponse erratique ce qui fait que la

stimulation s’adapte par elle-méme a I’excitation présente a I’entrée.

_ Perception delatonalité

=400 Hz Fréquence de stimulation

Figure 11.8 : Perception de tonalité en fonction de la fréquence de stimulation.

3.1.L’algorithme de House-Urban :

Dans cette analyseur de parole, le son est tout simplement capté par un microphone,
amplifié puis filtrés étroitement (200-400 Hz). 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 I'implant. Cet implant a eu peu de succés étant donné sa simplicité et ses

performances limitées. Cet algorithme est basé uniquement sur I’allure temporelle du signal.

Microphone ( Préamplfi- Filtre passe- Amplificateur Bobine exteme
cateur bande @
(AGC) (200-400Hz)

Oscillateur

sinusoidal
16KHz

Figure 11.9 : Schéma de principe de I’analyseur de parole de House-Urban.
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3.2.L’algorithme Compressed Analog (CA) :

Cet algorithme, congu 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 de
I’implant House-Urban et d’utiliser des filtres passe-bande a différentes fréquences.

L’analyseur consiste a utiliser quatre filtres passe-bande couvrant différentes 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 |l Préamplifi Filtre |, Amplificateur |, Canall
Cateur Passe-bande Canal 1
(AGC) Filtr i
N iltre > Amplificateur Canal 2
Passe-bande Canal 2
Filtre Amplificateur
| p » Canal3
Passe-bande Canal 3
: Amplificat
, Filtre mplificateur Canal 4
Passe-bande Canal 4

Figure 11.10 : Schéma de principe de I’analyseur de parole ‘Compressed Analog’.

3.3.L’Algorithme ‘Continuous Interleaved Sampling’ (CIS):

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 de Continuous Interleaved Sampling (CIS) est d’éliminer les interférences en

générant des stimulations non simultanées sur les canaux.

Dans cet algorithme, I’enveloppe du signal sera extraite grace a un detecteur d’enveloppe
et a un filtre passe bas 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.
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Figure 11.11 : Schéma bloc de I’analyseur CIS.
3.4.Le ‘wearable speech processor’ de Nucleus:

Les algorithmes basés sur les caractéristiques de la parole vont chercher a déterminer
différents parametres du signal tel que la fréquence fondamentale (F0), la fréquence du

premier et deuxiéme formant (F1 et F2) ainsi que leurs amplitudes (Al et A2) respectives tel
que le démontre la figure 11.12.

Détecteur
Estimation du
D’enveloppe |— —»| FO
Préampli- > Spectre
Microphone | ] (Fo)
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Filtre Spectre
——n
Passe-bande
(F1) Estimation du
—» ——»| Al
Maximum

Estimation du

Filtre Spectre
—™ Passe-bande
F2 Estimation du
Maximum

Figure 11.12 : Schéma bloc basé sur I’extraction de caractéristique de la parole.
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Le WSP est le premier analyseur congu pour extraire les caractéristiques fréquentielles de
la parole. Cet algorithme utilise un amplificateur a gain contrdolé (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 270
Hz. Les premiers et deuxiemes formants sont extraits via des filtres passe-bande et des
détecteurs de maximum. Les différents paramétres puis expédiés a I’implant qui s’occupe de

stimuler la cochlée. La majeure partie de I’analyseur de parole est analogique.

3.5.Le Spectral Maxima Sound Processor :

Cet analyseur de parole de Nucleus, utilisé pour la premiere fois en 1989, utilise une
extension de I’approche précédente. Le signal capté par un microphone, est amplifié et
compressé a une banque de 16 filtres passe-bande a capacité commutée. Les 16 filtres sont
répartis entre les frequences 250 Hz et 5400 Hz. La sortie des filtres est numérisée sur 8 bits
avant d’étre traitée par un microprocesseur. Le réle 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 géneérées 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.
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L > double FIFO RF H Sortie
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Controle
Compression Filtre Redresseur Filtre passe- du systéme
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Figure 11.13 : Schéma du Spectral Maxima Sound Processor.
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3.6.Le “Mini Speech Processor’ (MSP):

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 I’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 conservees et la premiére valeur générée par la transformée est éliminée. Des 31
bandes de fréguences 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 transformée. La partie haute regroupe huit bandes de fagon
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. La figure 11.14 résume le traitement effectué au signal sonore.

Echantillon du N Fegistre
signal sonore "l  circulaire
&
FFT 128
points
¥
Caleul am plitude
31 bandes
Egzalisation
8 bandes bases bandes hautes
fréquences linéaire fréqhenceslogarithmique
| |
¥
Sélection des
maximum s

Choix des électrodes et assignation de
I'am plitude de stim ulation

Transmission & I'im plant

Figure 11.14 : Algorithme réalisé sur le MSP.

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

meilleure que le MSP.

4. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques du signal de la parole, ainsi que
les différentes stratégies de stimulation cochléaires existantes, ces dernieres ont des
performances remarquables dans les implants de nos jours, et restent toujours pas suffisant de

point de vue identification des locuteurs, ainsi que les sons environnants.
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Chapitre 111 : Résultats de simulation de la stratégie de codage basee sur MFCC

1. INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation de la stratégie de codage
de la parole étudiée pour les implants cochléaires. Dans une premiére partie, nous
commencons a expliquer le principe d’extraction des paramétres de la parole dite « MFCC »,
qui est appliquée sur un seul segment du signal afin de bien comprendre son principe. Une
deuxiéme partie sert a I’extraction des coefficients MFCC d’un signal audio, et de générer les

signaux de stimulation cochléaire a partir de ces coefficients.

Les résultats obtenus pour la stratégie de codage réalisée sont présentés a la fin de ce

chapitre.

2. Extraction des coefficients MFCC [16] :

Le schéma bloc suivant (figure II1.1), montre les différents étapes aboutiront a I’extraction des
coefficients MFCC.

Energie

o ! résultante du
Prétraitement Js Fenétrage Jé DFT Jé banc de ﬁltre
1\ I MFCC ‘

Signal )
dela LOG DCT

Figure 111.1 : Schéma bloc de ’extraction des coefficients MFCC.

2.1.Données de traitement :

Un fichier audio contenant le phoneme de la voyelle A, a été enregistré sous le nom
« Ah.wav ». L’enregistrement est sous format 16 bits, a échantillonnage 8 KHz. La zone utile
entiére sans silence, est situee entre les échantillons n°2320 et n°4000. Soit 1680 échantillons
sur 210 ms.

Le script suivant permet de lire et de tracer le signal audio :

[y, fs, nbits] = wavread('Ah.wav'); % fs=8kHz, nbits=1l6bits,

plot ([1l:length(y)]/fs,y) % le tracé de y en fonction de temps

La figure 111.2 montre le résultat de ce script.
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Voyelle "A"
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Figure 111.2 : Le tracé temporel du signal audio « Ah.wav ».

Un segment de 28 = 256 échantillons (cela équivaut & une durée de 32ms), situé
approximativement au centre de la zone utile du fichier « Ah.wav » est extrait.

Il est nécessaire de mettre en forme le signal de parole. Pour cela, quelques opérations
sont effectuées avant tout traitement. Le signal est tous d’abord filtré puis échantillonné a une
fréguence donnée. Une préaccentuation est effectuée afin de relever les hautes fréquences, qui
sont moins énergétiques que les basses fréquences ; la préaccentuation s,(n) de I'échantillon
s(n) a l'instant « est calculée pour une valeur comprise entre 0,9 et 1 ¢’est comme le son

articulé s(n) est envoyé a un filtre passe-haut :
s;(n) = s(n) —axs(n—1) (1n.1)

La transformée en Z du filtre est :
Hz)=1—az? (1.2)

2.2.Fenétrage Hamming :

Un prétraitement ensuite du segment consiste a son fenétrage Hamming sur la méme
durée de 32 ms.
Une multiplication par une fenétre de pondération W, est effectuée, afin de réduire les effets

de bords. Le choix se porte généeralement sur les fenétres de Hamming :

W(n) =054 — 046 cos (2m=),0<n <N -1 (111.3)

Avec: s3;(n) = Wn.s(n) (111.4)
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Le script suivant décrit cette tache :

segment = 256;

e=y(3088:3087+segment); % fenétrage a 256 échantillons (durée 32ms)
preAccentuation = filter ([l -.97], 1, e);

Data = preAccentuation.*hamming (segment) ;

plot ([1l:1length (Data)]/fs,Data)

Le résultat de ce script est représente sur la figure 111.3.

Segment fenétré de la woyelle " A"

0.15

0.1

O.Oj\ J\/{\M/\ L W\MMIV\M N

RN .

o

Amplitude

-0.15

-0.2
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Temps (S)

Figure 111.3 : Segment de la voyelle « A » apres fenétrage Hamming.
2.3.Transformée de Fourier discréte :

Apres cette mise en forme du signal (commune a la plupart des méthodes d’analyse de
la parole), une transformée de Fourier discrete DFT en particulier FFT (Transformé de
Fourier Rapide) est appliquée pour passer dans le domaine fréquentiel.

Dans ce contexte, on passe par le calcul du module du spectre et son logarithme, qui sont

retrouvés en exécutant le script suivant :

F= [1:31:3968]"';

TF=(abs (fft (Data, segment))) ; % spectre par FFT

subplot (211),

plot (F, TF (1:segment/2)) % le trace du module de spectre

subplot (212),

plot (F,20*10ogl0 (TF (1:segment/2)) % le trace de Log du module de spectre
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La figure 111.4 montre le résultat d’exécution du script :

Module de spectre du segment

15 i

) L
AT

| i W
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréquences (Hz)
log du module de spectre du segment
20

B O L o o
1 L 7 Ty

I I

-60
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréquences (Hz)

Figure 111.4 : Module de spectre du segment (Haut) et son logarithme (bas).
2.4.Filtrage Mel :

La bande Mel est répartie suivant les frequences :

1000 .
Finer = 10g10(2) logso (1 + 1000) (11.5)

Le banc de filtre Mel préconisé en pratique pour une bande de 4kHz de la parole, comporte 22
ou 24 filtres opérant sur I’énergie du signal d’entrée prétraité par fenétrage Hamming et
préaccentuation. L’énergie est tirée a partir du spectre du signal (module au carré du

spectre X (k) ), alors que le filtrage Mel au rang r, MF (r) , assure 1’opération suivante :

Ur 2
V()X (k)| ) (111.6)

pared
MF(r) = logm( ki,é’:ﬂrw(k)lz
Ou V (k) sont les paramétres de construction propre au filtre r, s’étendant d’une limite
inférieure L, (lower) vers une limite supérieure U, (upper). Le dénominateur apporte une
pondération du filtre qui assure une certaine normalisation en amplitude. Les coefficients
cepstraux filtrés en Mel, MFCC, sont alors déterminés en prenant la transformée en cosinus
du signal filtré MF(r).
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Ces coefficients sont une approximation du cepstre, et fournissent simplement une
représentation orthogonale et compacte du log du module du spectre.

Dans le banc de filtre Mel, la détermination du nombre de filtre N;;, opérant dans la partie
fréquentielle linéaire (au-dessous de 1 kHz) et du nombre de filtre N,,, dans celle

logarithmique (au-dessus de 1 kHz), s’est effectuée de la maniére approximative suivante :

Xiin

/\ |

f;=0 f,=1kHz ~
XLog

/\ |

f,= 1KHz f,=4kHz

Figure 111.5 : Espacement linéaire des filtres jusqu’a 1 kHz et logarithmique apres.

Selon la Figure I11.5, on peut écrire pour la partie a espacement linéaire :
fit X Nun=/fa =  XunNun=f2—f1

Pour x;;,, = 100 Hz , nous obtenons : Ny, = fo/Xx.in = 1 kHz/0.1 kHz = 10 filtres.
Pour la partie a espacement logarithmique :

log(fz) + Nloglog(xlog) = log(f3) - log(fz) + log(xlogNlog) = log(f3)

- fz-xlogNlo‘g =f3

Pour Ny,g = Ny , etenfixant Ny, = 13 filtres, on obtient .

Xiog = (fa/ f) /Niog = 41/13 = 11125

Mais en recalculant tout en tenant en compte cet espacement, on aboutita f; = 4.45 kHz
au lieu de 4 kHz fixe au départ. Le bon ajustage donne N, = 12 , soit un nombre total des

filtres du banc atteignant les 22.
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Nous choisissons un banc de 22 filtres Mel occupant une bande de 4 kHz. Nous
prenons 10 filtres & espacement linéaire de 100, et 12 filtres a espacement logarithmique de
1.11253. Une normalisation (<1) du poids de chaque filtre est effectuée en fonction des
limites de bande, basse et haute :

Taille Triangle = 1/(haut — bas)

Ce qui se manifeste par la décroissance des sommets de gabarit des filtres, notamment
pour ceux opérant au-dessus de 1 kHz et dont les bandes s’élargissent en allant vers la
fréquence limite de 4 kHz.

Le script suivant montre comment le banc de filtres Mel est construit :

% parametres du banc de filtres (calcul des poids du filtre mel)

FregBasse = 0; FiltresLIN = 10; EspaceLIN = 100; FiltresLOG = 12; Espacel0OG =

1.11253;

FiltresTotal = FiltresLIN + FiltresLOG; % banc de 22 filtres Mel

freqgs = FreqBasse + (0:FiltresLIN-1)*EspaceLIN; % fregs avec 1 ligne et 10 col

fregs (FiltresLIN+1l:FiltresTotal+2) = ... % ajout de 14 colonnes, de la
% lleme a la 24eme colonne

fregs (FiltresLIN) * EspaceLOG.” (1l:FiltresLOG+2);

bas = fregs(l:FiltresTotal);

centre = fregs(2:FiltresTotal+l);

haut = fregs(3:FiltresTotal+2);

TailleTriangle = 1./ (haut-bas); % normalisation (<1) du poids de chaque filtre
fftFregs = (0:duree-1)/duree*fs;
PoidsFiltres = zeros (FiltresTotal,duree); % initialisation

o)

for num=1:FiltresTotal % réalisation de chaque gabarit trianglulaire
PoidsFiltres (num, :) =
(fftFregs > bas(num) & fftFregs <= centre(num)).* ... % pente ascendante
TailleTriangle (num) .* (fftFregs-bas (num)) / (centre (num) -bas (num) ) +
% pondération des sommets
(fftFregs > centre(num) & fftFregs < haut(num)).* ...% pente descendante
TailleTriangle (num) . * (haut (num) -fftFreqgs) / (haut (num) -centre (num) ) ;

% pondération des minimums

End

La figure 111.6 montre le trace du banc de filtres Mel réalisé :
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Figure 111.6 : Banc a 22 filtres a [’échelle Mel.
2.5.Calcul des coefficients MFCC :

Une fois I’énergie spectrale du segment de la parole déterminée (carré du module du
spectre), qui est calculée comme étant la somme des 256 raies de 1’énergie spectrale, elle
passe a travers le banc de filtres Mel.

Le script suivant montre la méthode de calcul de 1’énergie spectrale :

AmpFFT = abs (fft (Data))

AmpFFT = AmpFFT."2; % énergie du segment sur la durée 32ms
Energie = 0;
for num=1:segment; % calcul de 1'énergie spectrale

Energie = AmpFFT (num) + Energie;
end

Energie

Le spectre résultant est mis en échelle dB puis pondéré par I’énergie totale du segment comme

il est montré dans le script suivant :

spectre=10*10ogl0 (Energie * PoidsFiltres * AmpFFT ); % spectre mel lissé

(pondéré par 1l'énergie), en dB

En calculant la transformée en cosinus (dct) du spectre (pondéré et mis en échelle dB),

vingt-deux coefficients MFCC sont alors déduits.
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La transformée en cosinus d’un vecteur x de longueur N, s’écrit :

y(k) = w(k). ZN_y x(n).cos [F2XED] ke =12,.,N (111.7)

1/VvN k=1
Ou: w(k) ={ /N
V2/N 2<k<N
Une interpolation a I’aide de la fonction Matlab «spline » rassemble les 22

coefficients sous forme d’une courbe, comme il est montré dans la Figure 111.7.
MFCC = dct (spectre);

T= [1:0.1:1length(MFCC)]"'; % 128 points de résolution fréquentielle
MFCCInterpolee = spline(l:length (MFCC),MFCC,T); % interpolation

coeffecients MFCC
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Figure 111.7 : vingt-deux coefficients MFCC interpolés a [’aide de la fonction spline.

3. Reconstruction du spectre a partir des coefficients MFCC [16] :

Dans cette étape, nous montrons comment le spectre du signal original est reconstruit a
partir des coefficients MFCC.
La méthode est décrite dans ce script :

% reconstruction du spectre lissé mel cepstral

melcep = idct (MFCC); % melcep = spectre mel lissé
figure(l); plot(centre,melcep, 'ok'); hold on;
MelCepInterpolee = spline (centre,melcep,F);

o)

% interpole melcep aux valeurs centre suivant une résolution F
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plot (F,MelCepInterpolee, "k');
hold on
plot (F,20*10ogl0 (TF (1:segment/2)), 'r"); % |FFT|-en-dB (rouge)

Le spectre lissé, est retrouvé par transformée en cosinus inverse « idct » des coefficients
MFCC. En réunissant les 22 points du spectre lissé par interpolation spline, la Figure 111.7,
montre la trace résultante (en noir) en superposition au tracé en dB du spectre du segment de
la parole (en rouge). On constate que le spectre lissé épouse mieux la forme du spectre |FFT]|
en dB.

|FFT|-en-dB (rouge), MFCC (noir)

10

Amplitude (dB)

-60
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Fréqguence (Hz)

Figure 111.8 : Spectre en dB (rouge) confronté au filtrage Mel interpolé par spline (en noir).

4. APPLICATION DE LA METHODE DE RECONSTRUCTION DU SPECTRE
SUR LA TOTALITE DU SIGNAL [16] :

4.1.Segmentation et Fenétrage :

Le signal de la parole est de nature non stationnaire, il est donc nécessaire, avant
d’extraire les paramétres du signal, de la subdiviser en segments. Cette étape permet d’obtenir
pour chaque segment de parole un signal quasi stationnaire. Les discontinuités aux extrémités
des segments peuvent étre amoindries en multipliant chaque segment par une fenétre de

Hamming (figure 111.9).
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Figure 111.9 : Fenétre de Hamming.
Une segmentation du signal audio « Ah.wav » par des segments de 256 échantillons,
nous délivre un nombre total de 21 segments.

La figure 111.10, montre le tracé en superposition de tous les segments aprés son fenétrage
Hamming.
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Figure 111.10 : Segmentation et fenétrage du signal « Ah.wav ».

L’étape suivante consiste a calculer le module de spectre de tous les segments du signal de la

parole, la figure 111.11 nous présente le tracé des spectres superposés des segments.
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Figure 111.11 : Module de spectre de tous les segments du signal « Ah.wav ».
Aprés le calcul de logarithme du module de spectre de tous les segments du signal de la

parole, nous pouvons tracer le résultat comme il est montré dans la figure 111.12,

0 A podhs

AR,
. AL

Log du module de spectre
(2]
— =
=

-8 D\Vf
-10

-12
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Fréquences (Hz)

Figure 111.12 : Logarithme du module de spectre des segments.

4.2.Les coefficients MFCC :
Afin d’extraire les coefficients MFCC des segments, nous procédant comme il est été décrit
dans la partie précédente pour un seul segment, donc il faut d’abord calculer 1’énergie
spectrale des segments, cette derniére est pondérée par la suite par un banc de filtres Mel et
est mis en échelle dB.
La derniere étape consiste a calculer la transformée en cosinus discrete (dct) du spectre

résultant afin d’obtenir les coefficients MFCC de tous les segments (figure 111.13).
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Figure 111.13 : Coefficients MFCC du signal « Ah.wav ».
4.3.Reconstruction du spectre :

Afin de reconstruire le spectre du signal audio a partir des coefficients MFCC, nous suivons
les mémes étapes que pour un seul segment du signal, présentés dans la premiére partie de ce
chapitre.

Apreés le calcul de la transformée en cosinus inverse (idct) des coefficients MFCC de chaque
segment, nous utilisons la fonction Matlab (spline) afin d’interpoler ces coefficients par une
courbe.

La figure 111.14, présente les spectres reconstitués des 21 segments tracés en superposition.
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Figure 111.14 : Spectres reconstitués de tous les segments.
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5. Synthese du signal de la parole :

Apres I’analyse MFCC

du signal de référence, nous passons a I’étape de synthese qui a pour

but de reconstruire le signal original a partir des coefficients MFCC.

Pour cela, nous avons

géneré un signal carré bi-phasique, similaire au signal utilisé pour

stimuler le nerf auditif du patient en utilisant les implants cochléaires. La figure 111.15

présente le signal généré.
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Figure I111.15 : Signal carré bi-phasique.

En modulant le spectre des segments par le signal carré précédent, et en appliquant la

transformé de Fourier inverse (IFFT) afin de retrouver le signal temporel, nous obtenons le

signal synthétisé qui présente une estimation du signal initial « Ah.wav ».

La figure 111.16, montre

la similitude entre le signal initial et le signal synthétisé.
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Figure 111.16

: Comparaison entre le signal initial et le signal reconstitué.
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Nous remarquons que le signal synthétisé a une amplitude inférieure a celui du signal original.
En utilisant la commande Matlab « soundsc », nous pouvons entendre la voyelle « A »
reconstitué avec une clarté suffisante.

Les mémes étapes de reconstruction du signal a partir des coefficients MFCC, sont appliquées
sur plusieurs mots et phrases, les figures suivantes montrent les traces temporels des signaux

originaux et les signaux reconstitués de deux essais.
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Figure 111.17 : Synthése d’un signal représentant la 1er phrase
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Figure 111.18 : Synthése d un signal représentant la 2°™ phrase.
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Apres plusieurs essais, nous remarquons que la reconstruction de certaines lettres donne

des résultats médiocres, notamment pour les lettres « z, r, g, j, ch, v ».
6. CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons démontré la méthode de reconstruction d’un signal a partir de
ces coefficients MFCC. Le but de ce travail a été de construire les signaux de stimulation
adéquats pour les implants cochléaires, donc le signal de synthése correspond a une IFFT du
signal résultant de la modulation du spectre retrouvé a partir des coefficients MFCC du signal
original par un signal carré bi-phasique.

Ce résultat montre la possibilité d’utiliser les coefficients MFCC pour générer les signaux de

stimulation allants aux électrodes places sur la cochlée pathologique du patient.
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Conclusion Générale

Le but de notre travail c’était I’étude et la simulation d’une stratégie de codage de la
parole pour les implants cochléaires, cette stratégie consiste a I’extraction des coefficients
MFCC en se basant sur un banc de filtres qui approxime la structure des bandes critiques de la

cochlée réelle.

Les résultats de simulations obtenus pour la stratégie de codage réalisée, ont montré la
possibilité d’utiliser les coefficients MFCC pour générer les signaux de stimulation allants
aux électrodes placés sur la cochlée pathologique du patient. Cependant, la reconstruction de
certaines lettres donne des résultats médiocres, notamment pour les sons voisés. Ces derniers
sont péeriodiques ou semi-périodiques, et résultent d’une vibration périodique des cordes

vocales qui génére des impulsions de pression appliquées au conduit vocal.

Comme perspectives, nous proposons d’utiliser les coefficients delta-MFCC et delta-
delta-MFCC pour remédier au probléeme des sons voises, et d’appliquer un classificateur
neuronal pour classifier les coefficients MFCC, afin de transférer les signaux de stimulation
adéquats aux ses électrodes appropriés placé sur la cochlée pour stimuler le nerf auditif.
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