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prothèses auditives

Kawther ESSAFI, Sofia BEN JEBARA
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Ecole suṕerieure des communications de Tunis

Universit́e de Carthagèa Tunis
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Résuḿe –Les crit̀eres objectifs classiques d’évaluation des algorithmes d’annulation de retour acoustique dans les prothèses auditives mesurent
à la fois la d́egradation audible et la dégradation inaudible. Dans cet article, nous proposons des critères quantitatifs perceptifs pour quantifier
uniquement la distorsion audible et l’oscillation audible du signal de sortie de la prothèse auditive. Les résultats de simulation montrent l’intér̂et
des crit̀eres propośes pour plusieurs configurations possibles et plusieurs algorithmes.

Abstract – Classical objective criteria evaluate the performance of adaptive feedback cancellation algorithms including both audible and
inaudible degradations. In this paper, we propose quantitative perceptual criteria to quantify only audible distortion and audible oscillation in
the hearing aid output. These criteria are based on properties of the human auditory system. Simulation results show the usefulness of proposed
criteria especially for different configurations and different algorithms.

1 Introduction

Les proth̀eses auditives sont deséquipements destinésà am-
plifier les sons̀a l’entŕee de l’oreille pour les personnes ayant
des d́eficits auditifs. Toutefois,̀a cause du couplage acoustique
entre le haut-parleur et le microphone, un retour acoustique qui
se manifeste sous forme d’écho et d’interf́erences ŕesonnantes
audibles est tr̀es ĝenant̀a l’écoute. Ainsi, plusieurs algorithmes
et solutions̀a base de filtrage adaptatif ontét́e propośes afin de
réduire le retour acoustique (voir par exemple [1, 2]).
Dans la litt́erature, les diff́erentes solutions sontévalúees en
utilisant des crit̀eres de finesse et vitesse de convergence des
filtres adaptatifs. Ce n’est que récemment que les chercheurs se
sont int́eresśesà l’évaluation quantitative de la qualité des sons
obtenusà la sortie de la proth̀ese et donc envoyés à l’oreille.
Citons principalement les travaux de A. Sprietet al [3] qui
ont consid́eŕe des crit̀eres objectifs pour quantifier les niveaux
des oscillations et des distorsions dans le signal de sortie de la
proth̀ese.
Dans cet article, nous proposons de modifier ces critères en
tenant compte des caractéristiques perceptives de l’oreille. En
effet, les crit̀eres pŕećedemment cit́esévaluent globalement la
qualit́e sonore sans toutefois vérifier si la d́egradation analysée
est perçue par l’oreille ou non. Nous pensons alors que quan-
tifier la distorsion audible et l’oscillation audible uniquement
permettront de s’approcher de la réalit́e physique.
Le papier est organisé comme suit. Le paragraphe 2 expose

brièvement le système de la proth̀ese avec annuleur de retour
acoustique et les concepts perceptifs utiles. Le paragraphe 3
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FIG. 1: Sch́ema de la proth̀ese dans le cas idéal.

repŕesente les critères quantitatifs perceptifs d’évaluation de la
dégradation audible du signal de sortie de la prothèse. Dans le
paragraphe 4, nous procédons̀a une validation pŕeliminaire des
critères propośes. Dans le paragraphe 5, nous montrons l’utilité
des crit̀eres perceptifs proposés. Enfin, le dernier paragraphe
est ŕeserv́e à la conclusion.

2 Rappels sur les proth̀eses auditives et
les concepts perceptifs utiles

2.1 Sch́ema de la proth̀ese et notations

La figure 1 repŕesente le système de la proth̀ese auditive
dans le cas id́eal, c’est̀a dire lorsque l’entŕee de la proth̀ese ne
contient que le signal d́esiŕeex(n). Par conśequence, le signal
obtenuà la sortie de la proth̀ese est le signal désiŕe amplifíe
qu’on noter(n).
La figure 2 repŕesente le système de la proth̀ese avec annuleur
de retour acoustique. Il est noté AFC (Adaptive Feedback Can-
cellation). Le signal du microphoney(n) est compośe du signal
d’entŕee d́esiŕeex(n) et du signal de retour acoustiqued(n).
L’erreur d’estimatione(n), obtenue en soustrayant le signal
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FIG. 2: Sch́ema de la proth̀ese avec AFC classique.

de retour estiḿe d̂(n) du signal du microphoney(n), consti-
tue l’entŕee de l’amplificateur. Sa sortieGe(n) est le signal du
haut-parleur de la prothèse qu’on noteu(n).

2.2 Concepts perceptifs

Dans ce papier, on visèa concevoir des critères permettant de
quantifier la distorsion audible et l’oscillation audible. Pour at-
teindre cet objectif, nous nous sommes basés sur les propriét́es
perceptives de l’appareil auditif humain. Plus particulièrement,
nous utilisons les concepts suivants:

– La notion de masquage [4]: une dégradation est audible
lorsque ses composantes spectrales superposées au si-
gnal utile d́epassent sa courbe de masquage (CM). Dans
notre cas, le signal propre qu’on veut envoyer vers l’oreille
est le signalr(n) et la d́egradation ind́esirable estu(n)−
r(n).

– Le Spectre Audible (SA) d’un signal vocal [5]: c’est le
maximum entre le spectre de puissance du signal considéŕe
et la CM du signal proprer(n). En effet, les parties de
spectre qui d́epassent la CM du signal propre sont au-
dibles et les autres parties de spectre sont inaudibles.

– La Classe d’́Equivalence Perceptuelle (CEP) [6]: C’est
une classe de signaux qui sont entendus de la même façon
que le signal d́esiŕe r(n) mais qui ont des formes tem-
porelles et fŕequentielles diff́erentes. Elle est limitée par
deux courbes, une courbe d’équivalence perceptuelle sup-
érieure (CEPS)́egale au signal original plus sa propre
CM et une courbe d’équivalence perceptuelle inférieure
(CEPI) égale au signal original lorsqu’il est audible et 0
dB dans le cas contraire.

2.3 Critères classiques

Les crit̀eres objectifs d́efinis dans [3] mesurent les oscilla-
tions et les distorsions introduites dans le signal de sortie de la
proth̀ese. Les oscillations sontévalúees par le crit̀ere de varia-
tion de la fonction de transfert noté TV C(m) (Transfer Varia-
tion Criterion):

TV C(m) = maxf (| 10log10
Pu(f,m)
Pr(f,m)

|), (1)

où Pu(f,m) (resp.Pr(f,m)) est la densit́e spectrale de puis-
sance (DSP) du signalu(n) (resp.r(n)) etm (resp.f ) désigne
le nuḿero de la trame (resp. la fréquence).
Les distorsions sont́evalúeesà travers la distorsion spectrale
pond́eŕee not́eeSD(m):

SD(m) =

√√√√ 6500Hz∑
f=300Hz

IERB(f)
(
10log10

Pu(f,m)
Pr(f,m)

)2
, (2)

où IERB est le poids de l’́echelle ERB des filtres auditifs.

3 Crit ères quantitatifs perceptifs

L’id ée que nous proposons pour définir des crit̀eres percep-
tifs qui s’occupent uniquement des dégradations audibles est la
suivante: au lieu d’utiliserPu(f,m) et Pr(f,m) dans les ex-
pressions des critères, on d́etermine d’autres quantités qui les
remplacent de telle manière qu’elles quantifient les parties des
spectres audibles et que la dégradation quantifíee effectivement
perçue soit la plus petite possible. En effet, la dégradation au-
dible obtenue par diff́erence entre les spectres audibles deu(n)
et r(n) peutêtre remplaćee par une quantité plus ŕeduite sans
pour autant changer sa perception. C’est pour cette raison que
nous utilisons les d́egradations minimales audibles que nous
appelons Spectre Audible Equivalent (SAE).
Pour d́eterminer le SAE, nous déterminons d’abord le spectre
audible (SA) des signauxu(n) et r(n). Ensuite, nous exploi-
tons la notion de CEP pour définir le spectre audibléequivalent
(SAE). Finalement, selon la position du spectre deu(n) par
rapport au spectre der(n) et par rapport̀a la CM der(n), on
décidera sur les expressions des spectres audibles et spectres
audibleśequivalents.
Les expressions des spectres audibleséquivalents sont d́efinies
dans le tableau 1. Les différents cas possibles sont illustrés dans
la figure 3, ce qui permet de retrouver aisément les expressions
desSAEu etSAEr.

– Cas 1: lorsque le spectre deu(n) est suṕerieurà la CEPS
de r(n), cette dernìere sera plus proche deSAu qui est
égaleà Pu que deSAr qui estégale au maximum entre
Pr etCMr.

– Cas 2: lorsque le spectre deu(n) se situe entrePr et la
CEPS der(n), Pu appartient̀a la CEP der(n). Donc, le
SAE der(n) le plus proche duSAu estSAu.

– Cas 3: lorsque le spectre deu(n) varie entreCMr etPr,
Pu est inf́erieureà la CEPI der(n) qui estégaleàPr(n).
Donc, le SAE der(n) le plus proche duSAu est la CEPI
der(n) qui est le m̂eme queSAr.

– Cas 4: lorsque le spectre deu(n) est inf́erieur à CMr,
alors sir(n) est aussi inaudible, les deux spectres au-
dibles sontégaux, et sir(n) est audible, leSAr est le
plus proche duSAu. Donc, le SAE der(n) estégaleà
sonSAr.

Selon ces diff́erents cas, les expressions des nouveaux critères
perceptifs que nous proposons sont les suivantes:



TAB . 1: Différents cas possibles des définitions du spectre au-
dible et du spectre audibléequivalent deu et r.

SAu SAr SAEu SAEr

cas1: Pu max(Pr, CMr) SAu CEPSr

Pu > CEPSr

cas2: max(Pu, CMr) max(Pr, CMr) SAu SAu

Pu ≥ Pr et
Pu ≤ CEPSr

cas3: Pu Pr SAu SAr

Pu ≥ CMr et
Pu < Pr

cas4: CMr max(Pr, CMr) SAu SAr

Pu < CMr

FIG. 3: Illustration graphique des différents cas du tableau 1.

TV Caudible(m) = maxf (| 10log10
SAEu(f,m)
SAEr(f,m)

|), (3)

SDaudible(m) =

√√√√ 6500Hz∑
f=300Hz

IERB(f)
(
10log10

SAEu(f,m)
SAEr(f,m)

)2
,

(4)
avec

SAEu(f,m)
SAEr(f,m)

=



Pu(f,m)
CEPSr(f,m) si Pu(f,m) > CEPSr(f,m)

et ∀Pr(f,m)
Pu(f,m)
Pr(f,m) si CMr(f,m) ≤ Pu(f,m)

et Pu(f,m) < Pr(f,m)
CMr(f,m)
Pr(f,m) si Pu(f,m) < CMr(f,m)

et Pr(f,m) ≥ CMr(f,m)
1 sinon

TAB . 2: Evaluation du taux de distorsion et des oscillations
dans un signal bruité par un bruit artificiel additif.

β (dB) SD SDaudible TV C TV Caudible

moy max moy max moy max moy max
5 3.63 4.77 0.001 0.13 2.60 5.29 0.005 0.37
10 2.03 2.59 0 0 1.44 3.12 0 0

4 Validation des critères perceptifs

Pour montrer la validit́e des crit̀eres propośes, nous propo-
sons d’́evaluer la qualit́e d’un signal bruit́e artificiellement comme
suit:

z(n) = x(n) + b(n). (5)

Le bruit b(n) est inaudible, il est́equivalent dans le domaine
temporel de la CM du signal proprex(n) att́enúe avec un fac-
teurβ pour s’assurer son inaudibilité.
Le tableau 2 ŕesume les ŕesultats d’́evaluation de la qualité du
signal bruit́e par les crit̀eres objectifs classiques et les nou-
veaux crit̀eres propośes. Nous avons calculé ces crit̀eres sur des
trames de 0.5 s avec demi-recouvrement. Le tableau 2 montre
que la qualit́e du signal bruit́ez(n) se d́egrade davantage lorsque
le niveau du bruit additif augmente selon les critères classiques.
Par contre, selon les critères perceptifs proposés, nous remar-
quons que la d́egradation est nulle pourβ = 10dB et est tr̀es
très faible pourβ = 5dB. Donc, nous pouvons conclure que
les crit̀eres perceptifs proposés confirment l’́equivalence per-
ceptuelle des deux signauxx(n) etz(n).

5 Résultats sur la prothèse auditive

Nous comparons les performances du système AFC stan-
dard (figure 2) avec celui de l’AFC qui utilise la technique
de d́ecorŕelation par rajout de bruit inaudible au nouveau si-
gnal de sortie de la prothèse (figure 4). Le nouveau signalu(n)
est u(n) = Ge(n) + b(n), où b(n) est un bruit additif qui
sert à ŕeduire la corŕelation des signaux et par conséquentà
améliorer la vitesse de convergence des FA. Le bruit rajouté
estévidemment inaudible. Nous avons gardé le m̂eme type de
bruit que dans le paragraphe préćedent. Nous avons testé 4 cas
(voir tableaux 3 et 4). Les deux premiers sont obtenus par un
calcul classique de la CM. Les deux derniers sont adaptés aux
personnes malentendantes dans le sens où le calcul de la CM
a ét́e modifíe en remplaçant le seuil d’audition classique par
le seuil de deux personnes malentendantes (une personne avec
pertes moyennes et l’autre avec pertes sévères, voir figure 5).
Les signaux utiliśes sontéchantillonńes à 16 kHz et le che-
min d’écho mod́elisé par un filtreà ŕeponse impulsionnelle fi-
nie de 128échantillons. Les coefficients du filtrêF (n) sont
adapt́es dans le domaine fréquentiel en utilisant l’algorithme
FLMS (avec une Transforḿee de Fourier Rapidèa 128 points).
Nous repŕesentons dans les tableaux 3 et 4 les performances
des algorithmes AFC selon les critères classiques et les critères
propośes. Avec les crit̀eres objectifs classiques, nous remar-
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FIG. 4: AFC avec la technique de décorŕelation par injection
de bruit inaudible.

FIG. 5: Seuil d’audition pour deux personnes malentendantes.

quons une d́egradation importante de la qualité lorsque le bruit
est rajout́e à la sortie de la proth̀ese et surtout lorsque la seuil
d’audition du malentendant est pris en compte. Avec les critères
perceptifs propośes, nous remarquons une réduction significa-
tive du niveau de la distorsion et d’oscillation dans le signal
de sortie de la proth̀ese pour tous les algorithmes AFC. Ainsi,
nous constatons qu’il n’y a pas dégradation dans les perfor-
mances des algorithmes AFC avec injection de bruit par rap-
port à celles de l’algorithme AFC classique. Ceci justifie donc
l’int ér̂et des crit̀eres propośes dans la validation de ces types de
solutions.

6 Conclusion

Des crit̀eres quantitatifs perceptifs ontét́e propośes pour l’́ev-
aluation des performances des algorithmes d’annulation de re-
tour acoustique dans les prothèses auditives. Ces derniers se
basent sur la prise en compte des critères perceptifs liésà l’au-
dition. Nous avons montré que ces nouveaux critères ont un ap-
port important dans l’́evaluation des algorithmes des systèmes
AFC se basant sur la technique de décorŕelation par injection

TAB . 3: Evaluation du taux de distorsion dans le signal de
sortie de la proth̀ese auditive.

Algorithmes SD SDaudible

moy max moy max

AFC standard 3.82 9.09 1.09 4.18
AFC avec injection du bruit (b1=CM-5dB) 6.57 11.9 0.93 4.59
AFC avec injection du bruit (b2=CM-10dB) 5.20 10.55 0.86 4.39

AFC avec injection du bruit b2 pour des pertes moyennes6.36 11.24 0.83 4.31
AFC avec injection du bruit b2 pour des pertes sévères 12.66 26.83 0.60 3.28

TAB . 4: Evaluation du taux des oscillations dans le signal de
sortie de la proth̀ese auditive.

Algorithmes TV C TV Caudible

moy max moy max

AFC standard 4.62 16.15 1.76 9.02
AFC avec injection du bruit (b1=CM-5dB) 6.50 18.62 1.73 8.06
AFC avec injection du bruit (b2=CM-10dB) 5.60 17.61 1.58 8.43

AFC avec injection du bruit b2 pour des pertes moyennes7.50 17.73 1.53 8.21
AFC avec injection du bruit b2 pour des pertes sévères 11.96 17.71 1.17 5.66

de bruit. Par ailleurs, ces nouveaux critères doivent̂etre valid́es
par rapport aux crit̀eres existants en calculant leur corrélation
avec des tests subjectifs. Ceci sera l’objectif de travaux futurs.
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