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RESUME

Les aides auditives peuvent améliorer de nombreux aspects de la qualité de vie des utilisateurs, mais bien en-
tendre dans le bruit reste un domaine dans lequel les utilisateurs peuvent rencontrer des difficultés. Les micro-
phones directionnels peuvent aider, mais peuvent également interférer avec la capacité des utilisateurs a suivre
les conversations ou a garder un ceil sur leur environnement. Un impact indésirable sur la qualité sonore peut
également étre évoqué. La philosophie Organic Hearing portée par ReSound pousse une stratégie binaurale de
la directivité. Cette philosophie prend en considération le fonctionnement naturel du cerveau et ses différentes
facons d’écouter en fonction des objectifs d’attention des utilisateurs. Avec ReSound OMNIA, nous introduisons
une technologie directionnelle améliorée et un meilleur contréle de la commutation interaurale. Dans ce livre
blanc, nous décrivons comment All Around 360 et Front Focus peuvent fournir une amélioration jusqu’a 150%
de la reconnaissance vocale dans le bruit par rapport a la technologie existante tout en permettant une percep-

tion de l'environnement sonore.

Le port d’aides auditives améliore la qualité de vie

et la capacité a communiquer."? Les utilisateurs rap-
portent souvent les regrets qu’ils ont d’avoir attendu si
longtemps avant de s’appareiller.® De plus, ils reconnais-
sent que de ne pas adopter d’appareils auditifs quand on
en a besoin est plus stigmatisant que de les utiliser.* Bien
que le port d’appareils auditifs ait de nombreux effets
positifs, ils doivent encore étre améliorés. De nombreus-
es idées pour optimiser les aides auditives se concentrent
sur la question continue d’aider les gens a mieux enten-
dre dans des situations bruyantes.

Les microphones directionnels dans les aides auditives
sont une technologie qui a fait ses preuves pour amé-
liorer le rapport signal/bruit et la reconnaissance vocale
pour une parole face a l'utilisateur.®° Une grande attention
a été consacrée a lexploration des facteurs qui affectent
les avantages de la directivité. Les efforts se sont large-
ment concentrés sur la facon de les faire fonctionner
d’une facon optimale. Poussé par la philosophie Organic
Hearing, ReSound a suivi une voie unique en appliquant
un traitement du signal qui imite le fonctionnement de
'écoute naturelle dynamique en fonction des différents
environnements. Cela implique de considérer non seule-
ment l'acoustique de 'environnement, mais aussi ce que
pourrait étre lintention d’écoute de la personne dans
cette situation.

Par exemple, imaginez que vous vous arrétiez dans un
café animé avec quelques amis. Il existe au moins trois
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objectifs d’écoute distincts qui seraient pertinents dans
cette situation. Tout d’abord, vous devez passer votre
commande et la payer, ce qui nécessite de se concen-
trer sur la personne qui vous sert. Deuxiémement, vous
pouvez discuter avec 'un de vos amis tout en écoutant

si votre nom est appelé une fois votre commande préte.
Cela nécessite une attention sélective vers votre ami tout
en surveillant U'environnement pour entendre votre nom.
Enfin, vous voudriez suivre la conversation animée avec
vos amis lorsque vous vous asseyez et profitez de votre
commande. Cela nécessite de répartir et de déplacer vo-
tre attention. Dans tous ces cas, 'environnement acous-
tique ne change pas beaucoup, mais la facon dont vous
utilisez votre audition change. Des recherches récentes
mettent en lumiére la fagon dont notre cerveau agit
différemment selon la fagon dont nous voulons écouter.
Des études utilisant des méthodes physiologiques pour
mesurer l'activité cérébrale lorsque différents types

de stratégies d’écoute sont utilisées indiquent que la
stratégie spécifique active différemment les zones d’un
réseau connecté de régions cérébrales responsables de
l'association auditive, de Uattention et du traitement de
la parole.® Cela suggére en outre limportance de ne pas
appliquer une approche « taille unique » a la directivité
ou lon suppose que les objectifs d’écoute d’un utilisateur
dépendent uniquement de 'environnement acoustique.

La stratégie de ReSound consiste a sélectionner au-
tomatiquement l'un des trois modes d’écoute les plus



susceptibles d’offrir des avantages sans interférer avec
les objectifs d’écoute de lutilisateur dans différentes am-
biances.”® Ces trois modes sont détaillés dans le tableau
ci-dessous.

MODE

D'ECOUTE Raisonnement

Détail technique

Module M&RIE et
compression binaurale
appliqués aux deux
aides auditives

Préservation Mettre laccent sur le
des reperes naturel et la qualité
spatiaux sonore globale

Utiliser la capacité de
traitement binaural
Ecoute du cerveau pour
binaurale changer de focus sans
perdre le contact avec
lenvironnement

Réponse directionnelle
asymeétrique avec
transfert d’informations

Délivrer le meilleur

RSB dans les situations
bruyantes ou il n’y a que
de la parole détectable
devant lutilisateur

Intelligibilité
de la parole

Réponse directionnelle
bilatérale et symétrique

MISES A JOUR TECHNOLOGIQUES

Avec ReSound OMNIA, nous introduisons trois mises a
jour importantes de la technologie qui permet la stra-
tégie directionnelle :

1. Un faisceau binaural pondéré amélioré avec une meil-
leure résolution qui fournit une réponse direction-
nelle plus forte.

2. Transmission du son entre les aides auditives qui as-
sure laudibilité et la perception tout autour.

3. Un nouveau systéme d’analyse d’ambiance qui sélec-
tionne et maintient le meilleur mode d’écoute méme
dans des environnements sonores instables.

Un nouveau programme automatique, All Around

360, integre toutes ces améliorations. Un nouveau
programme manuel, Front Focus, offre un avantage
supplémentaire par rapport a lancien programme Ultra
Focus en raison du beamformer binaural a plus haute
résolution.

Faisceau binaural haute résolution

Un beamformer binaural dans les aides auditives
s'appuie sur le streaming d’oreille a oreille pour créer
un signal monaural hautement directionnel qui est
généralement transmis aux deux oreilles. S'il est pos-
sible d’'améliorer le RSB électroniquement au niveau du
tympan via cette approche, il existe des inconvénients a
Lutilisation. Les signaux d’audition binauraux qui aident
les utilisateurs a localiser et a séparer les flux sonores
concurrents dans des situations d’écoute complexes et
réalistes sont éliminés avec cette technologie. ReSound
utilise a la place une approche multibande pour préserv-
er les reperes auditifs spatiaux. Comme le montre la
figure 1, le binaural beamforming est limité a une plage
de fréquences médium qui contient des informations
vocales critiques. A partir de ReSound OMNIA, une

* Selon Uécouteur ; Spatial Sense est appliqué pour les écouteurs standard

résolution plus fine du signal diffusé d’oreille a oreille
dans cette région augmente lindice de directivité (I1D)
d’environ 5 dB par rapport a la technologie introduite
dans ReSound ONE.

Au-dessus de 5000 Hz, une directivité fixe est appliquée
indépendamment par chaque aide auditive pour mieux
préserver les signaux spectraux monauraux. En dessous
du point de flexion configurable, un traitement omni-
directionnel est appliqué. Bien que cela ait l'avantage
de préserver les différences interaurales de temps

(ITD) qui sont des indices de localisation importants, la
réponse omnidirectionnelle a également des effets que
les utilisateurs peuvent directement apprécier. Il s'agit
d’une qualité sonore constante dans différents modes
d’écoute ainsi que d’une perception de la voix cohérente
et naturelle.

A

Basses fréquences :
Omnidirectionnalité

Moyennes fréquences :
Formation de faisceaux binauraux

Hautes fréquences :
Directivité fixe indépendante

Amélioration RSB
maximisée

ITD préservé Meilleure préservation
des signaux spectraux
monauraux

Moins de distorsion ILD

Qualité sonore
préférée

Perception naturelle
de la voix

\/

Figure 1. Le beamformer binaural de ReSound applique une forte directivité dans la
gamme des fréquences moyennes, tout en préservant les repéres auditifs spatiaux
dans les bandes de fréquences basses et hautes. Le traitement omnidirectionnel dans
les basses fréquences garantit une qualité sonore constante et une perception cohé-
rente de sa propre voix, quel que soit le mode d’écoute.

Qualité sonore constante

Nous avons montré que la qualité sonore de Uapplication
d’une réponse omnidirectionnelle dans les basses
fréquences est préférée par les auditeurs par rapport a la
directivité en bande large, et que les auditeurs jugent la
qualité sonore de la directivité en multibandes avec une
réponse omnidirectionnelle dans les basses fréquences
équivalente a une réponse omnidirectionnelle seule.®'°
Par conséquent, il est possible de basculer entre le mode
Préservation des repéres spatiaux, le mode Ecoute
binaurale et le mode Intelligibilité de la parole sans que
Uutilisateur ne s’en apercoive. Lutilisateur bénéficiera de
chaque mode dans l'environnement acoustique spéci-
fique.

Perception de la voix cohérente, naturelle et propre
Un probléme de longue date avec les microphones
directionnels dans les aides auditives est qu’ils amplifient
davantage les sons de basses fréquences de proximité
que les sons provenant d’une plus grande distance. C'est
ce qu’on appelle leffet de proximité (figure 2). La propre
voix de l'utilisateur est tres proche des microphones

de l'aide auditive. Elle sera donc davantage amplifiée

par rapport aux sons plus éloignés lorsqu’il y a une
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réponse directionnelle dans les basses fréquences. La
voix de lutilisateur est par conséquent trop amplifée

et provoque des résonnances. Ceci est encore aggravé
par 'égalisation de latténuation des basses fréquences
inhérente aux microphones directionnels." En mainten-
ant une réponse omnidirectionnelle dans les basses
fréquences, latténuation et l'effet de proximité sont
completement évités. autophonation est maitrisée quel
que soit le mode d’écoute sélectionné par All Around
360. Les utilisateurs peuvent donc mieux entendre dans
n’‘importe quel environnement sans effets secondaires
génants tels que le son de leur propre voix qui n’est pas
naturel ou dont la qualité change.

Effet de proximité du micro directionnel pleine bande dans une aide auditive

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz

5 CM e 10cm Tm

Figure 2. Les microphones directionnels présentent une atténuation des basses
fréquences qui dépend de la distance a la source sonore. Les sons proches des micro-
phones, comme la propre voix de l'utilisateur de l'aide auditive, peuvent leur sembler
extrémement forts. Le traitement omnidirectionnel dans les basses fréquences avec la
directivité ReSound évite cet effet de proximité.

All Around 360

Un concept clé de la stratégie directionnelle ReSound
est de s’assurer que le traitement directionnel n’interfere
pas avec lintention de lutilisateur. Comme discuté, les
objectifs d’écoute des personnes fonctionnant dans

des environnements du monde réel ne sont pas prédits
uniquement sur lacoustique de ces environnements. Il
a été démontré que le mode d’écoute binaurale de la
stratégie directionnelle ReSound offre une meilleure
audibilité pour la parole hors axe (pas devant l'auditeur)
que les autres aides auditives haut de gamme avec un
beamforming binaural. Ceci a été réalisé grace a une con-
ception soignée des caractéristiques directionnelles de
Uappareil en mode d’écoute binaurale pour compenser
Ueffet d'ombre de la téte,? et il a été démontré qu'il offre
une audibilité nettement meilleure pour les locuteurs
hors axe que lutilisation d’'une directivité sur toute la
bande passante présente dans d’autres aides auditives
haut de gamme.” En raison de la capacité de diffusion
intra-auriculaire haute résolution, il a été possible de
concevoir le mode Ecoute binaurale en All Around 360
pour une audibilité optimisée des sons tout autour de
lutilisateur en diffusant le son du cété ou la directivité
est appliquée vers le coté ou lomnidirectionnalité est
appliquée.

La décision garantit des avantages

Lenvironmental Classifier des aides auditives ReSound
s'appuie sur des modeles probabilistes pour caractériser
Uenvironnement acoustique. Cela s’est avéré exact par
rapport aux jugements subjectifs de 'environnement.”
La prise de décision sur la fagon dont certaines fonc-

tionnalités sont appliquées, tel que le réducteur de
bruits NoiseTracker II, utilise les données du systeme

de classification sur une base continue pour assurer la
transparence de l'activité des algorithmes. D’aprés notre
expérience, les utilisateurs peuvent étre distraits ou per-
turbés par des changements audibles dans le traitement
des aides auditives. Jusqu’a présent, le pilotage entre

les modes d’écoute de notre stratégie directionnelle
était également basé sur des probabilités. Cela peut
cependant entrainer des transitions trés lentes entre les
différents modes d’écoute lorsque les aides auditives ne
sont pas complétement dans un mode ou dans lautre,
privant potentiellement les utilisateurs du bénéfice es-
compté, en particulier dans des environnements sonores
instables.

A partir de ReSound OMNIA, un nouveau systéme de
pilotage est introduit qui conserve la classification envi-
ronnementale robuste, mais met en ceuvre une nouvelle
méthode de commutation entre les modes d’écoute
basée sur un modele déterministe. Cela garantit des
distinctions plus claires entre les modes d’écoute lorsque
les aides auditives sont portées dans des environne-
ments réels. Le temps nécessaire pour basculer entre

les modes a été divisé par deux environ par rapport a la
technologie existante avec des temps de transition allant
de 1 a7 secondes plus rapides selon le mode d’écoute.
Le résultat est un systeme robuste qui analyse, choisit
résolument et maintient le mode d’écoute approprié sur
la base d’une évaluation prudente du mode d’écoute qui
prendra en charge les stratégies d’écoute les plus proba-
bles de lutilisateur.

BENEFICES PERCEPTUELS DEMONTRES
Pour documenter les améliorations mises en ceuvre dans
All Around 360 et Front Focus par rapport aux fonction-
nalités précédentes de ReSound ONE, deux expériences
en laboratoire ont été réalisées. Dans les deux tests,
quinze personnes avec une surdité neurosensorielle a
pente modérée bilatérale (12 hommes et 3 femmes) ont
participé. Tous les participants étaient des utilisateurs
d’aides auditives expérimentés avec une médiane de 12
ans d’expérience avec une amplification (1¢" quartile : 8
ans et 3*mequartile : 14 ans). Lage médian des partici-
pants était de 73 ans avec un premier quartile de 67 ans
et un troisieme quartile de 74 ans.

EXPERIENCE 1 : AVANTAGES DE LA
RECONNAISSANCE VOCALE DANS LE
BRUIT

Méthodes

Appareils auditifs et appareillage

Les aides auditives testées étaient ReSound OMNIA
Receiver-in-the-ear (RIE) en mode omnidirectionnel, le
programme All Around 360 et la directivité Front Focus.
ReSound OMNIA a été comparé a ReSound ONE RIE en
mode omnidirectionnel, au programme directionnel All
Access et a la directivité Ultra Focus. Etant donné qu’un
appareillage en déme ouvert peut réduire les avantages
de la directivité,”* les aides auditives ont été équipées de
démes Power pour isoler les avantages potentiels de la
directivité All Around 360. Les aides auditives étaient
adaptées avec la méthode d’appareillage Audiogram-+.



Matériel de test, conditions et configuration

Les participants ont effectué un test de reconnaissance
vocale dans le bruit basé sur une version adaptée du test
Dantale I1.”® Le test est composé de phrases de cing mots
masquées par un bruit statique a 70 dB SPL représentatif
de lenveloppe de la parole. Trente phrases sont présen-
tées pour chaque test. Le niveau de la parole est ajusté
pour déterminer un seuil d’intelligibilité (SRT) a 50% de
performances correctes, ce qui se traduit par un score
en RSB, avec de meilleures performances révélées par
des scores les plus faibles possibles en terme de RSB. Les
aides auditives testées ont des fonctionnalités adapta-
tives qui reposent sur lidentification de la parole et du
bruit dans U'environnement. Pour s’assurer que toutes les
fonctionnalités adaptatives étaient activées pendant le
test Dantale Il, le bruit a été déclenché trente secondes
avant le début du test. Le test a été effectué dans une
situation idéale pour évaluer les avantages possibles

des caractéristiques directionnelles. Par conséquent,

les programmes sélectionnables manuellement Front
Focus (ReSound OMNIA) et Ultra Focus (ReSound ONE)
ont été utilisés. Notez que Front Focus et Ultra Focus
fournissent la méme réponse directionnelle que le mode
Intelligibilité de la parole en All Around 360 et All Access,
sauf que le point de flexion dans la bande basse est fixe
plutdt que configurable. De plus, le matériel vocal et la
bande passante du bruit ont été limités a 500-4000 Hz
pour augmenter la difficulté de la tache en évitant les
effets de plafond.

Les tests ont été effectués avec les participants assis
dans une cabine audiométrique avec un signal de parole
présenté a O degré d’azimut et un bruit statique présenté
a 75 degrés d’azimut sur la droite. Le positionnement du
bruit concurrent dans le plan avant visait a mettre en
évidence la réponse directionnelle plus forte - qui peut
également étre considérée en termes de faisceau direc-
tionnel plus étroit - de Front Focus par rapport a Ultra
Focus. La configuration est illustrée a la figure 3. Les con-
ditions de passation et la présentation du matériel vocal
ont été randomisé entre les participants.

Parole
Q-SRT Bruit
1
0des 43
| -,
: _-*" 70dB
<" 75 deg

Figure 3 : Configuration de test utilisée pour mesurer les SRT avec des RSB adaptatifs
pour un locuteur avant en mode omnidirectionnel, Front Focus et Ultra Focus.

Résultats

Ultra Focus et Front Focus ont tous deux montré des
améliorations significatives par rapport a leurs modes
omnidirectionnels respectifs. Plus intéressant encore,
Front Focus a fourni une amélioration significative par

Bénéfice directionnel

rapport a Ultra Focus (test t pour échantillons appariés :
t=6,17, p <0,001). Le bénéfice directionnel moyen pour
Ultra Focus était de 4,3 dB, tandis que Front Focus offrait
un bénéfice directionnel moyen de 8,6 dB. Front Focus

a fourni une amélioration significative de 4,3 dB par rap-
port a Ultra Focus (Figure 4). En arrondissant ce bénéfice
a 4,5 dB, cela représenterait un rapport d’intensité de
2,5, nous permettant d’estimer une amélioration jusqu’a
150% de la reconnaissance vocale dans le bruit pour
Front Focus par rapport a Ultra Focus.

Bénéfice directionnel moyen (N=15)

Avantage directionnel

Bénéfice de Front Focus Bénéfice d’Ultra Focus

Figure 4 : Bénéfice directionnel moyen pour les programmes directionnels sélectionna-
bles par Lutilisateur Front Focus et Ultra Focus avec formation de faisceaux binauraux.
Front Focus et Ultra Focus offrent des avantages directionnels similaires au mode
d'intelligibilité de la parole des programmes automatiques All Around 360 (ReSound
OMNIA) et All Access (ReSound ONE).

Les performances directionnelles pour la directivité
Front Focus et Ultra Focus par participant sont visibles
sur la figure 5. Tous les participants sauf un ont obtenu
un avantage directionnel supplémentaire avec Front
Focus par rapport a lavantage directionnel observé avec
Ultra Focus.

Avantage directionnel par individu (N=15)

1315

3

D385 D322 D871 D857 D361 D314 D7 D8 D9 D10 D

D905 D14 D15
W Bénéfice de Front Focus W Bénéfice d’Ultra Focus

Figure 5 : Performances Front Focus et Ultra Focus par participant. Tous les partici-
pants ont montré un avantage directionnel d’au moins 5 dB avec Front Focus, et 14
des 15 participants ont obtenu de meilleurs résultats avec Front Focus qu’avec Ultra
Focus.

Conclusions

Les programmes directionnels ReSound ONE Ultra Focus
et ReSound OMNIA Front Focus ont fourni un avantage
directionnel significatif. Front Focus a fourni une amélio-
ration tres significative par rapport a Ultra Focus.



EXPERIENCE 2 : SENSIBILISATION A
LENVIRONNEMENT
Méthodes

Adaptation d’aides auditives

Dans cette expérience, les aides auditives ont été équi-
pées d’un réglage spécial qui les a bloquées dans le mode
d’écoute binaurale All Around 360 (ReSound OMNIA) et
All Access (ReSound ONE). Comme dans Uexpérience 1,
les aides auditives ont été adaptées avec Audiogram+ et
les utilisateurs ont été équipés de domes Power.

Matériel de test, conditions et configuration

Les participants ont complété le test de reconnaissance
vocale Dantale 11" dans l'écoute du bruit avec le test
ajusté pour présenter la parole cible hors axe et avec

un signal vocal concurrent supplémentaire. Les tests
ont été effectués dans une cabine insonorisée avec trois
haut-parleurs : un a O degré avec un discours masculin a
70 dB SPL, un a 270 degrés avec un bruit de 60 dB SPL
et un a 120 degrés avec un discours féminin cible (Figure
6). Sinon, le test a été effectué comme décrit dans
Uexpérience 1.

Les participants ont effectué un test d’intelligibilité pour
le mode d’écoute binaural ReSound OMNIA All Around
360 et les conditions du mode d’écoute binaural Re-
Sound ONE All Access. Les conditions et l'ordre de passa-
tion étaient randomisées entre les participants.

Voix masculine

Q 70 dB

1
Monitor 1 0 deg Focus

1
1
1
“~._ 120 deg
~sRT O

Figure 6 : configuration de test utilisée povloix féminine Ci lPédaptatifs

pour une locutrice dans le plan arriere en mo 507 €t en mode
d’écoute binaurale a directivité totale. « Monitor » fait référence a loreille qui a une
réponse directionnelle congue pour optimiser laudibilité et, pour All Around 360 en
particulier, recoit également un signal sonore diffusé en continu de lautre appareil pour
éliminer lombre de la téte. “Focus” fait référence a loreille qui utilise le beamformer
binaural. Le discours féminin cible était situé dans une position ou la formation de
faisceaux binauraux devrait annuler le son

Résultats

Les résultats ont montré une intelligibilité légerement
meilleure pour la locutrice hors axe avec All Around
360 par rapport au mode All Access de ReSound ONE,
bien que cet avantage de 1,1 dB ne soit pas tout a fait
significatif (test t pour échantillons appariés ; t = 1,69,

p = 0,056). En examinant les résultats individuels, 5 des
participants ont montré un avantage d’au moins 2 dB
supérieur avec All Around 360 qu’avec All Access. Un seul
participant a obtenu de meilleurs résultats de ce niveau
avec All Access.

Audibilité pour le locuteur hors axe

All Around 360 All Access

RSB moyen a SRT (dB)

Figure 7 : Scores RSB moyens pour une locutrice cible dans le plan arriére en mode
d’écoute binaurale du programme directionnel automatique. Laudibilité était légére-
ment, mais pas significativement meilleure avec All Around 360 qu’avec All Access.

Conclusions

Le mode d’écoute binaurale de All Around 360

dans ReSound OMNIA a fourni une amélioration de
Uintelligibilité, mais pas significativement meilleure pour
la parole hors axe que celle de la directivité All Ac-

cess dans ReSound ONE. Cela s’explique par le fait que
les deux peuvent permettre aux utilisateurs de mieux
surveiller leur environnement qu’une réponse direction-
nelle sur les deux oreilles, étant donné que lintention
de lauditeur est inconnue dans de nombreux environne-
ments acoustiques avec du bruit. Les résultats individuels
suggérent que avantage hors axe avec All Around 360
est plus important qu’avec la directivité All Access.

RESUME

Le programme directionnel automatique All Around 360
et le Front Focus sélectionnable par Uutilisateur dans

le ReSound OMNIA offrent des améliorations tech-
nologiques par rapport aux fonctions directionnelles ex-
istantes. Ceux-ci incluent le beamforming binaural avec
une résolution plus élevée, la transmission du son d’une
oreille a lautre pour optimiser la connaissance de la situ-
ation et un nouveau systéme de direction qui contréle la
commutation entre les modes d’écoute. Deux expérienc-
es d’écoute ont testé le bénéfice potentiel des améliora-
tions pour 'écoute dans l'axe (devant) et hors axe dans
le bruit. Ils ont montré que le beamforming binaural op-
timisé donne une amélioration jusqu’a 150% par rapport
a la technologie existante dans les conditions testées,

et que l'audibilité des sons qui ne sont pas en avant est
préservée. Ces résultats suggerent que All Around 360 et
Front Focus fourniront aux utilisateurs d’aides auditives
une aide encore meilleure pour appliquer des stratégies
d’écoute naturelles dans leur vie quotidienne qu’avec la
technologie existante.
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