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SOMMAIRE

Ce travail porte sur la mise en oeuvre d'un algorithme de codage de parole dedie aux

protheses cochleaires. La technique proposee repose sur la quantification vectorielle

statistique.

L'introduction qui suit survole 1'etat de 1'art des protheses cochleaires.

Dans Ie deuxieme chapitre, on decrit d'abord, d'une fagon sommaire, Ie systeme auditifet

son fonctionnement Ensuite, on fait un survol des algorithmes de stimulation et des

systemes de protheses cochleaires qu'on retrouve actuellement.

Le troisieme chapitre traite de la methode d'analyse et de codage de la parole basee sur la

quantification vectorielle. Dans une premiere partie, on presente les caracteristiques de la

parole et les modeles de son analyse. Dans la deuxieme partie, on decrit la theorie de la

quantification vectorielle et les differentes etapes qui definiront la technique proposee.

Le quatrieme chapitre decrit les etapes de la mise en oeuvre de 1'algorithme de traitement

de parole. Dans un premier volet, on decrit sommairement 1'analyseur de parole de

Sherbrooke [15] qui servira de plate-forme technologique pour la mise en oeuvre de

Falgorithme. Par la suite, on presente les etapes d'implementation logicielle de

Falgorithme et la validation de son fonctionnement.

IV



Dans Ie chapitre 5 quelques strategies de stimulation qui peuvent etre utilisees sont

proposees. Celles-ci pourraient servir avec la technique de codage basee sur la

quantification vectorielle pour completer les algorithmes de stimulation et mettre a profit

1'originalite de ce travail.
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1. INTRODUCTION

La surdite est une des deficiences neurophysiologiques les plus courantes qui peut

atteindre la population de n'importe quelle categorie d'age. Les progres importants qui

ont ete accomplis durant les trois demieres decennies en matiere de techniques

chimrgicales et de developpement electronique ont pennis de venir en aide a plusieurs

patients souffrant de cette deficience. Bien que les moyens proposes etaient assez

efficaces pour la restitution des sensations sonores naturelles dans Ie cas de la surdite

legere, cela n'etait pas Ie cas pour la surdite profonde. Cette demiere est en effet une

forme plus complexe de surdite qui origine au niveau de 1'oreille inteme. Le but

recherche demere les premieres tentatives aussi bien que les systemes les plus recents est

de recreer chez les sourds profonds une sensation d'audition se rapprochant Ie mieux

possible des sensations naturelles.

Les systemes qui ont ete developpes pour la surdite profonde ou totale, connus sous Ie

nom de protheses cochleaires, reposent sur 1'approche de stimulation electrique du nerf

auditif. Des impulsions electriques sur Ie nerf auditif engendrent une activite nerveuse qui

se transmet jusqu'aux parties concemees du cerveau pour etre interpretee, et ainsi creer

une sensation d'audition chez Ie patient.

II a ete bien etablit que les protheses cochleaires constituent Ie seul moyen de restauration

de V audition chez les sourds profonds. Les performances relatives a cette restauration,



obtenues jusqu'a nos jours, demeurent plus ou moins acceptables et dependent tres

subjectivement des patients. Les travaux entrepris au cours des demieres decennies ont

montre la necessite d'impliquer de plus en plus de disciplines pour faire avancer la

recherche dans Ie domaine des protheses cochleaires. Chacune de ces disciplines a son

role a jouer dans Pamelioration des perfonnances des ces appareils. Ainsi, ingenieurs,

linguistes, psychologues, psychoacousticiens, physiologistes, chirurgiens et beaucoup

d'autres intervenants contribuent ensemble a 1'elaboration de protheses plus

sophistiquees conduisant a de meilleurs resultats.

L'un des aspects les plus etudies dans la recherche et developpement de nouvelles

protheses cochleaires est la stimulation de la cochlee ou la fa9on de coder les sons dans

Poreille inteme afin d'approcher Ie traitement naturel qui s'y effectue. Les methodes ou

strategies de stimulation developpees sont inspirees des diverses approches de

modelisation du mecanisme d'audition. Ces approches sont simplifiees pour pouvoir les

mettre en oeuvre et restent encore loin du processus naturel. Ainsi, beaucoup de travaux

doivent etre effectues par les chercheurs en se basant sur des experiences empiriques et

des perceptions subjectives dans Ie but de developper des strategies de stimulation

assurant des meilleures performances.

A cet egard, on retrouve aujourd'hui des propositions de plusieurs algorithmes de

stimulation. Plusieurs d'entre eux sont deja operationnels sur des protheses cochleaires

existant sur Ie marche. Les resultats publics de revaluation de ces strategies sur certains

patients, refletent dans plusieurs cas des tendances publicitaires quant aux performances

du systeme commercialise. Dans la majeure partie des publications, il s'agit de reprises



d'anciens travaux avec proposition de nouvelles variantes plutot que de nouvelles

approches.

La limitation majeure des systemes actuels est qu'ils ont etc congus d'une fa^on trop

specifique. Ainsi, leur conception materielle est tres dependante de 1'algorithme de

stimulation qu'ils preconisent. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle ils ne peuvent

pretendre offrir un nouvel algorithme sur une nouvelle version de 1'appareil utilisant Ie

meme concept materiel. Des lors, une nouvelle approche exigera de reprendre la

conception de ces protheses. En fait. Ie patient se trouve oblige a s'adapter a 1'appareil

plutot que de profiter d'un systeme qui s'adapte a son cas. La solution semble alors de

disposer d'un systeme versatile, tres flexible et complementent programmable pour

s'adapter aux differentes pathologies et offrir plus qu'un algorithme a la fois.

Ce travail constitue une contribution au developpement d'un systeme de ce type. B

conceme 1'implementation d'un nouvel algorithme de stimulation dedie a la prothese

cochleaire de Sherbrooke. S'inspirant de techniques recentes developpees en matiere du

traitement de la parole, un nouvel algorithme de stimulation base sur la quantification

vectorielle f era partie de 1'ensemble des algorithmes proposes pour ce systeme.

L'approche conduite vise 1'amelioration de certains aspects des performances des

protheses cochleaires relatives a la rehabilitation du patient et a la qualite de

reconnaissance de la parole.



2. LA PHYSIOLOGIE DE L'OREILLE ET LES
STIMULATIONS ELECTRIQUES DU SYSTEME AUDITIF

Le systeme nerveux est Ie centre de regulation et Ie reseau de communication du corps

humain. D remplit trois fonctions de base. La premiere fonction est sensorielle. Elle

consiste a detecter tous les evenements qui se produisent a 1'interieur ou a 1'exterieur du

corps et qui affectent Ie comportement de 1'etre humain. La deuxieme fonction s'occupe

cTintegrer ou d'interpreter ces evenements alors que la troisieme est une fonction motrice

qui permet de reagir selon 1'interpretation en declenchant une action sous fonne de

contractions musculaires ou de secretions glandulaires. Les recepteurs sensoriels du corps

traduisent 1'information captee en impulsions electriques ou influx ner^eux qui

empruntent les voies nerveuses jusqu'au systeme nerveux central qui s'occupe de leur

traitement.

Parmi les organes sensoriels, 1'oreille est celui qui s'occupe de 1'ouie. Cet organe pennet

de collecter les sons environnant, de localiser leurs sources et d'en distinguer les nuances.

De nos jours, plusieurs personnes souffrent de troubles d'audition ou de surdite a

differents degres. Ceci a un impact direct sur leur integration sociale. En effet, les

personnes atteintes de surdite se retrouvent isolees et se renferment souvent sur elles-

memes a cause des difficultes de communication qu'elles eprouvent.

On distingue deux types de surdite : la surdite de conduction ou surdite legere, due

principalement a des problemes au niveau de 1'oreille exteme ou de 1'oreille moyenne et



la surdite de perception ou profonde, due a une atteinte des structures de 1'oreille inteme.

Les problemes de la surdite de conduction peuvent generalement etre resolus par

1'utilisation des amplificateurs de sons ou par des chirurgies mineures, alors que la surdite

profonde ou totale necessite des moyens et des chimrgies beaucoup plus complexes.

Parmi ces moyens on retrouve 1'utilisation des protheses cochleaires. Ces appareils

servent a stimuler directement 1'oreille inteme par des impulsions electriques,

conformement au son capte, afin de reproduire une sensation auditive chez Ie patient. Ce

chapitre presente un survol de la physiologie du systeme auditif suivi d'une description

des protheses cochleaires. Ensuite, il sera question des differentes approches utilisees par

les systemes disponibles aujourd'hui, pour stimuler electriquement 1'oreille inteme.

2.1 La physiologie du systeme auditif

Le systeme auditif se divise anatomiquement en quatre parties : L'oreille exteme,

1'oreille moyenne, 1'oreille inteme et les voies nerveuses. La figure 2.1 illustre les

structures de Foreille. Chaque partie de 1'oreille joue un role specifique dans la

transformation du signal acoustique en impulsions electriques interpretables par Ie

cerveau.

2.1.1 L' oreille exteme

L'oreille exteme est composee du pavilion, du conduit auditif exteme et de la membrane

tympanique. Le pavilion s'occupe de collecter les sons pour les acheminer vers Ie tympan

a travers Ie conduit auditif. Les ondes sonores qui se propagent dans 1'air provoquent

alors des vibrations au tympan.
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Figure 2.1 Structures de 1'oreille humaine [42]
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2.1.1 L' oreille moyenne

L'oreille moyenne est une cavite qui contient une chame d'osselets appeles

respectivement Ie marteau, 1'enclume et 1'etrier. Le marteau, solidaire au tympan,

communique les vibrations de ce demier au reste de la chame qui les achemine a Foreille

inteme. L'etrier, Ie demier osselet de la chaine, est fixe sur un orifice recouvert d'une

membrane flexible, appelee la fenetre ovale, qui constitue Ie point d'entree de 1'oreille

mteme.

2.1.2 L'oreille inteme

L'oreille inteme se compose d'un systeme de canaux creuses dans 1'os et remplis de

liquide. Ces canaux se divisent en trois parties : Ie vestibule, les canaux semi-circulaires

et la cochlee. Les deux premieres parties s'occupent de la position de la tete et du



balancement du corps alors que la cochlee constitue la partie responsable de 1'oui'e. La

cochlee est constituee d'un tube d'environ 2 mm de diametre et 32 mm de long qui

s'enroule sur lui meme en spirale en forme d'une coquille d'escargot (figure 2.2). Deux

membranes appelees membrane vestibulaire et membrane basilaire la divisent

longitudinalement en trois compartiments. Le compartiment central, appele la rampe

mediane ou canal cochleaire, est delimite par les deux membranes et il est rempli d'un

liquide appele 1'endolymphe. Le compartiment forme par la membrane vestibulaire et les

parois intemes de la cochlee est appele la rampe vestibulaire. Le demier compartiment

separe du canal cochleaire par la membrane basilaire est appele la rampe tympanique. Les

rampes vestibulaire et tympanique sont remplies d'un liquide appele Ie perilymphe et

communiquent a 1'apex de la cochlee par un orifice appele 1'helicotreme. A la base de la

cochlee, la rampe vestibulaire commence a la fenetre ovale et la rampe tympanique finit a

la fenetre ronde.

Du cote du canal cochleaire, la membrane basilaire supporte une structure appelee

1'organe de Corti. Comme illustre sur la figure 2.3, cet organe se compose

essentiellement de cellules de soutien et de cellules ciliees reliees aux terminaisons

nerveuses du nerf auditif. On distingue les cellules ciliees intemes qui sont organisees en

une rangee d'environ 3500 cellules et les cellules ciliees extemes denombrees a environ

12000 et disposees en trois rangees. Comme leur nom 1'indique, les cellules ciliees sont

munies de stereocils se projetant dans une membrane qui les surplombe appelee

membrane tectoriale.
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Figure 2.2 (a)- Coupe transversale de la cochlee (b)- Detail d'une spire de la cochlee [42]

Suite a la reception d'un son, les vibrations mecaniques transmises a la fenetre ovale par

les structures de Foreille moyenne se transforment en ondes de pression hydraulique dans

Ie liquide de la rampe vestibulaire et la rampe tympanique (figure 2.4). Pour les sons de

basses frequences, ces ondes voyagent Ie long de la rampe vestibulaire et communiquent

a la rampe tympanique via 1'helicotreme, imprimant ainsi les mouvements mecaniques



sur la membrane de la fenetre ronde. Dans Ie cas des hautes frequences, les mouvements

se produisent seulement au niveau de la base de la cochlee et se transmettent a la rampe

tympanique en exer9ant une pression directement sur Ie liquide du canal cochleaire.

Membrane
tectoriale Cellule cili6e interne

Cils
Cellules
cili6es externes

Fibres
nerveuses
aff6rentes

Branche cochl6aire du nerf
cochl6o-vestibulaire

Figure 2.3 Coupe transversale de 1'organe de Corti [42]

Les ondes de pression hydrauliques generees dans les rampes vestibulaires et tympanique

provoquent des mouvements dans Ie liquide du canal cochleaire produisant ainsi des

ondulations a la membrane basilaire. Ces mouvements combines produisent un effet de

cisaillement entre la membrane basilaire et la membrane tectoriale qui s'exerce sur les

stereocils. Ces demiers excitent alors leurs cellules respectives, ce qui genere un influx

nerveux qui voyage Ie long du nerf auditif.
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Figure 2.4 Transmission des ondes de pression dans la cochlee [42]

La membrane basilaire presente une geometrie non uniforme. Sa largeur augmente de la

base vers 1'apex alors que son epaisseur diminue. Cet aspect lui confere une sensibilite

relative aux caracteristiques du son capte. En effet, Famplitude de vibration maximale de

la membrane se produit a un endroit specifique pour chaque frequence du signal

acoustique re9U. Cependant, cette organisation dite tonotopique n'explique pas a elle

seule Ie mecanisme de la perception auditive et la selectivite frequentielle de la cochlee.

En fait, il a ete etablit que chaque type de cellules ciliees joue un role different dans la

perception des sons. Les cellules ciliees intemes reliees a 95% des fibres du nerf auditif

constituent les veritables recepteurs sensoriels, alors que les cellules ciliees extemes en

contact avec 5% des fibres du nerf auditif sont plutot des transducteurs du son qui

amplifient son effet sur la membrane basilaire [4][11].

2.1.3 Les voies neryeusesjiuditives

Les voies nerveuses auditives, illustrees sur la figure 2.5, constituent la demiere partie du

systeme auditif et s'occupent d'acheminer 1'influx nerveux genere au niveau de 1'oreille

inteme jusqu'au cerveau. Ces voies renferment plusieurs relais. Le premier relais est

constitue du ganglion de Corti (ou ganglion spiral) situe au niveau de la cochlee. II
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contient a peu pres 31 000 fibres reliees aux cellules ciliees. Ces fibres se divisent en une

partie efferente dite spirale et une partie afferente dite radiale. Les fibres de la partie

spirale vehiculent 1'innervation des cellules ciliees extemes alors que celles de la partie

radiale s'occupent de communiquer 1'information des cellules ciliees intemes. Le

deuxieme et Ie troisieme relais des voies nerveuses se situent dans Ie cerveau moyen et Ie

cortex cerebral, lieux d'integration des actes reflexes et des cellules nerveuses

respectivement [4]. Quoique certaines structures de ces demieres parties soient peu

comprises, il semble neanmoins qu'il s'agit d'un centre de coordination et d'integration

des sensations auditives avec les autres informations sensitives susceptibles de produire

une contre-reaction [32]. C'est egalement a cet endroit que 1'influx nerveux est interprete.

II s'agit definitivement de la partie la plus importante de tout Ie systeme auditif qui doit

etre intacte afin d'esperer la restitution de I'ome aux personnes totalement sourdes.

2.2 Principe des protheses cochleaires

Les protheses cochleaires demeurent aujourd'hui Ie moyen Ie plus repandu pour resoudre,

du moins en partie, Ie probleme de la surdite profonde ou totale. Plusieurs systemes de

protheses cochleaires ont ete developpes a travers Ie monde, avec des caracteristiques et

des performances differentes, mais tous bases sur Ie meme principe. Ce principe consiste

a traduire Ie son capte en une suite d'impulsions electriques transmises a 1'oreille inteme

via un reseau d'electrodes fixe au niveau de la cochlee. II existe toutefois certains criteres

qui sont consideres dans la selection des patients qui peuvent en beneficier. Ces criteres

peuvent etre relies aussi bien a la pathologie du patient qu'a son etat physique et

psychologique ou encore a sa motivation, son age, sa periode de surdite et autres

[32][39].
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Figure 2.5 Trajet des voies nerveuses auditives [4]
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Les constituants de base des differents systemes de protheses cochleaires qui existent sont

tous les memes (figure 2.6). II s'agit d'une partie exteme qui s'occupe de 1'acquisition et

du traitement de sons et d'une partie implantable munie d'un reseau d'electrodes qui livre

les stimuli electriques a la cochlee. Les deux parties sont reliees par un lien de

communication qui vehicule 1'information delivree par 1'unite exteme.

Le nombre d'electrodes varie d'un systeme a 1'autre. Les systemes monoelectrodes qui se

distinguaient par leur simplicite de fabrication et de chirurgie ne peuvent plus se justifier

face aux nouvelles technologies et aux techniques de chimrgies modemes, surtout que la

necessite d'un systeme multielectrodes a ete bien etablie pour esperer atteindre un degre

raisonnable de comprehension de la parole. En ce qui conceme la disposition des

electrodes, on distingue deux alternatives preconisees selon 1'etat de la cochlee.

Generalement, Ie reseau est introduit dans la rampe tympanique via la fenetre ronde afin

d'atteindre les differents sites de stimulation Ie long de la membrane basilaire.

Cependant, dans Ie cas ou la cochlee serait obstruee ou ossifiee, les differentes electrodes

sont placees une a une sur la paroi exteme du lima9on.

Par ailleurs, deux modes de stimulations sont preconises par les differents systemes. Le

premier mode dit monopolaire se caracterise par un pole commun de retour de charges,

place relativement distant des electrodes. Ce mode se justifie surtout dans Ie cas d'un

nombre petit de fibres nerveuses residuelles. Le deuxieme mode, appele bipolaire, se

caracterise par 1'utilisation de deux poles rapproches, permettant de generer un stimulus

localise dans une region specifique de la membrane basilaire.
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Figure 2.6 Schema bloc d'une prothese cochleaire

Du cote du lien de communication entre 1'implant et 1'unite exteme, la majorite des

systemes actuels utilisent un lien inductif transcutane. Celui-ci utilise les ondes

electromagnetiques generees par une bobine et un emetteur RF extemes accordes a un

recepteur muni d'une deuxieme bobine inseree avec 1'implant sous la peau.

Les demiers facteurs qui distinguent les protheses cochleaires sont 1'algorithme de

traitement de signal utilise et la strategic de stimulation adoptee pour representer Ie son

dans 1'oreille inteme. Ces facteurs demeurent les uns des plus importants autours

desquels se concentrent les travaux de recherche actuels. Ces travaux visent

principalement a elaborer des strategies de stimulation basees sur des algorithmes de

traitement de parole qui offrent une meilleure representation de 1'information dans

1'oreille inteme. En fait, la fa9on exacte de representer un signal sonore par des

impulsions electriques dans la cochlee est encore inconnue. Ainsi, les seuls criteres qui
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sont pris en consideration de nos jours sont d'une part que tous les calculs doivent

s'executer en un laps de temps non apercevable par Ie patient et d'autre part que

1'algorithme doit toujours etre implementable sur un analyseur de parole portable.

Quoique nombreuses, les strategies actuellement developpees sont toutes basees sur deux

approches principales. La premiere repose sur 1'extraction des caracteristiques de la

parole et consiste a presenter a 1'oreille inteme un stimuli qui represente les parametres

juges essentiels a la comprehension de la parole selon la tonotopie de la membrane

basilaire. La deuxieme approche est axee sur Ie traitement large bande du signal de

parole et consiste a Ie traiter et a Ie transformer pour pouvoir Ie presenter a 1'oreille

inteme directement sous forme brute toujours selon la tonotopie de la membrane

basilaire. Un survol des plus importantes strategies de stimulation est presente dans ce

qm suit.

2.3 Les strategies de stimulation

2.3.1 Strategic FnF?

La strategic FoF2 est la premiere strategic developpee en se basant sur 1'extraction des

caracteristiques de la parole [27]. Experimentee pour la premiere fois en 1978 par

1'equipe de dark a 1'universite de Melbourne, elle repose sur 1'extraction de la frequence

fondamentale du son Fo et celle du deuxieme fonnant F2. Le choix du deuxieme formant

est justifie par la concentration d'energie dans la plage de frequences entre 800 Hz et

2300 Hz d'ou son role important dans la comprehension de la parole. La frequence du

deuxieme formant est utilisee pour designer la paire d'electrodes active alors que

1'amplitude estimee du deuxieme fonnant servira a fixer Ie niveau du courant de
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stimulation. La frequence fondamentale determine Ie rythme de stimulation.

Typiquement, cette frequence se situe entre 50 et 300 Hz dans Ie cas des segments voises

de parole. Dans Ie cas des segments non voises, les stimulations sont effectuees a des

intervalles pseudo-aleatoires a un rythme moyen fixe de 1'ordre de 100 pulsations par

seconde.

2.3.2 Strategic FnFiF?

II s'agit d'une amelioration de la strategic FoF2 [27][38] ou 1'on a ajoute 1'information sur

Ie formant Fi correspondant a une autre concentration d'energie entre 300 Hz et 800 Hz.

La figure 2.7 montre Ie principe de cette strategic. Le formant Fi et son amplitude sont

utilises pour activer sequentiellement une deuxieme paire d'electrodes.
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Figure 2.7 Schema bloc de la strategic FoFiF2
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2.3.3 Strategie multi-pics

La strategic multi-pics (MPEAK) se presente comme une extension de la strategic FoFiFz

ou, en plus d'extraire les formants Fi et F2, on procede a 1'evaluation de 3 bandes

d'infonnation spectrales pour determiner 1'energie du signal dans les plages hautes

frequences de 2 - 2.8 KHz, 2.8 - 4 KHz et 4 - 6 KHz [27][38] (figure 2.8).
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Figure 2.8 Schema bloc de la strategic multi-pics
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Ainsi 3 stimuli additionnels peuvent etre envoyes sur les electrodes positionnees dans la

region basale de la cochlee. Le stimuli est alors compose cTune selection de 4 parmi les 5

composantes frequentielles extraites. La selection est basee sur la nature du signal de la

parole. Si Ie son est voise, les canaux representant les formants Fi et ?2 et les canaux

hautes frequences 2 et 3 seront stimules au rythme du voisement. Le canal 1 n'est pas

active puisqu'il y a generalement peu d'energie dans Ie spectre des sons voises au-dela de

4 KHz. Pour les sons non-voises les stimulations se font sur Ie canal determine par Fz et

sur les canaux 1, 2et3 etce a des inter valles quasi-aleatoires, a un taux moyen de 250

impulsions par seconde. Le canal correspondant au formant Pi n'est pas active puisqu'il y

a generalement peu d'energie en dessous de 1 KHz dans Ie spectre des sons non-voises.

2.3.4 Strategic d'extraction des maxima spectraux

Cette strategic est designee par SMSP [30] et a etc developpee au debut des annees 1990

pour la prothese Nucleus de la compagnie Cochlear [34]. Elle repose sur I'utilisation d'un

banc de 16 filtres pour evaluer Ie contenu de tout Ie spectre du signal de la parole. Apres

sa pre-amplification, Ie signal est subdivise en 16 bandes a 1'aide de 16 filtres passe-

bande centres sur des frequences variant de 250 a 5400 Hz (figure 2.9). La sortie de

chaque filtre est alors redressee puis filtree sur des basses frequences par des filtres passe-

bas de frequence de coupure de 200 Hz pour determiner 1'amplitude maximale.

L'information retenue est detenninee par la selection des 6 sorties, parmi celles des 16

filtres, ayant les plus hautes amplitudes. Ces amplitudes sont transmises vers les 6 canaux

de stimulation correspondants a leurs bandes de frequence sous fonne d'impulsions bi-

phasiques a un taux constant de 250 impulsions par seconde dans Ie cas d'un son non

voise, et a la frequence fondamentale si Ie son est voise.
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Figure 2.9 Schema bloc de la strategic SMSP

Une variante de la strategic SMSP est la strategic des pics spectraux, designee par

SPEAK [46]. Elle utilise un banc de 20 filtres centres sur des frequences variant de

250 Hz a 10 KHz. Les sorties de filtres les plus energetiques, pouvant aller de 1 a 10 sont

alors selectionnees pour la stimulation. Le rythme de la stimulation varie entre 180 et

300 Hz dependamment du nombre d'electrodes activees.

2.3.5 Strategic analogique compressee

Cette strategic, completement analogique, a ete premierement developpee par Eddington

[12] pour la prothese Ineraid de la compagnie Symbion Inc puis elle a etait amelioree par

Wilson [46] [48]. En premiere etape, Ie signal subit une attenuation de 6 dB/octave sur la

plage des frequences en dessous du 1.2 KHz. Cette attenuation a pour effet d'aplatir Ie

spectre du signal ce qui affaiblit les composantes basses frequences qui peuvent dominer

la perception. Le signal est par la suite compresse en utilisant un controle automatique de
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gain puis filtre a 1'aide de 3 filtres passe-bande centres sur 0.5, 1.1 et 1.8 KHz et un filtre

passe-haut de frequence de coupure 2.2 KHz. Ces bandes sont particulierement choisies

de sorte que Ie premier formant soit represente sur la premier canal et Ie troisieme et Ie

reste des formants superieurs Ie soient sur Ie 4eme canal. Le deuxieme formant est divise

entre les 2eme et 3 canaux afin d'ameliorer la discrimination de cette composante

essentielle de la parole. Un filtre passe haut, utilise a la sortie du filtre passe-bande du

premier canal, procure une egalisation initiale du son pour les frequences en bas de 300

Hz. Des circuits a gain ajustables sont mis en aval des filtres de sortie de fagon a

ameliorer la perception des composantes correspondantes de la parole. Les signaux issus

de chacun des filtres sont alors utilises pour la stimulation simultanee analogique sur les 4

canaux ou 1'information sur Ie signal de parole est transmise dans 1'amplitude relative des

stimuli et les details temporels des formes d'onde.
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Figure 2.10 Schema bloc de la strategic CA
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2.3.6 Strategic d'echantillonnage entrelace continu

Developpee au RTI (Research Triangle Institute), la strategic d'echantillonnage entrelace

continu ou CIS (Continuous Interleaved Sampling) repose sur la stimulation non

simultanee en utilisant des impulsions entrelacees [47]. Des trains cTimpulsions bi-

phasiques de rapport cyclique egale a l/2.sont delivres aux electrodes avec un decalage

temporel de f 09011 a omettre tout chevauchement entre les canaux. Les amplitudes des

impulsions sont deduites des enveloppes des formes d'ondes issues de filtres passe-

bande. Contrairement a la strategic CA, Ie signal est pre-amplifie et filtre sur 5 ou 6

bandes de frequence pour tirer profit d'un plus grand nombre d'electrodes implantees et

de moins d'interactions entre les paires d'electrodes. Les enveloppes de sortie de ces

filtres sont alors extraites par redressement et filtrage passe-bas (frequence de coupure de

200 ou 400 Hz). Les sorties des enveloppes sont compressees pour servir a moduler les

pulsations biphasiques. Cette compression suit une loi non lineaire (de type

logarithmique, en general) afin que les sorties des enveloppes correspondent aux plages

dynamiques relatives du patient. La stimulation se deroule a un taux constant

independamment de la nature voisee ou non-voisee du segment sonore. Ce taux depasse

souvent les 800 impulsions par seconde sur chaque canal. La figure 2.11 presente Ie

diagramme de la strategic CIS dans Ie cas de N canaux.
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2.3.7 Strateeie des impulsions entrelacees

La strategic des impulsions entrelacees (Interleaved Pulses, IP) effectue au depart un

controle automatique de gain sur Ie signal d'entree dans Ie but de 1'ajuster a un niveau

constant [48]. Le signal subit alors un filtrage passe-haut qui reduit Famplitude des

composantes en dessous de 1.2 KHz pour se subdiviser par la suite en 6 bandes de

frequence en passant par un banc de 6 filtres passe-bande. Les frequences centrales des

filtres sont reparties selon une echelle logarithmique, sur les plages combinees des 3

premiers formant de la parole. La valeur efficace de 1'energie de chacune des bandes est

detectee et envoyee a un post-processeur qui choisira periodiquement les n valeurs les

plus hautes. Ce demier controle egalement Ie rythme de stimulation en recevant

1'infonnation sur la nature du signal d'un detecteur de voisement. Dans Ie cas des

segments voises, la stimulation se fait au rythme fixe de la fondamentale, et dans Ie cas

des segments non-voises, les stimuli sont presentes a un rythme plus eleve ou aleatoire.
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2.4 Le support materiel des strategies de stimulation

Chacune des strategies de stimulation qu'on vient de decrire, doit etre implementee sur

un systeme portable qui sera livre au patient. Ce systeme sera garant de la bonne

execution de la strategic que ce soit du point de vue de 1'algorithme de traitement de

signal ou du point de vue de la generation du stimuli dans 1'oreille inteme. Ci-apres une

description sommaire des differents systemes qui offrent les differentes strategies

decrites.

2.4.1 Prothese Ineraid

Developpee a 1'universite de 1'Utah durant les annees 1970, la prothese Ineraid utilise 6

electrodes intracochleaires activees en mode monopolaire et deux electrodes

extracochleaires pour Ie retour de charge [31]. L'analyseur de parole se base sur une
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strategic CA utilisant 4 parmi les 6 electrodes. II s'agit du premier systeme qui a

expenmente cette strategic.

2.4.2 Prothese Nucleus

Le systeme Nucleus est Ie systeme Ie plus commercialise actuellement. D a ete developpe

a 1'universite de Melbourne, et experimente pour la premiere fois en 1978. Depuis 1982,

la compagnie Cochlear Pty a acquis ses droits de commercialisation [34].

La premiere generation de cette prothese etait completement analogique. Elle se

composait d'un stimulateur a une seule source de courant muni de 10 electrodes et d'un

analyseur de parole designe WSP-ffl (Wearable Speech Processor) executant la strategic

FoF2 en estimant les frequences a 1'aide des detecteurs de passage par zero. La deuxieme

generation de la prothese utilisait un reseau de 22 electrodes et adoptait la strategic

FoFiF2, avant que la compagnie ne developpe un nouveau analyseur

analogique/numerique appele Ie MSP (Mini Speech Processor) qui utilise la strategic

MPEAK. Sur ce demier systeme, 1'estimation des frequences a ete amelioree en

rempla9ant les detecteurs de passage par zero par une fonction numerique de detection.

La troisieme generation des systemes de cette compagnie est Ie Spectra 22. Celui-ci est

un systeme completement digital. B utilise un nouveau stimulateur muni de 3 sources de

courant et qui est capable de generer une stimulation quasi-simultanee sur 3 paires

d'electrodes. L'analyseur de parole est con9u autour du microprocesseur DSP56001 de

Motorola et execute la strategic SMSP.
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La demiere generation de la prothese Nucleus, lancee sur Ie marche en 1998, est munie

de 24 electrodes et utilise la variante SPEAK de la strategic SMSP.

2.4.3 Prothese Clarion

Cette prothese est produite par la compagnie ABC (Advanced Bionics Corporation) [10].

Elle est la deuxieme la plus commercialisee apres Nucleus. Le demier systeme de cette

compagnie utilise 16 electrodes et pemiet des stimulations simultanees, sequentielles ou

combinees. Deux strategies sont utilisees avec ce systeme: la CIS et la SAS

(Simultaneous Analog Stimulation). Cette demiere est similaire a la strategic CA ou 1'on

filtre Ie signal acoustique sur 8 bandes de frequence. Les sorties analogiques des filtres

sont alors compressees et transmises simultanement aux 8 paires d'electrodes a un taux

pouvant atteindre 13000 impulsions par seconde sur chaque paire. Dans Ie cas de la

strategic CIS, la stimulation se deroule de fa9on non simultanee a un rythme de 833

impulsions par seconde sur chaque paire.

2.4.4 Prothese Combi 40

Le Combi 40 est une prothese cochleaire a 24 electrodes regroupees en 12 paires, qui est

produite par la compagnie Med-El [9]. L'analyseur de parole est 0011911 autour du

processeur, DSP56002 de Motorola. II comporte un etage analogique qui effectue la

preamplification, Ie controle de gain, Ie filtrage anti-recouvrement et la preaccentuation

du signal, suivi d'un etage de conversion analogique/numerique. Le processeur est

programme pour executer la strategic CIS et une de ses variantes appelee "n of m" . Cette

version consiste a ne conserver parmi les m bandes du signal, que les n bandes les plus
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energetiques a chaque cycle de stimulation [27]. Les sorties des filtres correspondants

sont alors combinees avec la plage dynamique du patient et une fonction non-lineaire de

compression pour generer 1'amplitude des stimuli. Ces demiers etant delivres a un rythme

maximal de 3030 impulsions par seconde.

2.4.5 Prothese Laura

Le systeme Laura a ete developpe au debut des annees 1980, a 1'universite de 1'Antwerp

en Belgique. D a ete fabrique et commercialise par la compagnie ABS (Antwerp Bionic

Systems) avant que la compagnie PHI (Philips Hearing Implants) n'acquiere Ie droit de

sa fabrication et sa commercialisation [36]. Le demier produit de la compagnie, appele

Laura Flex, est une prothese a 8 paires d'electrodes bipolaires. L'analyseur de parole est

congu autour de deux processeurs : un DSP, Ie ADS2173 de Analog Devices, pour Ie

traitement de la parole et un microcontroleur dedie a 1'interface usager et a la mise au

point des parametres de 1'analyseur. Deux strategies de stimulation sont offertes : la

strategic CIS, et une version modifiee de celle ci, la PLCIS (Phase Locked CIS). Dans la

PLCIS, les impulsions sont envoyees a un rythme fixe de 1250 impulsions par seconde

sur chaque paire d'electrodes. Ces demieres sont activees en phase avec Ie formant

contenu dans la bande de frequence correspondante.

2.4.6 Prothese Digisonic

D s'agit de la deuxieme version de 1'ancien systeme appele Chorimac comptant 12

electrodes et con^u par deux equipes de chercheurs fran9ais en 1984. La nouvelle

prothese, produite par la compagnie MXM, utilise un reseau de 15 electrodes. Elle est
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munie d'un analyseur qui incorpore un algorithme base sur la FFT pour Ie traitement de

la parole [7]. Cette analyse frequentielle repose sur 1'extraction de 64 valeurs d'energies

sur des bandes de frequence de 122 Hz dans une fenetre de 100 a 7800 Hz. Ces valeurs

sont par la suite distribuees sur 15 bandes de frequence definies par Ie clinicien et qui

representeront 1'information a encoder en des trains d'impulsions sequentielles et a

envoyer sur les 15 electrodes en commengant par celles qui representent les hautes

frequences. Les impulsions sont de largeur et d'amplitude ajustables suivant les niveaux

d'energie. Quatre valeurs d'amplitude du stimulus communes a toutes les electrodes sont

offertes. S'il y a de 1'interference entre les electrodes voisines, la valeur de 1'amplitude de

1'impulsion peut etre changee pour 1'un des autres niveaux. La stimulation est effectuee a

la frequence du voisement ou a une frequence programmable entre 125 a 400 Hz.

L'equipe de Chouard utilisant Ie systeme MXM implante en 1997 un nouveau algorithme

appele Ie AIS (Asynchronous Interleaved Stimulation) [35]. Get algorithme evalue

plusieurs FFT de differentes largeurs sur Ie meme segment de parole. Les proprietes

statistiques de ces transfonnees vont permettre de decider de la stationnarite du segment

de parole ainsi que du choix d'une elevation du rythme de stimulation. Ce demier est fixe

a 600 Hz si Ie segment est non stationnaire ou est abaisse a 400 Hz dans Ie cas contraire.

Les tests preliminaires ont montre une amelioration tangible de la discrimination de

consonnes mais pas au niveau des voyelles sauf pour des patients ayant deja fait preuve

de bonne performance avec 1'ancien algorithme.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a expose dans une premiere partie les principes physiologiques du

systeme auditif et on a explique les mecanismes de 1'audition. On a ensuite presente Ie

principe des protheses cochleaires ainsi que les strategies de stimulations utilisees et les

systemes existants.

La diversite des strategies evoquees provient du fait qu'on n'est pas encore parvenu a une

modelisation complete du fonctionnement de 1'oreille. Cela est du principalement a

1'ignorance de la fa^on dont les informations frequentielles et temporelles sont

representees sur Ie nerf auditif. Les implants sont ainsi con9us selon la perception de

chaque groupe de recherche et en fonction des strategies de stimulation qui seront

adoptees. Cette representation partielle de 1'information a pour effet cTetaler la periode de

rehabilitation, notamment pour les patients ayant deja certain acquis linguistique, mais

aussi de nuire a la qualite de perception si Ie niveau de bruit environnant n'est pas

judicieusement controle.

En vue de resoudre certains des ces problemes, on propose une technique de traitement

de parole base sur la quantification vectorielle statistique. L'approche adoptee vise

surtout a reduire Ie nombre de sequences de stimulation auxquelles Ie patient sera expose,

d'ameliorer les performances en presence du bruit, et de reduire la duree de

rehabilitation.
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3. ALGORITHME DE STIMULATION BASE SUR LA
QUANTIFICATION VECTORIELLE

Comme il a ete evoque dans Ie chapitre precedent, tous les algorithmes de stimulation

preconises par les differents systemes tentent de creer chez Ie patient une sensation

auditive par Ie biais d'une activite electrique dans sa cochlee traduisant 1'infonnation

extraite du signal acoustique.

Dans Ie cas de la parole, ce traitement se dote d'une certaine particularite. En effet, Ie

signal vocal presente des caracteristiques qui lui sont propres. II est caracterise par une

tres grande redondance, une stationnarite a court terme et des particularites spectrales.

Ainsi, toute modelisation, analyse ou codage de la parole doit tenir compte de ces

caracteristiques. L'une des methodes predominantes dans Ie traitement de parole est la

prediction lineaire. Cette approche se base sur un modele simplifie du mecanisme de la

phonation pour estimer les parametres de base de la parole et les coder en vue d'une

transmission a bas debit et a faible stockage. D vient alors que la prediction lineaire se

prete efficacement aux applications de traitement de parole ou 1'on a a analyser, coder et

transmettre Ie signal vocal. Dans ce chapitre on exposera en premier lieu les

caracteristiques et les modeles d'analyse de la parole. On presentera par la suite notre

approche de traitement de parole basee sur la quantification vectorielle et un modele

predictif lineaire, et on montrera la validite de cette technique pour les protheses

cochleaires ainsi que les avantages qu'elle apporte par rapport a d'autres techniques.
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3.1 Les caracteristiques de la parole

Le signal vocal resulte des fluctuations de la pression de 1'air engendrees puis emises par

1'appareil phonatoire. Les principaux organes responsables du mecanisme de la phonation

sont illustres sur la figure 3.1. Ces organes sont les poumons, la trachee. Ie larynx, les

cordes vocales, Ie pharynx, Ie nez et la bouche. Us constituent un tube de forme complexe

dont la partie superieure s'appelle Ie conduit vocal et comprend Ie pharynx, la bouche et

Ie nez. L'appareil respiratoire foumit 1'energie necessaire a 1'emission de la parole

lorsque 1'air est expire par la trachee-artere. Au sommet de celle-ci se trouve Ie larynx ou

la pression de 1'air est modulee avant d'etre appliquee au conduit vocal qui s'etend du

pharynx jusqu'aux levies. Les cordes vocales, placees au niveau du larynx peuvent se

fermer et s'ecarter en formant une ouverture triangulaire appelee glotte qui agit comme

obstacle ajustable au passage de 1'air. Ces cordes constituent la source d'excitation

convertissant 1'energie en un bourdonnement qui se traduit par un langage perceptible.

pharynx

oesophage

larynx

trachee
artere

levres

cavite buccale

cordes vocales
glotte

Figure 3.1 L' appareil phonatoire [6]
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Selon la fa9on dont 1'air passe a travers les cordes vocales, les sons de la parole peuvent

etre classes en des sons voises et des sons non-voises. Ces demiers sont engendres par un

libre passage de Pair via la glotte alors que les sons voises resultent d'une vibration

periodique des cordes vocales qui genere des impulsions de pression appliquees au

conduit vocal. Les sons voises sont ainsi periodiques ou semi-periodiques. Us sont

caracterises par des resonances entre 200 Hz et 3500 Hz et des durees depassant les 20

ms. Les sons non-voises sont plutot aleatoires et ils ne presentent aucune structure

periodique. L'ecoulement de 1'air dans une constriction etroite du conduit vocal provoque

un sifflement. C'est Ie son fricatif. Un tel son peut etre non-voise ou voise. Son energie

est localisee dans les frequences superieures a 2 KHz.

L'occlusion momentanee suivie par une ouverture brusque du conduit vocal genere un

son plosif (ou occlusif). Celui-ci peut etre voise ou non-voise. Enfin les sons dits

sonnants resultent d'une liberation de la pression de 1'air dans la cavite nasale. Ceux-ci

presentent une bande passante de 4 KHz. La figure 3.2 illustre la repartition des

phonemes de la langue fran9aise en fonction des modes de phonation [6].

Phonemes

Voyelles Semi-consonnes

Orales Nasales Liquides Nasales Frictives Occlusives

Voisees Non-voisees Voisees Non-voisees
i (I) e (IN) j (Y) 1 (L) m (M) v (V) f (F) b (B) p (P)
e (El) oe (UN) w (W) R (R) n (N) z (Z) s (S) d (D) t (T)
e (AI) y (UI) p (GN) J (J) f (CH) g (G) k (K)
a (A) a (AN)
o (0) 5 (ON)
u (OU)
y (U)
4> (EU)
ce (GE)
a (E)
o (AU)
a (A)

Figure 3.2 Phonemes de la langue fran^aise [6]

31



De point de vue spectral, la parole presente des proprietes fort interessantes pour Ie

traitement. Le spectre du signal vocal depend en general de la transmittance du conduit

vocal, du rayonnement a partir des levres et du spectre de 1'excitation [6], mais il peut

etre decompose suivant deux allures de spectres (figure 3.3) correspondant aux sequences

voises et non-voises du signal. Les spectres des sons voises sont marques par la presence

de raies qui correspondent aux harmoniques du fondamental dont les enveloppes

constituent les formants du son. Les spectres des sons non-voises ne presentent aucune

structure harmonique puisqu'ils correspondent a des sequences aleatoires.

Spectre d'un son non-voise Spectre d'un son voise

0

10

20

30

\mplitude
ogarithmique
;dB)

1 2
T
3 4

Frequen
^1

5 (kHz)

Amplitude
logarithmique
(dB)

-30-1

Fr6quence

5 (kHz)

Figure 3.3 Spectres d'un son non-voise et d'un son voise [6]

Les proprietes spectrales de la parole revelent un interet particulier pour les strategies de

stimulation. En effet, dans Fapproche basee sur 1'extraction des caracteristiques de la

parole, on precede a une analyse de Fonde acoustique pour appliquer son allure spectrale

selon F organisation tonotopique de la cochlee. Une telle analyse devrait degager les

parametres spectraux caracteristiques du segment de parole qui representeront
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1'information a coder puis a envoyer a la cochlee par stimulation electrique. On exposera

dans ce qui suit quelques modeles et methodes utilisees en traitement de parole. Par la

suite on presentera 1'approche de la quantification vectorielle qui sera utilisee dans ce

travail.

3.2 Les modeles d? analyse de la parole

Bien que nombreuses, les methodes d'analyse de la parole peuvent etre regroupees en

deux grandes categories : 1'analyse par transformee de Fourier et 1'analyse predictive

lineaire. La premiere sert a une analyse spectrale continue du signal vocal. H en decoule

la methode d'analyse par bancs de filtres qui a ete dans Ie passe la methode la plus

utilisee (les vocodeurs a canaux). La deuxieme methode resulte d'une simple

modelisation du conduit vocal et d'une modelisation autoregressive de la parole. Elle se

base sur une caracterisation du spectre vocal par un ensemble de parametres.

3.2.1 Analyse par transformee de Fourier

La transformee de Fourier est une methode d'analyse spectrale qui ne se refere pas a un

modele de production de la parole. Le calcul du spectre d'un signal de parole par la

transformee de Fourier rapide (FFT) est souvent contraint par I'intermodulation de la

source et du conduit ce qui rend difficile 1'estimation des formants et de la frequence

fondamentale. B est cependant possible de separer la contribution de ces demiers par

deconvolution grace au lissage spectral.

La realisation de bancs de filtres basee sur un calcul de FFT pour 1'estimation des

spectres representait 1'une des methodes les plus utilisees pour la realisation des systemes
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d'analyse de la parole. Dans les vocodeurs a canaux, les premiers systemes

d'analyse/synthese de la parole, Ie signal est filtre sur plusieurs bandes de frequences.

L'enveloppe spectrale du conduit vocal est alors representee par 1'energie moyenne dans

chaque bande.

La transformee de Fourier se trouve cependant limitee par 1'effet de Gibbs ou 1'effet de

bord qui est souvent present dans les signaux non-periodiques. Cette limitation rend

difficile 1'analyse des segments de parole non-voises et requiert 1'utilisation des methodes

d'analyse locales comme la transformee de Gabor. Celle-ci suggere de rendre locale la

transformee de Fourier de sorte a considerer un segment non periodique comme une

succession de segments periodiques sur lesquelles la FFT est applicable sans problemes

d'effets de bord.

3.2.2 Analyse par prediction lineaire

L'analyse par prediction lineaire est devenue une technique predominante pour

F estimation et la representation des parametres de base de la parole. Le modele predictif

lineaire repose sur une modelisation simple de la production de parole qui consiste a

decorreler la source du conduit vocal (figure 3.4). Le signal vocal est alors produit par

excitation de ce modele soit avec une suite d'impulsions quasi-periodiques dans Ie cas

des sons voises soit par un bruit blanc dans Ie cas des sons non-voises.

Ce modele est en realite trop simplifie. En effet, il ne tient pas compte de 1'interaction

entre la source et Ie conduit, de la forme reelle des impulsions glottales et de la radiance

des levres. Cependant, il presente 1'avantage de reduire la quantite d'information
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necessaire pour representer Ie message (signal de parole), sans pour autant encourir une

perte d'information.

Generateur d'impulsions

Filtre du conduit vocal !

Figure 3.4 Modele lineaire de production de la parole

La prediction lineaire est un modele autoregressif. La lente evolution a court tenne du

spectre de la parole permet de considerer ce signal stationnaire sur des intervalles de

temps de 1'ordre de 10 a 20 ms. Chaque echantillon du signal peut etre predit par une

combinaison linaire desp echantillons precedents. On peut alors ecrire :

?(n) = - >, a(k)s(n - k) (3.1)
A-=l

ou a(k) est Ie coefficient de prediction, s(n) est Pechantillon du signal et

s(n) Pechantillon predit

On peut alors definir 1'erreur e(n) produite sur la prediction de 1'echantillon s(n) comme

suit:

?(n) = 5'(7t) - >?(n) = ^(n) + Y, a(k)s(n - k) (3.2)
k=\
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L'equation 3.2 peut etre consideree comme la reponse d'un filtre inverse A(z) defini par :

A(z)=l+^^)z-fc (3.3)
fe=l

Ainsi, Ie filtre qui tient compte des caracteristiques du conduit vocal (figure 3.4) peut etre

defini par:

H^=G/AW <3-4)

Ceci correspond aussi a 1'estimation de 1'enveloppe spectrale du signal s(n) ou

1' interference avec la frequence fondamentale est inhibee. D'un autre cote, la fonction de

transfert H(z) est celle d'un modele autoregressif (AR) tout pole. Si Ie segment de parole

contient des zeros a large bande, son spectre sera bien approxime avec Ie meme modele

AR en augmentant 1'ordre du modele p. L'analyse par prediction lineaire revient ainsi a

1'etude du filtre H(z) pour degager les caracteristiques spectrales du segment de parole

analyse. On peut definir 1'erreur spectrale E(z) en appliquant la transformee en z a

1' equation 3.2. Ceci permet d'ecrire:

£(z)=5(z)+^^)z-fc5(z)=| l^a(k)z-k |5(z) = A(z)5(z) (3.5)
k=l \ k=l

Pour avoir une meilleure estimation du signal de sortie S(z) par H(z), il faut que 1'erreur

spectrale E(z) soit a spectre uniforme (figure 3.5). Ce sont les methodes des

autocorrelations et celle de Levinson-Durbm qui determinent les coefficients du filtre

A(z) correspondant a un tel spectre [6].
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Frequence ( Khz )

Figure 3.5 L'erreur spectrale d'un segment de parole voise estime par un modele predictif

L'estimation des formants des regions voisees de la parole peut des lors se faire par deux

alternatives. La premiere est directe et est basee sur la resolution des racines de 1'equation

caracteristique A(z) donnee par 1'equation 3.3. La deuxieme repose sur la recherche des

pics spectraux de H(z). La premiere technique pennet de connaitre les frequences de

resonances et les bandes passantes mais elle presente Ie probleme d'etablir une

correspondance entre les poles et les formants. Neanmoins, il est souvent possible de

detecter les poles qui ne font pas partie des formants puisqu'ils sont caracterises par des

bandes passantes tres larges. Par ailleurs, Ie modele tout pole presente certains

desavantages quant a 1'interpretation des poles. En effet, la signification physique des

poles dans Ie cas des sons nasaux demeure indeterminee. On ignore si ces poles

correspondent a des zeros de nasale, des poles de nasale ou des resonances du conduit

vocal. Une autre difficulte reside en la sensibilite des bandes passantes a la duree de la

fenetre d'analyse, de sa position et a la methode de calcul [6].
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3.3 Codage de la parole par quantification vectorielle

3.3.1 Representation de la parole

Le codage du signal vocal est 1'etape succedant son analyse. Cette etape est generalement

utilisee pour compresser Ie signal et ainsi reduire la quantite d'information a transmettre,

accroTtre la capacite de stockage et avoir une meilleure robustesse (immunite au bmit,

qualite de transmission). La redondance naturelle du signal vocal permet de reduire Ie

debit binaire dans une tres large mesure, au prix d'un traitement plus ou moins complexe

et au risque d'une certaine degradation de la qualite de la representation.

Diverses techniques ont ete proposees pour atteindre cet objectif; en fait Ie choix d'un

systeme de representation resulte d'un compromis entre la qualite de la representation, la

complexite du traitement. Ie debit binaire a transmettre et enfin la robustesse. U existe

deux grands modes de representation : la representation directe (ou Ie codage des formes

d'onde) basee sur Ie traitement large bande du signal et la representation parametrique

basee sur Ie codage des caracteristiques du signal [6]. Ces modes de codages sont en fait

a la base des strategies de stimulation evoquees dans Ie chapitre precedent. Le codage

direct a pour objectif une representation du signal ou de son spectre qui soit aussi fidele

que possible. U consiste a representer chaque echantillon du signal ou de son spectre

independamment de tous les autres. Dans Ie codage parametrique, les parametres estimes

du modele de production sont quantifies pour caracteriser un spectre court-terme du

signal.

La representation de la parole, pour un mode ou pour 1'autre, implique par ailleurs la

quantification des echantillons (ou des parametres) selon un nombre fini de valeurs
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discretes. Cette quantification peut alors agir sur des valeurs scalaires dans Ie cas cTune

quantification scalaire comme elle peut agir sur des valeurs vectorielles dans Ie cas d'une

quantification vectorielle. La theorie de taux de distorsion de Shannon [5] a montre que la

quantification de vecteurs procure toujours des meilleurs resultats que la quantification

des scalaires. Ce resultat a ete en effet confirme par les recherches recentes qui ne cessent

de montrer les vertus de la quantification vectorielle en matiere de codage de la parole [1]

[20][28].

Dans ce qui suit, on expose Ie principe de la quantification vectorielle et on presentera

Palgorithme de traitement de parole mettant au profit cette technique pour donner lieu a

de nouveaux algorithmes de stimulation de la cochlee.

3.3.2 Quantification vectorielle

Dans Ie sens mathematique, la quantification vectorielle est la representation d'un vecteur

x dont les k composants sont a valeurs reelles continues, par un vecteur y appartenant a

un ensemble fini {y, e 91A:,?=1,2,...,M}. Les elements de cet ensemble sont des

vecteurs particuliers des partitions Vf de SH (dits regions de Voronoi") appeles centroides

ou mots de codes. L'ensemble des centroi'des constitue un dictionnaire ou vocabulaire.

Dans Ie cas de transmission ou de stockage, un code, souvent binaire, est attribue a

chaque vecteur y,.

La substitution de x par Ie vecteur y provoque une distorsion d{x,y\ Cette distorsion est

dans Ie cas general une distance de 91 [3]. Dans Ie cas du codage des fonnes d'onde, on

utilise Ie plus souvent 1'erreur quadratique:
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dl=}^(x,-y,)1 (3.6)
(=1

La distorsion moyenne D due a la quantification est alors

N-l

D=to^E*c(n)^(7z)l (3-7)

Le but poursuivi dans 1'elaboration d'un systeme de codage est de minimiser la distorsion

moyenne pour un debit de transmission donne ou reciproquement de minimiser Ie debit

pour une distorsion acceptee.

La procedure de la quantification vectorielle peut etre algebrique ou statistique. Dans Ie

premier cas, 1'ensemble des points quantifies dans 91 presente une certaine stmcture

mathematique. Ces points sont engendres independamment des donnees. Alors, on admet

implicitement pour celles-ci une repartition uniforme. Le probleme se ramene ainsi a

celui de 1'empilement de spheres dans SH ou la plupart des solutions connues sont des

reseaux ou treillis [1]. Dans la procedure statistique, les parametres du systeme de

quantification sont simplement obtenus par entrainement a partir d'un ensemble

suffisamment representatif des donnees. A faible debit, dans Ie cas de petites dimensions

et de dictionnaire de tallies relativement faibles, la quantification vectorielle statistique

engendre des operations relativement moins complexes et un temps de calcul plus reduit

qu'avec Fapproche algebrique. Elle devient en outre interessante des que la distribution

des donnees n'est pas unifonne. L'approche statistique est au fait utilisee couramment

dans Ie codage de la parole [6]. On envisage dans notre cas d'implementer cette approche

vu la nature des donnees et de 1'application en plus de la contrainte temps-reel. En effet,

40



cette demiere est un parametre important dans la mise au point d'un algorithme de

stimulation, ce qui suppose un temps de calcul reduit et done des operations pas trop

complexes a effectuer par Ie processeur.

3.3.3 Construction du dictionnaire

La construction du dictionnaire de mots de code demeure 1'etape la plus importante pour

tout quantificateur. Pour etablir un dictionnaire, il faut detenniner les regions de Voronoi'

et leurs centroi'des respectifs de fa^on a minimiser la distorsion de quantification. Dans Ie

cas de la quantification statistique, cette constmction se fait par apprentissage sur un

nombre significatif de donnees. Quoique plusieurs methodes sont preconisees, la methode

dite de LLOYD generalisee ou des K-moyennes reste la plus utilisee [6]. Elle consiste a

transformer les centroi'des d'une partition pour obtenir une nouvelle partition dont la

distorsion est inferieure ou egale a celle de la partition originale. Le processus est itere

jusqu'a 1'obtention d'un minimum local de la distorsion. L'algorithme des K-moyennes

se resume en 4 etapes :

• creation d'un dictionnaire initiale fonne de M centroides quelconques de

1'ensemble d'apprentissage,

• creation des M classes en cherchant pour chaque centroi'de lesquels des vecteurs

d'apprentissage sont les plus pres, dans Ie sens de la minimisation d'une

distorsion,

• calcul des nouveaux centroi'des. Si la distorsion utilisee est une distance

euclidienne ou une distance cepstrale, les centroides sont les barycentres (centres
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de gravite) des classes etablies. On peut definir Ie centroide d'une classe Vi

contenant les elements xjj = 1, 2,..., L par un vecteur donne par :

c,=Lf^ (3.8)
^ j=l

• iteration du processus jusqu'a ce que la distorsion ne varie plus significativement

d'une iteration a 1'autre.

U est a preciser que 1'algorithme des K-moyennes n'assure cependant pas un dictionnaire

optimal. En effet, il peut converger vers une situation sous-optimale fonction du choix

initial des centro'i'des. H y a alors interet a recommencer la procedure plusieurs fois avec

des choix initiaux differents pour finalement retenir la solution qui foumit la distorsion la

plus faible.

3.3.4 Codage LPC par guantification vectorielle statistmue

La theorie du codage predictif lineaire par quantification vectorielle a fait preuve de

plusieurs succes notamment dans les applications de codage a faible debit de la parole. Le

principe de cette approche consiste a coder les parametres du modele LPC par

quantification vectorielle dans un dictionnaire de vecteurs de parametres de sorte a

minimiser 1'erreur de prediction.

Les parametres d'un modele LPC etant les coefficients de prediction, il s'agit d'etablir un

quantificateur vectoriel dont Ie dictionnaire est forme de M vecteurs de coefficients LPC

preetablis et dont Ie critere de distorsion est de minimiser 1'erreur de prediction donnee

par 1'equation (3.2). Dans Ie cas de la prothese cochleaire de Sherbrooke, Ie dictionnaire

comporte les coefficients de filtres decrivant les 31 a 36 phonemes de la langue frangaise.
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Les M spectres ainsi decrits dans Ie dictionnaire serviront de base pour la rehabilitation

du patient a 1'identification des sons.

Soit a Fenergie residuelle resultant de 1'estimation du segment de parole s(n) par s (n).

Minimiser 1'erreur de prediction e(n) implique une minimisation de a. D'apres Ie

theoreme de Parseval 1'energie residuelle peut s'ecrire comme suit:

a=^\S(e"^\A(e'e)^ (3.9)

L'equation 3.9 peut s'ecrire sous forme numerique de la fa9on suivante [21]:

a=^(k)r,(k) (3.10)
k=-p

£
k-0

ou p est 1'ordre du modele, r • (n) = ^a(k)a(k + n) est la fonction d'autocorrelation des

JV-1

coefficients de prediction etr^n)=^s(k)s(k+n)est la fonction d'autocorrelation du
k=0

signal s(n).

En se basant sur Ie fait que la fonction d'autocorrection est paire. L'equation 3.10 peut se

reecnre comme suit:

a=r,(0)r,(0)+2^r,(k)r,(k) (3.11)
k=l

Le calcul de cette quantite peut etre effectue sur plusieurs domaines. Celui auquel on

s'interesse est base sur Ie spectre frequentiel vu que Ie traitement propose repose sur les

caracteristiques frequentielles de la parole. La distance d'ltakura-Saito modifiee sous la
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forme du rapport de vraisemblance permet alors d'etablir un critere de distorsion [24].

Cette distance est donnee par:

^(^,A>= ^\A(ej0)/Ap(ej0^ -1 (3.12)

Cette expression represente la distorsion calculee en estimant Ie spectre S(z) par un filtre

inverse quelconque A(z) sachant que Ap(z) est Ie filtre inverse optimal du modele LPC

d'ordrep. Si a? designe 1'energie residuelle optimale resultant de 1'estimation de 5(z) par

Ie filtre Ap(z), alors Ie rapport de vraisemblance peut s'ecrire sous la fonne:

d^=a- -1 (3.13)
ap

L'equation 3.13 permet done d'etablir une equivalence entre minimiser Ie rapport de

vraisemblance d^ et minimiser 1'energie residuelle a puisque ap ne depend que du signal

d'entree.

En utilisant les equations 3.11 et 3.13, on peut ecrire:

^(A,,A)=^o)r/0)+2^^(')r.(<) -1 (3.14)
c(y ^ a,p 1=1 ~-p

La minimisation du rapport de vraisemblance donne par 1'equation (3.14) permettra de

degager Ie filtre du dictionnaire correspondant Ie mieux au spectre 5(z) de la sequence

s(n). Notons que Futilisation du rapport de vraisemblance presente un avantage

remarquable qui consiste a ne pas tenir compte du facteur gain du filtre LPC ce qui
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signifie la possibilite de Ie quantifier separement. Cette approche offre Favantage de

contoumer les contraintes de devoir representer les variations de gain des sequences de

parole dans Ie dictionnaire. Ce demier gardera done une taille moins grande et sera plus

facile a amenager.

L'operation de traitement de la parole proposee se divise des lors en deux etapes de

traitement: 1'identification et la quantification. Dans la premiere etape, les

caracteristiques du signal sont identifiees en calculant ses p coefficients

d autocorrelation. Dans la seconde etape, Ie signal est quantifie en choisissant parmi les

M filtres du dictionnaire celui qui minimise la distorsion donnee par 1'equation 3.14. La

figure 3.6 resume ce processus.

Dictionnaire

ra(n)

Signal de parole
s(n)

Identification
rs(n) indice

Quantification _^

Figure 3.6 Processus de traitement de la parole base sur la quantification vectorielle

Les avantages que procure Ie traitement par quantification vectorielle comme strategic de

stimulation de la cochlee sont nombreux. Par ces avantages on vise 1'amelioration de

plusieurs aspects relatifs au processus d'identification des sons ainsi qu'a la periode de

rehabilitation des patients. Le premier avantage reside dans la limitation du nombre de
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sons ou phonemes que Ie patient doit identifier, au contenu du dictionnaire. Le patient

trouverait ainsi une plus grande facilite dans la periode d'entramement et d'habilitation a

Fidentification des sons [18]. Le contenu et la taille du dictionnaire etant fixes au

prealable, on modifiera les sons stockes ainsi que Ie nombre en fonction de 1'evolution du

patient dans Ie processus de rehabilitation. Un deuxieme avantage provient de la qualite

de Finformation transmise a la cochlee. Cette information se trouve "lissee" en ce sens

que les spectres correspondants a chaque phoneme sont issus d'une moyenne statistique

obtenue des memes mots prononces par plusieurs locuteurs differents. Le troisieme

avantage du traitement propose se trouve dans 1'amelioration de la qualite de perception

par rapport au bruit environnant En effet, il est connu que dans la majorite des strategies

de stimulation, les impulsions electriques delivrees a la cochlee sont synchrones des sons

et des bruits de la parole comme ceux du monde environnant. Ceci fait que

F identification des phonemes se revele moins systematique qu'avec Ie traitement par

quantification vectorielle qui opere avec un nombre defim et limite de spectres de

frequences representant les sons et les bruits. Ainsi, si 1'analyseur de parole peut effectuer

une identification precise des phonemes dans Ie dictionnaire des spectres, Ie rapport

signal a bmit du systeme peut en etre considerablement ameliore. Enfin, un quatrieme

avantage vient de la flexibilite du dictionnaire. Ce demier pouvant etre adapte a la langue

matemelle ou meme aux particularites linguistiques regionales de chaque patient. Cette

caracteristique pourrait alors pallier la difficulte d'adapter aux autres langues un

algorithme de stimulation developpe dans une langue donnee, les spectres des divers

phonemes n'etant pas identiques d'une langue a 1'autre, ou meme d'une region a 1'autre.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a fait 1'objet cTune presentation generale des caracteristiques de la parole

ainsi que de quelques modeles preconises pour son codage. La technique de codage

predictif lineaire par quantification vectorielle qu'on a explicitee, presente un interet

particulier pour Ie traitement de parole destine a un algorithme de stimulation de la

cochlee. En effet, elle permettra de reduire la periode de rehabilitation des patients qui

utilisent des protheses cochleaires et d'ameliorer les performances de ces appareils en

milieu bruite. Ces avantages decoulent du principe de base de la technique proposee qui

consiste a utiliser un dictionnaire d'un nombre limite d'elements pennettant de decrire

completement tous les phonemes ou les sons a percevoir. Dans Ie prochain chapitre, on

exposera la raise en oeuvre de cette technique. On decrira au prealable la prothese de

Sherbrooke et en particulier 1'analyseur de parole sur lequel 1'algorithme a ete

implemente.
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4. MISE EN GEUVRE DE L'ALGORITHME DE
STIMULATION BASE SUR LA QUANTIFICATION
VECTORIELLE

La mise en oeuvre de tout algorithme de stimulation destine aux protheses cochleaires est

etroitement liee au cote materiel du systeme et aux donnees physiologiques du patient.

Les performances du systeme relevent alors de la pathologie et de 1'etat du patient, ainsi

que de divers champs de competences tels que 1'ingenierie, 1'audiologie et la psycho-

acoustique. Tous les intervenants contribuent ensemble a la mise au point de solutions

susceptibles d'amener aux meilleurs resultats. II est ainsi imperatif de considerer tout les

criteres tant techniques que cliniques lors de la mise en oeuvre de 1'algorithme de

stimulation, et ce aussi bien pour 1'aspect traitement de signal que pour 1'aspect strategic

de stimulation de 1'algorithme. Le traitement de signal doit ainsi considerer les

contraintes materielles de la plate-forme d'implementation alors que la strategic de

stimulation doit se conformer aux criteres cliniques de la pathologie du patient. Vu Ie

nombre et la diversite de ces considerations, la mise en oeuvre de 1'algorithme de

stimulation suppose la disposition d'un systeme materiel qui offre une marge de

flexibilite suffisante pour supporter la complexite des algorithmes vises ainsi que la

diversite de ses parametres.

Dans ce chapitre on exposera la mise en oeuvre de 1'algorithme de stimulation base sur

la quantification vectorielle en decrivant principalement les etapes de mise en oeuvre de la
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technique de traitement de signal proposee au chapitre precedent. La premiere partie sera

dediee a la prothese cochleaire de Sherbrooke qui constitue notre plate-forme

technologique. On passera en revue les systemes developpes au sein du Groupe de

Recherche en Appareillage Medical de Sherbrooke (GRAMS) pour ensuite decrire les

fonctionnalites de la prothese actuellement en cours de developpement. La deuxieme

partie sera consacree a la description fonctionnelle de la technique proposee.

4.1 Limitation des systemes actuels

La majorite des systemes de protheses cochleaires decrites dans Ie chapitre 2 presente

beaucoup de limitations quant aux strategies de stimulation qu'elle peut supporter. Les

analyseurs de parole qu'on retrouve sont generalement congus d'une fagon trop

specifique et ne supportent qu'un algorithme de stimulation ou des variantes de ce meme

algorithme. Ainsi, du cote clinique, Ie patient ne dispose pas d'un systeme qui peut etre

adapte a sa pathologie ni de 1'avantage d'avoir plusieurs algorithmes dont 1'efficacite

peut dependre des conditions extemes. Ceci veut dire que c'est plutot lui qui devrait

s'adapter au systeme en subissant une rehabilitation "forcee" qui peut ne pas repondre a

ses besoins. Du cote de la mise a jour du systeme, un systeme con9u selon un algorithme

de stimulation specifique impliquera une modification de sa conception materielle si un

autre algorithme est a implementer.

Pour remedier a ce probleme, un systeme flexible a structure independante des

algorithmes de stimulation serait une solution. Ce systeme peut alors etre individualise et

adapte facilement au patient.
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Depuis plusieurs annees, Ie GRAMS poursuit des recherches pour developper une

prothese cochleaire completement programmable et dotee d'une flexibilite illimitee.

L'objectif vise etant de mettre au point un analyseur de parole transparent aux

algorithmes de stimulation ainsi qu'un stimulateur a faible consommation offrant une

grande versatilite de strategies de stimulation.

4.2 La prothese cochleaire de Sherbrooke

4.2.1 Le stimulateur

Le premier stimulateur a ete mis au point par Ie groupe en 1985 [33]. II s'agissait d'un

microstimulateur a 8 electrodes congu sur un prediffuse ISO-CMOS a 4 ^im et monte sur

un circuit hybride de 2 cm de diametre. II peut fonctionner en mode monopolaire ou

bipolaire et peut foumir jusqu'a quatre canaux de stimulation simultanes. Les electrodes

sont adressables selon toutes les combinaisons possibles et leurs stimuli peuvent etre

synchronises ou generes independamment. En 1993, la compagnie COSEM a acquit les

droits de fabrication et de commercialisation de ce neurostimulateur pour 1'utiliser avec

un analyseur de parole qu'elle a congu et qui integre un algorithme de stimulation

similaire a la strategic EP. Les travaux du GRAMS se sont poursuivis pour developper la

deuxieme generation de son implant ainsi que son propre analyseur de parole. Avec les

nouvelles technologies d'integration a tres grande echelle qui sont appames, et les

nouveaux outils de conception assistee par ordinateur. Ie groupe a mis au point son

implant a 16 electrodes en 1992 [32]. Ce stimulateur est presente en deux versions. La

premiere de taille semblable a celui a 8 electrodes, et la deuxieme de taille encore plus

reduite (1 cm de diametre). Ce stimulateur est plus rapide, plus puissant et offre beaucoup

50



plus de combinaisons d'electrodes que son predecesseur. L'implant ainsi realise permet

une stimulation a un rythme plus eleve meme dans Ie cas de 16 stimulations simultanees.

Pendant ce temps, les travaux sur 1'analyseur de son ont permis de realiser une premiere

version qui utilisait un circuit integre dedie et par consequent ne repondait pas

necessairement au critere de flexibilite desiree. Une deuxieme generation d'analyseur de

parole a ete alors entreprise. En 1998, Ie GRAMS presente son nouvel analyseur

completement programmable congu autour d'un puissant DSP et dote d'une grande

capacite memoire capable d'integrer plusieurs algorithmes simultanement [15].

4.2.2 L'analyseur de parole

L'analyseur de parole developpe par Ie GRAMS est dote d'une grande flexibilite et d'une

transparence sans precedent aux algorithmes de stimulation [13]. En fait, cet appareil peut

etre considere comme un outil clinique tres puissant qui permettra aux psycho-

acousticiens et aux audiologistes d'effectuer des travaux de recherche et de

developpement pour decouvrir les meilleurs algorithmes de stimulation menant a une

meilleure comprehension de la parole.

Le systeme est congu autour d'un puissant processeur de traitement de signaux

numeriques (DSP) de la compagnie Texas Instmments (TMS320C50). Ce demier est un

processeur a point fixe sur 16 bits. II est dote de 10 KOctets de memoire vive, ce qui est

suffisant pour charger et executer des algorithmes de traitement de signal assez

complexes.
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A 1'entree, 1'analyseur comprend une chame d'amplification et un filtre anti-

recouvrement qui communiquent les signaux a un convertisseur analogique-numerique.

Ce demier numerise ces signaux pour les presenter sur un des deux ports seriels du

processeur TMS320C50. Ce meme port sert a transmettre les mots de commande encodes

vers Ie modulateur en direction du stimulateur inteme. Le deuxieme port seriel est utilise

pour une communication bidirectionnel avec Ie PC qui sert a sa programmation et a

1'usage clinique. Le systeme est dote d'une memoire Flash exteme de 16 Mbits utilisee

pour la sauvegarde des differents algorithmes. Ces demiers peuvent etre selectionnes par

Ie patient, selon sa convenance, a 1'aide d'un bouton exteme pre vu a cette fin [15]. La

figure 4.1 illustre un schema bloc du systeme.

Micro Amplification Pre-filtrage

Conversion
A/D

Encodage
Manchester

DSP
TMS320C50

Modulation

Memo ire
Flash

-^- Vers module de tramsmssion RF

Figure 4.1 Schema bloc de 1' analyseur de parole de Sherbrooke
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Afin de faciliter la tache des cliniciens et de simplifier la procedure de programmation du

systeme, un logiciel clinique appele PASTIS (Programme de tests d'Audiologie et de

Stimulations pour 1'Implant cochleaire de Sherbrooke) est developpe pour effectuer les

tests de calibrage et 1'adaptation de 1'appareil au patient. Ce meme logiciel peut ainsi

servir pour tester les differents algorithmes de traitement de signal et les differentes

strategies de stimulation lors des seances de reeducation [8].

4.3 Mise en oeuvre de Palgorithme de quantification vectorielle

On a expose dans Ie chapitre 3 Ie concept theorique du traitement de signal base sur la

quantification vectorielle et on a explique 1'approche proposee pour appliquer cette

technique comme algorithme de stimulation destine a une prothese cochleaire.

Comme pour tout algorithme de stimulation, la technique proposee se compose de deux

processus complementaire. Le premier s'occupe du traitement de signal pour en extraire

1' information pertinente et Ie deuxieme elabore la strategic de stimulation qui exploite

cette information en la representant dans la cochlee sous forme d'impulsions electriques.

Dans ce qui suit, on se concentrera sur la mise en ceuvre de la technique de traitement de

signal base sur la quantification vectorielle en tant que premiere etape dans

1' implementation d'un algorithme de stimulation. On verra dans Ie prochain chapitre, la

deuxieme etape qui consiste a lui associer des strategies de stimulation qui peuvent etre

utilisees pour generer les impulsions de courant dans 1'oreille inteme.
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4.3.1 Traitement de la parole par quantification vectorielle

Le traitement de la parole base sur la quantification vectorielle est une operation de

codage LPC. Ce processus est mis en ceuvre en trois etapes. La premiere consiste en un

pre-conditionnement du signal. La deuxieme etape englobe les operations d'analyse et

d'identification du signal, et la troisieme son codage par quantification vectorielle (figure

4.2). L'analyse spectrale de la sequence du signal regue consiste a degager les parametres

a coder du modele LPC adopte, ce qui revient a calculer les coefficients d'autocoErelation

du signal sur la fenetre d'analyse. L'operation de codage consiste a quantifier ces

parametres par quantification vectorielle statistique moyennant un dictionnaire de

spectres preetablis representes par M vecteurs d'autocorrelation sur les coefficients du

modele LPC utilise. Le spectre qui approcherait Ie mieux les caracteristiques de la

sequence regue sera ainsi selectionne.

Pre-accentuation Energie du signal

I
Evaluation du pitch

T
^

I
u signal

Voisfi
Nonwis6
.Silence

Fenetrage

I
Calcul des

autocorrelations

I
Normalisation des
autocor relations

rsN(n)

ra(n)

Quantlfication
indtee gagnant

Figure 4.2 Diagramme d'implementation du processus de traitement
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4.3.2 Pre-accentuation du signal

Pour les sons voises de la parole, la puissance spectrale se concentre plutot dans les

basses frequences. Ceci a pour effet d'accentuer 1'allure du spectre dans la region de ces

frequences, ce qui provoque une perte de la resolution spectrale lors de 1'analyse du

signal. Ceci induit, dans une analyse LPC, un probleme de precision surtout apparent

dans une implementation sur un processeur un point fixe, ce qui est Ie cas dans notre

application. Afin de remedier a ce probleme, Ie signal est pre-accentue juste apres son

echantillonnage pour compenser Ie faible niveau des composantes spectrales de plus

hautes frequences. Cette pre-accentuation est realisee en filtrant Ie signal par un filtre

passe-haut de premier ordre dont la fonction de transfert est donnee par:

P(z)=l-c^-1 (4.1)

ou 0.9 < a < 1. On peut alors ecrire :

y(n)=s(n)-as(n-l) (4.2)

ou s(n) est la sequence d'entree et y(n) et la sequence de sortie.

La figure 4.3 illustre 1'allure spectrale d'un segment voise avec et sans pre-accentuation.
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Figure 4.3 Spectres d'un segment de parole voise sans et avec pre-accentuation

4.3.3 Estimation de la frequence fondamentale

L'identification du signal commence par 1'estimation de sa frequence fondamentale Fo

ainsi que la determination de sa nature, voisee ou non-voisee. Ces parametres serviront

pour etablir les strategies de stimulation qui seront preconisees. La mesure de Fo revient a

une estimation de la frequence des vibrations laryngees. Elle peut se faire dans Ie

domaine temporel aussi bien que dans Ie domaine spectral. Differentes methodes existent

pour la "detection" de la frequence fondamentale. Plusieurs d'entre elles font intervenir

des techniques plus ou moins complexes qui necessitent des quantites de calculs

relativement elevees. Pour une application temps reel tel que la notre, on ne peut pas se

permettre d'adopter de telles methodes. Le calcul de Fo dans notre cas doit etre

relativement rapide et dans la limite du temps alloue. Generalement, la methode dite

d'autocorrelation, semble satisfaire ces contraintes temps reel [41]. Elle donne des

resultats acceptables lorsque Ie signal ne varie pas trop d'une periode a une autre (quasi-

stationnaire).
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La methode d'autocorrelation est une methode temporelle qui consiste a chercher Ie

maximum de la fonction d'autocorrelation du signal sur une plage de temps determinee.

Compte tenu de la quasi-stabilite du pitch a long terme, la plage de temps sur laquelle il

est evalue peut etre reduite, ce qui diminuera la quantite de calcul. Ainsi, pour chaque

sequence de parole s(n), on calculera la periode du pitch T sur une plage [to,ti]. La

periode T sera 1'argument qui maximise la fonction d'autocorrelation r,(n) donnee par:

N-l

r^n)=^s(k)s(k+n) (4.3)
A:=0

L'energie du signal ainsi que Ie gain du pitch sont deux autre grandeurs qui permettent

d'evaluer la nature voisee ou non-voisee du signal. L'energie du signal est estimee par la

valeur de 1'autocorrelation a zero r (0) . En general, 1'energie d'un son voise et beaucoup

plus grande que celle d'un son non-voise. Si 1'energie evaluee est remarquablement trop

faible, la region peut etre consideree comme un silence. Le gain du pitch ^ est defini

comme Ie rapport du maximum d'autocorrelation rs(T) sur 1'energie du signal r,(0). II

peut etre cent comme suit :

P=n(T)/rs(Q) (4.4)

Pour un son voise, Ie gain donne par 1'equation 4.4 s'approche de 1'unite.

4.3.4 Identification des parametres du modele

On a mentionne precedemment que 1'analyse spectrale suppose que Ie segment de parole

traite est stationnaire. Or la lente evolution a court terme du spectre du signal de parole

permet de Ie considerer comme stationnaire sur des inter valles de temps de 1'ordre de 10
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a 20 ms. ON considere alors une duree de fenetre d'analyse de cet ordre. Autrement dit,

Ie choix de la longueur de la fenetre d'analyse N doit tenir compte de la stationnarite du

signal. D'autre part, la valeur de N ne doit pas etre trop grande pour minimiser la charge

de calcul, ni trop petite afin de garantir une duree suffisante qui permettra de determiner

la frequence fondamentale. Cette demiere ne depasse generalement pas 500 Hz.

Le choix de 1'ordre p du modele LPC depend de la frequence d'echantillonnage Fs du

signal. Le spectre de la parole peut en general etre represente par des poles complexes

ayant des effets dans les frequences de 1'ordre de quelques kilohertz, ce qui represente la

contribution du conduit vocal [41]. En considerant Ie signal sur une bande de 4 KHz, on

aura besoin de 4 paires de poles complexes, ce qui correspond a un modele LPC d'ordre

p = 8. Ainsi, Ie signal sera echantillonne a 8 KHz et on aura 9 coefficients

d'autocorrelation qui caracteriseront les sequences de parole regues. Ces coefficients

sont calcules apres fenetrage de signal par une fenetre de Hamming de longueur 20 ms

(128 points pour des sequences de 8 KHz).

Afin de decorreler Ie spectre du signal de son energie, il doit etre normalise par rapport a

la valeur de celle-ci. Les coefficients d'autocorrelation sont alors nonnalises par rapport a

la valeur de 1'energie du signal, definie par I'autocorrelation a zero. On peu alors ecrire :

r.»(n) ='-.(")/ r,(0) (4.5)

ou r,(n)et r (0) designent respectivement Ie coefficient d'autocorrelation d'ordre n et

Fenergie de la sequence de parole s(n). Us sont donnes par:
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N-l

r^)=^>(W^+n) (4.6)
k=0

r,(0)=y(k) (4.7)
A;=0

4.3.5 Oyantification

La demiere etape dans Ie processus de traitement de la sequence de parole est Ie codage

des parametres identifies par quantification vectorielle. Dans Ie chapitre 2, on a montre

que cette operation consiste a chercher dans Ie dictionnaire de spectres pre-etablis celui

qui correspond Ie mieux au spectre de la sequence traitee en tenne de minimisation du

rapport de vraisemblance (equation 3.14).

Pour une sequence de parole donnee, 1'energie residuelle optimale a? est constante. La

minimisation du rapport de vraisemblance revient alors a minimiser la quantite:

E=^(k)r^k) (4.8)
k=l

Les M spectres du dictionnaire (M=128) sont scrutes en calculant pour chacun la quantite

E donnee par 1'equation 4.8. Le spectre qui sera selectionne est alors celui qui correspond

au minimum de cette quantite. Si 1'on indexe les spectres du dictionnaire, 1'indice j du

spectre selectionne sera celui qui correspond a:

ArgminE=^r,(k)r^(k) (4.9)
A;=l

iemeou r (^)est 1'autocorrelation d'ordre k du/""' vecteur ra du dictionnaire.
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4.4 Validation et discussion de Palgorithme

La validation du bon fonctionnement de 1'algorithme qu'on vient de decrire, devrait se

faire sur Fanalyseur de son developpe par Ie groupe. Malheureusement, on disposait

seulement de deux prototypes qui etaient utilises intensivement par deux membres du

groupe pour finaliser leurs projets de doctorat. On s'est alors contente d'effectuer

quelques tests sommaires sur un module EVM (Evaluation Module) qui comprend

principalement Ie meme DSP que 1'analyseur de son (TMC320C50), une memoire

exteme SRAM de 64 Koctets et un lien bidirectionnel de communication avec Ie PC.

La validation de 1'algorithme consiste a verifier Ie bon fonctionnement du processus de

codage. En considerant une sequence de parole, on verifiera si Ie module de

quantification foumira comme resultat 1'indice du spectre approchant Ie mieux la

sequence d'origine. Une fagon simple de Ie faire consiste a calculer pour une sequence

test s(n) Ie filtre correspondant A,(z). Ce meme filtre est alors stocke dans Ie dictionnaire

d'origine. Le programme est ensuite execute et devrait alors foumir 1'indice de ce filtre

comme resultat.

On a effectue 1'experience sur quelques sequences de parole de 128 echantillons. Les

filtres inverses correspondant ont ete detennines en calculant les vecteurs des 8

autocorrelations sur les coefficients LPC d'ordre 8. Ces vecteurs ont ete ensuite ajoutes

au dictionnaire. Le resultat a demontre que la sortie de 1'algorithme etait toujours 1'indice

du filtre dont la sequence de parole correspondante a ete presentee a 1'entree. En

changeant les indices des filtres tests dans Ie dictionnaire. Ie programme ressort toujours

Ie bon indice du filtre qui devrait etre selectionne par 1'operation de codage.
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Implementee sur Fanalyseur de Sherbrooke, et associee a de strategies de stimulation

adequates, la technique proposee devrait faire preuve de ses avantages. Ces demiers etant

principalement la minimisation de la periode de rehabilitation du patient en permettant

une identification systematique des sons et ainsi d'ameliorer la reconnaissance de la

parole particulierement en milieu bmite [18]. B faut souligner que la taille du dictionnaire

de 128 spectres n'est pas une limitation pour Ie patient. Le dictionnaire peut etre sujet a

des extensions futures selon 1'etat et 1'evolution du patient pendant la periode de

rehabilitation. Le clinicien peut alors modifier Ie dictionnaire ou 1'etendre en lui ajoutant

d'autres elements.

II faut tout de meme noter que 1'extension du dictionnaire n'est pas une operation

gratuite. Elle exige davantage de complexite de calcul et done de temps de traitement, ce

qui pourrait ne plus satisfaire les contraintes de temps reel exigees. Une solution a ce

probleme pourrait etre la substitution de quantification vectorielle statistique par une

quantification vectorielle algebrique [3]. La structuration mathematique des dictionnaires

algebriques rend plus simple 1'operation de recherche d'indice. Neanmoins, elle implique

une construction plus complexe du dictionnaire. En effet, celui-ci renfermera des

phonemes ayant une certaine structure definie dans un espace donne dont 1'obtention est

plus complexe.

4.5 Conclusion

On a decrit dans ce chapitre la mise en ceuvre de 1'algorithme de traitement de parole

base sur la quantification vectorielle statistique. On a presente brievement Ie systeme qui
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lui servira de support materiel ainsi que les differentes etapes qui permettent de Ie mettre

en ceuvre. Meme si les tests de validation du programme ont etc effectues sur un module

d'evaluation du DSP, Ie code demeure facilement transferable sur 1'analyseur de son.

La deuxieme partie de 1'algorithme de stimulation consiste a associer a 1'algorithme de

traitement de parole des strategies de stimulation qui conviennent a cette technique. On

propose alors dans Ie chapitre suivant, des approches de strategies de stimulation qui

peuvent servir a traduire les resultats du traitement de parole en impulsions electriques

qui seront generees dans la cochlee.
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5. STRATEGIES DE STIMULATION

Dans Ie chapitre precedent, on a decrit les etapes essentielles necessaires a

F implementation d'un algorithme de traitement de la parole base sur la quantification

vectorielle. L'utilisation de cette technique pour la mise en ceuvre des algorithmes de

stimulation d'une prothese cochleaire demontre une avenue tres prometteuse pour ce

genre d'application. En effet, la technique est generalement utilisee pour la compression

de la parole, et par consequent pour identifier 1'information pertinente qui la caracterise.

C'est effectivement ce qui est recherche dans Ie cas des protheses cochleaires. Cependant,

la synthese du signal a la reception est remplacee par la strategic de stimulation. C'est a

dire, on ne cherche pas a reproduire Ie signal transmis, mais plutot a representer

1'information identifiee a 1'aide d'impulsions electriques dans 1'oreille inteme afin que Ie

systeme nerveux du patient se charge de la reproduire par voie naturelle. Cela revient a

dire que les stimulations electriques doivent provoquer une sensation auditive qui sera

interpretee par Ie patient conformement au son transmis.

Quoique la dynamique cochleaire ait ete bien definie, 1'influx nerveux que cette

dynamique provoque sur les voies nerveuses demeure encore difficile a dechiffrer. De

plus, sa reproduction exacte a 1'aide des stimulations electriques semble etre impossible,

puisqu'il a ete demontre qu'il est Ie resultat d'une combinaison d'activites nerveuses

ascendantes a travers Ie nerf auditif. De la, 1'objectif des recherches effectuees sur les

protheses cochleaires n'est pas d'offrir un appareil qui reproduit la fonction naturelle de
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1'oreille mais plutot un systeme qui pennet une comprehension maximale de la parole

selon la pathologie rencontree tout en facilitant Ie plus possible la periode de reeducation

du patient. C'est en effet, ce qu'on estime que la technique de quantification vectorielle

offrirait.

En se basant sur ces constatations, Ie fait de mieux identifier 1'infonnation utile a coder

par des impulsions electriques va pemiettre de trouve la meilleure fagon pour la

representer. Ceci exige des experiences cliniques avec des patients et un systeme assez

flexible pour aboutir a la solution. Le systeme du GRAMS repond a ce besoin, cependant

on ne peut proceder a des experiences cliniques dans Ie moment puisqu'on ne dispose pas

de porteurs de cet appareil. Pour cette raison on va proposer dans ce chapitre des

strategies de stimulation basees sur les resultats cliniques publiees dans la litterature.

Neanmoins, on peut affirmer qu'une meilleure extraction de 1'information contenue dans

Ie signal donnera necessairement de meilleurs resultats avec les memes strategies de

stimulation. Avant de decrire les strategies qui pourraient etre jumelees a notre

algorithme de traitement de signal, on va decrire la fa9on de generer les strategies de

stimulation a 1'aide de notre systeme.

5.1 Fonctionnement du neurostimulateur de Sherbrooke

5.1.1 Principe

L'implant opere a la maniere d'un microprocesseur. II execute des mots de commande

qu'il revolt en serie de 1'analyseur de parole a travers Ie lien inductif. Ces mots sont de

24 bits pour la version a 8 canaux et de 32 bits pour la version a 16 canaux. La figure 5.1

represente Ie format du mot de commande utilise par 1'implant a 8 canaux [33]. Ce format
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se compose de six champs. II y a 3 bits pour la clef de reconnaissance de la commande, 3

bits pour Ie code d'operation, 6 bits pour Ie niveau de courant de stimulation, 4 bits pour

1'adresse de 1'electrode active, 4 bits pour 1'adresse de Felectrode de retour de charge et

4 bits servant a adresser 1'electrode avec laquelle il faut synchroniser Ie debut des stimuli

dans Ie cas de stimulations simultanees.

AO A1 3A2 3BO |B1 |B2 |FO IF1 a F2| F3 |F4 I F5 |CO|C1 |C2|C3

A— _—J^__—_ .^_«-^A.T~ ——Y~~ —f
Clef Code-Op Amplitude Anode Ref. Synchro Cathode

Figure 5.1 Format du mot de commande utilise par 1'implant a 8 canaux

L'implant dispose de 9 mots de commande qui permettent un controle total sur la forme

des impulsions electnques, leur duree, leur phase active...etc. Ceci donne une souplesse

dans la representation de 1'information extraite du signal a 1'aide d'une sequence

d'excitation tout en s'adaptant a la pathologie du patient. Le neurostimulateur offre

egalement un grand nombre de possibilites de combinaisons de paires d'electrodes pour

former des canaux de stimulation qui ne seront necessairement pas tous utilisables. En

effet, cela dependra de la pathologie du patient ainsi que du degre d'insertion du reseau

d'electrodes dans la cochlee ce qui decidera des coordonnes spatiales de chaque

electrode.

65



5.1.2 Dictionnaire des sequences d'impulsions

Le concept de 1'implant de Sherbrooke permet de generer di verses formes d onde

d'impulsions electriques a 1'aide d'une suite de mots de commande ayant des arguments

et une succession conformes aux parametres determines par 1'analyse du signal. Puisque

les resultats de 1'analyse dans Ie cas de la quantification vectorielle sont confines dans Ie

contenu du dictionnaire, il sera avantageux, de point de vue execution, d utiliser un

dictionnaire de sequences de stimulation a 1'image de ce demier (figure 5.2). Ainsi,

chaque sequence de ce dictionnaire correspondrait a un element du dictionnaire des filtres

ayant sends a 1'analyse du signal. Ce dictionnaire de sequences sera alors stocke dans une

memoire morte programmable et sera eventuellement modifie selon tout changement

apporte au dictionnaire des filtres.

,Y~A>
Ensemble des

Phonemes

indice
gagnat

^

Ensemble des
Sequences des mots de codes

Sequence
s61ectionnee

Generateur de
stimulations
electriques

^'
vers reseau
d'electrodes

Figure 5.2 Processus de generation des impulsions a 1'aide d'un dictionnaire de sequences
de stimulation

66



II est a noter que les sequences d'impulsions enregistrees en memoire ne doivent pas

necessairement se conformer a un modele psychoacoustique quelconque. Elles

pourraient, a la limite, provenir de tests empiriques et relever de la preference personnelle

du patient. D'une fagon plus realiste, on peut facilement implementer dans la memoire

morte des sequences d'impulsions conformes a des modeles psychoacoustiques

differents, qui pourraient etre selectionnees selon la preference du patient et les

conditions extemes ou il se retrouve.

L'utilisation de dictionnaires pennettra d'adapter facilement 1'appareil a differentes

langues et meme aux particularites linguistiques regionales de chaque patient. II suffira

simplement de changer leurs contenus selon les besoins.

5.2 Survol des strategies de stimulation utilisees par les systemes actuels

Tel que presente au chapitre 2, les algorithmes de stimulation utilises par les systemes

actuels sont generalement bases sur deux approches principales etablies depuis les

premieres experiences effectuees dans Ie domaine. La premiere approche consiste a

extraire les caracteristiques de la parole considerees essentielles a sa comprehension

(frequence fondamentale, un ou deux formants) et a les representer selon la tonotopie de

la membrane basilaire. Cette approche met 1'emphase sur 1'aspect frequentiel du signal.

La deuxieme approche est un traitement large-bande du signal de la parole et consiste a Ie

decomposer en differents signaux, en subdivisant sa bande a 1'aide d'une serie de filtres

passe-bande, puis en presentant chacun des signaux obtenus aux regions respectives sur

la membrane basilaire. Cette approche met 1'emphase sur les details temporels du signal.
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L'utilisation de 1'une ou 1'autre des ces approches a permis d'atteindre un certain niveau

de perception et chacune d'elles demontre des avantages et des inconvenients. La

technique d'extraction des caracteristiques a demontre des meilleures performances dans

F identification des voyelles alors que Ie traitement large-bande a donne des meilleurs

resultats dans la discrimination des consonnes. D'un autre cote, beaucoup de specialistes

s'accordent sur Ie fait que la technique d'extraction des caracteristiques enleve 1'aspect

naturel du signal acoustique et demontre une faible immunite aux bmits environnants. En

plus, il a ete demontre que les resultats obtenus avec cette technique sont tres sensibles

aux variations de 1'emplacement des electrodes Ie long de la membrane basilaire. Du cote

de la technique du traitement large-bande, celle-ci a demontre une correlation directe

entre 1'augmentation du taux de stimulation et ses performances de discrimination.

De nos jours, beaucoup d'efforts sont investis pour ameliorer les systemes et etendre leur

utilisation, cependant chaque systeme conserve son approche d'implementation de

1'algorithme de stimulation en essayant de se justifier par les avantages relatifs a

1'approche. Ainsi, ceux qui preconisent la technique d'extraction des caracteristiques

insistent sur 1'importance de la resolution frequentielle dans la comprehension de la

parole et ventent 1'avantage d'utiliser des rythmes de stimulation bas, ce qui permet de

diminuer la consommation energetique de 1'appareil et de reduire 1'interference entre les

canaux en donnant acces a un plus grand nombre de canaux de stimulation. Les travaux

actuels de ces equipes sont generalement concentres sur la fagon d'ameliorer 1'immunite

de leurs systemes au bmit puisque c'est Ie facteur essentiel qui affecte significativement

leurs performances. Quant a ceux qui utilisent Ie traitement large-bande, ils mettent

1'accent sur 1'importance de la resolution temporelle et alors leurs travaux de recherche se
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concentrent sur la fa^on d'augmenter Ie taux de stimulation pour avoir une plus grande

resolution.

Le concept du systeme de Sherbrooke n'est pas base sur 1'une ou 1'autre de ces

approches. II a ete con^u d'une fa9on modulaire completement independante de

1'algorithme de stimulation. Ainsi, il est capable d'emuler n'importe quel systeme en

adoptant 1'une ou 1'autre des approches et il donne acces a des nouvelles approches grace

a sa flexibilite illimitee. De plus, 1'algorithme de traitement de signal qui servira a

extraire 1'information a representer dans 1'oreille inteme est completement independant

de la strategic de stimulation qui semra a la representer.

5.3 Strategies de stimulation proposees

On a deja mentionne que les performances modestes obtenues par les systemes actuels

sont dues a leurs concepts etroitement lies a un algorithme de stimulation specifique. Les

travaux poursuivis par notre groupe visent Ie developpement d'un systeme tres flexible et

completement programmable qui sera transparent aux algorithmes de stimulation. L'idee

du concept modulaire du systeme qui pennet de rendre independantes les deux parties de

1'algorithme de stimulation donnera des atouts de plus aux cliniciens pour trouver la

meilleure fagon d'extraire 1'infonnation pertinente du signal et la fa9on adequate de la

representer dans 1'oreille inteme selon la pathologie du patient et les conditions extemes

ou il peut se trouver. En fin de compte, on vise a offrir aux cliniciens 1'outil de recherche

puissant qui permettra d'ameliorer les perfomiances de ce type d'appareil qui semble

stagner depuis longtemps. Dans ce memoire, on a presente une nouvelle technique de

traitement de signal qui se rajoutera a ceux qui ont deja ete developpees pour Ie systeme.
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Cependant, tel qu'on a deja mentionne, on ne peut affirmer 1'efficacite des strategies de

stimulation sans experiences cliniques. Par consequent, on proposera dans ce qui suit des

strategies qui peu vent etre utilisees selon les deux approches preconisees par les systemes

actuels et on ajoutera une qui ne peut etre mise en oeuvre que par notre systeme pour

demontrer son potentiel. II faut cependant rappeler que 1'avantage de la technique

developpee dans ce projet demeure au niveau de traitement de signal en permettant une

meilleure extraction de 1'information a coder.

5.3.1 L' approche d' extraction des caracteristiQues de la parole

Dans cette approche, les parametres pertinents a extraire du signal sont les frequences

caracteristiques de la parole a savoir la frequence du pitch Fo et les formants. Pour une

meilleur description des voyelles, 1'extraction de 4 formants Fi,F2,F3 et F4 est suggeree.

Quatre canaux de stimulation representeront alors ces formants et declencheront des

trains d'impulsions a une frequence de stimulation egale a la frequence du pitch, en

utilisant les amplitudes des fomiants pour fixer 1'amplitude du courant. Les canaux de

stimulation qui seront actives sont ceux dont 1'emplacement sur la membrane basilaire

correspondrait aux frequences des formants selon la repartition tonotopique de la

membrane. D'autres variantes peuvent etre preconisees en utilisant des filtres pour

identifier les formants et utiliser 1'energie de sortie de chaque filtre pour 1'amplitude de

stimulation.

5.3.2 U approche du traitement large bande

Dans cette approche, une fois que Ie son a ete identifie, sa bande frequentielle sera

divisee en quatre sous-bandes par exemple, couvrant chacune 1'emplacement d'un
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formant. Le signal recupere de chaque sous-bande peut alors servir pour moduler

1'amplitude d'un train d'impulsions de frequence egale a celle du pitch ou proportionnelle

a la frequence centrale de la sous-bande. D'autres variantes peuvent etore preconisees en

utilisant N bandes. Les stimulations peuvent etre entrelacees pour eviter 1'interference

entre les canaux et la frequence de stimulation peut dependre de la nature voisee ou non-

voisee du segment de parole.

5.3.3 L'approchemixte

L'approche mixte est une combinaison des deux approches precedentes. Elle est inspiree

du fait que 1'encodage de 1'information au niveau de la cochlee peut etre different selon

sa bande de frequence. Les signaux en bas de 400 Hz et ceux de plus que 4 KHz seraient

encodes a 1'aide d'un traitement large bande, et ceux entre 400 Hz et 4 KHz seraient

encodes par les caracteristiques du segment (formants). L'approche mixte propose alors

de subdiviser 1'information transmise en trois bandes. Chacune sera transmise selon Ie

mecanisme d'encodage correspondant. Les signaux aux frequences inferieures a 400 Hz

seront des lors synchronises a cette frequence puisque 1'information que porte Ie pitch

sera codee temporellement. Pour les sons voises, les informations portees par tout

formant situe dans la bande 400 Hz - 4 KHz seront transmises a la cochlee via des

electrodes placees aux sites correspondants aux frequences des formants sur la cochlee.

Les stimulations sur ces electrodes se derouleront a la frequence fondamentale ou a des

frequences proportionnelles a celles des formants respectifs. Quant a la bande de plus de

4 KHz, la frequence de stimulation peut etre egale a la frequence du pitch ou a une

frequence plus elevee selon la dynamique du patient.
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5.4 Conclusion

Les strategies de stimulations proposees dans ce chapitre sont loin d'etre une presentation

exhaustive de ce que Ie neurostimulateur de Sherbrooke peut offrir. On a propose trois

approches differentes permettant de developper des strategies de stimulation afin de

mettre en oeuvre au complet un algorithme de stimulation de la cochlee base sur Ie

traitement de parole par quantification vectorielle. B est evident que plusieurs autres

strategies qui seraient issues d'autres approches peuvent etre envisagees. La proposition

d'un dictionnaire de stimulation comme interface entre Ie traitement de signal par

quantification vectorielle et les strategies de stimulation pourrait s'etendre a d'autres

algorithmes de traitement de signal. La memoire morte programmable pourrait contenir

plusieurs dictionnaires de sequences d'impulsions correspondants aux traductions

di verses des resultats des algorithmes de traitement de signal. II deviendra ainsi facile de

selectionner les strategies de stimulation par simple choix de la partie de la memoire de

masse dediee a tel ou tel algorithme. Cette extension ajouterait davantage de flexibilite et

de versatilite.
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CONCLUSION

Ce travail a fait 1'objet d'un nouvel algorithme de stimulation destine aux protheses

cochleaires. L'algorithme se base sur la technique de quantification vectorielle pour Ie

traitement des sons et tire profit de ses avantages pour apporter des ameliorations aux

performances des protheses cochleaires.

Dans une premiere partie du travail, on a survole 1'etat de 1'art des systemes presents et

des algorithmes developpes. On a montre que la difficulte d'amver a une modelisation

integrale et complete du mecanisme d'audition a limite les strategies a une representation

partielle de Fmformation sonore. La rehabilitation des patients est par consequent plus

longue et la qualite de perception est limitee et souffre d'une mauvaise immunite au bruit.

La methode proposee dans ce memoire vise, entre autres, a apporter des solutions a ces

problemes. En confinant les resultats d'analyse de la parole dans un nombre limite de

solutions, on reduit d'une part Ie nombre de sequences de stimulation auxquelles Ie

patient est expose, et par consequent la periode de rehabilitation, et on ameliore, d'autre

part la perception en milieu bruite. L'utilisation d'un dictionnaire de spectres comme

base de connaissance confere au systeme davantage de flexibilite. En fait, 1'information

sur les phonemes qu'il contient est facilement modifiable, particulierement selon

1'evolution de Fapprentissage du patient. Le psychoacousticien pourra changer cette

information suivant Ie progres de son patient. Ainsi, Ie dictionnaire pourrait contenir des
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sons elementaires de 1'environnement dans les premieres phases de rehabilitation pour

contenir de plus en plus de phonemes de la langue dans des stades avances.

En deuxieme partie, on a decrit les etapes de developpement et de mise en ceuvre du

traitement de la parole par quantification vectorielle. On a tout d'abord presente Ie

fondement theorique du codage predictif lineaire par quantification vectorielle, ensuite on

a expose Ie processus de sa mise en ceuvre pour enfin proposer des strategies de

stimulation pouvant s'apparier a cette technique afin de developper des algorithmes de

stimulation complets. La generation des strategies de stimulation est elle aussi basee sur

un dictionnaire de sequences d'impulsions. De cette fagon on peut etendre la flexibilite

du systeme. Les sequences enregistrees sont au meme titre que les spectres, modifiables

et peuvent relever de modeles psychoacoustiques detennines, ou de modeles empiriques

et des resultats d'experimentation determines selon la preference du patient et ses

particul antes linguistiques.

L'approche de traitement par quantification vectorielle s'avere prometteuse. On pense

que 1'essai clinique sur un patient d'un algorithme de stimulation base sur cette approche

fera preuve des avantages enumeres. La puissance, la flexibilite et la transparence de

1'analyseur de parole de Sherbrooke definiront une plate-forme ideale pour un tel essai.

Avec la collaboration des linguistes, des phoneticiens et des psychoacousticiens, on doit

etre en mesure de mettre au point les parametres de 1'algorithme pour assurer une

meilleure adaptation aux preferences des patients. On pourra en plus analyser les rapports

entre les resultats phonetiques et les parametres acoustiques essentiels a la stimulation

electrique de la cochlee.
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Des ameliorations futures peu vent etre envisagees. Les nouvelles recherches sur la

quantification vectorielle et Ie codage de la parole revelent de nouvelles techniques plus

performantes en matiere de debit de transmission de donnees, d'economie en temps de

calcul et en capacite memoire. Ces techniques ouvrent la porte a des nouvelles

investigations pour aboutir a des nouveaux algorithmes. La quantification vectorielle

algebrique, en particulier, s'avere tres prometteuse notamment dans Ie cas de dictionnaire

de grande taille. On pourra, des lors, penser a 1'elaboration d'une variante de 1'algorithme

propose qui sera dediee aux patients deja rehabilites. La nouvelle variante utilisera ainsi

un dictionnaire plus riche exposant Ie patient a de plus larges particularites linguistiques.
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