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Description

Titre de I'invention : Procédé de détermination d’une intensité de

masquage dans une oreille controlatérale et dispositif électronique
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associé

L’invention concerne I’audiométrie tonale.

Les procédés de tests audiométriques permettent de mesurer de fagon discrete, par
voie osseuse et par voie aérienne, des seuils d’audition pour former un audiogramme
sur une plage sonore s’étendant par exemple, de 125 a 8000 Hertz (de maniere ha-
bituelle, les Hertz sont notés Hz dans la suite) en transmission aérienne et de 250 a
6000Hz en transmission osseuse.

Une série de sons de test est appliquée a I’oreille testée par exemple par
I’intermédiaire d’un casque audio en conduction aérienne ou d’un vibrateur en
conduction osseuse. Il est demandé au patient d’appuyer sur le bouton réponse des lors
qu’il entend un son de test.

Le test audiométrique peut étre faussé si le son de test est percu par I’oreille contro-
latérale (c’est-a-dire, I’oreille non testée). C’est pourquoi, le son de test doit €tre
masqué par un son de masquage appliqué a 1’oreille controlatérale en conduction
aérienne, généralement par 1’intermédiaire d’un casque audio. Toutefois, le son de
masquage ne doit pas empécher le son test d’€tre pergu par I’oreille testée.
L’estimation du son de masquage répondant a ces contraintes est réalisée a partir du
Rinne (a savoir la différence (en dB) entre la conduction aérienne et la conduction
osseuse) et (des propriétés) du transfert transcrinien (transmission du son test a
I’ oreille controlatérale). Pour estimer le Rinne, dans 1’état de I’art, on réalise préa-
lablement un audiogramme en conduction aérienne et un audiogramme en conduction
osseuse sans masquage, avant de réaliser les mémes examens en masquant I’oreille
controlatérale a 1’aide du Rinne ainsi obtenu. La réalisation de ces audiogrammes
allonge la durée du test audiométrique tout en fournissant une estimation imprécise du
Rinne puisqu’aucun masquage n’est réalis€ durant la réalisation de ces audiogrammes.

Pour remédier a ces inconvénients, I’invention concerne un procédé de test audio-
métrique comprenant les €tapes suivantes :

— Application simultanée (S50) d’un son de test a une oreille testée (210) d’un
patient comportant une intensité de test, et d’un son de masquage, comportant
une intensité de masquage, a une oreille controlatérale (220) pour masquer le
son de test,

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comporte au moins 1’un des deux couples

d’étapes suivantes :
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- Le premier couple d’étapes suivantes :

- Détermination d’un Rinne théorique a partir d’un transfert
transcranien d’hypothese,

- Détermination de I’intensité de masquage a partir du Rinne théorique.

- Le deuxieme couple d’étapes suivantes :

- Détermination d’un transfert transcranien théorique a partir d’un
Rinne d’hypothese,

- Détermination de I’intensité de masquage a partir du transfert
transcranien théorique.

Par exemple, en conduction aérienne, le transfert transcranien d’hypothéese est
compris entre 40dB et 80dB, par exemple, il est égal a 50 dB (de manicre habituelle, et
dans la suite, les décibels sont notés ici dB). En conduction osseuse, le transfert
transcranien d’hypothese est compris entre -10dB et 20dB. L’origine de ces valeurs est
donnée a ’annexe 1 et 2.

Par exemple le Rinne d’hypothése est compris entre 0 et 70 dB.

Ainsi, le masquage est déterminé sans nécessiter de réaliser une audiométrie en
conduction osseuse et en conduction aérienne préalable. L’ invention permet ainsi de
rendre plus rapide les diagnostics audiométriques d’un patient. L intensité de
masquage est ainsi déterminée a partir d’un Rinne théorique obtenu a partir d’un
transfert transcranien d’hypothese (i.e. : d’une hypothése sur un transfert transcranien)
ou est déterminé a partir d’un transfert transcranien théorique obtenu a partir d’un Rine
d’hypothése (i.e. : d’une hypothese sur le Rinne). En variante, I’intensité de masquage
est déterminée en testant plusieurs valeurs de Rinne ou de transfert trans cranien.
L’invention concerne ainsi également (indépendamment de I’invention ci-dessus), un
procédé de test audiométrique comprenant les étapes suivantes, ou selon un mode de
réalisation (de I’invention ci-dessus), le procédé comprend les étapes suivantes :

— Application simultanée (S50) d’un son de test a une oreille testée (210) d’un
patient (200) comportant une intensité€ de test, et d’un son de masquage,
comportant une intensité de masquage, a une oreille controlatérale (220) pour
masquer le son de test,

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comporte 1’une au moins des deux doublets
d’étapes (donc éventuellement, les deux doublets en méme temps) suivants, le patient
(200) comportant un transfert transcranien :

- Premier doublet d’étapes :

- Répétition des (deux) étapes suivantes :
- Détermination d’un Rinne courant,
— Détermination (S30) que le Rinne courant est compatible,

s’il existe une intensité courante, telle que si ’intensité de



[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

masquage est égale a I’intensité courante et le Rinne de
I’oreille de test (210) ou de I’oreille controlatérale (220) est
égale au Rinne courant, alors le son de test n’est pas percu
par I’oreille controlatérale (220) et le son de masquage
n’empéche pas la perception du son de test par 1’oreille
testée (210),

- Détermination d’une intensité de masquage a partir d’un Rinne

courant compatible maximal déterminé durant 1’étape de répétition,

- Deuxieme doublet d’étapes :
- Répétition des (deux) étapes suivantes :

- Détermination d’un transfert transcrinien courant,

— Détermination (S30) que le transfert transcranien courant est
compatible, s’il existe une intensité courante, telle que si
I’intensité de masquage est égale a I’intensité courante et le
transfert transcranien du patient (200) est égale au transfert
transcranien courant, alors le son de test n’est pas pergu par
I’oreille controlatérale (220) et le son de masquage
n’empéche pas la perception du son de test par 1’oreille
testée (210),

- Détermination d’une intensité de masquage a partir d’un transfert
transcranien courant compatible maximal déterminé durant 1’étape de
répétition.

Par répétition, on entend que les (deux) étapes ci-dessus peuvent étre réalisées deux
fois ou plus (pour le méme son de test).

Dans un mode de réalisation, les (deux) étapes sont répétées, pour le premier doublet
d’étapes, jusqu’a ce que le Rinne courant soit compatible, ou pour le deuxie¢me doublet
d’étapes, jusqu’a ce que le transfert transcranien soit compatible.

Selon un mode de réalisation, I’étape de détermination d’un Rinne courant comporte
une étape de décrémentation du Rinne courant d’un pas, le procédé comprenant en
outre une étape d’initialisation du Rinne courant a un Rinne d’initialisation.

En variante, des valeurs du Rinne courant peuvent étre balayées de manicres dif-
férentes (selon un Rinne courant croissant par exemple).

Selon un mode de réalisation, le Rinne d’initialisation est compris entre 55 dB et 65
dB, préférentiellement égal a 60 dB. Ce Rinne d’initialisation est supérieur au Rinne
réel de la plupart des patients.

Selon un mode de réalisation, le pas est compris entre 1 dB et 20 dB, préféren-
tiellement égal a 5 dB.

Selon un exemple de réalisation, si le Rinne courant compatible maximal est inférieur
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a un seuil minimum, un message d’alarme est envoyé (et affiché).

Le seuil minimum est par exemple compris entre 0 dB et 45 dB, par exemple égal a
40 dB. Cette valeur de seuil minimal est déterminée a partir des résultats d’un test de
Weber préalablement obtenu. Par exemple, le procédé de test comprend un test de
Weber et si le test de Weber se latéralise du coté de I’oreille la meilleure, nous sommes
face a une probable surdité de perception (ie. Venant de 1’oreille interne). Le seuil
minimum peut par exemple €tre compris entre 0 et 30 dB, et par exemple étre égal a
20dB, car le Rinne ne doit a priori pas étre conséquent. A 1’inverse, si le test de Weber
se latéralise du coté de 'oreille la mauvaise oreille, nous sommes face a une probable
surdité de transmission ou mixte (ie : affection de 1’oreille externe ou moyenne). Le
seuil minimum peut par exemple dans ce cas compris entre 25 et 65 dB et étre fixé a
40dB car il est alors improbable d’avoir un Rinne assez faible.

Ainsi, le test audiométrique selon I’invention peut comprendre un interrogatoire du
patient pour connaitre sa meilleure oreille et un test de Weber, et dans lequel le seuil
minimum est compris entre 0 et 40 dB si le test de Weber se latéralise du coté de
’oreille la meilleure et entre 25 et 65 si le test de Weber se latéralise du cot€ opposé a
I’oreille la meilleure. Pour certains patients, le Rinne réel peut en effet étre inférieur au
seuil minimum et éventuellement étre nul (i.e. égal a 0 dB).

Par exemple, 1’étape de détermination que le Rinne courant (ou le Rinne théorique)
est compatible comprend les €tapes suivantes :

— Calcul a partir de I’intensité de test (et du Rinne courant) d’un seuil
d’efficacité pour I’intensité de masquage au-dessus duquel le son de test ne
peut pas €tre percu par 1’oreille controlatérale,

— Calcul a partir de I’intensité de test (et du Rinne courant) d’un seuil de reten-
tissement pour I’intensité de masquage au-dessous duquel le son de masquage
n’empéche pas la perception du son de test (autrement dit : au-dessous duquel
le son de test est per¢u en présence du son de masquage) par 1’oreille testée,

— Une étape de comparaison du seuil d’efficacité et du seuil de retentissement,

le Rinne courant (ou le Rinne théorique) étant compatible si le seuil d’efficacité est
inférieur ou égal au seuil de retentissement.

Par exemple, le test audiométrique étant réalisé en conduction aérienne (i.e. : le son
de test est appliqué a I’oreille testée en conduction aérienne, par exemple a I’aide d’un
casque audio, et le son de masquage est appliqué a I’oreille controlatérale en
conduction aérienne, par exemple a ’aide d’un casque audio), et le calcul du seuil de
retentissement est réalisé a partir du Rinne courant.

Par exemple, en conduction aérienne, le seuil de retentissement est égal a :

— SR = IT — Rinne courant gije esicet L 1TC - RSBR, ol

— SR est le seuil de retentissement (en dB),
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- IT est I’intensité de test (en dB),

— TTC est le transfert transcranien (en dB), (autrement dit : une
hypothese sur le transfert transcrinien, car celui-ci ne peut étre
mesuré sur le patient)

- Rinne courant ... €St le Rinne courant de 1’oreille testée (210).

— RSBR est le rapport signal sur bruit (pour que le son de masquage
appliqué a I’oreille controlatérale n’empéche pas le son de test d’étre
entendu dans 1’oreille de test).

Par exemple, en conduction osseuse (i.e. : le son test est appliqué a I’oreille testée en
conduction osseuse, par exemple a ’aide d’un vibrateur, et le son de masquage est
appliqué a I’oreille controlatérale en conduction aérienne, par exemple a I’aide d’un
casque), le seuil de retentissement est égal a :

— SR =1IT + TTC- RSBR, avec les mémes notations que ci-dessus.

Par exemple, le rapport signal sur bruit RSBR est inférieur a 10 dB, par exemple égal
a 0dB.

Selon un mode de réalisation, le calcul du seuil d’efficacité est réalisé a partir du
Rinne courant.

Par exemple, en conduction aérienne, le seuil d’efficacité est égal a :

— SE =1IT - TTC + RSBE + Rinne courant .0, avec les mémes notations que

ci-dessus, et ol

— SE est le seuil d’efficacité (en dB),

- Rinne courant ,,.est le Rinne courant de 1’oreille contralérale,

— RSBE est le rapport signal sur bruit (pour que le son de masquage
couvre le son de test dans 1’oreille controlatérale).

Par exemple, en conduction osseuse, le seuil d’efficacité est égal a :

- SE =IT + RSBE + Rinne courant .., avec les mémes notations que ci-
dessus.

Par exemple, le rapport signal sur bruit RSBE est supérieur a 15 dB, par exemple
égale a (+)20 dB.

Par exemple, en conduction aérienne, le transfert transcranien est compris entre 40dB
et 80dB, par exemple, il est €gal a 50 dB. En conduction osseuse, le transfert
transcranien est compris entre -10dB et 20dB. La valeur du transfert transcrinien peut
étre ajustée en fonction de la fréquence, tant en conduction aérienne qu’en conduction
osseuse.

Selon un mode de réalisation, le Rinne de I’oreille controlatérale peut prendre
(autrement dit : étre remplacé par) une valeur fixe égale a :

— Une valeur fonction du seuil d’un audiogramme en conduction aérienne de

I’oreille controlatérale si celui-ci est (préalablement) connu (pour la fréquence
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du son de test, et ce test audiométrique précédent peut faire partie du procédé
selon I’invention), par exemple, le seuil de 1’audiogramme divisé par une
valeur supérieure a 2, par exemple, par 3 par exemple, si le test de Weber se
latéralise du c6té de la meilleure oreille, ou en variante par une valeur
comprise entre 1 et 4, par exemple égale a 1,5 si le weber se latéralisé du coté
de I’ oreille 1a moins bonne, ou

— Une valeur de Rinne de I’oreille controlatérale estimée a partir d’un test au-
diométrique précédent (et ce test audiométrique précédent peut faire partie du
procédé selon I’invention) (par exemple, si le choix des sons de test est réalisé
par un processus gaussien, la valeur du Rinne de I’oreille controlatérale peut
étre obtenue a partir de I’initialisation de ce processus gaussien qui peut étre
réalisée pour les deux oreilles en conduction osseuse et en conduction
acrienne, avant de débuter le choix de sons de tests par le processus gaussien
pour les deux oreilles en conduction osseuse et en conduction aérienne ou a
partir de I’estimation courante du Rinne lorsque le processus gaussien est
enclenché).

L’étape de répétition n’est pas réalisée sur le Rinne de I’oreille controlatérale dans ce
cas (mais sur le Rinne de 1’oreille en cours de test).

Selon un mode de réalisation, le Rinne (par exemple théorique) ne peut étre supérieur
a un seuil maximal, par exemple a 60 dB. Par exemple, si la valeur fonction de
I’audiogramme en conduction aérienne est supérieure au seuil maximal, le Rinne (par
exemple théorique) est ramené au seuil haut.

Selon un mode de réalisation, durant 1’étape de détermination de I’intensité de
masquage, le Rinne courant prenant comme valeur le Rinne courant compatible
maximum :

— Si le seuil d’efficacité et le seuil de retentissement sont égaux, alors 1’ intensité
de masquage prend comme valeur le seuil d’efficacité, ou

- Si le seuil d’efficacité est inférieur au seuil de retentissement, alors I’ intensité
de masquage prend comme valeur une valeur intermédiaire entre les seuils
d’efficacité et de retentissement (compris), par exemple la moyenne
arithmétique du seuil de retentissement et du seuil d’efficacité.

Selon une variante, le Rinne théorique peut étre déterminé en conduction osseuse, en
résolvant 1’équation :

IT + RSBE + Rinne théorique = IT + TTC- RSBR. (Soit Rinne théorique = TTC -
RSBE - RSBR).

Par construction, ce Rinne théorique est compatible, bien entendu.

Selon une variante, de la méme maniére, un transfert transcranien théorique peut étre

déterminé en conduction osseuse, en résolvant la méme équation, a partir d’un Rinne
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d’hypothése (autrement dit : d’une hypothese sur le Rinne théorique).

L’intensité de masquage prend alors par exemple comme valeur le seuil d’efficacité
SE, telle que défini plus haut.

Selon une variante, I’étape de détermination que le Rinne courant est compatible
comprend les étapes suivantes :

— Calcul d’une intensité suffisante pour masquer le son de test dans I’ oreille
controlatérale a partir de 1’intensité de test (et éventuellement du Rinne
courant),

— Calcul du retentissement du son de masquage dans ’oreille a tester a partir de
I’'intensité suffisante (et éventuellement du Rinne courant),

le Rinne courant étant compatible si le retentissement du son de masquage est
inférieur a I’intensité de test plus un rapport signal sur bruit, par exemple égale a 0 dB.

Par exemple, I’intensité de masquage est plafonnée a un seuil haut, par exemple égale
a 85 dB. Par exemple, si la valeur fonction de I’audiogramme en conduction aérienne
est supérieure au seuil, le Rinne est ramené au seuil haut.

Au lieu de déterminer un Rinne théorique a partir d’une hypothese sur le transfert
transcranien, on peut déterminer un transfert transcranien théorique a partir d’une
hypothese sur le Rinne sans sortir du cadre de 1’invention, d’une manicre analogue a ce
qui est décrit dans cette demande pour déterminer le Rinne théorique. Les caracté-
ristiques selon I’invention pour le cas ou on détermine un transfert transcrinien
théorique a partir d’une hypothese sur le Rinne sont analogues au cas ot on détermine
un Rinne théorique a partir d’une hypothese sur le transfert transcranien, C’est
pourquoi on ne détaille pas ici ces caractéristiques.

Selon un mode de réalisation :

- Le test audiométrique est réalisé en conduction aérienne, et 1’oreille testée (en
premier) est la meilleur oreille (comportant une oreille opposée), le procédé
de test comprenant ensuite un test audiométrique de 1’oreille opposée de
I’oreille testée en conduction aérienne (selon 1’invention), ol

- Le test audiométrique est réalisé en conduction osseuse, et I’oreille testée est
I’oreille our s’est latéralisé un test de Weber (le procédé selon I’invention peut
comprendre par exemple le test de Weber), le procédé de test comprenant
ensuite un test audiométrique de I’ oreille opposée a I’oreille testée en
conduction osseuse (selon I’invention).

Ainsi, on débute par I’oreille la meilleure en conduction aérienne, et par 1’oreille qui
a probablement le plus grand Rinne en conduction osseuse (1’oreille ou s’est latéralisé
le test de Weber).

Le procédé selon I’invention peut étre réalisé (autrement dit : mis en ceuvre) par un

dispositif électronique de test audiométrique. Le dispositif €lectronique peut
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comprendre une unité centrale électronique (par exemple comprise dans un téléphone
mobile ou une tablette tactile électronique) et un casque audio ou des inserts, ou des
haut-parleurs pour appliquer les sons a I’oreille et le masquage de 1’oreille contro-
latérale en transmission aérienne. En transmission osseuse, on utilise un ou plusieurs
vibrateurs. L’acquisition de I’information selon laquelle un son est entendu ou pas
peut-Etre réalisée par un bouton sur lequel le patient appuie lorsqu’il entend un son, ou
par commande vocale ou par détection d’image.

L’invention concerne donc aussi un dispositif électronique de test audiométrique
configuré pour mettre en ceuvre les étapes du procédé selon I’invention.

L’invention concerne en outre un programme d’ordinateur comprenant des ins-
tructions, exécutables par un microprocesseur ou un microcontrdleur, pour la mise en
ceuvre du procédé selon I’invention.

Les caractéristiques et avantages du dispositif électronique et du programme
d’ordinateur sont identiques a ceux du procédé, c’est pourquoi, ils ne sont pas repris
ici.

On entend qu’un élément tel que le dispositif €lectronique de test audiométrique,
I’unité centrale, ou un autre élément est « configuré pour » réaliser une étape ou une
opération, par le fait que 1’élément comporte des moyens pour (autrement dit « est
conformé pour » ou « est adapté pour ») réaliser 1’étape ou I’opération. Il s’agit préfé-
renticllement de moyens électroniques, par exemple un programme d’ordinateur, des
données en mémoire et/ou des circuits €lectroniques spécialisés.

Lorsqu’une étape ou une opération est réalisée par un tel élément, cela implique gé-
néralement que I’élément comporte des moyens pour (autrement dit « est conformé
pour » ou « est adapté pour ») réaliser 1’étape ou 1’opération. Il s’agit également par
exemple de moyens électroniques, par exemple un programme d’ordinateur, des
données en mémoire et/ou des circuits €lectroniques spécialisés.

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention apparaitront plus
clairement a la lecture de la description détaillée qui suit comprenant des modes de réa-
lisation de I’invention donnés a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés, dans lesquels :

[Fig.1] représente un dispositif électronique selon un mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.2] représente le procédé selon I’invention, dans un exemple de réalisation, mis
en ceuvre par le dispositif €lectronique de la [Fig.1].

[Fig.3] Estimations moyennes du transfert transcranien obtenus par des mesures
ECSP pour des conduits auditifs ouverts (ligne pleine) et occlus (ligne pointillée), et
obtenues par des seuils auditifs BC (Bone Conducted, ou conduction osseuse) pour des

conduits auditifs ouverts, nommé Th ouverts (ligne pointillée) et occlus, nommé Th
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occlus (ligne pointillée). Les résultats des écarts types, nommés SD, utilise les mémes
symboles pour la légende.

Description détaillée d’un exemple de réalisation de I’invention

En référence aux figures 1 et 2, pour un test audiométrique en conduction osseuse,
afin de déterminer I’intensité de masquage pour une intensité de test, a I’étape S10,
I’unité centrale 110 initialise en mémoire un Rinne courant .., & 60 dB, et a I’étape
520, I’unité centrale 110 calcule SE et SR tel que :

— SR =1IT + 50, et

- SE =1IT + 20 + Rinne courant .oy, OU

— SE est le seuil d’efficacité (en dB), SR est le seuil de retentissement (en dB),
- IT est I'intensité de test (en dB),

- Rinne courant €5t lIe Rinne courant de 1’oreille contralérale.

On fait ainsi ici ’hypotheése d’un transfert trans-cranien de 50 dB.

A 1’étape S30, SE et SR sont comparés par I’unité centrale 110, si SR=SE alors le
Rinneou, st le Rinne courant compatible maximal et I’intensité de masquage est égale
a SR (et SE). Si SR=SE ou SE<SR, alors le Rinne . €st le Rinne courant compatible
maximal, et I’intensité de masquage est égale a la moyenne arithmétique du seuil de
masquage et du seuil d’efficacité. Toutefois, si I’intensité de masquage ainsi dé-
terminée est supérieure a 85 dB, elle est ramenée a 85 dB. Si SR=SE ou SE<SR, alors
le procédé se poursuit a I’étape S50. A I’étape S40, si SE>SR, alors le Rinne courant
contro €St décrémenté de 5 dB, et le procédé se poursuit a 1’étape S20.

A 1’étape S50, I’unité centrale commande 1’émission d’un son de test dans 1’oreille
testé 210, le son ayant une intensité de test, et du son de masquage dans I’oreille
controlatérale 220 par I’intermédiaire du casque 120. Si le Rinne courant, g,
(c’est-a-dire le Rinne compatible maximal) est inférieur a 40 dB, alors un message
d’alerte est transmis a un écran (non représenté pour affichage). Le message d’alerte
comporte par exemple le texte suivant : « Audiométrie incertaine — Réalisation d’une
audiométrie avec masquage ipsilatéral de Rainville recommandée pour confirmer ».

En conduction aérienne, on peut réaliser les €tapes S10 a S50, mais avec :

SR =1IT - Rinne courant .ije eseet 50, €t
- SE =1T - 50 + 20 + Rinne courant .o, OU
— SE est le seuil d’efficacité (en dB), SR est le seuil de retentissement (en dB),
- IT est I'intensité de test (en dB),
— Rinne courant .cst le Rinne courant de 1’ oreille controlalérale,
— Rinne courant ,.ijeescc€St le Rinne courant de 1’ oreille testée.
Le Rinne courantipeeseepeut Etre initialisé a I’étape S10 et décrémenté a 1I’étape S30,
simultanément au Rinne courant,,...,, dans une boucle imbriquée avec celle ou le

Rinne courant.,,.est décrémenté ou dans une boucle différente.
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Rinne courant,,peut étre remplacé par I’une des valeurs fixes suivantes :

— Une valeur fonction du seuil d’un audiogramme en conduction aérienne de
I’oreille controlatérale si celui-ci est (préalablement) connu (pour la fréquence
du son de test, et ce test audiométrique précédent peut faire partie du procédé
selon I’invention), par exemple, le seuil de I’audiogramme divis€ par 3 (par
exemple, si le test de Weber se latéralise du c6té de la meilleure oreille) ou 1,5
(si le weber se latéralisé du coté de 1’oreille la moins bonne), ou

— Une valeur de Rinne de I’oreille controlatérale estimée a partir d’un test au-
diométrique précédent (et ce test audiométrique précédent peut faire partie du
procédé selon I’invention) (par exemple, si le choix des sons de test est réalisé
par un processus gaussien, la valeur du Rinne de I’oreille controlatérale peut
étre obtenue a partir de I’initialisation de ce processus gaussien qui peut étre
réalisée pour les deux oreilles en conduction osseuse et en conduction
acrienne, avant de débuter le choix de sons de tests par le processus gaussien
pour les deux oreilles en conduction osseuse et en conduction aérienne ou a
partir du Rinne issu de I’estimation de seuil du processus gaussien).

Les étapes d’initialisation et de décrémentation du Rinne de 1’oreille controlatérale ne
sont pas réalisées dans ce cas (mais celle de Rinne de I’oreille a tester le sont).

En variante, I’unité centrale peut déterminer une intensité de masquage, par exemple
a partir d’un son de test de 10 dB en conduction osseuse de la maniere suivante :

Le son de test arrive dans 1’oreille controlatérale a 10 dB. L’ unité centrale détermine
que 90 dB sont suffisants pour masquer (en transmission aérienne) dans 1’oreille
controlatérale, avec une hypothese de Rinne controlatérale a 60 dB (le rapport signal
sur bruit pour que le son de masquage masque le son de test étant fixé a 20 dB). Avec
un transfert transcranien de 50 dB, I’ oreille testée recoit 40 dB du son de masquage, ce
qui empéche le son de test d’€tre entendu dans 1’oreille testée (le rapport signal sur
bruit est égal a -30 dB).

Avec une hypothese de Rinne controlatérale a 40 dB, 70 dB sont suffisant pour
masquer le son de test dans I’oreille controlatérale. Avec un transfert transcrinien de
50 dB, 'oreille testée recoit 20 dB du son de masquage, ce qui empéche le son de test
d’étre entendu dans I’oreille testée (le rapport signal sur bruit est égal a -10 dB).

Avec une hypothese de Rinne controlatérale a 30 dB, 60 dB sont suffisant pour
masquer le son de test dans I’oreille controlatérale. Avec un transfert transcrinien de
50 dB, 'oreille testée recoit 10 dB du son de masquage, ce qui n’empéche pas le son
de test d’€tre entendu dans I’ oreille testée (le rapport signal sur bruit est €égal a 0 dB). 11
faut donc masquer a une intensité 60 dB.

Si le weber était latéralisé du c6té de la bonne oreille, le Rinne courant oo

(c’est-a-dire le Rinne compatible maximal) est supérieur a la valeur seuil de Rinne
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(e.g. 20dB), et aucun message d’alerte ne s’affiche. Si toutefois le weber €était latéralisé
du c6té de I’oreille la plus sourde, le Rinne courant,,,..(c’est-a-dire le Rinne
compatible maximal) est inférieur a 40 dB, donc un message d’alerte est transmis a un
écran (non représenté pour affichage). Le message d’alerte comporte par exemple le
texte suivant : « Audiométrie incertaine — Réalisation d’une audiométrie avec
masquage ipsilatéral de Rainville recommandée pour confirmer ».

Selon un mode de réalisation, le test audiométrique pour un patient est réalisé dans

I’ordre chronologique suivant :

- Interrogatoire du patient pour connaitre sa meilleure oreille
— Test de Weber : Stimulation binaurale ou frontale en conduction osseuse
— On note vers quelle oreille est latéralisé le son,
- Test en conduction aérienne de la bonne oreille,
- Test en conduction aérienne de 1’oreille opposée,
- Test en conduction osseuse de 1’oreille vers laquelle est latéralisée le son,
- Test en conduction osseuse de I’oreille opposée.
L’interrogatoire du patient permet de déterminer ce qui est a priori sa meilleure
oreille
Par exemple, durant le procédé de test selon I’invention, un processus gaussien peut-

étre mis en ceuvre par I’unité centrale 110 pour déterminer les sons a tester, par
exemple comme décrit dans 1’article de Schlittenlacher J, Turner RE, Moore BCJ.
« Audiogram estimation using Bayesian active learning » (J Acoust Soc Am.
2018;144(1):421).

Le procédé selon I’invention peut étre réalisé (autrement dit : mise en ceuvre) par un
dispositif électronique 100 de test audiométrique. Le dispositif électronique 100 peut
comprendre une unité centrale 110 et un casque audio 120 pour appliquer les sons a
I’oreille 210 et le masquage de 1’oreille controlatérale 220 en transmission aérienne
d’un patient 200. En transmission osseuse, on utilise un ou plusieurs vibrateurs (non
représenté) pour 1’oreille testée 210 en combinaison avec un casque audio en
transmission aé€rienne pour le masquage de 1’oreille controlatérale 220. L’ acquisition
de I’information selon laquelle un son est entendu ou pas peut-€tre réalisée par un
bouton 130 sur lequel le patient appuie lorsqu’il entend un son.

ANNEXE 1 : Origine des valeurs de transfert transcranien en CA.

Les tableaux suivants présentent les atténuations interaurale minimale (transferts
transcranien minimum observable) pour le casque THD 39 (aérien) et les inserts audio-
métriques (aérien)

. Katz, J., Lezynski, J. (2002). Clinical Masking. Dans J. Katz, ed., Handbook
of Clinical Audiology, Williams and Wilkins, Baltimore.

. Munro, K.J., Agnew, N. A comparison of inter-aural attenuation with the
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Etymotic ER-3A insert earphone and the Telephonics TDH-39 supra-aural
earphone. Br J Audiol 1999 ; 33 : 259-262.

. Hall, JW., MUELLER, HG. (1997). The audiologists' desk reference, Volume
I, Singular Publishing Group, San DiegoMin IA (casque supra-auriculaire :

TDH-39), spécifique pour chacune des fréquences audiométriques

Hz dB Référence bibliographique

125 35 Katz & Lezynski, (2002)

250 48 Munro & Agnew, BJA (1999)

500 44 Munro & Agnew, BJA (1999)

750 40 N/A - fulfill traditional approach

1000 48 Munro & Agnew, BJA (1999)

1500 40 N/A - fulfill traditional approach

2000 44 Munro & Agnew, BJA (1999)

3000 56 Hall J W. III & Mueller G.H. III / Munro & Agnew, BJA (1999)
4000 50 Katz J / Munro & Agnew, BJA (1999)

6000 44 Hall J W. III & Mueller G.H. III / Munro & Agnew, BJA (1999)
8000 42 Katz J / Munro & Agnew, BJA (1999)

[0096]  Min IA (inserts audiométriques), spécifique pour chacune des fréquences audio-

métriques

Hz dB Référence bibliographique
125 60 N/A - traditional value

250 72 Munro & Agnew, BJA (1999)
500 64 Munro & Agnew, BJA (1999)
750 60 N/A - traditional value

1000 58 Munro & Agnew, BJA (1999)
1500 60 N/A - traditional value

2000 56 Munro & Agnew, BJA (1999)
3000 58 Munro & Agnew, BJA (1999)
4000 72 Munro & Agnew, BJA (1999)
6000 54 Munro & Agnew, BJA (1999)
8000 62 Munro & Agnew, BJA (1999)
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[0097] ANNEXE 2 : Origine des valeurs données en transfert trasncranien en CO
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de test audiométrique comprenant les étapes suivantes :

— Application simultanée (S50) d’un son de test a une oreille
testée (210) d’un patient (200) comportant une intensité de
test, et d’un son de masquage, comportant une intensité de
masquage, a une oreille controlatérale (220) pour masquer le

son de test,

le procédé étant caractérisé en ce qu’il comporte au moins 1’un des deux

couples d’étapes suivantes :

- Le premier couple d’étapes suivantes :
- Détermination d’un Rinne théorique a partir d’un
transfert transcrinien,
- Détermination de I’intensité de masquage a partir du
Rinne théorique
— Ou, le deuxieme couple d’étapes suivantes :
- Détermination d’un transfert transcranien théorique a
partir d’un Rinne théorique,
- Détermination de I’intensité de masquage a partir du

transfert transcranien théorique.

[Revendication 2] Procédé de test audiométrique selon la revendication précédente
comportant en outre I’une au moins des deux doublets d’étapes suivants,

le patient (200) comportant un transfert transcranien :

- Premier doublet d’étapes :
- Répétition des étapes suivantes :

- Détermination d’un Rinne courant,

— Détermination (S30) que le Rinne courant
est compatible, s’il existe une intensité
courante, telle que si I’intensité de masquage
est égale a I’intensité courante et le Rinne de
I’oreille de test (210) ou de I’oreille contro-
latérale (220) est égale au Rinne courant,
alors le son de test n’est pas percu par
I’oreille controlatérale (220) et le son de

masquage n’empéche pas la perception du
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son de test par 1’oreille testée (210),

- Détermination d’une intensité de masquage a partir
d’un Rinne courant compatible maximal déterminé
durant I’étape de répétition,

- Deuxieme doublet d’étapes :

- Répétition des étapes suivantes :

- Détermination d’un transfert transcranien
courant,

— Détermination (S30) que le transfert
transcranien courant est compatible, s’il
existe une intensité courante, telle que si
I’intensité de masquage est égale a I’intensité
courante et le transfert transcranien du
patient (200) est égale au transfert
transcranien courant, alors le son de test
n’est pas percu par 1’oreille controlatérale
(220) et le son de masquage n’empéche pas
la perception du son de test par I’oreille
testée (210),

- Détermination d’une intensité de masquage a partir
d’un transfert transcranien courant compatible

maximal déterminé durant I’étape de répétition.

Procédé de test audiométrique selon la revendication précédente, dans
lequel le procédé de test audiométrique comprend le premier doublet
d’étapes, et dans lequel I’étape de détermination d’un Rinne courant
comporte une €tape de décrémentation (S40) du Rinne courant d’un pas,
le procédé comprenant en outre une €tape d’initialisation (S10) du Rinne
courant a un Rinne d’initialisation.

Procédé de test audiométrique selon 1’une quelconque des reven-
dications 2 ou 3 dans lequel le procédé de test audiométrique comprend
le premier doublet d’étapes, et dans lequel si le Rinne courant
compatible maximal est inférieur a un seuil minimum, un message
d’alarme est envoyé€.

Procédé de test audiométrique selon 1’une quelconque des reven-
dications 2 a 4 dans lequel le procédé de test audiométrique comprend le

premier doublet d’étapes, et dans lequel I’étape de détermination que le
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Rinne courant est compatible comprend les étapes suivantes :

— Calcul d’un seuil d’efficacité pour ’intensité de masquage au-
dessus duquel le son de test ne peut étre pergu par I’oreille
controlatérale (220), a partir de I’intensité de test,

— Calcul d’un seuil de retentissement pour I’intensité de
masquage au-dessous duquel le son de masquage n’empéche
pas la perception du son de test par I’oreille testée (210) a
partir de ’intensité de test,

— Une étape de comparaison du seuil d’efficacité et du seuil de

retentissement,

le Rinne courant étant compatible si le seuil d’efficacité est inférieur ou
égal au seuil de retentissement.

Procédé de test audiométrique selon la revendication 2 a 5, le test audio-
métrique étant réalisé en conduction aérienne, dans lequel le procédé de
test audiométrique comprend le premier doublet d’étapes, et dans lequel
le calcul du seuil d’efficacité est réalisé a partir du Rinne courant.
Procédé de test audiométrique selon la revendication 2 ou 6, dans lequel
le procédé de test audiométrique comprend le premier doublet d’étapes,
et dans lequel le calcul seuil de retentissement est réalisé a partir du
Rinne courant.

Procédé de test audiométrique selon 1’une quelconque des reven-
dications 5 a 7 dans lequel le procédé de test audiométrique comprend le
premier doublet d’étapes, et dans lequel, durant I’ étape de détermination
de I’intensité de masquage, le Rinne courant prenant comme valeur le

Rinne courant compatible maximum :

— Si le seuil d’efficacité et le seuil de retentissement sont €gaux,
alors I’intensité de masquage prend comme valeur le seuil
d’efficacité, ou

- Si le seuil d’efficacité est inférieur au seuil de retentissement,
alors I’intensité de masquage prend comme valeur une valeur
intermédiaire entre le seuil d’efficacité et le seuil de reten-

tissement.

Procédé de test audiométrique selon 1’une quelconque des reven-

dications 2 a 4 dans lequel le procédé de test audiométrique comprend le
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deuxieme doublet d’étapes, et dans lequel 1’étape de détermination que

le Rinne courant est compatible comprend les €tapes suivantes :

— Calcul d’une intensité suffisante pour masquer le son de test
dans I’oreille controlatérale (220) a partir de I’intensité de test,
— Calcul du retentissement du son de masquage dans 1’oreille

testée (210) a partir de I’intensité suffisante,

le Rinne courant étant compatible si le retentissement du son de
masquage est inférieur a I’intensité de test plus un rapport signal sur
bruit.

Procédé de test audiométrique selon 1’une quelconque des reven-

dications 1 a 9 dans lequel :

- Le test audiométrique est réalisé en conduction aérienne, et
I'oreille testée (210) est la meilleure oreille, le procédé de test
comprenant ensuite un test audiométrique de I’ oreille opposée
(220) a I’oreille testée (210) en conduction aérienne, oul

- Le test audiométrique est réalisé en conduction osseuse, et
I’oreille testée (210) est I’oreille ou s’est latéralisé un test de
Weber, le procédé de test comprenant ensuite un test audio-
métrique de I’oreille opposée (220) a I’oreille testée (210) en

conduction osseuse.

Dispositif €lectronique (100) de test audiométrique configuré pour
mettre en ceuvre les étapes du procédé selon I’une quelconque des re-
vendications 1 a 10.

Programme d’ordinateur comprenant des instructions, exécutables par
un microprocesseur ou un microcontréleur, pour la mise en ceuvre du

procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 10.
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