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Description

[0001] La présente invention concerne un procédé et un dispositif de correction des sons pour malentendants. Elle
s'applique aussi bien a la réalisation de prothéses auditives, que de logiciels exécutables sur des ordinateurs person-
nels ou des répondeurs téléphoniques et de maniére générale a tous dispositifs destinés a améliorer le confort d'écoute
et la compréhension de la parole des personnes atteintes de surdité.

[0002] Le probleme posé par les malentendants provient essentiellement du caractére spécifique et dégradé de leur
perception auditive.

[0003] Dans son besoin de communiquer, I'homme a depuis I'aube des temps construit un mode de communication
oral, la parole, qui s'appuie sur les caractéristiques moyennes de production (la voix) et de perception (l'oreille) du
signal sonore. Le langage courant est donc celui du plus grand nombre. A contrario I'audition du malentendant est trés
éloignée de la moyenne et le langage courant lui est difficilement, voire pas du tout, accessible.

[0004] La compréhension du langage courant est un passage obligé pour l'intégration du malentendant dans sa
communauté. Dans ce qui peut étre considéré comme un réflexe de survie sociale, tout malentendant est amené
naturellement a se constituer un langage a lui et a mettre en oeuvre des procédés, des techniques, et une stratégie
de communication lui permettant de transposer le langage commun vers son langage particulier. Un exemple connu
et spectaculaire est celui de la lecture labiale, qui permet d'accéder a la parole normale au travers d'un alphabet visuel
de position des lévres.

[0005] Le vingtiéeme siécle a vu un effort continu dans la conception de machines destinées a soulager les malen-
tendants et a les aider.

[0006] Deux classes de machines ont été développées.

[0007] Une premiére classe s'adresse aux surdités « légéres » et vise a corriger I'audition et a la rendre normale,
autant que possible. C'est ce que font les prothéses usuelles largement disponibles sur le marché.

[0008] Une deuxieme classe s'adresse aux surdités plus lourdes et vise a réaliser une transformation de la parole
en une parole de synthése accessible a la personne malentendante. Dans cette catégorie la plupart des réalisations
s'adressent aux "sourds profonds". Un exemple remarquable est celui de I'implant cochléaire qui agit au moyen d'élec-
trodes par stimulation directe du nerf auditif.

[0009] La présente invention vise a proposer une solution pour les personnes souffrant de surdité dites « intermé-
diaires ». Ces personnes n'ont actuellement pas d'aide technique adaptée. Elles sont trop touchées pour étre servies
par les prothéses usuelles, mais leur acquis auditif est suffisant pour pouvoir se passer des dispositifs pour sourds
profonds.

[0010] Les prothéses usuelles mettent généralement en oeuvre un procédé d'amplification sélective de la parole en
fonction de la fréquence. Dans sa mise en oeuvre un automatisme de régulation du niveau sonore agit sur le gain
d'amplification, le but étant de donner le meilleur confort d'écoute et une protection contre les pics de puissance ins-
tantanés.

[0011] Pour des raisons de stratégie commerciale et en réponse a la demande des patients, ces prothéses sont
miniaturisées pour étre portées en contour d'oreille ou en insert, ce qui conduit a des performances relativement mé-
diocres ne pouvant satisfaire que des corrections auditives trés grossiéres. Typiquement, il est défini seulement trois
bandes de fréquences pour la correction fréquencielle. Ces prothéses s'adressent sans ambiguité aux surdités "lége-
res" les plus fréquentes. Des surdités plus lourdes peuvent étre soulagées, mais au prix d'inconvénients pénibles
causés notamment par I'amplification du bruit de fond, et le phénoméne du Larsen. D'autre partil n'y a pas de possibilité
de correction dans les zones fréquencielles pour lesquelles il n'existe pas d'audition.

[0012] Sur I'historique des prothéses pour sourds profond on peut se reporter utilement aux travaux de M.J.M.TATO
professeur d'ORL et MM VIGNERON et LAMOTTE cités dans l'article M J C LAFON ayant pour titre "Transposition et
modulation”, publié au bulletin d'audiophonologie annales scientifiques de Franche Comté, Volume XII, N°3&4, mo-
nographie 164, 1996. Ces prothéses exploitent le fait que les sourds sont rarement complétement sourds, et qu'un
trés faible reliquat de perception persiste, souvent dans les graves, dont il a souvent été essayé de tirer parti.

[0013] C'estainsiqu'il est possible de redonner de maniére trés rustique, une perception du son aux sourds par des
procédés dits de «transposition » des aigués vers les graves. Malheureusement la compréhension du langage exige
plus qu'une simple perception et il s'avére que la transmission de l'intelligibilité est inséparable d'une nécessaire
« richesse » du son. Redonner cette « richesse » est devenu un des principaux sujets de préoccupation. C'est ainsi
qu'il a été envisagé de créer une parole de synthése dans le but de restituer les éléments structurels qui forment le
support a l'intelligibilité du langage courant.

[0014] La technique mise en oeuvre en 1952 par M J.M. TATO, consiste a enregistrer la parole dite trés rapidement
et a la restituer a vitesse moitié. Ceci permet d'effectuer une transposition d'un octave dans les graves, tout en con-
servant la structure de la parole initiale. Des essais ont montré un certain avantage pour les sourds.

[0015] Mais le procédé présente l'inconvénient de ne pouvoir étre utilisée qu'en temps différé. La technique déve-
loppée en 1971 par MM C.VIGNERON et M.LAMOTTE permet d'effectuer une adaptation en «temps réel »par une
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découpe du temps en intervalles de 1/100 de secondes en supprimant un intervalle sur deux, et en appliquant le
procédé de M J.M.TATO sur les intervalles restants. Mais ce systéme présente malheureusement un bruit de fond
important.

[0016] L'idée de construire des sons « naturels » est également présente dans une prothése également citée sous
le nom GALAXIE dans l'article de M JC LAFON. Cette protheése met en oeuvre une batterie de filires et de mélangeurs
répartis sur six sous bandes et réalise une transposition dans les graves utilisables pour les sourds profonds.

[0017] Malheureusement, ces procédés qui interviennent au niveau du signal présentent trop de distorsions et un
inconfort d'écoute trop important pour pouvoir étre utilisés par les personnes souffrant de surdités intermédiaires.
[0018] De l'article de M Jean Claude LAFON se dégagent trois orientations qui peuvent étre retenues dans la réa-
lisation d'un bon traitement prothétique.

1- Il parait important de pouvoir transposer la globalité de la structure acoustique c'est a dire de ramener les
éléments structurels de la parole porteurs de l'intelligibilité dans la zone de perception du malentendant.

2- Il parait aussi important de produire des sons « naturels »c'est a dire de reproduire une parole synthétique
porteuse de l'information qui a une structure en harmonie avec l'acquis auditif du malentendant.

3- Enfinil faut veiller a conserver la temporalité du signal de parole car le rythme est porteur d'information accessible
au malentendant.

[0019] L'idée a l'origine de l'invention est de pallier les inconvénients précités en utilisant un modéle paramétrique
du signal de parole capable d'effectuer des transformations pertinentes en vue d'une correction auditive pour des
malentendants en mettant en oeuvre une méthode capable de satisfaire les trois contraintes citées précédemment.
[0020] A cet effet I'invention a pour objet, un procédé pour la correction auditive des malentendants caractérisé en
qu'il consiste a extraire les parametres caractérisant le pitch, le voisement I'énergie et le spectre du signal de parole,
a modifier les parametres pour rendre la parole intelligible a un malentendant, et a reconstituer un signal de parole
perceptible par le malentendant a partir des parameétres modifiés.

[0021] L'invention a également pour objet , un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé précité.

[0022] Le procédé etle dispositif selon I'invention ont pour avantages de mettre en oeuvre les modéles paramétriques
qui sont couramment utilisés dans les vocodeurs pour les adaptateur a I'audition des malentendants. Ceci permet de
travailler non plus au niveau du signal sonore, comme le font les techniques antérieures mais au niveau de la structure
symbolique du signal de parole afin d'en préserver son intelligibilité Les vocodeurs présentent en effet I'avantage
d'utiliser un alphabet qui intégre les notions de « pitch », « spectre », « voisement» et « énergie » qui sont trés proches
du modele physiologique de la bouche et de l'oreille. En vertu de la théorie de SHANNON, l'information transmise est
alors bien porteuse de l'intelligibilité de la parole. La matérialisation de l'intelligibilité de la parole sous une forme
informatique ouvre ainsi une perspective nouvelle. L'intelligibilité peut ainsi étre acquise lors de I'opération d'analyse,
et elle est restituée lors de la synthése.

[0023] Grace a l'invention, I'opération de synthése d'un vocodeur paramétrique peut dés lors étre adaptée aux ca-
ractéristiques auditives des malentendants. Cette technique, associée a des procédés plus conventionnels, permet
d'envisager un procédé prothétique particulierement général pouvant servir une population trés large, et notamment
les personnes souffrant de surdité intermédiaire.

[0024] Comme autre avantage le procédé et le dispositif selon I'invention offrent une grande liberté dans les réglages,
chaque paramétre pouvant étre modifié indépendamment des autres sans impact réciproque, avec un réglage spéci-
fique pour chaque oreille.

[0025] Drautres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a I'aide de la description qui suit faite en
regard des dessins annexés qui représentent:

[0026] La figure 1, les paramétres de modélisation du signal de parole utilisés dans la mise en oeuvre de l'invention.
[0027] La figure 2, un modéle paramétrique de production du signal de parole.

[0028] La figure 3, les différentes étapes nécessaires a la mise en oeuvre du procédé selon l'invention sous la forme
d'un organigramme.

[0029] La figure 4, une courbe de transformation lors de la synthése du signal de parole de I'énergie du signal de
parole mesurée lors du processus d'analyse du signal de parole.

[0030] La figure 5, un mode de réalisation d'un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon l'invention.
[0031] Le procédé de traitement du signal de parole selon l'invention est basé sur une modélisation paramétrique
du signal de parole du type de celle couramment mises en oeuvre dans la technique de réalisation des vocodeurs
numériques HSX et dont une description peut étre trouvée dans l'article de MM P.Gournay, F. Charité, intitulé "A 1200
bits/s HSX speech coder for very low bit rate communications", et publié dans IEEE Proceedings Workshop on Signal
Processing System (Sips'98), Boston, 8-10 Octobre 1998.

[0032] Ce modele est défini principalement par quatre parameétres :
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- un paramétre de voisement qui décrit le caractére plus ou moins périodique des sons voisés ou aléatoire des sons
non voisés du signal de parole,

- un parametre définissant la fréquence fondamentale ou « PITCH » des sons voisés,

- un parametre représentatif de I'évolution temporelle de I'énergie,

- et un parameétre représentatif de I'enveloppe spectrale du signal de parole.

[0033] L'enveloppe spectrale du signal, ou « spectre », peut étre obtenue par une modélisation autorégressive a
I'aide d'un filtre de prédiction linéaire ou par une analyse de Fourier a court terme synchrone avec le pitch. Ces quatre
parameétres sont estimés périodiquement sur le signal de parole de une a plusieurs fois par trame selon le paramétre,
pour une durée trame typiquement comprise entre 10 et 30 ms.

[0034] La restitution du signal de parole s'effectue de la fagon représentée a la figure 2, en excitant par le pitch ou
par un bruit stochastique, un filtre numérique de synthése 1 qui modélise par sa fonction de transfert le conduit vocal
selon que respectivement le son est voisé ou non voisé.

[0035] Un commutateur 2 assure la transmission du pitch ou du bruit a I'entrée du filtre de synthése 1.

[0036] Un amplificateur 3 de gain variable en fonction de I'énergie du signal de parole est placé en sortie du filtre de
synthése 1.

[0037] Dans le cas d'un modéle paramétrique simple comportant une décision binaire son voisé / son non voisé, la
procédure de synthése peut se résumer a celle représentée sur la figure 2. Cependant le procédé selon l'invention qui
est représenté a la figure 3 sous la forme d'un organigramme, est plus complexe et se déroule en quatre étapes, se
décomposant en une étape 4 de prétraitement, une étape 5 d'analyse du signal obtenu a I'étape 4 pour I'extraction
des paramétres caractérisant le pitch, le voisement, I'énergie, et le spectre du signal de parole, une étape 6 durant
laquelle les parameétres obtenus a I'étape 5 sont modifiés et une étape 7 de synthese d'un signal de parole composé
a partir des parametres modifiés de I'étape 6.

[0038] L'étape 4 est celle qui est classiquement mise en oeuvre dans les vocodeurs. Elle consiste notamment, aprés
avoir converti le signal de parole en un signal numérique, a réduire le bruit de fond en utilisant par exemple la méthode
décrite par M.D.Malah, publié dans IEEE trans.Acoust.,Speech Processing, Volume-12 N.6, pp.1109-1121 1984, ayant
pour titre "Speech enhancement using a minimum square error short time spectral amplitude estimator”, a annuler les
échos acoustique en utilisant par exemple la méthode décrite dans l'article de MM.K.Murano, S. Unjani et F. Amano
ayant pour titre: "Echo cancellation and applications" publié dans la revue IEEE Com. May, 28 (1), pp 49-55, janvier
1990, a réaliser une commande automatique de gain, ou encore a préaccentuer le signal.

[0039] Le traitement paramétrique du signal de parole obtenu en fin de I'étape 4 est effectué a I'étape 5. Il consiste
a découper le signal de parole en échantillons de durée constante Tanalyse (typiquement 5 a 30 millisecondes) pour
réaliser sur chacun d'eux |'estimation des paramétres du modéle de signal de parole. En utilisant le modéle d'analyse
HSX décrite dans I'article de MM.Gournay et F.Chartier cité précédemment, le pitch et le voisement sont estimés toutes
les 22,5 millisecondes. L'information de voisement est donnée sous la forme d'une fréquence de transition entre une
bande basse voisée et une bande haute non voisée. L'énergie du signal est estimée toutes les 5,625 millisecondes.
Lors des périodes non voisées du signal, elle est estimée sur une durée de 45 échantillons (5,625 ms) et exprimée en
dB par échantillon. Lors des périodes voisées du signal, elle est estimée sur un nombre entier de périodes fondamen-
tales au minimum égal a 45 et exprimée en dB par échantillon. L'enveloppe spectrale S(w) est estimée toutes les 11,25
millisecondes. Elle est obtenue par prédiction linéaire (LPC) par une modélisation auto-régressive d'un filtre d'ordre
OLPC= 16 de fonction de transfert :

S(w) = 1/1A@)°

avec z = exp(jo) eto=2nf
ou A(z) est défini par:

olpc
A(z) =1+ szc Analysel[k] .

k=1
[0040] Dans ce qui suit les parameétres issus de I'analyse sont notés :
PitchAnalyse ;

VoisementAnalyse ;
EnergieAnalyseli], i=O a 3 ;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 006 511 A1
LpcAnalyse[k], k=l a 16.

[0041] La procédure de synthése consiste, pour chaque intervalle de durée Tanalyse, a stimuler le filtre de synthése
donnant S(w) par la somme pondérée en fréquence (bande basse/ bande haute définie par la fréquence de voisement),
d'un bruit blanc pseudo aléatoire pour la bande haute et d'un signal périodique en peigne de Dirac de fréquence
fondamentale égale au pitch pour la bande basse.

[0042] Selon l'invention de nombreuses transformations peuvent étre appliquées aux paramétres issus de I'analyse
de I'étape 5. Chaque parameétre peut en effet étre modifié indépendamment des autres, sans interaction réciproque.
De plus, ces transformations peuvent étre constantes ou n'étre activées que dans des conditions particulieres (par
exemple, déclenchement de la modification de I'enveloppe spectrale pour certaines configurations de répartition de
I'énergie en fonction de la fréquence,... ).

[0043] Ces modifications sont effectuées aux étapes 6, a 6, et elles portent essentiellement sur la valeur du pitch
qui caractérise la fréquence fondamentale, le voisement, I'énergie et I'enveloppe spectrale.

[0044] Pour le déroulement de I'étape 6 4 toute transformation définissant une nouvelle valeur de « pitch » & partir
de la valeur du pitch d'analyse obtenue a I'étape 5 est applicable.

[0045] La transformation élémentaire est 'homothétie, définie par la relation :

PitchSynthése = PitchAnalyse * FacteurPitch,

avec les limitations suivantes :

0,25 < FacteurPitch < 4.0
50 Hz < PitchSynthése < 400 Hz.

[0046] Le facteur Facteur Pitch est ajustable pour le type de surdité considéré.

[0047] Comme pour le pitch la fréquence de voisement peut étre modifiée par toute transformation définissant une
« fréquence de voisement » pour chaque valeur de la fréquence de voisement analysée a |'étape 5.

[0048] Dans I'exemple de mise en oeuvre de l'invention la transformation choisie est une homothétie, définie par la
relation :

VoisementSynthése = VoisementAnalyse * FacteurVoisement,

avec les limitations suivantes :

0,25 < FacteurVoisement < 4.
0 Hz < VoisementSynthése < 4000 Hz.

[0049] Lorsque la fréquence de transition de voisement issue de I'analyse VoisementAnalyse est maximum (signal
entierement vois€, VoisementAnalyse = VoisementMaximum) la fréquence de voisement utilisée en synthése est in-
changée (VoisementSynthése = VoisementMaximum). Lui appliquer un facteur multiplicatif serait en effet totalement
arbitraire (VoisementAnalyse = VoisementMaximum ne signifie pas une absence de voisement au dessus de Voise-
mentMaxmum). A titre d'exemple VoisementMaximum peut étre fixé a 3625 Hz.

[0050] Le facteur Facteur Voisement est ajustable pour le type de surdité considéré.

[0051] Le traitement de I'énergie est effectué a I'étape 65 Comme précédemment toute transformation définissant
une énergie a partir de I'énergie du signal de parole analysé a |'étape 6 5 est applicable. Dans I'exemple décrit ci aprés
le procédé selon l'invention applique a I'énergie une fonction de compression a quatre segments linéaires de la maniére
représentée sur le graphe de la figure 4.

[0052] L'énergie utilisée en synthése est donnée par la relation :

EnergieSynthése[i] = Pente * EnergieAnalyse][i] + EnergieSynthéseSeuil - Pente*EnergieAnalyseSeuil,

pour i=0O a 3, avec

Pente = PenteBasse pour EnergieAnalyse < EnergieAnalyseSeuil ;
Pente = PenteHaute pour EnergieAnalyse >= EnergieAnalyseSeuil ;
et avec les limitations suivantes :
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EnergieSynthése <= EnergieSyntheseMax ;

EnergieSynthése = - Infini pour EnergieAnalyse < EnergieAnalyseMin.

Les parameétres de traitements EnergieAnalyseMin, EnergieSynthéseMax, PenteBasse, PenteHaute et EnergieSyn-
theseSeuil sont ajustables pour le type de surdité considéré.

[0053] Le traitement de I'enveloppe spectrale a lieu a I'étape 6 4, Dans cette étape toute transformation définissant
un spectre S'(w) a partir du spectre

S(w) analysé a I'étape 5 est applicable.

[0054] Dans le mode de réalisation de l'invention décrit ci aprés la transformation élémentaire sur le spectre qui est
mise en oeuvre est une compression homothétique de I'échelle des fréquences.

[0055] L'échelle des fréquences est comprimée d'un facteur FacteurSpectre de sorte que les bandes utiles avant et
apreés le traitement soient respectivement égales a [O..FECH/2] et a [O..FECH/(2*FacteurSpectre)], ou FECH est la
fréquence d'échantillonnage du systéme.

[0056] La mise en oeuvre de cette compression homothétique est trés simple lorsque le facteur de compression est
une valeur entiére. |l suffit alors de remplacer z par zFacteurSpectre dans I'expression du filtre tout péle de synthése, puis
d'appliquer au signal synthétisé un filtrage passe-bas de fréquence de coupure FECH/(2*FacteurSpectre).

[0057] Une premiére justification théorique de la validité du procédé décrit ci-dessus consiste a dire que cette opé-
ration équivaut a opérer un suréchantillonnage d'un facteur FacteurSpectre de la réponse impulsionnelle du conduit
vocal, par insertion de FacteurSpectre-1 échantillons nuls entre chaque échantillons de la réponse impulsionnelle du
conduit vocal d'origine puis par filtrage passe-bas du signal synthétisé avec une fréquence de coupure égale a FECHI
(2*FacteurSpectre).

[0058] Une seconde justification théorique consiste a considérer que cette opération équivaut a dupliquer et déplacer
les poles de la fonction de transfert.

[0059] En effet, en considérant que les OLPC pdles uniques notés zi=pi.exp(2inFi) de la fonction de transfert 1 /A
(2), les "FacteurSpectre*OLPC poles" de I/A(ZFacteurSPectre) gont alors les "FacteurSpectre” racines complexes de
chacun des zi. Les poles conservés par I'opération de filtrage passe-bas sont du type z'i = p; /FacteurSpectre gxp(2. i.x.
Fi/FacteurSpectre) ce qui montre que leur fréquence de résonance a effectivement subi une compression homothétique
d'un facteur "FacteurSpectre".

[0060] Le filire LPC utilisé en synthése peut donc s'exprimer sous la forme :

olpc2
B(z)=1+ Y LpcSynthes e[kl ¥
k=1

avec:

OLPC2 = FacteurSpectre * OLPC;
LpcSynthése[k] = 0 pour k=l a OLPC2, k non multiple de FacteurSpectre.
LpcSynthése [FacteurSpectre * k] = LpcAnalyse[k] pour k=l a OLPC;

[0061] Il est possible de restreindre le facteur de compression de I'enveloppe spectrale a étre un entier compris entre
1 et4tel que:

1 < FacteurSpectre < 4.

[0062] La parole restituée a I'étape 7 peut encore étre accélérée ou ralentie par simple modification de la durée de
l'intervalle de temps pris en compte pour la phase de synthése.

[0063] En pratique, cette opération peut avoir lieu en implémentant une procédure de transformation homothétique
définie par la relation :

Tsynthése = Tanalyse * FacteurTemps

[0064] SiFacteurTemps > 1, alors il s'agit d'un ralentissement de la parole. Si FacteurTemps < 1, alors il s'agit d'une
accélération de la parole.

[0065] En plus des traitements précédents un certain nombre de post-traitements peuvent étre envisagés consistant
par exemple a effectuer un filtrage passe bande et une égalisation linéaire du signal synthétisé, ou encore un multi-
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plexage du son sur les deux oreilles.

[0066] L'opération d'égalisation linéaire a pour objectif de compenser l'audiogramme du patient en amplifiant ou en
atténuant certaines bandes de fréquences. Dans le cadre du prototype, le gain a 7 fréquences (0, 125, 250, 500, 1000,
2000 et 4000 Hz) peut étre ajusté au cours du temps entre -80 et +10 dB selon les besoins du patient ou les spécificités
de son audiogramme. Cette opération peut étre réalisée par exemple par filtrage par une transformée de Fourier rapide
(FFT) de la maniere décrite par exemple dans le livre de M.D Elliott ayant pour titre "Handbook of Digital signal pro-
cessing" publié en 1987 chez Academic Press.

[0067] L'opération de multiplexage permet une restitution monophonique (par exemple un signal traité seul) ou sté-
réophonique (par exemple un signal traité sur une voie et un signal non traité sur une autre). La restitution stéréopho-
nique permet au malentendant d'adapter le traitement pour chacune de ses oreilles (deux égaliseurs linéaires pour
compenser deux audiogrammes différents par exemple), et de conserver éventuellement intact sur une oreille une
forme de signal auquel il est habitué et sur laquelle il peut s'appuyer pour, par exemple, se synchroniser.

[0068] Le dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon l'invention qui est représenté a la figure 5 comporte
une premiére voie composée d'un dispositif d'analyse 8, d'un dispositif de synthése 9 et d'un premier égaliseur 10 et
d'une deuxieme voie comportant un deuxiéme égaliseur 11, I'ensemble des deux voies étant couplé entre un dispositif
de prise de son 13 et une paire d'écouteurs 12,, 12, .Les dispositifs d'analyse 8 et de synthése 9 peuvent étre mis en
oeuvre en empruntant les techniques connues de réalisation des vocodeurs et notamment celle des vocodeurs HSX
précitée. Les sorties des égaliseurs des deux voies sont multiplexées par un multiplexeur 14 pour permettre une res-
titution du son monophonique ou stéréophonique. Un dispositif de traitement 15 formé par un microprocesseur ou tout
dispositif équivalent est couplé au dispositif de synthése 9 pour assurer la modification des paramétres fournis par le
dispositif d'analyse 8.

[0069] Un dispositif de prétraitement 16 interposé entre le dispositif de prise de son 13 et chacune des deux voies
assure le débruitage et la conversion du signal de parole en échantillons numériques Les échantillons numériques
débruités sont appliqués respectivement a I'entrée de I'égaliseur 11 et a I'entrée du dispositif d'analyse 8.

[0070] Suivant d'autres modes de réalisation du dispositif selon I'invention, le dispositif de traitement 15 peut étre
intégré au dispositif de synthése 9, comme il est aussi possible d'intégrer I'ensemble des traitements d'analyse et de
synthése dans un méme logiciel exécutable sur un ordinateur personnel ou sur un répondeur téléphonique par exemple.

Revendications

1. Procédé pour la correction auditive des malentendants, du type consistant a extraire (5) par une analyse LPC les
parameétres caractérisant le pitch, le voisement I'énergie et le spectre du signal de parole, a modifier (6) les para-
meétres pour rendre la parole intelligible a un malentendant, et a reconstituer (7) un signal de parole perceptible
par le malentendant a partir des paramétres modifiés caractérisé en ce que :

le paramétre caractérisant le pitch est modifié (64) en appliquant a la valeur du pitch extrait un facteur multi-
plicateur,

le paramétre caractérisant le voisement est modifié (62) par un facteur multiplicateur,

le parameétre caractérisant I'énergie est modifié (63) par une fonction de compression,

le paramétre caractérisant I'enveloppe spectrale est modifié (64) par une compression homothétique de
I'échelle des fréquences,

et la durée de l'intervalle de temps pris en compte pour la phase de synthése est modifié (7) en multipliant
l'intervalle de temps par un facteur temps.

2. Dispositif pour la mise en oeuvre du procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend un dispositif
d'analyse (8) pour I'extraction des paramétres du signal de parole couplé a un dispositif de synthése (9) ainsi qu'un
dispositif de traitement (14) couplé au dispositif de synthése (9) pour modifier les paramétres fournis par le dispositif
d'analyse (8) et appliquer les paramétres modifiés au dispositif de synthese(9) afin de reconstituer un signal de
parole avec les paramétres modifiés.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que le dispositif d'analyse (8) et le dispositif de synthése (9)
comportent un dispositif d'analyse et de synthése de vocodeur a prédiction linéaire.
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