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Réduction de I'écart entre une
audition déficiente appareillée
avec OSN et audition normale

Nouvelle étude sur I'impact de BrainHearing sur la
compréhension de la parole et I'effort d'écoute

RESUME

Pour les personnes souffrant de troubles auditifs, il est connu que la
compréhension de la parole dans le bruit est éprouvante. Alors que
comprendre la parole dans un milieu calme peut se faire sans effort,
méme pour les personnes ayant une perte d'audition, la compréhension
de la parole dans le bruit est bien plus épuisante a mesure que le bruit
augmente. Les personnes ayant une audition normale peuvent aussi
éprouver des difficultés a comprendre la parole dans le bruit, avec un
effort accru a mesure que le niveau de bruit augmente.

Une étude récente a étudié l'effort découte et la compréhension de la
parole chez les personnes ayant une ouie normale en utilisant la
méthodologie objective de la pupillométrie. L'étude a examiné le point
d'abandon pour les normo-entendants. L'abandon peut se produire
lorsqu'une personne essaie de comprendre la parole, mais cela demande
tellement d'efforts pour un résultat peu satisfaisant que la personne
renonce (par exemple, une compréhension de la parole infructueuse).
Cela peut arriver lorsque le contexte acoustique est trop difficile, par
exemple.

En plus de fournir des connaissances utiles sur I'effort d'écoute pour une
population normo-entendante, cette étude pourrait étre utilisée a
I'avenir comme référence aux recherches qui étudient l'effort découte
chez les personnes malentendantes.
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Introduction

Pendant de nombreuses années, l'intelligibilité de la parole
a été utilisée comme référence dans la recherche audio-
logique pour mesurer la compréhension de la parole
(Keidser, 2006). Bien que l'intelligibilité de la parole en
tantque mesure donne certainement une grande quantité
d'informations, elle peut ne pas fournir assez d'aspects du
processus cognitif donnant du sens au discours dans la
communication quotidienne. Lors de la communication
dans des environnements bruyants, davantage de res-
sources cognitives sont engagées pour se concentrer et
reconnaitre la parole, ignorer le bruit, interpréter la signi-
fication et se souvenirdudiscours (Rénnbergetal., 2013).
Dans ces situations, les personnes peuvent éprouver un
effort d'écoute plus élevé en raison du besoin accru de
ressources cognitives.

Effort et motivation

D'aprés Mattys et al. (2012), l'effort peut dépendre del'in-
teraction de deux types de facteurs: ceuximposés parles
exigences de la tache et les facteurs liés a l'auditeur. Les
exigences liées aux taches peuvent étre le type de bruit,
tel qu'un bruit stationnaire ou un bruit de parole avec plu-
sieurs locuteurs, ou l'environnement acoustique dans une
situation donnée, par exemple sil'environnement est facile
oudifficile. Un exemple denvironnement acoustique facile
estlorsque la parole est plus forte que le bruit, et un envi-
ronnement acoustique difficile estlorsque le bruit est plus
fort que la parole. Les facteurs liés a I'auditeur peuvent
étreinhérents al'état auditif de la personne, parexemple
sielle aune audition normale ou une perte auditive. Dans
cette perspective, il est nécessaire d'inclure le facteur de
motivation. La théorie de lintensité motivationnelle
(Brehm & Self, 1989) décrit la motivation par rapportala
poursuite dun but. La théorie explique que les personnes
conservent leurs ressources en les investissant unique-
ment dans des taches ou l'objectif peut étre poursuiviavec
succes. Lorsque les conditions de travail deviennent trop
difficiles, les individus vont a un moment donné « aban-
donner ». Autrement dit, lorsqu'une personne réalise
qu'elle n'obtient pas assez de succés dans la résolution
d'une tache par rapport au nombre de ressources qu'elle
investit, elle cesse d'allouer des ressources mentales pour
résoudre latache (Pichora-Fuller et al., 2016). Nous pou-
vons interpréter cette situation comme le « point de bas-
culement » ou le « point dabandon ».

Pupillométrie

La pupillométrie est une mesure utile et objective pour
mesurer l'effortainsi que le point dabandon (Beatty, 1982,
Zekveldetal., 2010, 2011, Wendtetal., 2017, Ohlenforst
etal.,, 2017).

Dans cette méthode, la dilatation pupillaire est continuel-
lementenregistrée (Krameretal., 2013, cité dans Pichora-
Fulleretal, 2016). Il a déja été démontré que la dilatation
des pupilles quantifie I'effort (veuillez consulter le livre
blanc Opn Preuves Cliniques, Le Goff et al., 2016). La pupil-
lométrie peut mesurer 'effort parce que ladilatationdela
pupille esten partie liée aux zones du cerveau quirégissent
laréponse « combat ou fuite » (McCorry, 2007). De facon
synthétique, quand une personne a besoin de faire des
efforts pour résoudre une tache, le systeme nerveux sym-
pathique, connu sous le nom de «systeme de réponses
de combat ou de fuite», déclenche des changements phy-
siologiques dans le corps tels que la dilatation pupillaire.
Ainsi, lorsqu'undiscoursdans le bruit est présenté, la per-
sonneinvestit des ressources pour « combattre » le bruit,
ou abandonne l'idée de traiter le discours dans le bruit.

Une étude précédente a étudié les effets de I'environne-
ment acoustique surladilatation pupillaire dans un groupe
ayant une déficience auditive (Ohlenforst et al., 2017).
L'étude a révélé que la dilatation de la pupille change en
fonction du rapport signal-sur-bruit (signal-to-noise ratio,
SNR) dans une courbe en forme de U inversé. En d'autres
termes, lorsque I'on passe d'un SNR tres difficile ades SNR
faciles, ladilatation de la pupille augmente jusqu'a un cer-
tain point, puis diminue de nouveau. L'étude a montré que
les personnes ayant une perte auditive abandonnent I'en-
vie de traiter la parole dans des environnements sonores
aun SNR de -1 dB (Ohlenforst et al., 2017). Cela signifie
que de nombreuses opportunités de socialisation sont
sacrifiées, car certaines situations, comme converser dans
un restaurant, ont un rapport signal sur bruit de -5 dB ou
méme plus médiocre. Cependant, la méme étude a éga-
lement constaté que 'OpenSound Navigator™ (OSN) peut
faciliter le déplacement du point d'abandon vers des situa-
tions avec des SNRinférieurs, ce qui signifie que OSN per-
met aux personnes portant des aides auditives de parti-
ciperactivement a plus de situations sociales (voir le livre
blanc Repousser les limites du bruit, Le Goff & Beck, 2017).
Lesrésultats dune autre étude de pupillométrie ont montré
que 'OpenSound Navigator peut réduire l'effort d'écoute
des personnes souffrant de perte auditive méme dans des
environnements ou le niveau de bruit est relativement
faible (voirle livre blanc Opn Preuves Cliniques, Le Goff et
al., 2016 ; Wendt et al., 2017). Ainsi, une série détudes
utilisant la pupillométrie est disponible pour démontrer
que I'OSN dans les aides auditives Opn réduit significati-
vement l'effort découte, rendant la communication moins
fatigante pour les malentendants, et déplace le point
d'abandon pour comprendre |la parole dans le bruit et par-
ticiper activement a encore plus de situations sociales.
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Cette preuve serait beaucoup plus facile a établir s'il existait
un point de comparaison. Dans les recherches qui
impliquent une perte auditive, l'audition normale est la
référence la plus difficile a atteindre et donc I'idéal pour
comparer les avantages de l'aide auditive.

Une étude récente a étudié l'effort d'écoute et lacompré-
hension de la parole pour une population normo-enten-
dante. Avec cette nouvelle étude, nous pouvons étudier
le fossé entre les auditeurs normo-entendants et les audi-
teurs ayant une perte auditive en termes d'effort que ces
deux groupes utilisent pour la compréhension de la parole
dans les environnements bruyants.

Etude de pupillométrie sur des
normo-entendants

Méthode

L'étude aimpliqué 29 participants ayant une audition nor-
male pour leur groupe d'age dans la tranche d'age de 50
a77ans(moyenne 65,7 ans). Les participants ont effectué
le test auditif dans le bruit danois (HINT, Nielsen & Dau,
2011), danslequel des phrases quotidiennes sont présen-
tées dans le bruit. Le bruit de babillage se composait de
quatre interlocuteurs concurrents (deux hommes, deux
femmes), ot chaque locuteur était présenté a partir d'un
haut-parleur (voir la figure 1). Il était demandé aux parti-
cipants découter et de répéter chaque phrase, tandis
qu'une camérade suivides yeux enregistrait continuelle-
mentlaréponse de leurs pupilles. Les stimuli de parole et
de bruit ont été présentés dans une configuration spatiale,
qui est visualisée sur la figure 1. Pour les deux types de
stimuli de bruit, les phrases ont été présentées a huit SNR
différents. Les huit SNR ont été randomisés et classés par

Figure 1 - Configuration spatiale, avec le discours présenté
par lavant (0°), et le bruit des haut-parleurs sur les c6tés et
le dos (+/- 90° et +/- 150°). Les participants étaient assis
au milieu, avec une caméra de suivi des yeux devant eux qui
enregistrait continuellement la dilatation de leurs pupilles.
La distance entre le participant et le (s) haut-parleur (s)
était de 1,2 m, et du participant a la caméra, de 60 cm.

11S07029-2017

ordre croissant de -20, -16, -12, -8, -4, 0, 4, a 8 dB SPL.
Ainsi, les données sur la compréhension de la parole et
I'effort d'écoute ont été obtenues simultanément sur un
total de 16 conditions; dans les résultats, seules les don-
nées du bruit de babillage seront présentées. Il y avait
deux mesures de résultats dans I'expérience : la compré-
hension de la parole, mesurée par la reconnaissance des
mots en pourcentage, etlaréponse de la pupille, mesurée
par la dilatation maximale des pupilles. Trois essais pra-
tiques ont été réalisés avant I'expérience, consistant en
3x20 phrases.

Analyse et résultats
L'analyse des données sur les pupilles est basée sur une
étude de Wendt et ses colléegues (2017) (voir également
les livres blancs précédents, par exemple Opn Preuves
Clinigues, Le Goff et al., 2016, et Acouphénes et pupillo-
métrie, Juul Jensen, 2017). Pour chaque participant et état,
la dilatation maximale de la pupille (PPD) a été calculée
(voir la figure 2, qui visualise la dilatation pupillaire nor-
malisée au fil du temps). Le traitement des données a été
effectué de lamaniere suivante : lesdonnées ont été mesu-
rées pour 25 essais dans chaque condition. Pour chaque
condition, les trois premiers essais ont été retirés afin
d'éliminer les effets de I'entrainement. Pour les essais res-
tants, une correction de base a été effectuée en sous-
trayant une valeur de référence qui a été estimée par la
taille moyenne des pupilles dans la seconde précédant le
début de la phrase. En corrigeant a la ligne de base, les
artéfactsdes pupilles liés a des aspects tels que la nervo-
sité et 'excitation ont été contrdlés. De plus, les données
surles pupilles constituées de plus de 20% de clignements,
de mouvements oculaires ou de données manquantes ont
été exclues des analyses. Une interpolation linéaire et un
filtre de lissage ont été passés au cours des essais restants,
éliminant ainsi les clignements des yeux et les artefacts
de haute fréquence.
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Figure 2 - Dilatation pupillaire normalisée (mm) au fil du
temps (s.). Indique la ligne de base de la pupille, la dilata-
tion maximale de la pupille et le début du temps pour la
présentation du bruit et de la phrase.
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La moyenne et 'écart-type de la dilatation pupillaire ont
été calculés a partir de I'apparition jusqu'a la disparition
du bruit. Le temps total de dilatation pupillaire était ainsi
dela7secondes, ledébutdelaphrase étanta3secondes.
Lorsque l'onteste laréponse de la pupille et lintelligibilité
delaparole dans différentes conditions de SNR, le résultat
typique serait quelque chose comme le graphique montré
dans la figure 3 (des SNR aléatoires sont choisis pour
I'exemple). Cest-a-dire que le PPD en fonction du SNR se
présente sous la forme d'un U inversé, avec le PPD maxi-
mum au milieu et la diminution progressive du PPD lorsque
I'onaméliore ou dégrade le SNR. Le PPD maximum indique
'environnement acoustique dans lequel les auditeurs
mettent le plus de temps a répondre. La partie inférieure
de la figure montre une mesure de l'audition typique de
lintelligibilité de la parole dans différents SNR, allant de
0% a100%.Lesformesde Uinversé etde Sreprésentées
sur la figure 3 sont des formes caractéristiques de ces
deux mesures. Dans la section des résultats, des points
de données spécifiques de la présente étude qui offrent
unintérét particulier sont exposés.
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Figure 3 - Exemples de PPD (en haut) et d'intelligibilité de la
parole (en bas) en fonction du SNR

Lesrésultats de la condition avec le bruit de babillage avec
les auditeurs normo-entendants et les auditeurs malen-
tendants de I'étude précédente sont présentés dans la
figure 4. En bref, plus le PPD est élevé, plus l'effort est
élevé et plus le point sur I'échelle de reconnaissance des
mots est élevé, meilleure estla compréhension de la parole.

NH
= HI OSN On
mH| OSN Off

15
1
0’5 l '
0
-8 4

SNR (dB SPL)

PPD (normalized to baseline)

NH
=HI OSN On

mH| OSN Off
100

90

80

70

60

50

40

30

Speech Understanding (%)

20

0 |
SNR (dB SPL)

Figure 4 - Condition avec bruit de babillage. La figure du
haut montre la dilatation maximale moyenne de la pupille
pour -8 et -4 dB SNR. La figure du bas montre les scores
moyens pour la reconnaissance des mots en pourcentage,
indiquant la compréhension de la parole dans les rapports
SNRde -8et-4dB.

Les résultats des auditeurs a audition normale montrent
que la reconnaissance des mots est a 40% a -8 dB SNR,
etaugmente a environ 70% a -4 dB SNR. Les données de
dilatation pupillaire ont montré un PPD maximal a -4 dB
SNR, indiquant 'allocation maximale de I'effort par rapport
aux autres conditions. Passant de -4 a -8 dB SNR (une
condition acoustique plus difficile), le PPD diminue.
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Interprétation
Cette étude a examiné la compréhension de la parole et
l'effort d'écoute chez les personnes ayant une audition
normale. L'étude visait deux objectifs : examiner quand 5 High processing effort =
. , \ . g ' task engagement!
ces auditeurs atteignent le « point d'abandon » de I'allo-
cation des efforts, c'est-a-dire quand les auditeurs com-
mencent a renoncer a essayer de donner un sens au dis-
cours, et a comparer cela avec une étude similaire sur des
auditeurs avec une perte auditive. Il a été constaté queles
auditeurs normo-entendants dépensaient le plus d'effort
autour de 70% de score de reconnaissance de mots (-4 dB o
SNR, otile PPD était au maximum). Aprés ce point, les don-
nées suggerent que les auditeurs ont commencé a aban-
donner l'effort (autour de -8 dB SNR), car on a vu que le
PPD commencait a diminuer avec une diminution de la
reconnaissance des mots inférieure a 50%. La figure 5
montre ce que latechnologie unique de 'OSN peut apporter
aux auditeurs malentendants: avec OSN, la quantité deffort
allouée a une tache estsimilaire a celle des auditeurs nor-
mo-entendants. Sans OSN, les auditeurs malentendants Effort d'écoute chez les normo-entendants
abandonnent beaucoup plus vite que les normo-entendants par rapport aux utilisateurs d'Opn
(pour plus de détails, voir Le Goff & Beck, 2017). Les résultats de cette étude a eux seuls sontintéressants,
mais ils deviennent encore plus captivants par rapport aux
résultats d'une étude similaire dans laméme configuration
mais avec des personnes ayant une perte auditive (voirle
livre blanc Le Goff & Beck, 2017). En comparant les deux
études, qui utilisaient une méthodologie similaire mais
des populations différentes (auditeurs normo-entendants
et auditeurs malentendants, assortis en termes d'age),
les preuves collectées montrent que I'abandon des per-
sonnes malentendantes avec OpenSound Navigator activé
estle méme point dabandon que pour les personnes ayant
une ouie normale. Ceci est visualisé dans la figure 6.
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Figure 5 - Visualisation de la différence pour les auditeurs
malentendants lorsque OpenSound Navigator est

activé dans leurs aides auditives. Les PPD élevés
indiquent un effort de traitement élevé - un signe positif
de l'engagement continu aux tdches demandées.
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Figure 6 - Comparaison du point dabandon des études utilisant des auditeurs ayant une perte auditive en utilisant Opn et
des auditeurs normo-entendants. Les environnements qui correspondent a différents rapports signal / bruit sont visualisés.
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Bréve discussion sur la facon de combler

un écart

Surlabase des données d'audition normale, nous pouvons
établir un point d'abandon d'environ -8 dB SNR. Ceci est
similaire au point d'abandon observé dans I'étude avec
OpenSound Navigator, comme indiqué également dans|a
figure 6 ci-dessus.

L'un des obstacles auxquels les personnes ayant une perte
auditive sont constamment confrontées est qu'elles évitent
de se trouver dans des situations sociales ou I'écoute
devient trop difficile - si difficile qu'elles ne sont plus dis-
posées ainvestir leurs efforts pour suivre les conversations.
Finalement, elles abandonnent et se retirent ainsi de ces
situations, dont elles auraient pu profiter autrement.
Comme mentionné précédemment, I'audition normale est
laréférence la plus difficile disponible, et ces deux études
montrent qu'OpenSound Navigator casse les codes dans
différentes situations d'écoute et permet aux utilisateurs
de participer aux mémes situations sociales que leurs pairs
normo-entendants. En d'autres termes, OpenSound
Navigator comble un peu plus I'écart avec I'audition nor-
male, a la fois en termes de compréhension de la parole
etentermesdeffortdécoute. Ceciestimportant caril est
possible pourles personnes souffrant d'une perte auditive
et utilisant des aides auditives Opn d'avoir une communi-
cation active dans des situations d'écoute difficiles. Par
conséquent, les audioprothésistes peuvent encourager
les personnes utilisant des aides auditives Opn a explorer
les situations d'écoute et les situations sociales qu'elles
ont pu éviter ou abandonner par le passé.
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