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les auteurs. Ce phénomène est appelé intégration temporelle. 
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Correction de champ modélisant la transmission du champ 
libre à l’oreille interne 

Calcul de la densité de sonie à partir de 
l’excitation (masquage fréquentiel) 

Calcul de la sonie totale par intégration de la densité de 
sonie sur l’échelle sensorielle (barks ou ���) 

Signal acoustique 

Niveau d’excitation à partir du spectre 
avec correction de seuil (BC ou ���) 

Temps fréquence multi-fenêtres 

Filtrage du signal par bande critique 

Toutes les 
2 ms 

Sonie de cœur et 
masquage temporel par BC 

Sonie en fonction du temps 

N5, N10… 

Zwicker et Fastl (1999) Glasberg et Moore (2002) 

Maximum = 
STLmax  

Sonie à court terme

Masquage temporel 
et intégration temporelle 

Intégration temporelle 

Toutes les 
1 ms 
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Filtrage par bande critique 

Temps de descente dans 
chaque bande critique (Td(bc))  

Sonie de cœur dans chaque bande critique 
S(bc) = k(bc) E(bc)alpha(bc) Td(bc) beta  

Signal acoustique 

Energie dans chaque 
bande critique (E(bc)) 

Estimation de 
sonie 

Densité de sonie (masquage fréquentiel) 

Intégration de la densité de sonie sur les 24 bandes 
critiques 
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Résultat de la première version de l’algorithme d’estimation de la sonie des sons 
impulsionnels (en cours de modification pour inclure l’ESIbc) 

Sonie en fonction du temps d’après l’implémentation 
du modèle de Zwicker et Fastl (1999)  
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1- Le modèle de sonie de sons non stationnaires de Zwicker et Fastl (1999) 
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Numéro de la bande Fréquence centrale 

en Hz 
Largeur de la bande critique 

en Hz 
Fréquence de coupure 

supérieure en Hz 

1 50 80 100 

2 150 100 200 

3 250 100 300 

4 350 100 400 

5 450 110 510 

6 570 120 630 

7 700 140 770 

8 840 150 920 

9 1000 160 1080 

10 1170 190 1270 

11 1370 210 1480 

12 1600 240 1720 

13 1850 280 2000 

14 2150 320 2320 

15 2500 380 2700 

16 2900 450 3150 

17 3400 550 3700 

18 4000 700 4400 

19 4800 900 5300 

20 5800 1100 6400 

21 7000 1300 7700 

22 8500 1800 9500 

23 10500 2500 12000 

24 13500 3500 15500 
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Sonie de coeur = K . [((0,5) + 0,5 * (10(0,1 . (Le - Les))))
α - 1] 
  

avec K = 0,068 . 0,5-α . [10(α.Les / 10)] 
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2- Le modèle de sonie de sons non stationnaires de Glasberg et Moore (2002) 
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Nom du son Description Niveau en dB SPL Durée totale
StaS1 bande de bruit centrée sur 1kHz de largeur 40Hz 60,5 1 s
StaS2 Son pur 200 Hz 77,9 1 s
StaS3 Son pur 4000 Hz 70,9 1 s
StaE1 Cailloux versés 59,5 1 s
StaE2 Moto au ralenti 61,6 1 s
StaE3 Perceuse 59,3 1 s
StaE4 Vélo en roue libre 62,3 1 s
StaE5 Note jouée à la flûte 66,8 1 s
StaE6 Moto au ralenti 41,7 1 s

Nom du son Description Niveau crête en dB SPL Durée totale
ImpS1 Sinus de 1 kHz 89,9 95 ms
ImpS2 bruit blanc 84,6 285 ms
ImpS3 bruit blanc 79,2 40 ms
ImpS4 bruit blanc 69,6 100 ms
ImpS5 bruit blanc 79,6 285 ms
ImpE1 Choc entre 2 pierres 77,7 30 ms
ImpE2 Claquement de doigt dans la bouche 83,5 45 ms
ImpE3 Claquement de langue 70,0 10 ms
ImpE4 Bouchon de champagne 76,0 100 ms
ImpE5 jouet clic-clac 88,2 3 ms



���������	
��
����
��
���
�
��������	��
 
 �������
�
���

��)�
�
 
 ����
&'���









 
�: )�
�����3��7��������

�
���
 �	���
 �G��#������
 ��
 �.�!���2
 ��"�
 ���#�
 ���
  ���	����
 6
 #�	��	
 �G��
 ��#�����
 	"#"�"�

:��#�'=
6
��
�����/��
6
��
,	"/�� �
��

��#������
#�	
�� ���
:/���	�
��#������
#�	
�� ���

#��	
 ��
��
���#�'2
��)
#��	
 ��
��
���#��2
��)
#��	
 ���
���
���#�&
��
���#�<
��
$���
#��	
 ���

���
���#�F
��
���#��=*
�	���
 ���
��
 �-�$�	�����
 :�	���H	� !�
!.�	����/��2
 ��#�
��
��	����

��	
��
,�	
��
 ��#�
��
��	����
��	
��
�"��=
��
"�"
�	�����	"�*
?��
��
�������
�H�*&
���
#	"���"�

���
��,,"	���
���
"����"�
�$� 
���	
��2
���	
�$���
 	3��2
���	
��� 	�#���
��
���	
��	"�*



��
��
���#�'
���
 ������"
��
$���H �/
 ��#�
��
�	���H	� !�
!.�	����/��
:6
��
,	"/�� �
��
!���
#�	

�� ���=*
 ��
 ��
���#�F
 ���
  ������"
 ��
�3��
 ���	�
 ��
  ��#�
 ��
 �$� 
 ��
�3��
 ,	"/�� �
 ��

	"#"�����2
����
��
���
	������"
6
�
���	�
�$���*
?��
��
��
���#��
���)
��#������
���
#	"���"��

�$� 
��
,	"/�� �
�-��
��#�����
#�	
�� ���*
+�/
��#������
 ��������
��
��
���#�&
���
��

,	"/�� �
��
	"#"�����
���
��
�	���
��#������
#�	
�� ����* 
 

)
���
���/#6A
0
?�� 	�#���
���
��)
�	���
�-��#������
������"�
���
�-"����*





5/#�����������


���
�����
��
"�"
	"����"�
#�	
/����	K�
�������	�
: �/
,�����
��
��,
!�����=
[�"�
��
�<
6
<�
��
���

��
 �����
 �" !�S/��
 ��
 ����	����	�*
 ��
�����"
 ���
 �������	�
 -�$����
 #��
 �-�)#"	�� �
 #�	�� ����	�
 �

�����	�
��
�����
#�. !�� �����/���*
����
���
�������	�
�$����
��
�������
�	����*


�
5/A� ��7�����8���7'������
��


��
#	� �#�
��
������
�)#"	������
#��	
���
�����
��
����	�
��
��
����
"����
��
�3��
#��	
������
���

�"�!����
����"��*
���
,� !��	�
���
"�����
 �$�	���
�
�����
������/��
6
�G����
�G��
 �	��
��
1	��*

��
�$���
���
���
$�	����
6
 �-����
�-�
���"�����	
#	��	�������
J ����� �
:�����
����=*
���
���

"�����
	������"�
#�	
��
� ����
�""�� 
:�.#�
'(&'�=
���
��
�����
�" !�S/��
��
����	����	�*



5/B�����'������
�
?��
  �
 #�	��	�#!�2
 ���
 �" 	�$��
 ���
 �[ !��
 ���
 �������	�
 ��	�
 ���
����	��
 ��
 �$���
 �-�������*

+!�/��
 ����
 ���
��$��"
�
 �	���
#�	����2
  !� ��
 ��� 	"�
6
�
 �.#�
��
 ��*
����2
  !�/��
�������	
 �

#���"
 ��,
 �����
 :�	���
�"�!����
 ��
 �	���
 �.#��
 ��
 ���=*
����
 ���
 �����
 ��
"�"
 	"����"�
 ���
 ��
 �����

�" !�S/��
��
����	����	�*




�$��
��
 �����	2
��
���
��#�	���
��
�",��	
���)
��	���2
@
��
����
B
��
@
��
��
 ��#�	����
B2
/��


Nom du son Description Niveau en dB SPL Durée totale
TImpS1 4 impulsions / s 62,7 1 s
TImpS2 6 impulsions / s 67,7 2 s
TImpS3 10 impulsions / s 82,7 2 s
TImpS4 20 impulsions / s 67,7 2,5 s
TImpS5 10 impulsions / s 59,7 2 s
TImpS6 20 impulsions / s 77,7 2,5 s
TImpE1 Brise roche hydraulique 75 3,8 s 
TImpE2 Coups de marteau sur fer 84,5 1,5 s
TImpE3 Coups de marteau sur béton 65 2,3 s
TImpE4 Brise roche hydraulique 65 3,8 s 
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Sons stationnaires dl F p R² 
Influence de la méthode 3* 3,71* 0,0192* 1,86* 
Sons impulsionnels Dl F p R² 
Influence de la méthode 3* 12,06* 0 * 8,93* 
Trains d’impulsions Dl F p R² 
Influence de la méthode 3* 5,51* 0,003* 3,41* 
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Ecarts types en phones Estimation Ajustement Multitracking Adaptative 
Sons stationnaires 5,75 4,05 3,8 4,1 
Sons impulsionnels 7,6 5,3 5,7 5,3 
Trains d’impulsions 6,75 4,9 3,44 4 
Moyenne 6,7 4,7 4,3 4,5 
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1- Mesure des lignes isosoniques 
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2- Mesure de l’intégration temporelle 
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Durée d’extinction = 5 ms Durée d’établissement = 5 ms 
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Durée d’établissement 
= 5 ms 

Td = 2, 5, 10, 22, 50, 100, 220, 500 et 1000 ms 
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1- Caractéristiques physiques des sons impulsionnels 
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2- Estimateur de sonie d’impulsion 
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1- Lignes isosoniques de sons impulsionnels 
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Lignes isosoniques de sons impulsionnels 
MAR   

 Zwicker 1999 (Nmax)  3 
 Zwicker 1999 (N30ms)  3 
 Zwicker 1999 (N5) 6 
 ESI 4 
 Moore 2002 (STLmax)  3 

Rmax   
 Zwicker 1999 (Nmax)  7 
 Zwicker 1999 (N30ms)  8 
 Zwicker 1999 (N5) 15 
 ESI 11 
 Moore 2002 (STLmax)  11 

Rmean   
 Zwicker 1999 (Nmax)  -1 
 Zwicker 1999 (N30ms)  -2 
 Zwicker 1999 (N5) -6 
 ESI -1 
 Moore 2002 (STLmax)  -2 

Rstd   
 Zwicker 1999 (Nmax)  3 
 Zwicker 1999 (N30ms)  3 
 Zwicker 1999 (N5) 4 
 ESI 5 
 Moore 2002 (STLmax)  3 
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2- Intégration temporelle 
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MAR Créneaux Impulsions 

Zwicker 1999 (Nmax) 1 2 
Zwicker 1999 (N30ms) 1 2 

Zwicker 1999 (N5) 1 1 
ESI 4 6 

Moore 2002 (STLmax) 1 2 
Rmax   

Zwicker 1999 (Nmax) 3 5 
Zwicker 1999 (N30ms) 2 4 

Zwicker 1999 (N5) 3 3 
ESI 9 14 

Moore 2002 (STLmax) 2 3 
Rmean   

Zwicker 1999 (Nmax) 1 2 
Zwicker 1999 (N30ms) 0 1 

Zwicker 1999 (N5) 1 1 
ESI 2 5 

Moore 2002 (STLmax) 0 1 
Rstd   

Zwicker 1999 (Nmax) 1 2 
Zwicker 1999 (N30ms) 1 2 

Zwicker 1999 (N5) 1 1 
ESI 5 6 

Moore 2002 (STLmax) 1 1 
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Créneaux 

MAR Nmax N30ms N5 ESI STLmax 
125 Hz 1 1 3 4 9 
350 Hz 2 2 3 3 4 
1 kHz 2 2 4 2 1 
3 kHz 2 2 5 4 5 
8 kHz 3 3 7 3 7 

Moyenne 2 2 4 3 5 

Rmax Nmax N30ms N5 ESI STLmax 
125 Hz 3 2 5 10 12 
350 Hz 4 3 6 4 7 
1 kHz 4 5 9 5 3 
3 kHz 5 6 13 7 7 
8 kHz 5 6 13 6 10 

Max 5 6 13 10 12 

Rmean Nmax N30ms N5 ESI STLmax 

125 Hz 0 0 -3 4 -9 

350 Hz 1 0 -3 0 -4 

1 kHz 1 0 -4 1 1 

3 kHz 0 -1 -5 -4 4 

8 kHz -2 -3 -7 3 -7 

Moyenne 0 -1 -4 1 -3 

Rstd Nmax N30ms N5 ESI STLmax 

125 Hz 2 2 2 3 3 

350 Hz 2 2 3 3 2 

 
Impulsions 

MAR Nmax N30ms N5 ESI STLmax 

125 Hz 2 2 7 4 8 

350 Hz 1 1 7 4 5 

1 kHz 2 2 6 3 2 

3 kHz 2 3 7 3 5 

8 kHz 2 3 7 4 7 

Moyenne 2 2 7 4 5 

Rmax Nmax N30ms N5 ESI STLmax 

125 Hz 2 4 14 8 14 

350 Hz 2 3 10 6 7 

1 kHz 3 5 8 7 4 

3 kHz 4 4 15 6 9 

8 kHz 4 5 10 8 11 

Max 4 5 15 8 14 

Rmean Nmax N30ms N5 ESI STLmax 

125 Hz 0 -1 -7 2 -8 

350 Hz 0 -1 -7 -2 -5 

1 kHz -1 -2 -6 0 -1 

3 kHz 0 -1 -7 -2 5 

8 kHz -1 -2 -7 4 -7 

Moyenne -1 -1 -7 1 -3 

Rstd Nmax N30ms N5 ESI STLmax 

125 Hz 2 2 3 5 3 
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3- Domaine d’application des modèles de sonie en fonction du type de sons  
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MAR  Impulsionnel Train d'impulsions Moyenne 

 Zwicker 1999 (Nmax)  4 8 6 

 Zwicker 1999 (N30ms)  5 8 6 

 Zwicker 1999 (N5) 4 8 6 

 ESI 12  10,5 

 Glasberg et Moore 2002 (STLmax)  7 8 6 

Rmax  Impulsionnel Train d'impulsions Maximum 

 Zwicker 1999 (Nmax)  8 12 12 

 Zwicker 1999 (N30ms)  9 12 12 

 Zwicker 1999 (N5) 8 12 12 

 ESI 16  16 

 Glasberg et Moore 2002 (STLmax)  12 12 14 

Rmean Impulsionnel Train d'impulsions Moyenne 

 Zwicker 1999 (Nmax)  -2 -6  

 Zwicker 1999 (N30ms)  -3 -7  

 Zwicker 1999 (N5) -3 -7 -5 

 ESI -10  -9,5 

 Glasberg et Moore 2002 (STLmax)  -1 -4 -3 

Rstd  Impulsionnel Train d'impulsions Moyenne 

 Zwicker 1999 (Nmax)  4 7 5 

 Zwicker 1999 (N30ms)  5 7 3 

 Zwicker 1999 (N5)  4 6 4 

 ESI  8  6 

 Moore 2002(STLmax)  6 8 6 
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Nom Temps de descente (ms) Durée totale (ms) Fréquence de la porteuse (Hz) Niveaux crête (dB SPL) 

I250_20ms 250 

I450_20ms 450 

I700_20ms 700 

I1k_20ms 1 000 

I1k37_20ms 1370 

I1k85_20ms 1 850 

I2k5_20ms 2 500 

I3k4_20ms 3 400 

I4k8_20ms 4 800 

I7k_20ms 7 000 

I10k5_20ms 

20 72 

10 500 

50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 
85, 90, 95 et 100 
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2- Dispositif expérimental 
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3- Auditeurs 
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4- Procédure 
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5- Résulats 
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1- Stimuli 
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Nom Temps de descente (ms) Durée totale (ms) Fréquence de la porteuse (Hz) Niveaux crête (dB SPL) 

I_5ms 5 25 

I_40ms 40 135 

I_60ms 60 198 

I_80ms 80 261 

I_100ms 100 324 

I_200ms 200 638 

I_600ms 600 1 896 

450, 1 000 

et 10 500 
50, 55, 60, 65, 70, 75, 
80, 85, 90, 95 et 100 
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Nom des sons Description Durée Niveau crête 

Son1 Agrafeuse 50 73,7 
Son2 Clignotant 30 65,3 
Son3 Clignotant 40 65 
Son4 Clé de contact 50 71,2 
Son5 Fermeture centralisée 150 76 
Son5 Fermeture centralisée 150 66 
Son5 Fermeture centralisée 150 56 
Son6 Frein à main (enlevé) 40 73 
Son7 Frein à main (mis) 130 80,2 
Son8 Guitare 1620 69,2 
Son9 Interrupteur électrique 25 66,3 

Son10 Klaxon 520 92,5 
Son11 Coup de maillet sur bois 315 88 
Son12 Coup de maillet sur fer 530 78,7 
Son13 Coup de marteau sur bois 215 72,5 
Son14 Coup de marteau sur fer 450 86,8 
Son15 Bruit de pas 125 67,2 
Son16 Percussion en bois 170 87,1 
Son17 Plaque de fer frappée  900 82,3 
Son18 Fermeture de portière 200 86,3 
Son19 Ouverture de portière 250 82 
Son20 Retrait clé de contact 100 80,1 
Son21 Son « erreur » de Windows 390 89 
Son22 Stylo bic à poussoir 10 72,4 
Son23 Fermeture capuchon bic 5 68,7 
Son24 Touche de clavier 80 60,8 
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2- Dispositif expérimental 
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3- Auditeurs 
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4- Procédure 
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5- Résultats 
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N30ms         
450Hz 5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms Moyenne 
MAR 5,63 3,69 4,06 3,62 4,20 4,99 4,69 4,21 

Rmean 5,63 -1,50 -2,82 -2,19 -2,50 -2,98 -2,15 -1,10 
Rmax 8,49 6,79 8,66 7,02 8,86 10,58 9,64 10,58 
Rstd 2,06 4,20 4,38 3,81 4,59 5,28 5,30 4,09 

1 000 Hz 5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms Moyenne 
MAR 4,16 4,33 4,95 5,61 5,57 5,37 6,05 4,93 

Rmean 4,16 0,73 2,16 3,84 4,08 3,86 3,60 2,77 
Rmax 6,86 6,45 8,14 10,18 10,04 9,33 10,18 10,18 
Rstd 2,06 4,83 5,19 5,57 5,38 5,22 6,19 4,80 

7 000 Hz 5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms Moyenne 
MAR 4,45 5,61 5,17 6,18 4,22 5,86 3,46 4,90 

Rmean 4,45 5,61 5,17 6,18 4,13 5,86 1,79 4,66 
Rmax 6,57 7,87 7,77 9,28 7,58 8,35 5,56 9,28 
Rstd 1,84 1,70 2,37 3,18 3,17 2,49 3,66 2,59 

ESI         
450Hz 5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms Moyenne 
MAR 7,35 2,99 2,42 2,82 2,30 2,61 3,48 3,42 
Rmean 7,35 1,64 -1,48 2,13 -0,80 -1,32 2,69 1,46 
Rmax 19,17 11,64 6,32 12,64 5,25 5,61 6,92 19,17 
Rstd 5,33 4,45 2,91 4,29 2,88 2,91 3,21 3,71 
1 000 Hz 5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms   
MAR 7,43 3,71 3,88 5,08 5,36 5,42 8,30 5,60 
Rmean 7,43 3,37 3,82 5,08 5,29 5,42 8,30 5,53 
Rmax 18,88 6,85 7,82 9,61 9,37 9,52 13,45 18,88 
Rstd 4,26 3,13 2,98 3,41 3,51 3,63 4,78 3,67 
7 000 Hz 5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms   
MAR 9,29 8,52 8,16 7,78 5,67 7,52 9,04 8,00 
Rmean 9,29 8,52 8,16 7,78 5,67 7,52 9,04 9,04 
Rmax 16,79 17,86 11,91 11,37 9,97 9,76 10,90 17,86 
Rstd 2,69 3,16 1,48 2,26 2,65 1,82 1,62 2,24 



���������	
��
����
��
���
�
��������	��
 
 �������
�
���

��)�
>
 
 ����
�(���







  




�
)
���
���/$6"
0
D" �#�������,�
���
 ��� ��
�,�
��
#��$��	
"$����	
��
��
#	" ����
/���
6
 �G�,,� � ��"
��
�-���� 

#��	
������	
��
����
����	"�
��
���
��#��������
��
�.�!���*





��
������
 ��
 78� 9�	
 ';;;
 :�&(��=
 ���
 ����������
 ���
 �$���)
 �-�������
 ��#"	���	�
 6
  ��)

����	"�*
?�
 #���
 ��
��D
 ���
 �
��.��
 ��#"	���	
 6
 F
#!���
 ��
 #	"����
 �
D��)
��
 �-�	�	�
 ��

'(
#!���*



�
 �
/��
 � �	�
���
���
��#��������
��
�.�!���2
��
 �
/���
/��
����
��
,	"/�� �
��
��
��	"�2
 -���

�-���� 
/��
 ���
 �
��.��
 ���
" �	��
 ���
 #���
 ,������
 #�	
 	�##�	�
 ��)
�$���)
�-�������
����	"�

:��D
��.�
��
�-�	�	�
��
&
#!���=*
��
#	"����
�����,���
#��	
���
���
��
<
��
��
�		��	
��)�����

��#�	����
:D��)
��
 �-�	�	�
��
';
#!���=*
1
����	$�
/��
 �-���� 
��"���	�
 ����"	�������
 �-���

/��
#	"����
�
" �	�
��.�
��#"	���	
6
<
#!���*





���
 	"�������
 ��"�
 #�	
 �-���� 
 ���
 � �
  ��#�	"�
 ��)
$����	�
 ��
 �&(��
 ��
 ��
 �-���
 ��	
 ���
 ���

@
���	���
B*
��
,���	�
�H>*'
	�#	"����
���
�$���)
�-�������
����	"�
��
 �� ��"�*
����
�$��
	���"
���

#����
�)#"	������)
#�	
���
�������
#��	
��
�������	�
$��������"
���
��,,"	� ��
��	�
���
�������*







ESIbc
450Hz  5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms Moyenne
MAR 4,85 2,44 3,06 3,04 2,51 2,66 0,90 2,78
Rmean 3,99 -0,59 -2,12 -1,53 -2,08 -2,61 -0,05 -0,71
Rmax 13,60 5,77 4,24 6,40 4,28 5,03 2,54 13,60
Rstd 5,34 3,00 2,55 3,21 1,91 1,41 1,18 2,66

1000 Hz 5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms Moyenne
MAR 6,37 1,35 1,61 2,36 2,15 1,68 3,12 2,66
Rmean 6,23 0,91 1,30 2,36 2,15 1,66 3,12 2,53
Rmax 18,97 6,50 4,85 4,24 5,76 3,39 6,16 18,97
Rstd 5,97 2,21 1,57 1,14 1,53 1,27 1,90 2,23

7000 Hz  5 ms 40 ms 60 ms 80 ms 100 ms 200 ms 600 ms Moyenne
MAR 6,24 4,99 3,51 3,27 2,66 2,91 2,07 3,66
Rmean 3,84 2,48 1,06 1,49 -0,91 0,38 -1,86 0,93
Rmax 13,84 11,78 8,11 8,35 5,95 6,90 5,12 13,84
Rstd 6,60 5,54 4,15 3,80 3,41 3,60 2,10 4,17
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N30ms ESIbc ESI
MAR 5,25 3,92 6,10

Rmean 4,66 2,96 -3,69
Rmax 9,99 10,49 10,52
Rstd 2,71 2,89 2,74
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