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Chapitre 1

Auditory Brainstem Response

(ABR) : Contexte scientifique et

analyse de l’existant.
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1.1 Bases neurales des ABR

Les mécanismes physiologiques qui entrent en jeu dans le codage d’un son sont
globalement très complexes, et ce code neural conserve encore pas mal de zones
d’ombres. L’onde acoustique perçue par l’oreille est transformée en message nerveux,
qui est traité au fur et à mesure dans le système auditif de la cochlée jusqu’au
cortex auditif. Les noyaux successifs du tronc cérébral sont constitués de cellules
anatomiquement et fonctionnellement très distinctes : on suppose que chacune joue
un rôle très particulier dans le codage des sons (développé ci-dessous et en annexe à
partir des 3 revues suivantes : [Joris 2004], [Palmer 2004], [Eggermont 2001]). Dans
tout le système auditif, deux aspects principaux du code neural se distinguent : le
codage spatial et le code temporel.
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Chapitre 1. Auditory Brainstem Response (ABR) : Contexte

scientifique et analyse de l’existant.

1.1.1 Principales étapes du traitement des sons

Les 4 grandes étapes de l’encodage d’un son dans le système auditif sont les
suivants :

• Etape 1 : Entrée de la vibration acoustique dans l’oreille.

Après avoir été amplifiée par (filtrée dans) le conduit auditif externe, l’onde
sonore fait vibrer le tympan. Le tympan est relié à la cochlée via la chaîne des
osselets qui constitue l’oreille moyenne, et la vibration du tympan se traduit
par un mouvement de piston de la platine de l’étrier contre la paroi de la
fenêtre ovale de la cochlée, Fig. 1.1. Notons au passage que la vibration passe
d’un milieu aérien à un milieu liquidien : l’amplification apportée par les
osselets correspond à l’adaptation d’impédance (facteur 20) entre ces deux
milieux.

Figure 1.1 – Coupe anatomique des 3 oreilles. Le son est tout d’abord pré-
filtré dans le conduit de l’oreille externe, avant de provoquer une vibration liqui-
dienne dans la cochlée par l’intermédiaire de la chaine d’osselets, qui procèdent à
une adaptation d’impédance entre les deux milieux air-liquide. C’est dans l’oreille
interne que le son est transformé en message neural.

• Etape 2 : Transduction sensorielle : vibration mécanique ⇒ potentiels d’action.

La transduction sensorielle transforme la vibration de la membrane basiliaire
de la cochlée en message nerveux sous forme de potentiels d’action grâce aux
cellules cilliées internes (CCI) qui la tapissent (formant l’organe de Corti).
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Notons au passage que la transduction cochléaire est asymétrique entre les
parties positives et négatives de la vibration de la membrane : elle applique
un redressement du signal. Autrement dit, l’oreille est très peu sensible à la
phase de la stimulation : le potentiel d’action n’est créé que dans le cas où les
CCI penchent vers le stéréocil le plus long [Khanna 1989], comme sur la Fig.
1.2.
Chaque portion de la cochlée code une bande de fréquence correspondant
au maximum vibratoire local de la membrane basiliaire. Les fibres nerveuses
en aval des cellules ciliées tapissant cette portion de la cochlée véhiculent
donc les informations liées à ces bandes de fréquences (aussi appelées filtres
auditifs, ou bandes critiques). Ces bancs de filtres ont été décrits grâce à des
expériences de masquage psychoacoustiques, et la fonction de transfert de ces
filtres Gamma-Tones s’exprime de la façon suivante [Patterson 1995] : g(t) =

atn−1exp(−2πbERB(fc)t)cos(2πfct + φ) , (a, b et n étant des paramètres
particuliers, fc la fréquence caractéristique centrale du filtre, correspondant
à un endroit précis de la cochlée, φ le paramètre de phase et t la variable
temps). Les ERB(fc) sont des filtres rectangulaires équivalent à l’action des
filtres auditifs mesurés psychoacoustiquement à un niveau sonore modéré, et
dont la réponse impulsionelle donne un rectangle centré en fc et de largeur
de bande suivante : ERB(fc) = 24.7 + 0.108 ∗ fc en Hz [Glasberg 1990].
La distance entre ces filtres est estimée en Bark. Notons que pour passer
de l’échelle linéaire (Hz) à l’échelle Bark, on applique la formule suivante :
Z(Bark) = 6.7 ∗ arcsinh((f(Hz) − 20)/600). De même, dans l’autre sens :
f(Hz) = sinh(Z(Bark)/6.7) ∗ 600 + 20.

• Etape 3 : Le message nerveux remonte les voies auditives vers le cortex.

Le message nerveux ainsi engendré suit les voies auditives afférentes à travers
le système nerveux périphérique, puis central. Ce système nerveux auditif est
symétrique : il est anatomiquement identique à gauche et à droite. Le système
nerveux périphérique est constitué des afférences nerveuses situées en périphé-
rie immédiate de la cochlée. Il comporte deux parties : le ganglion spiral, qui
regroupe les axones des CCI, et les fibres nerveuses du nerf auditif. Le système
nerveux auditif central est quant à lui constitué d’une série de noyaux suc-
cessifs interconnectés, dont les projections partent également vers les noyaux
controlatéraux, Fig. 1.3, (en amont de l’autre oreille). Les principaux noyaux
sont : le noyau cochléaire, le complexe olivaire supérieur, le leménisque laté-
ral, le colliculus inférieur, le corps genouillé médian. Chacun de ces noyaux est
composé d’une grande variété de cellules nerveuses très spécialisées, dont les
dendrites sont très ramifiées et qui reçoivent des afférences (signaux d’entrée)
d’un grand nombre de cellules de l’étage inférieur. Du fait de cette complexité
du système nerveux auditif central, il est communément admis que le signal
nerveux est pré-traité (mais dans quelle mesure ?) avant même d’atteindre le
cortex auditif où le message lié au son sera alors intégré.

• Etape 4 : Le rôle du cortex dans la prise de conscience du message lié au son.
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scientifique et analyse de l’existant.

Figure 1.2 – Coupe de la cochlée.La vibration liquidienne dans la cochlée se tra-
duit par des ondes stationnaires qui font vibrer la membrane basiliaire (BM) tandis
que la membrane tectoriale (TM) reste immobile. Ce mouvement fait se courber les
cellules cilliées internes (IHC), et lorsque celles-ci sont abaissées, elles permettent
l’absorption du liquide endolymphatique vers le periplymphatique. Du fait de la
composition ionique différente de ces deux milieux, une différence de potentiel se
créé, et le message nerveux auditif est ainsi engendré. Le potentiel d’action (po-
tentiel évoqué, comme ce potentiel d’action est issu d’une stimulation sensorielle)
se propage ensuite dans le nerf auditif (ANF) vers le tronc cérébral et le cerveau.
[Clark 2003]
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Figure 1.3 – Synoptique des voies auditives, entre le récepteur périphé-

rique et le cerveau.Les voies auditives exercent une série très complexe de trai-
tement sur l’information auditive, avant que le son ne soit interprété cognitivement
dans le cortex. Anatomiquement, les études animalières ont permis de connaître
dans le détail tous ces noyaux chez l’homme (par extrapolation darwinienne), mais
fonctionnellement, beaucoup reste encore à élucider. La difficulté d’accès à ces sites
chez l’humain éveillé explique le manque de connaissances à ce sujet. Le Speech ABR
est enregistré entre le noyau cochléaire et le thalamus, avec comme site privilégié le
colliculus inferieur. D’après [Moore 2005]
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scientifique et analyse de l’existant.

Lorsque le message nerveux pré-traité par le système nerveux auditif cen-
tral arrive dans le cortex auditif, les mécanismes cognitifs entrent en action.
Jusqu’alors ce message nerveux n’était que sensoriel, le rôle du cortex est
d’apporter cette dimension cognitive. Le cortex va alors trouver un sens à
ce qui a été entendu, en faisant appel au besoin aux autres sens (modalité
multisensorielle) et à coup sûr à la mémoire, il peut encore choisir de l’ignorer
(bruit ambiant).

• Etape 5 : Le feedback neural.

Le cortex peut aussi exercer une activité efférente et moduler l’activité du sys-
tème nerveux central ou périphérique, des fibres efférentes sont directement
connectées aux CCE et permettent la modulation de leur activité. Pour les
basses intensités, les CCE exercent une action mécanique sur la membrane
basiliaire de la cochlée et la rendent plus sensibles en pré-incurvant les CCI.
Les CCE jouent le rôle d’amplificateur cochléaire. C’est ainsi que les normo-
entendants peuvent avoir une dynamique auditive de 120 dB environ. Sans
l’action des CCE, les basses intensités sonores ne pourraient pas être perçues
entraînant une surdité. De nombreux travaux ont été menés au sein du la-
boratoire [Khalfa 2001], [Perrot 2006] pour mettre en évidence l’implication
de ce système efférent, dont le rôle n’est malgré tout pas encore totalement
élucidé.

1.1.2 Aspects du codage neural.

Le code neural temporel est lié au phase-locking. Il utilise la synchronisation
des neurones pour véhiculer des informations sur la périodicité du stimulus acous-
tique. Le code neural spatial découle de la tonotopie cochléaire (décomposition
fréquentielle du plus aigu au plus grave des sons le long de la membrane basiliaire,
comme sur le clavier d’un piano) ; le long des voies auditives, les neurones ont
souvent une fréquence caractéristique à laquelle ils déchargent le mieux, et ainsi, le
son décomposé en fréquence dans la cochlée est véhiculé dans des canaux (filtres)
auditifs passe-bandes. Notons que ces deux codes sont complémentaires.

Le codage spatial est régi par le principe de la tonotopie : la cochlée est sensible
aux fréquences de plus en plus basses le long de la membrane basiliaire, un peu
comme le clavier d’un piano 1.4. En d’autres termes, le son perçu à un instant
donné est encodé au fur et à mesure du plus aigu au plus grave dans une succession
de canaux auditifs partiellement recoupées (1.9) quantifiés ci-dessus par les ERB,
et sur des bandes de fréquence centrées sur des fréquences de plus en plus basses.
Le grand nombre de cellules ciliées (30000) qui tapissent la membrane basiliaire
explique la haute sélectivité fréquentielle auditive d’un normo-entendant.

Le code temporel intervient en complément du code spatial : dans chaque noyau
du système auditif, certaines cellules ont la capacité de synchroniser leur cadence
de décharge de potentiels d’action sur la périodicité du stimulus (phase-locking :
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Figure 1.4 – Codage spatial (tonotopique) des sons. La cochlée a pour pro-
priété d’être organisée tonotopiquement, comme le clavier d’un piano : 1 segment
de sa membrane basiliaire est sensible à une fréquence particulière : de 20 kHz à
la base quelques centaines de Hz à l’apex. Cette propriété est due à la mécanique
cochléaire, et aux phénomènes de résonance, qui sont tributaires de l’épaisseur de
la membrane.

Fig. 1.5). Ce phénomène dit de phase-locking débute dès la sortie de la cochlée et se
répercute tout le long des voies auditives afférentes en se limitant à des fréquences
de plus en plus basses au fur et à mesure que le message nerveux est intégré. Les
fréquences limites sont de l’ordre de 4 kHz sur le nerf auditif, à 80 Hz dans le cortex
auditif en passant par 1 kHz pour le noyau cochléaire et 300 Hz dans le colliculus
inférieur. Au niveau du colliculus inférieur, souvent décrit comme le premier centre
d’intégration du message auditif, le code temporel passe du mode « tMTF » au
mode « rMTF » (Fig. 1.6), c’est-à-dire que les cellules peuvent se synchroniser sur
une fréquence modulante préférentielle (en restant modérément synchronisée sur les
autres fréquences modulantes), tandis qu’en rMTF, en plus d’être plus ou moins
synchronisée sur la fréquence modulante (tMTF), les cellules répondent de façon
plus ou moins importante (en terme de nombre de décharge nerveuses), [Joris 2004].
Notons que le fait que le phase-locking soit limité aux basses fréquences suggère
qu’il n’a pas pour but de véhiculer l’information acoustique de façon indépendante
(la plupart des informations acoustiques importantes pour la compréhension de la
parole, tels que les formants, se situent à des fréquences bien supérieures aux limites
de phase-locking dans le tronc cérébral supérieur), mais qu’il doit certainement agir
de concert avec le code spatial.

1.1.3 Modélisation de l’encodage des sons.

La grande complexité anatomo-fonctionelle du système auditif dans le tronc
cérébral fait que sa description, tant anatomique que fonctionnelle, ne peut être
exhaustive. Par conséquent, l’approche modélisante permet de considérer ces cellules
par ensembles. Ainsi il est possible de se faire une idée de leur fonctionnement
global. A ce titre, ce fonctionnement global est bien illustré par la description
du Periodicity Analysis Network (PAN) décrit par [Voutsas 2005], dont voici les
principales étapes, et dans (ii) l’Auditory Image Model, décrit plus bas, au chapitre
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Figure 1.5 – Codage temporel : Lien entre un son sinusoïdal (son pur) et

les potentiels d’action engendrés (phase-locking). La périodicité du stimulus
se retrouve dans la décharge des cellules nerveuses. [Clark 2003]

Figure 1.6 – Les deux types de codage temporel se synchronisant sur une

modulation d’amplitude : tMTF et rMTF.Le phase-locking est présent dans
tous les noyaux du système auditif avec plus ou moins d’importance. A partir du
colliculus inférieur, les voies auditives convergent, et le codage temporel passe du
tMTF (temporal Modulation Transfer Function), qui apparaît depuis le nerf auditif,
au rate Modulation Transfer Function). [Joris 2004]
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3.2.

Le Periodicity Analysis Network [Voutsas 2005] :
Dans ce modèle, les cellules disc-shape du colliculus inférieur ont été décrites
comme des détecteurs de coïncidences des spikes de cellules situées en amont du
noyau cochléaire. Ces disc-shape fonctionnent comme des autocorrélateurs entre
les activités oscillatoires soutenues des cellules de oscillantes de type chopper, et
les activités de cellules intégratrices de type pauser qui mettent un certain temps
à atteindre leur seuil de déclenchement de spikes. Ces deux types de cellules sont
sollicités par des activitées transitoires de synchronisation (trigger) des cellules
onset, (Fig.1.7).

Le réseau de neurones décrit dans ce modèle, et résumé Fig.1.7, est composé
de trois types de cellules : le complexe intégrateur est fait de deux cellules
inhibitrices flip / flop (qui nous sembleraient inspirées des cellules bushy cells

du noyau cochléaire antéro-ventral, dont les caractéristiques de décharge à haute
spontanéité sont du type primary-like), couplées aux cellules intégratrices par
elles-mêmes (cellules fusiformes du noyau cochléaire dorsal, au profil de décharge
pauser buildup). Ensuite, on trouve les oscillatrices (cellules stellate cells du noyau
cochléaire postero-ventral, au profil de décharge chopper) et les cellules trigger à
déclenchement (cellules octopus ou multipolar du noyau cochléaire postero-ventral,
au profil de décharge pure onset ou resp. onset chopper). Ces trois types de cellules,
selon la coordination de leur profil de décharge, peuvent engendrer une activité du
quatrième type de cellule : les détecteurs de coïncidences . Les détecteurs de
coïncidences sont stimulées lorsqu’elles reçoivent une afférence simultanée entre les
oscillantes (i) et les intégratrices (ii). Ce double-processus parallèle qui donne (i) et
(ii) est le suivant.
(i) Les cellules trigger, qui envoient un spike par période modulante τm = 1

Fm
,

déclenchent un certain nombre k de décharges à une certaine fréquence τk propre à
la cellule oscillante (partie gauche de la Fig. 1.7).
(ii) En parallèle (partie à droite de la Fig. 1.7), juste avant le déclenchement dû à
la cellule trigger, la cellule intégratrice est inhibée par une des deux cellules flip
/ flop (notée FF2). La décharge de la cellule trigger entraine une excitation de
FF1 qui inhibe FF2, relâchant l’inhibition de celle-ci sur la cellule intégratrice, qui
commence à emmagasiner les spikes provenant du nerf auditif (qui décharge le plus
à une certaine fréquence caractéristique, d’après la tonotopie cochléaire du code
neural spatial), jusqu’à ce que le seuil de la cellule intégratrice soit atteint (au bout
de n entrées). Notons bien la distinction entre la cellule trigger (synchronisées sur
Fm) et l’afférence des cellules intégratrices (qui déchargent selon τc). Les cellules
intégratrices déchargent tous les nτc, τc étant la cadence de décharge des fibres
nerveuses dont la fréquence caractéristique est Fc. Toutefois, il nous semble que
τc 6=

1
Fc

(en raison des limites du phase-locking).
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Dans le cas des 4 profils de décharge présentés Fig. 1.7, en dessous de la modulation
d’amplitude, on a donc coïncidence de décharge (i) = (ii) pour : k.τc +m.τm = n.τc.
Notons que cette équation de coïncidence est sensible au code temporel (périodicité
du stimulus (τm)) et au code spatial (fréquence caractéristique des fibres nerveuses
en amont de la cellule intégratrice). Cet aspect est illustré par la répartition de ces
cellules sur un plan défini par les dimensions orthogonales fréquence (tonotopie) et
périodicité (phase-locking sur Fm). Fig.1.8
Enfin, les ambiguités dues aux décharges des cellules coincidentes pour les harmo-
niques de Fm sont levées par l’utilisation de cellules inhibitrices du noyau ventral
du lemenisque latéral.

Ce modèle reproduit bien la complémentarité du code temporel et du code
spatial, tel que c’est illustré (Fig.1.8). Quelle que soit la modulation d’amplitude,
les cellules trigger se synchroniseront sur Fm (et déclencheront l’activité de cellules
oscillantes qui déchargeront pendant un certain laps de temps à une fréquence
quelconque qui leur est propre), sélectionnant une ligne donnée du plan de cellules
coincidentes et la porteuse donnée déterminera le filtre auditif qui fera atteindre
aux intégratrices le plus rapidement leur seuil, sélectionnant ainsi la colonne
correspondante.

1.1.4 Perception psychoacoustique des sons.

Chez l’humain, les opportunités d’exploration neurophysiologiques sont très li-
mitées hormis en mode per-opératoire tel que lors de la pose d’implants du tronc
cérébral ou de pose d’électrodes corticales pour calmer les crises chez les patients
épileptiques. Cependant, la théorie évolutionniste permet d’extrapoler les résultats
obtenus chez l’animal avec ceux attendus chez l’Homme. L’étude de la perception
auditive (psychoacoustique) est l’approche naturelle (et très complémentaire de la
neurophysiologie) qui consiste à tester l’acuité auditive du sujet dans différents types
de tâches auditives.
Les caractéristiques acoustiques temporelles jouent un rôle important dans la percep-
tion de la parole [Shannon 2002], [Lorenzi 2006]. Elles interviennent en complément
des informations fréquentielles (fréquence fondamentale et formants). On peut dis-
tinguer trois types d’information temporelle en fonction de la gamme de fréquence
considérée :

• L’enveloppe temporelle (« contour du son ») véhicule les informations rela-
tives au rythme global de la phrase, la délimitation des syllabes et concerne
les variations temporelles de moins de 50 Hz (≥ 20ms)

• La périodicité reflète l’intonation, l’identité du locuteur, et se situe entre 50
et 500 Hz.

• Enfin, la structure fine temporelle se situe au-delà de 500 Hz (durées ≤

2ms), et permet la perception, par exemple, des transitions formantiques.
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Figure 1.7 – Modèle de « Periodicity Analysis Network » dans le Tronc

Cérébral. De l’amont (cochlée) vers l’aval (colliculus inférieur), il fonctionne de la
façon suivante. (1) Le son modulé en amplitude (en haut à droite, de période mo-
dulante τm) engendre une activité de phase-locking dans les cellules du nerf auditif
(deuxième histogramme de période de décharge τm). (2) Ces spikes vont servir à
déclencher (trigger) l’activité de 2 différents types de cellules du noyau cochléaire
entrent en jeu : les intégrateurs à droite, qui n’atteignent leur seuil de décharge
que tous les nτc ; et les oscillateurs à gauche dont la seule activité possible est
l’oscillation à la période τk. (3) Au sommet de cette hierarchie, les neurones de
coincidence du colliculus inférieur déchargent seulement lorsque le signal prove-
nant des oscillateurs et les intégrateurs arrive en phase. Des afférences du lemnisque
latéral inhibent en partie les neurones de coincidences. Ce qui mène à l’équation de
coincidence, voir texte. [Voutsas 2005]
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Figure 1.8 – Schéma très simplifié du fonctionnement dual tempo-

rel/spatial du codage neural de la périodicité entre la cochlée et le

colliculus inférieur. Pour un signal avec une modulation d’amplitude donnée,
une colonne donnée de cellules coïncidentes sera activée, et une porteuse donnée
déterminera la ligne à activer. La flèche des fréquences représente la tonotopie
cochléaire. En sortie de la cochlée, des cellules déclenchantes onset trigger (non-
représentées) déclencheront en parallèle l’activité (i) des cellules oscillantes chopper

(noyau cochléaire ventral) = codeur d’enveloppe, et (ii) les cellules pauser intégra-
trices (noyau cochléaire dorsal). Les cellules disc-shape du colliculus inférieur central
seront à l’affut de décharges en synchronisées entre ces 2 types de cellules du noyau
cochléaire.[Voutsas 2005]
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Chacun de ces types d’information a son importance vis-à-vis de la com-
préhension de la parole. Par exemple, la perception catégorielle permettant de
distinguer les phonèmes p/b, est basée sur la perception du délai de voisement,
long de quelques dizaines de millisecondes. Il est donc important de disposer
d’outils cliniques (méthodes objectives et subjectives) tels que les Speech ABR,
permettant d’évaluer l’acuité auditive par rapport à ces caractéristiques temporelles.

Afin d’évaluer les capacités de traitement de l’information auditive temporelle,
de multiples protocoles de psychoacoustiques ont été validés et s’organisent autour
de 3 axes principaux :

• Détection d’un silence au sein d’un stimulus acoustique continu (gap-
detection) :
Afin d’éviter la perception d’indices spectraux, l’ensemble de la tache est pré-
sentée au sein d’un bruit de masque, le plus souvent bruit blanc à large bande,
avec une encoche fréquentielle correspondant à la fréquence du stimulus acous-
tique utilisé. La durée minimale du silence perçu dépend du type de stimulus
utilisé avant et après le silence.
Le seuil minimal de détection est de 2 à 3 ms pour un stimulus acoustique
de type bruit à large bande, à une intensité confortable (30 dB SL), et de 3
à 5 ms pour des sons purs. Pour des intensités plus proches du seuil de per-
ception du sujet, la durée du plus petit silence perçu augmente. En revanche,
pour des intensités de stimulation largement audibles (30 dB SL et au-delà),
la durée minimum perçue est remarquablement constante, que la durée totale
de la stimulation varie de 20 à 400 ms, que la position du silence au sein de la
stimulation varie, ou que l’intensité de la stimulation varie au-delà de 30 dB
SL.
Lorsque des bandes de bruit sont utilisées, plus la bande de bruit est large,

plus le silence est facile à détecter, selon la formule : seuil s ≈
√

1
B

, B repré-
sentant la largeur de bande en Hz.
Pour des sons purs, les silences minima perçus sont de l’ordre de 5 ms pour
les fréquences de 400 à 2000 Hz, et augmente pour les fréquences inférieures
à 400 Hz (18 ms à 100 Hz).

Plutôt que la détection d’un silence, d’autres expériences se sont attachées
à mesurée la plus petite différence de durée de silence entre deux sons (gap
duration detection). Lorsque les fréquences des sons avant et après le silence
sont différentes (détection inter-canaux), le seuil de détection se dégrade, de
même lorsque l’intensité des sons se rapproche des seuils de perception des
sujets [Grose 2001].

• Discrimination de durée : Elle fait référence à la capacité de détecter un
changement de durée entre 2 sons. En pratique, deux sons successifs de même
puissance mais de longueur différente sont présentés, et le sujet doit identifier
le son le plus long. Lorsque la durée du son augmente, la fraction discriminée
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delta (t)/T diminue, avec, pour des sons de durées respectives de 10 ms et 1000
ms, des différences respectives de durée de 4 et 60 ms peuvent être perçues.

• Les fonctions de détection de modulation ou Temporal modulation transfer

function (TMTF). Elles consistent à mesurer le seuil de détection d’un chan-
gement d’amplitude d’un son (porteuse), en fonction de la rapidité des chan-
gements, et de l’importance des changements. Le son modulé en amplitude
peut être soit une sinusoïde, soit un bruit à bande étroite.
Les seuils de détection de la modulation d’amplitude sont constants pour des
modulations inférieures à 50 Hz (20 ms), et diminuent linéairement avec la
fréquence de modulation de 3 dB/octave, jusqu’à 1000 Hz (1 ms). Au-delà de
1000 Hz, le seuil de détection de la modulation ne varie plus.
Il y a peu de variations des seuils de détection avec l’intensité du signal, sauf
à proximité du seuil de perception où les seuils de détection se dégradent. La
sensibilité à la modulation augmente avec la largeur de bande du son modulé,
mais varie peu avec la fréquence de la porteuse. Pour des échelles de temps
plus importantes, l’étude du traitement de l’information temporelle fait ap-
pel à taches de discrimination de séquences de sons variant selon différents
rythmes, des taches de détection de l’ordre de plusieurs sons successifs, et se
rapproche de l’analyse des scènes auditives. La sélectivité fréquentielle et le
masquage et bandes critiques.
Le système auditif code l’information spatialement par suite de la décompo-
sition fréquentielle cochléaire. On retrouve en psychoacoustique cette notion
de décomposition du son en bancs de filtres qui se recouvrent partiellement
(Fig. 9) : les filtres auditifs. Les sorties de chaque filtre auditif correspondent
à un canal auditif. Cette idée de décomposition du signal sur la membrane
basiliaire en bancs de filtres remonte à Helmoltz (1863), et elle a été étayée
au début du XX̊ sc. (Mayer, 1894 ; Weger et Lane, 1924) en montrant qu’un
son pur était plus facilement masqué par un son pur de fréquence proche
présenté simultanement, mettant ainsi en évidence la nécessité de distinguer
(résoudre) les composantes fréquentielles dans des bandes critiques distinctes.
Cette notion de bande critique est proche de celle de filtre auditif. Les filtres
auditifs sont d’autre part plutôt continus que discrets. On peut donc utiliser
cette notion quelle que soit la fréquence envisagée.

1.2 Présentation générale de l’implant cochléaire :

On trouve dans la littérature des publications très bien vulgarisées sur l’implant
cochléaire [Loizou 1999], [Zeng 2004], [McDermott 2004], [Clark 2006] , et un
ouvrage de référence [Clark 2003]. De ces ouvrages proviennent les principaux axes
d’intérêt repris dans ce chapitre, concernant la réhabilitation auditive.
L’implant cochléaire peut être indiqué pour tous types de surdités neurosensorielles
profondes à totales liées à la non-fonctionnalité des cellules cilliées de la cochlée.
Toutefois, il est impératif que le système auditif soit fonctionnel afin que le message
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Figure 1.9 – Filtres Auditifs. En sortie de la cochlée, qui décompose tonoto-
piquement (en fréquence) les sons, les informations fréquentielles sont réparties en
bandes de fréquences : les filtres auditifs. L’auditeur peut par suite tirer partie de
la cohérence entre l’information véhiculée par différents filtres pour se focaliser sur
une partie du son. Les sorties de ces filtres se chevauchent. Un son pur de 1 kHz
n’est pas représenté que dans un filtre auditif, mais dans 5 filtres se chevauchant
ici. Ce son pur a plus ou moins d’impact en fonction de la position de l’abscisse 1
kHz dans ces filtres. La réponse la plus grande est celle obtenue pour l’intersection
entre la droite verticale f = 1kHz et l’enveloppe spectrale du filtre auditif centré sur
1 kHz (schéma du dessus). L’importance de l’excitation produite est reproduite sur
le schéma du dessous. [Moore 2005].
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nerveux artificiellement induit soit intégré dans le cortex. Il est d’autre part
impératif que le patient candidat soit conscient des efforts à fournir pour s’habituer
aux sensations auditives que l’implant peut apporter, que ses capacités cognitives
puissent lui permettre de s’habituer et que sa rééducation soit envisageable.

1.2.1 Approche technique :

L’implant cochléaire est un faisceau d’une vingtaine d’électrodes réparties le long
de la cochlée qui stimule directement le nerf auditif avec une séquence d’impulsions
électriques. Cette séquence d’impulsions est directement déduite du son capté par
le microphone externe par l’intermédiaire d’une stratégie de codage. Cette stratégie
de codage est gérée par le processeur de l’implant, et répartit l’information du son
sur les électrodes en se basant sur le codage spatial. Toute l’efficacité de l’implant
est directement liée à celle de la stratégie de codage, lesquelles ont beaucoup évolué
ces dernières années. [Zeng 2004], pour une revue.
Le son est capté par le microphone externe Fig.1.10, il est pré-amplifié avec
contrôle automatique de gain, puis il est traité dans le microprocesseur (DSP)
de la partie externe (généralement un contour d’oreille) où il est transformé en
séquence d’impulsions pour les électrodes correspondantes. Cette information, tout
comme l’énergie nécessaire à la stimulation électrique sont transmises par antenne
à la partie interne via liaison Radio-Fréquence. Chaque électrode est dévolue à une
bande de fréquence précise correspondant plus ou moins à la tonotopie cochléaire :
les plus hautes bandes de fréquence stimulent les électrodes basales et les plus
basses fréquence les électrodes apicales. Le courant délivré par les électrodes est
fixé à partir des seuils auditifs (seuil de perception – T, et de confort – C) propres
au patient. L’implant dans son ensemble est alimenté par un bloc accumulateur
rechargeable (ou des piles zinc-air, suivant le modèle) stockés dans la partie externe ;
l’énergie nécessaire à la stimulation électrique est acheminée vers la partie interne
par la liaison radiofréquence.
La stimulation électrique doit opérer le plus localement possible afin de conserver
une précision fréquentielle la plus satisfaisante possible, et d’éviter de stimuler
des fibres nerveuses qui ne correspondent pas à la bande de fréquence choisie
[van den Honert 1987]. Il existe plusieurs façons sensiblement équivalentes de déli-
vrer cette stimulation électrique pour les électrodes. Afin d’éviter toute électrolyse,
et que la stimulation ne soit pas invasive, elle doit rester non-galvanique (Shepherd
et Clark, 1983) : la somme des charges apportées par les électrodes dans la cochlée
doivent s’annuler (stimulation biphasique ou triphasique). Dès lors, on peut fixer
la masse électrique en dehors du faisceau d’électrodes (stimulation monopolaire),
on peut choisir l’électrode voisine comme masse (stimulation bipolaire), ou encore
fixer une électrode précise du faisceau comme masse commune (stimulation à masse
commune).
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Figure 1.10 – Vue d’ensemble de l’implant cochléaire. La partie externe est
constituée d’un boîtier qui capte les sons par l’intermédiaire du microphone et pra-
tique un traitement du signal pour adapter l’information acoustique en information
électrique. La partie interne est mise en place chirurgicalement, et la partie externe
qui gère le traitement du signal peut être reprogrammée en fonction de l’évolution
de l’audition du patient ou des avancées technologiques (d’après Neurelec)
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1.2.2 Les processeurs vocaux :

Comment transformer le son capté par le micro en séquence de pulsations
électriques sur les électrodes correspondantes ? C’est le rôle (fondamental) de la
stratégie de codage réalisée dans les processeurs vocaux situés dans la partie externe
de l’implant. L’efficacité de l’implant cochléaire a évolué avec les progrès faits
dans les stratégies de codage. Les premiers implants cochléaires dans les années
70 ne comportaient qu’une électrode qui était stimulée avec des trains de pulses
à basse fréquence fixée sur F0 (Fourcin et al., 1979). En parallèle, des stratégies
de codage analogiques pour l’implant multi-électrode Inneraid R© visait à délivrer
un courant ininterrompu et directement fonction des sorties des bancs de filtres
correspondant aux électrodes : stratégies CA (continuous analog. Eddigton, 1980)
et SAS (Simultaneous Analog Stimulation. Kessler, 1980).
Aujourd’hui les stratégies de codage sont basées sur la détection de maxima
spectraux et exploitent au maximum la cadence de stimulation qui doit être rapide,
mais pas trop pour éviter la fatigabilité des fibres nerveuses et pour s’adapter à
leur période réfractaire (le nerf auditif a besoin d’une milliseconde environ avant de
pouvoir déclencher une nouvelle décharge neurale).

• stratégies de codage par extraction d’indices vocaux(MPEAK) Dans
les années 80, l’Université de Melbourne a développé l’implant cochléaire mul-
tiélectrode, et la stratégie de codage qui fut retenue MPEAK (Patrick et al.,
1990 ; Patrick et Clark, 1991) consistait à détecter les caractéristiques propres
à la parole dans le son capté par le microphone. Les électrodes étaient stimu-
lées à une cadence correspondant au voisement, ou à 250 pulses par seconde
(pps) si aucun voisement n’était détecté. Les 2 électrodes correspondant aux 2
formants étaient stimulées, tout comme les électrodes basales à partir de l’es-
timation de 3 filtres passe-bande centrés au-delà de F2 (afin de retransmettre
certaines consonnes de haute fréquence).

• Les stratégies de codage par estimation spectrale (SPEAK, CIS, ACE)
Paradoxalement, la meilleure façon de retransmettre une intelligibilité maxi-
male de la parole n’est pas de se focaliser sur les paramètres habituels de la
parole (F0, formants), mais de faire une estimation spectrale globale et de
sélectionner les maxima, sans forcement qu’ils correspondent aux formants.
Ceci est d’autant plus le cas s’il s’agit de sons environnementaux ou de mu-
sique.
La stratégie SPEAK (Spectral Peak – McDermott et al., 1992) a été conçue
à cet effet : le son subit une transformée de Fourier, puis le spectre est dé-
composé en autant de bandes de fréquences qu’il y a d’électrodes disponibles.
Les bandes de fréquences les plus énergétiques entraînent la stimulation des
électrodes correspondantes (sans forcement qu’il s’agisse des formants, même
pour un son de parole). Le nombre de bandes de fréquence retenues peut être
réglé en fonction de la sensibilité du patient (autour de 10 maxima sont en
général requis). La stimulation électrique est biphasique, la cadence de sti-
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mulation est fixée à 250 pps, et la charge délivrée amplitude * largeur d’une
impulsion) par la stimulation est proportionnelle à l’amplitude de l’enveloppe
spectrale estimée dans les bandes de fréquences les plus énergétiques.
Lorsque deux électrodes adjacentes déchargent simultanément, les courants
induits dans le nerf auditif peuvent interférer et la qualité de la stimulation
en pâtit. La stratégie CIS (Continuous Interleaved Sampling – stimulation
intercalée en continu. Wilson et al. ,1991) vise à limiter cet inconvénient en
stimulant les électrodes les unes après les autres. Les 6 bandes de fréquences
les plus énergétiques sont sélectionnées, et les 6 électrodes correspondantes
sont stimulées : les unes après les autres. La cadence de stimulation est beau-
coup plus élevée que dans les stratégies précédentes : 4000 pps. La straté-
gie ACE (Advanced Combination Encoder – Encoder combinateur avancé.
Vandali et al., 2000, Cochlear Ltd.) fut développé pour l’implant cochléaire
Nucleus (Cochlear Ltd.), et elle combine les caractéristiques de SPEAK et
CIS, en stimulant avec une cadence encore plus élevée. Le son est décomposé
en une vingtaine de bandes de fréquences (adapté à l’implant Nucleus qui a
22 électrodes) qui se chevauchent partiellement et dont une dizaine de bandes
de fréquence d’énergies maximales sont sélectionnés, comme pour la stratégie
SPEAK, mais les électrodes sont stimulées les unes après les autres, comme
pour la stratégie CIS, avec une cadence pouvant aller jusqu’à 14400 pps. Les
électrodes stimulent ainsi les fibres nerveuses afférentes du nerf auditif le plus
rapidement possible sans dépasser la limite fixée par la période réfractaire du
nerf (4000 Hz).

1.2.3 Le réglage de l’implant

Les avancées technologiques ont permis de disposer de stratégies de codage,
et de techniques d’implantation très performantes. Mais pour le patient, c’est
environ un mois après la chirurgie que le « combat » commence. La personne
devra se rendre régulièrement dans un centre hospitalier de réglage de l’implant
où elle aura deux principaux rendez-vous. L’un avec un orthophoniste pour suivre
l’évolution dans l’acquisition du langage et des sons environnementaux, l’autre avec
un audioprothésiste afin de régler le processeur de l’implant. Parmi ces paramètres
à régler, l’audioprothésiste fixe les nouveaux seuils T et C qui évoluent rapidement
les 6 premiers mois après l’implantation. De plus, si les cadences de stimulation,
ou le nombre de maxima choisis pour la stratégie de codage étaient jugés trop
incommodants par le patient, l’audioprothésiste pourra revoir ces paramètres à la
hausse.
Cette étape de réglage conditionne en grande partie la réussite de l’implantation,
et il est important que le personnel ait à disposition des outils performants qui
permettent d’avoir une idée précise de la qualité de la perception sonore par le
patient. Il se trouve que souvent, la simple description verbale reste très limitée pour
décrire sa perception des sons. D’autant plus qu’il s’agit de personnes retrouvant
l’audition après une longue période de silence forcé, si ce n’est pas la toute première
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fois qu’ils entendent pour les sourds congénitaux. Ce problème d’estimation des
seuils, ou de la qualité de la perception, se pose en particulier pour les très jeunes
enfants et les patients difficiles à tester.
D’où la nécessité de mesures objectives (explorations fonctionnelles électrophy-
siologiques) pour assister le régleur (audioprothésiste, ou orthophoniste). Parmi
ces mesures objectives, les potentiels évoqués sont les plus couramment utilisés.
Les eCAP (electrically evoked Compoud Action Potential – potentiels évoqués
composites engendrés électriquement) sont issu de la stimulation d’une électrode
et elle est recueillie sur l’électrode voisine. Les eCAP renseignent sur l’efficacité de
la transmission des courants en périphérie de la cochlée, dans le ganglion spiral.
Les PEAPs (potentiels évoqués auditifs précoces) sont recueillis sur le scalp en
réponse à la stimulation d’une électrode. Ils sont engendrés par le système nerveux
central au niveau du tronc cérébral : chaque onde (I, III, V) sur le tracé correspond
respectivement à la réponse du ganglion spiral, du noyau cochléaire et du colliculus
inférieur. La présence de ces ondes traduit la réactivité de ces noyaux neuraux
[Gallégo 1998] ou [Guiraud 2007]. Mais ces outils sont à développer, et de nouvelles
techniques apparaissent, telles que les ASSR (Auditory Steady State Response –
potentiels évoqués stationnaires et multiples,[Picton 2003a] ou [Ménard 2004]. Les
ASSR vont plus loin que les PEAPs et évaluent l’encodage de sons stationnaires
(des modulations d’amplitude) également dans le système nerveux central, dans le
tronc cérébral supérieur. De la même manière, les Speech ABR [Banai 2008] ou
[Akhoun 2008d] consistent à suivre l’encodage d’une syllabe dans le tronc cérébral.
Mais chez l’implanté, l’activité du système auditif est enregistrée en même temps
que la stimulation électrique a lieu, ce qui pose des problèmes d’artefacts encore
non-résolus à l’heure actuelle.

Les ABR en réponse à des sons complexes peuvent apporter des perspectives
intéressantes dans l’évaluation objective de la perception temporelle des sons, no-
tamment de parole. L’état de l’art dans cette technique, qui sera étudiée en détail
tout au long de ce travail, est présentée dans les paragraphes ci-dessous.
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1.3 ABR : principe et historique

Principe : Les potentiels évoques auditifs (PEA) permettent d’enregistrer
l’activité électrique résultant de la propagation et du traitement du message
nerveux auditif dans les noyaux successifs des voies auditives, chez l’humain éveillé.
L’enregistrement des PEA est très simple à mettre en œuvre et implique une chaine
de stimulation auditive et une chaine de recueil électro-physiologique provenant de
3 électrodes de contact. D’un point de vue physique, le champ électromagnétique
composite accompagnant le signal électrophysiologique peut être transmis jusqu’aux
électrodes de scalp, lorsque le signal change de milieu biophysique et lorsque les
fibres nerveuses véhiculant ce signal sont suffisamment alignées [Eggermont 2007].
S’il est de fait moins précis que les enregistrements faits chez l’animal in situ, les
PEA sont un outil de choix, car on peut alors prendre en compte les mécanismes
attentionnels et cognitifs absents (ou différents) chez l’animal, a fortiori anesthésié.

Le signal issu des PEA dépend à la fois de la structure acoustique du stimulus,
de la durée de l’acquisition ainsi que de la gamme de fréquences des filtres
d’acquisition, et enfin (ce qui en fait son intérêt clinique), de l’état fonctionnel des
voies auditives du sujet. L’exemple le plus simple est celui d’un normo-entendant
stimulé par une impulsion acoustique (clic). Le signal recueilli consiste en une série
de pics successifs [Picton 1974], [Melcher 1996] qui traduisent la réponse des noyaux
successifs des voies auditives (1ms : ganglion spiral, 3ms : noyau cochléaire, 5ms :
leménisque latéral, colliculus inferieur, corps genouillé médian dans le thalamus, au
delà de 100ms : cortex auditif). Nous nous limitons ici à la description des PEA
subcorticaux, sensés engager des mécanismes auditifs non-influencés par des pro-
cessus mentaux intégrés tels que l’attention et la cognition (ce qui n’exclut pas des
influences réciproques avec les aires corticales, qui eux le sont). Toutefois, l’impor-
tance de ce bas-niveau de traitement est justifié par l’obligatoire transit du message
auditif afférent en route vers l’intégration du message auditif dans les aires corticales.

L’absence, ou la détérioration d’un des pics du PEA peut donc être relié à
un dysfonctionnement du traitement du signal auditif à un endroit donné des
voies auditives [Musiek 2007], [Jewett 1970]. Le personnel clinique en audiologie a
couramment recours aux PEA (en appoint de la description du patient) pour le
diagnostic de la surdité, ou pour évaluer l’efficacité des techniques de réhabilitations
auditives comme par exemple les implants cochléaires [Gallégo 1998], [Brown 2003].
Ces PEA sont très utiles pour avoir un aperçu de l’activité auditive transitoire,
en réponse au clic ; mais un stimulus acoustique complexe peut considérablement
élargir l’horizon d’étude [Banai 2006],[Banai 2007],[Galbraith 2001], pour des revues
sur les Speech ABR et [Martin 2008] pour une revue sur l’utilisation de la parole
dans les différentes techniques d’enregistrement de PEA. Les parties impulsionelles
du son permettent de solliciter l’activité transitoire (Onset Response) et les parties
périodiques du son permettent d’observer l’activité synchronisée sous-jacente
(FFR), d’où son potentiel intérêt pour évaluer la qualité du traitement auditif
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temporel dans le tronc cérébral.

Le Speech ABR permet donc d’avoir un double-aperçu de l’activité transitoire
(Onset Response) et synchronisée (FFR) sous-jacente, d’où son potentiel intérêt
pour évaluer la qualité du traitement auditif temporel dans le tronc cérébral. Tou-
tefois, il est fondamental de maitriser deux aspects de cette technique, dans le but
de la valider et d’en permettre l’utilisation clinique. Premièrement, il est nécessaire
de pouvoir corréler la sensibilité de ces mesures électro-physiologiques et la sensi-
bilité perceptive (psychophysique) des sujets [Purcell 2004]. Deuxièmement, il est
crucial de cibler les sites neurophysiologiques d’où provient la réponse. Or, si cette
démarche est répandue chez l’animal anesthésié, elle est très lourde à implémenter
chez l’humain (éveillé), avec des électrodes implantées dans le cerveau. Or, l’aperçu
du traitement de l’information auditive dépend de l’échelle d’étude : depuis l’allure
de la décharge de potentiels d’action d’une (ou d’un groupe bien ciblé de) fibre
nerveuse jusqu’à l’analyse psychoacoustique de la perception globale d’un son qui
engage le système nerveux et cérébral dans son ensemble. D’un coté, l’acuité auditive
humaine est relativement bien décrite par la psychoacoustique [Moore 2005] ou par
la neuroimagerie corticale [Moore 2008], et de l’autre les caractéristiques de réponse
électrophysiologique chez l’animal sont également bien documentées [Joris 2004]. Il
existe donc un angle mort dans la connaissance des mécanismes neurophysiologiques
en jeu chez l’humain éveillé, où de nombreuses interactions entrent en compte. Ce
manque de connaissances affecte entre autres les hypothèses utilisées dans les tech-
niques de modélisations, et limite la compréhension des mécanismes déficients lors
de la surdité. Le Speech ABR est donc un moyen d’explorer le traitement auditif,
et l’analyse de ce signal électrophysiologique peut renseigner sur ce fonctionnement
auditif global.

Historique : Les ABR en général se présentent comme un outil audiologique
prometteur et dont les fonctionnalités demeurent à l’heure actuelle relativement
mal explorées, ce qui est paradoxal au vu du recul dont nous disposons vis-à-
vis des tout premiers enregistrements électrophysiologiques dans le système audi-
tif ([Wever 1930], Fig.1.13). Il est notamment frappant de constater que cet article
pionnier posait déjà des questions très actuelles (authenticité de la réponse, oppor-
tunités cliniques). Les principales étapes des investigations sur les ABR furent les
suivants. (i) La réponse transitoire des clic-ABR fut mise en évidence comme une
mesure objective de la fonctionnalité des voies auditives [Jewett 1970]. Ensuite sui-
virent (ii) les premiers enregistrements de réponse soutenues (Frequency Following
Response – FFR) in situ chez l’animal [Worden 1968], puis en champ lointain chez
l’homme [Marsh 1975]. Ensuite, Greenberg, Marsh, Brown et Smith ([Smith 1975],
[Greenberg 1987]) firent le lien entre la perception de la hauteur tonale et la FFR.
Puis, en parallèle, (iii) Picton s’investissait dans l’étude des différentes techniques
de potentiels évoques auditifs qui allaient aboutir sur les nombreux travaux de son
équipe sur les Auditory Steady State Responses (ASSR), qui s’apparentent forte-
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ment à la FFR. Notons au passage que l’amplitude des potentiels d’action composite
du ganglion spiral (electrical compound action potentials - eCAPs) en réponse à une
impulsion électrique pourrait être reliée aux seuils perceptifs, bien que ces corréla-
tions ne soient pour l’instant pas satisfaisantes [Thai-Van 2004], [McKay 2005]. Les
eCAPs ne sont pas traités dans ce travail de thèse, mais nous pouvons d’ores et déjà
imaginer les bénéfices que les ABR et FFR pourraient apporter dans la compréhen-
sion des mécanismes liés à la réhabilitation auditive par l’implant cochléaire.

L’utilisation de signaux de parole (Speech ABR, en vue de disposer d’un outil
d’audiométrie vocale objectif), et qui sont détaillés ci-dessous date d’une quinzaine
d’années [Galbraith 1995a]. Galbraith et ses collaborateurs se sont intéressés princi-
palement aux influences cognitives sur la qualité de la FFR. Krishnan et son équipe
se sont intéressés aux influences de la plasticité à long-terme sur la FFR, ainsi que
sur des produits de distorsion cochléaire sur la FFR. L’équipe de Kraus dispose d’un
grand nombre de résultats (et de revues de littérature) sur l’impact des problèmes
d’apprentissage, ainsi que sur la plasticité à court et à long terme sur les speech- et
music- ABR.

1.4 ABR : Analyse de l’existant

Utilisation clinique

• Problèmes d’apprentissages

L’équipe Kraus, déjà forte de contributions majeures dans l’étude des PEA
corticaux dans les pathologies du langage [Kraus 1996], a apporté un grand
nombre de connaissances sur l’implication des mécanismes subcorticaux du
traitement auditif dans les pathologies liées au traitement du langage et
l’autisme, en particulier chez les enfants.
Les travaux de l’équipe dans cette thématique ont été repris dans deux
revues de littérature [Banai 2006], [Banai 2007]. Le principe de leur approche
est d’enregistrer des Speech ABR engendrés par un son consonne-voyelle
(toujours le même /da/) très court, avec un bruit suivi d’une brève voyelle. Ce
son a systématiquement engendré un Speech ABR très net (chez les enfants
contrôles comme chez ceux diagnostiques avec des troubles d’apprentissage)
avec une Onset Response suivie de 4 ou 5 pics de FFR se terminant par une
offset response ([Russo 2004], [Johnson 2005], [Banai 2005], [Wible 2005]).

Leur rationnel est de relier les troubles d’apprentissage à un dysfonction-
nement du traitement auditif, en particulier dès le tronc cérébral. Pour eux,
la synchronie des réponses neurales détermine la qualité du traitement de
l’information auditive. Cette synchronie se traduit dans les Speech ABR
sous forme de latence : plus les latences sont longues, moins exacte est la
synchronie dans les cellules du tronc cérébral, et par suite, plus dégradé se
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Figure 1.11 – Première communication sur les speech-ABR. [Wever 1930]
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Figure 1.12 – Description du Speech ABR, en réponse à /da/. Le stimu-
lus consonne-voyelle est constitué d’une explosion acoustique durant la transition
consonne-voyelle qui engendre l’Onset Response. Puis la Frequency Following Res-
ponse est synchronisée sur la voyelle, comme le montrent les parties en vert, qui se
correspondent de près entre le stimulus et la réponse. Avant le stimulus se situe une
partie silence durant laquelle la ligne de base de pré-moyennage permet d’avoir une
idée du bruit de recueil ambiant. [Banai 2007]
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trouve le traitement de l’information auditive.
La maturation corticale se poursuit quelques temps après que celle du tronc
cérébral soit achevé. Or, étant donné que le message auditif doit nécessai-
rement être traité dans le tronc cérébral avant d’être intégré (et compris)
dans les aires corticales, il se pourrait que les aires corticales reçoivent un
message auditif afférent dégradé, ce qui se répercute par une audition, une
compréhension (et donc un apprentissage) dégradés.
[Russo 2004] a confirmé par ses résultats que les enfants avec des problèmes
d’apprentissages avaient des Speech ABR différents. Premièrement, les
latences de l’Onset Response et de la FFR sont plus longues chez ces enfants
que chez les enfants contrôles. Les effets du bruit (connus pour dégrader forte-
ment les performances auditives des enfants avec troubles d’apprentissage) se
sont manifestés par une dégradation du premier harmonique spectral, et une
bonne robustesse de la FFR à F0. [Kraus 2005] en ont déduits que le Speech
ABR pourrait être considéré comme l’observation d’un phénomène précurseur
à la théorie du what and where auditif cortical (le what étant la source pour
la perception de l’identité du locuteur, véhicule par F0 et le where étant
le filtre, ou encore l’information véhiculée, c’est-à-dire la nature de la voyelle).

Le lien entre traitement cortical et subcortical a été établi par [Banai 2005],
qui ont montré que 40% des enfants avec des problèmes d’apprentissage et des
Speech ABR avec des latences plus longues que les enfants contrôles, avaient
des ondes corticales (mismatch negativity - MMN) absentes (contre 15% des
enfants contrôles). Un autre lien entre la force de la latéralité de l’activité
corticale (observe par cartographie EEG multicanaux) et les latences courtes
des Onset Response ou FFR a été mis en évidence par [Abrams 2008]. Plus
récemment, les résultats trouvés chez les enfants présentant des troubles
d’apprentissage se sont retrouvé chez les enfants autistes [Russo 2008].

• Audiométrie

Terry Picton et son équipe ont énormément contribués à faire évoluer les
perspectives sur l’utilisation de la FFR (en fait ASSR, car le stimulus est joué
en continu) en audiologie clinique. Les ASSR utilisent traditionellement un
stimulus acoustique modulé en amplitude en basse fréquence. L’hypothèse
de départ des ASSR est que la fréquence porteuse va stimuler spatia-
lement (tonotopiquement) un endroit précis de la cochlée, et que l’activité
neurale résultante sera codée temporellement le long des voies auditives, par
phase-locking sur Fm.
Dans ce laboratoire ont été mis au point des outils originaux de traitement
du signal ASSR ainsi que pour limiter les artéfacts électromagnétiques ou
de calcul [Picton 2004]. L’équipe a mis au point le dispositif expérimental
MASTER, qui traite les ASSR spectralement en temps réel. Les infor-
mations d’amplitude et de phase sont déduites de transformées de Fourier
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sur des longues durées d’1s, et détermine automatiquement quand arrêter
l’enregistrement (typiquement, dès qu’un pic à la fréquence modulante est
deux fois plus grand que le bruit spectral ambiant de mesure).

Figure 1.13 – Un exemple de l’utilisation d’ASSR pour mesurer l’audition

d’un dauphin, avec une fréquence modulante de 1000 Hz, et une fréquence

porteuse de 20 kHz, correspondant tonotopiquement au site cochléaire

testé [Finneran2007].

• Surdité
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[Dimitrijevic A 2004] a pu corréler les performances d’audiométrie vocale à
l’amplitude des ASSR, qu’ils ont trouvé moindre chez les malentendants.
Les auteurs ont montré qu’il était possible d’enregistrer des ASSR chez les
malentendants, et a mis en évidence une augmentation de l’amplitude des
ASSR avec une aide auditive . Mais il n’est pas précisé comment l’artéfact
lié au fonctionnement de la prothèse a été supprimé.

Influences cognitives

• Plasticité à long terme

L’équipe Kraus et celle de Krishnan se sont intéressés à l’effet de l’exposition
à un environnement donné sur le long-terme (musique, langue maternelle) sur
le Speech ABR ; et l’hypothèse principale des collaborateurs de Kraus rejoint
les travaux antérieurs de Krishnan.
[Krishnan 2005] et [Xu 2006] ont comparé les FFR obtenues en réponse à
des phonèmes Mandarins, appelés linguistic-pitch (/ma/) chez des sujets
ayant le Mandarin comme langue maternelle et des natifs anglophones, pour
montrer que les Chinois présentaient une FFR mieux synchronisée 1). Les 4
phonèmes /ma/ diffèrent les uns des autres par la dynamique de leur F0, qui
détermine la signification linguistique du mot.
Pour l’équipe Kraus, l’apprentissage de la musique façonne les voies auditives
subcorticales, si bien que les musiciens (anglophones) sont plus sensibles aux
variations de hauteur tonale (pour des linguistic pitch de Mandarin) par rap-
port à des sujets contrôles. Ce façonnage des voies auditives se retrouve dans
la meilleure synchronisation de la FFR pour les musiciens [Wong 2007] sur des
linguistic pitch dont la F0 est dynamique, Fig.1.15 (voir aussi [Krishnan 2004],
Fig.1.14), ou pour des notes de violoncelle, par ailleurs sensés être les plus
proches d’une voix humaine [Musacchia 2007].

Figure 1.14 – Autocorrélogramme des FFR en réponse à des sons de

langue tonale. Le stimulus est à gauche, la FFR à droite. [Krishnan 2004]

1. Ils ont au passage introduit la méthode de pitch-tracking de la FFR reprise par l’équipe

Kraus, issue du logiciel de linguistique Praat ; le pitch-strength associé est l’amplitude du pic d’au-

tocorrelation de la FFR par sections de 40 ms
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Figure 1.15 – Comparaison des ABR en réponse à un son de langue tonale,

chez les musiciens et chez les non-musiciens. La meilleure synchronisation de
la FFR chez les musiciens est ici reliée à un meilleur traitement de la hauteur tonale
en général, en conséquence d’une plasticité à long-terme dû à la pratique musicale.
[Wong 2007]
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• Plasticité à court et moyen terme

Dans une communication récente [Song 2008] ont précisé que la force du
pitch matching d’une FFR à des linguistic pitch non-usuels pouvait être
améliorée par une série d’entrainement. Ce qui suggère un effet de la plas-
ticité d’apprentissage à court-terme. Avant cela, [Russo 2004], [Wible 2005],
avaient montré des latences de Speech ABR significativement améliorées par
des séances d’entrainement auditif, sous-entendant une certaine forme de
plasticité à moyen-terme (sur environ un mois).

• Attention, Effets du Sommeil

La technique des ASSR a permis de montrer que l’état de sommeil

[Picton 2003b] ou d’attention [Ross 2004] influençaient l’amplitude des
ASSR seulement pour les fréquences modulantes inférieures à 40 Hz. Leur
hypothèse est que la fréquence modulante définit le générateur neuro-
physiologique sous-jacent de la réponse ASSR est générée, en se basant
sur la gamme de fréquence du phase-locking, chap.1.1 : plus les noyaux
cellulaires sont intégrés moins la fréquence limite de phase-locking des
cellules est élevée. Toutefois, la réciproque semble difficile à admettre : un
phase-locking de 40 Hz pourrait tout à fait apparaître en périphérie cochléaire.

Galbraith a montré que l’amplitude des potentiels corticaux (avec des sons
pur de 230 Hz) étaient plus importants lorsque l’attention était portée
sur le son, par rapport à quand il était ignoré. A l’inverse, la FFR était
insensible à l’attention . Mais il publia aussi le résultat inverse la même
année [Galbraith 1993] : en utilisant deux sons purs (200 et 400 Hz) dans
une condition dichotique (oreille droite et gauche stimulées différemment),
et en considérant séparément la première et la seconde moitie du stimulus,
il rapporta une préférence de l’oreille droite, ainsi qu’un effet de l’atten-
tion*fréquence*oreille sur l’amplitude spectrale (par FFT). Un effet de
l’attention sur l’amplitude spectrale de la composante correspondant à F0 fut
aussi mentionné avec des voyelles en condition dichotiques [Galbraith 2003].

Lors du moyennage, où un grand nombre de répétitions est nécessaire, le
stimulus de parole répétitif a tendance à être entendu comme des mots signi-
fiants, parfois très éloignés du stimulus par lui-même, qui peuvent changer au
long de l’expérience (phénomène cognitif de verbal transformation). Les
FFR ne furent pas différentes dans le cas de verbal transformation, même
si un effet groupe*condition fut identifié en séparant les sujets selon ceux
qui faisaient plus ou moins souvent l’expérience de verbal transformation
[Galbraith 1997]. De la même façon, une FFR moins bien définie fut obte-
nue en réponse à des sons de parole diffusés à rebours, comparé à des sons de
parole normaux [Galbraith 2004].

• Effet du contexte
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Est-ce que la sensibilité de la FFR est liée à la nature du stimulus ? Pour
approfondir leur approche de l’encodage de la hauteur tonale par la FFR
(voir ci-dessous), [Krishnan 2008] ont eu recours à des stimuli ne faisant
intervenir que la dimension temporelle (et non spatiale) de la hauteur
tonale (dit pitch temporel). Il s’agit de bruits blancs récursifs (iterated
ripple noise IRN ) : le principe est de sommer au fur et à mesure une
portion de bruit blanc par lui-même, décalé d’une certaine période (T0),
et ceci un certain nombre de fois. Au final, le son ainsi produit induit une
sensation de hauteur tonale à la fréquence 1

T0
. L’avantage de ce son est de ne

produire aucun indice spectral (tonotopique), et de n’être relié qu’au pitch
temporel. Dans de récentes études [Swaminathan 2008], ils ont répliqués leurs
comparaisons de l’influence de la langue tonale, cette fois-ci en remplaçant
les linguistic-pitch par des IRN équivalents (homologues) ayant le même
profil de F0. Il en ressort que la FFR engendrée par les IRN sont là-encore
mieux synchronisées pour les Chinois que les anglophones. Leur conclusion
principale est que la FFR n’est pas sensible au contexte langagier (phonemes
/ma/) ou pas (IRN homologues des /ma/). Ceci rejoindrait les théories issues
de la neuroimagerie, qui stipulent que les voies du spécifiques du traitement
de la parole ne se déclarent que dans les aires corticales, et qu’auparavant, la
FFR n’est sensible qu’aux caractéristiques acoustiques (dynamique de F0)
du son [Zatorre 2008].
De façon intéressante, leur équipe et la notre eurent tous deux recours aux
théories neurophysiologiques du pitch développées par l’équipe Langner,
détaillé dans le Periodicity Analysis Model dans le chap. 1.1 (sans concerta-
tions préalables). Ainsi, ils spéculent que les réseaux neuronaux d’encodage
de la périodicité Fig.1.7 seraient susceptibles d’être affinés par exposition à

long-terme à une langue comme le Mandarin qui utilise les caractéristiques
tonales pour véhiculer le sens linguistique (par une action sur les effets
corticofuges ou sur les réseaux locaux d’excitation / inhibition), comme le
suggéreraient les FFR mieux définies chez les sujets Chinois. En remarquant
une FFR moins bien définie pour des portions des stimuli ayant une F0
linéaire, ils ont pu suggérer une importance particulière de l’accélération
des variations de F0 (qui se retrouvent par ailleurs dans la transition
formantique, indice acoustique crucial dans la perception de la parole) dans le
processus neurophysiologique qui aboutit à la FFR, phénomène qu’ils avaient
déjà observé en comparant l’effet des profils curvilignes vs. linéaires [Xu 2006].

• Multimodalité

[Musacchia 2006] ont recherché une expression de l’effet McGurk dans le
Speech ABR (processus cognitif qui fait percevoir /ga/ lorsque /da/ est pro-
noncé et que l’image du locuteur correspond à /ka/), et a rapportée que l’onde
delta (sous-onde de l’Onset Response) était décalée dans ce cas, Fig.1.16. Mais
précisons déjà que ce résultat très discret fait débat. Toutefois, il est intéres-
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sant de constater que les ABR obtenus en réponse à des stimuli purement
visuels n’ont donné aucune réponse autre que du bruit ambiant Fig.1.17. En
revanche, les auteurs ont plus récemment montré que le meilleur encodage
des sons musicaux (violoncelle) et de linguistic pitch par les musiciens était
encore accentué en modalité audiovisuelle [Musacchia 2007].

Figure 1.16 – Speech ABR en modalité auditive et visuelle. Pas de Speech
ABR en modalité visuelle. [Musacchia 2006]

Corrélats psychoacoustiques

• Relation avec la hauteur tonale

[Greenberg 1987] ont effectué un corrélat électrophysiologique de la per-
ception de la hauteur tonale (low-pitch) par la FFR, en montrant que la
fréquence synchronisante de la FFR peut être reliée à la hauteur tonale
perçue dans la plupart des conditions remarquables (missing fundamental,
zone de dominance ; harmoniques résolus, non-résolus, déphasés ou pas ; sons
complexes inharmoniques, voir ci-dessous). Dans leur étude, ils proposent
une revue de littérature sur le low pitch et sur les générateurs de la FFR
(et la garantie de l’authenticité de la réponse), se basant sur les nombreuses
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Figure 1.17 – Effet Mc Gurk et Speech ABR. Cette différence est minime.
[Musacchia 2006]

études animales et humaines de l’équipe, pionnière dans la discipline.

Figure 1.18 – Phénomène de missing-fundamental et FFR. Même s’il est
physiquement absent, avec du bruit dans sa bande de fréquence, la FFR est bien
synchronisée sur le fondamental. [Greenberg 1987]
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Ils ont tout d’abord (i) comparé les FFR en réponse à des sons purs et des
sons complexes harmoniques sans le fondamental missing fundamental

(masqué par du bruit passe-bas pour la condition 366 Hz), pour des fréquences
de 244, 366 et 488 Hz. Les FFR furent similaires (synchronisées sur ces
fréquences). Pour la condition 244 Hz, ils n’ont pas trouvé d’effet significatif
du déphasage entre les 3 premiers harmoniques sur la synchronisation de la
FFR (ii), alors que cette condition déforme beaucoup la forme de l’enveloppe
temporelle du stimulus. La latence des FFR fut mesurée aux alentours de
10 ms, valeur habituelle. En revanche (iii), la condition de déphasage à 90
degrés atténua la FFR dans le cas des harmoniques haute-fréquence (7, 8 et
9˚). Ce qui fait écho aux résultats de [Dau 2003], avec une prépondérance de
l’influence des hautes-fréquences dans la formation de la FFR. Pour des sons
complexes inharmoniques (du type 366, 610 et 854 Hz, harmoniques 3-5-7
de 122 Hz) 3-5-7, 5-7-9 et 7-9-11 les FFR furent ambigües et enregistrées
sur 2 sujets seulement. L’enveloppe des sons est pseudo-modulée (par deux
pseudo-fréquences modulantes), et la hauteur tonale est aussi ambigüe (p
= fc/n de [Boer58]). Au passage, ils ont introduit la technique de polarité
alternée (par addition – envelope FFR, et par soustraction – spectral FFR),
en tentant de corréler notamment la spectral-FFR au pitch ressenti (dans
la plupart des cas, cette technique est sensée isoler les processus sensibles à
la phase, apparentés à de l’artéfact), mais là encore, l’expérience ne faisait
intervenir que 2 sujets. Enfin (iv), pour mettre en évidence la gamme de
dominance (la hauteur perçue par missing fundamental est la plus forte
lorsque l’énergie est la plus importante sur les harmoniques 2-5) des FFR
furent enregistrées à des sons complexes missing fundamental (de F0 =
244, 366 et 488 Hz) de paires d’harmoniques de plus en plus haut (jusqu’à
2kHz). La FFR est bien restée synchronisée dans tous les cas sur F0, avec
une amplitude maximale lorsque les harmoniques étaient dans la zone 500 –
1kHz (pour les 3 F0 testées), comportement relié à cette gamme de dominance.

Comme nous l’avons vu ci-dessus dans les effets de la plasticité à long
terme, [Krishnan 2004], [Krishnan 2008] ont montré l’effet de l’exposition
à une langue maternelle tonale sur le meilleur encodage de la hauteur
tonale (mesuré comme une FFR en réponse à des linguistic pitch mieux
synchronisée sur F0). Ces résultats sont rejoint par ceux de [Wong 2007] et
[Musacchia 2007] avec des musiciens et non-musiciens. De manière analogue,
les ASSR ont été appliqués à l’étude de l’encodage du fondamental des
voyelles avec F0 dynamique, [Aiken 2006], [Aiken 2008]. Une méthode
équivalente au pitch-tracking fut définie pour suivre la synchronisation de
l’ASSR sur F0 [Dajani 2005].
D’autre part, comme nous le mentionnons plus haut, la dynamique de F0 est
importante dans la formation de la FFR, d’après [Xu 2006]. Il a en effet été
montré que la FFR engendrée par des analogues (sons purs correspondant
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à une portion de la variation de F0) n’était pas différentiable sur les deux
populations, montrant comme résultat principal que la synchronisation de la
FFR pouvait être améliorée dans le cas de profil curviligne de F0 (cas des
phonèmes /ma/), mais pas dans le cas de profils linéaires de F0 (analogues).
De plus, la FFR est également moins précises pour les F0 montantes que pour
des F0 descendantes que pour des F0 montantes ; ceci fut discuté comme
le fait qu’en montant, les F0 se déplaçaient vers la région de dominance
du pitch (sensation de hauteur tonale plus prononcée lorsque l’énergie
des harmoniques 2 – 5 est renforcée), faisant écho aux études précédentes
de [Greenberg 1987]. Dans des études antérieures, [Krishnan 2004] avait
commencé par comparer les FFR en réponse à ces phonèmes, ainsi qu’à des
sons complexes imitant la dynamique de F0, mais précisons des à présent que
ces résultats sont soumis à caution au vu de l’utilisation de casques TDH 49
très susceptibles de donner lieu à une contamination électromagnétique des
enregistrements, comme nous le montrons chap.2.2 et [Akhoun 2008d].

[Galbraith 2000] ont enregistré des FFR en réponse à des sons purs entre
200 et 950 Hz, en configuration d’électrodes horizontales et verticales, et
des réponses furent obtenues jusqu’à la condition 950 Hz. Auparavent,
[Galbraith 1995b] avaient aussi cherché à comparer les FFR en réponse à
un son pur et un son complexe missing fundamental à 200 Hz enregis-
trés selon un alignement horizontal vs. vertical des électrodes ; il fut montré
que la FFR n’encode pas le missing fundamental sur l’orientation horizontale
contrairement à la verticale. Ils rapprochèrent les latences observées à des sites
générateurs sur le nerf auditif en horizontal et tronc cérébral en vertical. Si
on tente de rapprocher ceci du résultat spectaculaire que la forme d’onde du
Speech ABR transformée en fichier son peut être intelligible [Galbraith 1995a],
[Wever 1930] (Fig. 1.13), on constate alors que ces enregistrements sont sujets
à de l’artéfact (voir paragraphe suivant).

• ASSR et sonie

Au laboratoire, Mikaël Ménard a trouvé une corrélation entre la fonction de
sonie et l’amplitude des ASSR chez le normo-entendant [Ménard 2008], avec
des sons de 500 Hz et 2 kHz modulés en amplitude à 80 Hz. Cette corrélation
s’est avérée plus forte que celle reliant l’amplitude du son de celui des ASSR.

• Encodage de la consonne-stop

Dans un article récent, [Johnson 2008] a comparé les Speech ABR obtenus
en réponse à /ba/, /da/, /ga/, trois phonèmes ayant strictement la même
voyelle et ne différant que par la consonne et la transition formantique (F2 et
F3). Pour anticiper sur l’effet des formants, l’hypothèse fut faite que la com-
position spectrale de la FFR ne devrait pas être affectée par les transitions
formantiques, qui sont au-delà de la fréquence de coupure du Speech ABR,
ce qui va à l’encontre de nos résultats (et ceux de [Dau 2003]) de la section
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3.2. Cette hypothèse fut complétée par l’idée que les transitions formantiques
seraient répercutées par des différences de latences dans les différents pics
de l’onset response et de la FFR qui s’annulent lorsque la voyelle devient
steady-state, avec /ga/ ≤ /da/ ≤ /ba/ car les latences sont les plus grandes
pour des formants dans plus dans les basses-fréquences (se basant sur des
résultats d’ABR en réponse à des sons purs), ce qu’ils ont effectivement trouvé.

• Relation avec l’acuité temporelle auditive

Les envelope-following response (EFR), sont une variété d’ASSR, avec des
sons modulés en amplitude dont la fréquence modulante augmente / diminue
(linéairement) en fréquence au cours du temps (sweeping tones). Du fait de
la stimulation en continu, la méthode d’estimation visuelle des latences (en
mesurant le décalage d’une onde par rapport à la portion du stimulus qui
l’a engendrée) n’est pas envisageable. Dans le cas des EFR, la mesure des
latences apparentes 2 (apparent latencies) est une alternative intéressante.
Les latences apparentes ainsi rapportées sont plus importantes que celles
habituellement déduites visuellement en routine clinique, avec les clic-ABR
par exemple. [John 2000] a rapporté des latences qui dépendent de la gamme
de fréquence où les sweep ont eu lieu, et qui se situent autour de 20.2 ms pour
des fréquences modulantes entre 80 et 100 Hz, et 17.7 ms entre 180 et 220 Hz.
[Purcell 2004] ont pu corréler l’acuité temporelle psychoacoustique (gap dé-
tection et tMTF, présentées plus haut) aux latences apparentes ainsi déduites.

Modélisation

Torsten Dau [Dau 2003] a modélisé la formation des ABR sur le scalp, et
a comparé cette modélisation à ses résultats précédents faisant intervenir des
sons purs, des clics et des chirps (sons dont la fréquence augment rapidement de
100 à 10.4 kHz, afin de compenser le délai de propagation de l’onde mécanique
cochléaire et de stimuler toute la cochlée d’un coup). Si son modèle est imparfait,
son approche très rigoureuse éclaire toutefois très significativement les mécanismes
neurophysiologiques sous-jacents en jeu dans la formation des ABR ou des FFR.

2. La mesure de la phase est possible par analyse de Fourier [Regan 1966], [Picton 2007],

Fig.1.19. Pour cela, partant de l’hypothèse de départ des ASSR, on considère que l’EFR est syn-

chronisée sur la fréquence modulante, et donc on concentre la transformée de Fourier sur une seule

fréquence, celle de la modulante (au lieu de la transformée de Fourier classique qui multiplie le

signal analysé par toutes les fréquences ce qui semble a priori superflu ici) ; par conséquent l’ana-

lyse de Fourier de l’EFR n’a lieu qu’à la fréquence modulante instantanée, et ainsi donne cette

phase instantanée (ainsi que l’amplitude, qui n’est pas utilisée ici). La phase instantanée peut être

représentée pour chaque fréquence modulante à la fin de l’acquisition. La latence apparente (τ)

est le retard de groupe associé au transit dans le système auditif : τ = −

2π

ω
, avec ω = 2πfm ;

autrement-dit, la latence apparente peut être mesurée comme la pente de la courbe φ = f(fm).



1.4. ABR : Analyse de l’existant 37

Figure 1.19 – Estimation des latences apparentes par retard de phase

(Fourier Analyser) : Un moyen de mesurer les latences avec une stimulation en
continu (modulations d’amplitude). La latence apparente est la pente de la courbe
φ = f(fm), en bas à droite (19 ms pour des fréquences modulantes de 50 Hz, et de
12 pour des fréquences de 80-100 Hz). [Picton 2007]
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Le principe de cette modélisation (Fig.1.20) est de partir du modèle de
[Melcher 1996] 3 : ABR(x̄1, x̄2, s) =

∑P
p=1 up(x̄1, x̄2, s) ∗ Rp(t, s) (avec x̄1 et x̄2

situant la position des électrodes de recueil, s étant le stimulus, up la réponse
unitaire d’un groupe cellulaire p (parmi les P considérés) et Rp le potentiel d’action
créé par ces cellules p). Les modules de ce modèle reprennent les principales étapes
physiologiques : (a) transformation dans l’oreille moyenne (filtrage passe-bande 300
– 7kHz), ensuite (b) simulation de la décomposition fréquentielle sur la membrane
basiliaire et non-linéarité des cellules ciliées internes (redressant et filtrant passe-bas,
extrayant l’enveloppe du signal), afin d’en déduire le profil de décharge (time varying
discharge rate) du nerf auditif [Heinz 2001] sommé sur tous les canaux de façon à
obtenir un potentiel composite (donnant le terme R(t,s)). Précisons que l’hypothèse
est faite que tous les types cellulaires ont le même profil de décharge que le nerf
auditif (primary-like), ce qui est une simplification drastique, comme Dau le précise.
Ensuite (d), ce terme R(t,s) est convolué avec la réponse unitaire u(x̄1, x̄2, s), qui
représente le potentiel créé chaque fois que la cellule décharge avec une cadence de
R(t,s). Mais auparavant, (c) cette réponse unitaire u(x̄1, x̄2, s) est estimée une fois
pour toutes au début en déconvoluant l’ABR enregistré pour un clic (à forte inten-
sité) du terme R(t, s), qui est la simulation de la décharge du nerf auditif pour ce clic.

Un résultat capital de ce modèle, est la mise en évidence que toutes les parties de
la membrane basiliaire n’ont pas le même poids dans le mécanisme de génération de
la FFR. Ainsi, ce modèle montre que la partie basale de la cochlée (tonotopiquement
responsable du codage des hautes fréquences) est la plus importante pour la FFR.
Ce résultat est illustré en comparant la FFR engendrée par un son pur de 300 Hz
dans les deux conditions suivantes : d’abord en ne gardant que la décharge du nerf
auditif pour les canaux basses-fréquences (100-1.5kHz), puis en ne gardant que les
hautes-fréquences (1.5 – 10 kHz). La seconde condition a donné lieu à une FFR
bien mieux définie, Fig.1.21. La raison à cela serait la meilleure synchronisation à la
base de la cochlée (codant tonotopiquement les hautes fréquences), contrairement à
la dispersion des basses-fréquences le long de la transmission de l’onde mécanique
jusqu’à l’apex.
Le modèle a bien reproduit la dépendance des ABR et FFR à l’intensité, mais
a toujours trouvé les mêmes latences. Ceci doit être dû au fait que les réponses
unitaires ne sont estimées qu’à une intensité assez forte, ce qui doit fortement limiter
les estimations de non-linéarités du traitement auditif, et donc son effet sur les
latences.

1.5 ABR : Avancées et Zones d’ombres :

• L’origine physiologique de la FFR et des ABR :

C’est une information capitale en vue d’une utilisation clinique, afin de cor-

3. l’ABR chez le chat est modélisé comme la convolution d’une réponse unitaire par une fonction

de décharge instantanée, qui dépend de la population de cellules
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Figure 1.20 – Principe du modèle de FFR [Melcher 1996], [Dau 2003]

rectement cibler un éventuel dysfonctionnement. Il est communément admis
que la FFR est le résultat d’un phénomène groupé de décharge cellulaire dans
le système auditif suite à un son périodique. Peu pensent qu’il s’agit d’une
succession d’ondes III et V réagissant à chaque cycle comme à une impulsion
acoustique [Eggermont 2004], [Dau 2003], la plupart relient la FFR au phase-
locking entre le noyau cochléaire, et/ou dans le colliculus inferieur. Picton
et al (et tous les utilisateurs d’ASSR) sont les seuls à proposer une source
principalement corticale de la FFR (ASSR) avec des modulations d’ampli-
tude inferieures à 40 Hz, mais ce sont aussi les seuls à utiliser ces stimuli.
La modélisation proposée par [Dau 2003], validée par la cohérence de sa si-
mulation avec des enregistrements in vivo, indique que l’étape de la trans-
duction cochléaire est fondamentale dans le processus aboutissant à la FFR,
et toutes les bandes critiques n’y ont pas le même impact. Toutefois, dans
son autocritique très bien documentée, il regrette de n’avoir pas pu modéliser
précisément les étages du système auditif au delà du nerf auditif (au vu de la
littérature physiologique chap. 1.1, on en imagine la difficulté). Jusqu’à pré-
sent (ce travail de thèse y-compris), toute discussion sur les générateurs des
Speech ABR n’est que spéculation. Les enregistrements in-situ (tels que pra-
tiques entre autre par [Cunningham 2002]) apportent des informations précise
anatomiquement, mais qui ne sont transposables à l’Homme qu’en admettant
l’extrapolation darwinienne. Or, dans ce cas, les processus de rétrocontrôle
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Figure 1.21 – Contribution des différentes bandes critiques (filtres audi-

tifs) à la formation de la FFR. La FFR est principalement influencée par les
bandes critiques hautes-fréquences, sans doute car elles sont codées en entrée de
la cochlée, où les potentiels auditifs créées sont bien synchronisés au contraire des
basses fréquences en raison du déphasage dû à la propagation de l’onde vibratoire
le long de la membrane basiliaire.[Dau 2003]
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corticaux sont à coup sur très fortement perturbes par l’anesthésie. L’idée
de modéliser, si elle apparait titanesque à implémenter, pourrait éclairer la
question. C’est sans doute ce qui fait que les principaux contributeurs dans
l’étude de la FFR (tel que Steve Greenberg) se sont longtemps investis dans
les études physiologiques et à l’étude de la perception psychophysique de la
parole.

• Quelles caractéristiques de la réponse ABR ou FFR utiliser ?

Les avis divergent davantage pour l’utilisation des caractéristiques de la FFR
comme fenêtre d’observation du traitement auditif. Kraus et al pensent que
l’efficacité du traitement auditif se mesure en quantité de décharges synchro-
nisées (ce qu’ils associent à des latences courtes) aux amplitudes des ondes
temporelles ou des pics de la FFT, ou encore à une synchronisation de la FFR
la plus proche possible des variations de F0 du stimulus (selon une technique
de pitch-tracking issue de l’équipe Krishnan). Mais rien n’a encore montré
que cette qualité de synchronisation était reliée à un aspect quelconque de la
perception (et le relier à l’expérience musicale pourrait être un non-sequitur).
L’équipe de Krishnan, quant à elle, ne s’intéresse à aucun moment aux la-
tences. L’équipe Picton est contrainte de se limiter aux informations spec-
trales, dont ils extraient l’amplitude, la phase (et les latences apparentes qui
peuvent en découler dans le cas des sweeps). D’une manière générale toutefois,
l’utilisation de l’amplitude pose problème avec la technique de moyennage, en
particulier si on décidé de normaliser les courbes de chaque sujet en vue d’étu-
dier la grande moyenne.

• Dispositif expérimental

En règle générale, le design expérimental est assez homogène (depuis
[Hall 1979]), et ne fait pas l’objet d’une attention particulière. Trois élec-
trodes par voies de recueil et un grand nombre de moyennages par blocs (le
même stimulus présenté successivement) sur un sujet somnolant ou regardant
un film pour fixer son attention, il est soit sur un fauteuil ou allongé sur un
lit. Si, parfois, l’intervalle inter-stimulus est variable, personne n’a encore
cherche à reproduire des conditions écologiques de la vie de tous les jours,
en tentant de mélanger tous les stimuli d’une session expérimentale, ou en
intégrant le stimulus dans des mots signifiants pour ce qui est des phonèmes.
Les stimuli acoustiques mis en jeu pour mettre en évidence la FFR sont
les sons purs (entre 200 et 975 Hz), les sons complexes harmoniques (avec
ou sans F0, entre 122 et 488 Hz), les sons purs modulés en amplitude, les
phonèmes consonne-voyelle (voire les mots très courts), les phonèmes de
langues tonales (dits linguistic-pitch), leurs homologues IRN, et des notes
de violoncelles. Dans tous ces cas, la FFR fut clairement définie, mais avec
des amplitudes ou une précision de la synchronisation différentes. De très
intéressantes études sur la perception des sons environnementaux captent
de plus en plus d’attention, et les perspectives d’utilisation de ce matériel
sonore sont déjà envisagées par Kraus.
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• Artéfact ou pas ?

Sujet assez tabou et généralement éludé dans la plupart des publications
(même si elle a interpellé les pionniers Fig. 1.13), l’authenticité de la réponse
enregistrée sur le scalp n’est pas toujours assurée. S’agit-il de réponse neuro-
physiologique auditive, d’artéfact électromagnétique, d’artéfact physiologique
ou d’un mélange de ces éléments ? Dans certains cas, de l’artéfact fut claire-
ment enregistré.
En effet, il est impossible notamment que le Speech ABR soit identifié lors-
qu’il est transformé en fichier son [Galbraith 1995a]. En effet, le Speech ABR
est passe-bas à 500 Hz (donc, en deçà de la limite inferieur de la gamme des
premiers formants), donc non-identifiable si transformé en fichier son. Si on
examine les résultats de [Galbraith 1994], l’absence de missing fundamental et
les latences propres au nerf auditif sous-entendent que la FFR est apparue en
même temps (ou presque – 1ms) que le stimulus, et que sa composition spec-
trale est la même que le stimulus, ce qui correspondrait à de l’artéfact électro-
magnétique. En revanche, la présence de FFR sur la disposition verticale des
électrodes montrerait que dans ce cas, la FFR fut bien enregistrée, sans arté-
fact. En somme, de l’artéfact apparaîtrait sur la disposition horizontale, mais
pas sur la disposition verticale. Ce risque d’artéfact rend l’exploitation de tout
résultat impossible, en effet comme nous le montrons (Chap. 2.2) plus tard, la
sensibilité à l’artéfact électromagnétique décroît pour les hautes fréquences,
ce qui pourrait artificiellement augmenter l’amplitude des harmoniques supé-
rieurs, par exemple. Une telle situation pourrait notamment biaiser le parallèle
effectue par Krishnan [Krishnan 2008] ou Greenberg [Greenberg 1987] entre la
prédominance du pic spectral de la FFR pour le second harmonique et le phé-
nomène de dominance de hauteur tonale, où ils mentionnent avoir utilisé des
inserts blindés magnétiquement Biologic (ou avec une cage de Mu-metal pour
Greenberg, alors que ce matériau est utilisé pour piéger les contaminations
magnétiques). Or nous montrons que l’artéfact est plutôt d’origine capacitive
(lié aux deux champs électriques et magnétiques), et que la condition inserts
sans cage de Faraday reliée à la masse n’est pas garantie sans-artéfact. Même
si toutefois, nombre d’études n’ayant pas pris cette précaution drastique ne
présentent pas de données artéfactées.

• Est-ce que les ASSR ont rendu la FFR obsolète ?

L’utilisation de sons modulés en amplitude, et l’hypothèse que la fréquence
modulante (absente du spectre acoustique) va apparaître dans l’ASSR, rend
de fait la méthode immune contre une influence directe des artéfacts.
L’hypothèse de départ des ASSR est assez séduisante. En effet, on peut être
pratiquement sûrs qu’une haute fréquence va stimuler tonotopiquement un
point précis de la cochlée, et que dans les fibres nerveuses partant de cet
endroit précis, le signal auditif sera synchronisé par phase-locking sur la fré-
quence modulante. Toutefois, s’il est vrai que la limite du phase-locking di-
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Figure 1.22 – Comparaison entre le spectre de la FFR et celui du stimulus

/car/, dans l’étude où il est dit que la FFR était intelligible lorsque

transformée en piste son. La (trop) remarquable correspondance spectrale est
un signe de possible artéfact électromagnétique. [Galbraith 1995a]
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minue du nerf auditif vers le cortex, il s’agit d’un phénomène passe-bas, donc
une fréquence modulante de 40 Hz pourrait a priori être relevée dans n’im-
porte quelle cellule, voire des le nerf auditif. Mais surtout, la provenance neu-
rophysiologique de l’enregistrement des ASSR semblerait plus à même d’être
conditionnée par les propriétés bioélectriques et l’organisation anatomique des
cellules auditives [Eggermont 2007]. D’autre part, dans la technique d’EFR
(et même pour les ASSR en général), toute détection du signal, ou mesure
de latences doit se faire « à l’aveugle » (ce qui requiert une grande confiance
dans les techniques de traitement du signal). Toutefois, l’hypothèse que le
système auditif est synchronisé sur la fréquence modulante à « chaque ins-
tant » n’est valable que pour des sweeps très lents (comme ce fut le cas chez
[Purcell 2004] : de 60 à 600 Hz en 30 s, 19Hz/s). Des cas d’adaptation et de
fatigue neurale pourraient se faire sentir. L’utilisation des sweeps est assez
avantageuse car le grand nombre de fréquences modulantes testées permet de
mieux pouvoir gérer les ambigüités du à la circularité (2π) de la phase, en
repérant des tendances dans la courbe φ = f(fm).
La critique principale vient du fait que l’utilisation de l’amplitude des ASSR
est mise en cause par le principe de stopper l’enregistrement des ASSR des que
la réponse a été obtenue, il semblerait plus rigoureux de procéder au même
nombre de moyennages dans toutes les conditions. Bien que la technique de
moyennage par elle-même ne soit guère plus satisfaisante.

• Correlats psychoacoustique de la FFR : Hormis la revue de Greenberg
sur la mesure de la hauteur tonale par la FFR, très peu de communications
ont fait clairement le lien entre les caractéristiques du Speech ABR et la
perception. Toutefois, la revue de Greenberg ne présente que des résultats
préliminaires avec très peu de sujets, et même si le matériel a peu évolué,
cette étude date. L’équipe Picton a montre des corrélations (timides) entre
acuité temporelle (gap detection, tMTF) et les caractéristiques des EFR
[Purcell 2004]. Une analogie très intéressante est celle entre l’importance des
hautes fréquences dans la formation de la FFR [Dau 2003], [Greenberg 1987],
et les travaux de [Gilbert 2007] montrant que la structure fine était très
importante dans la perception de la parole, du fait de l’extraction de
l’enveloppe temporelle (indice acoustique crucial) dans les bandes critiques
hautes-fréquences.

• Influence de la pathologie, de la surdite :

Le travail de l’équipe Kraus est conséquent dans l’étude des troubles d’ap-
prentissage, et leurs résultats ainsi que leurs limites sont très agréablement
décrites dans des revues [Banai 2006], [Banai 2007].
Très peu de résultats font intervenir la perte auditive, hors
[Dimitrijevic A 2004].
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1.6 Objectif du travail

Pris dans leur ensemble, ces études sur les complex-ABR montrent des avancées
importantes, et de larges zones d’ombre dans la connaissance des mécanismes phy-
siologiques sous-jacents, ainsi que dans la recherche de corrélats psychoacoustiques
ou dans l’étude de la perte auditive. Il semblerait que l’étude des FFR manque d’une
approche pluridisciplinaire d’ampleur, comme le montre le peu d’envergure du ma-
tériel sonore ou des conditions expérimentales (voire des techniques de traitement
du signal) mises en œuvre.
Comme ce premier chapitre le laisse présager, ce travail de thèse s’inscrit dans une
thématique d’équipe globale qui est l’étude des mesures objectives de l’audition ap-
pliquées au diagnostic de la surdité et au réglage de l’implant cochléaire. A l’heure
actuelle, les besoins sont très grands en mesures objectives fiables, en complément de
la perception du patient, en particulier dans le cas de l’implant cochléaire, en vue de
diagnostiquer les très jeunes enfants par exemple. Parmi elles, les ABR en réponse à
des sons complexes sont un outil diagnostic très prometteur qui pourrait permettre
d’évaluer la qualité du traitement de la parole au niveau du tronc cérébral.
L’objectif concret de ce travail aura été d’adapter le dispositif expérimental clinique
Centor USB, habituellement utilisé en clinique pour le recueil des clic-ABR, au re-
cueil d’ABR en réponse à des sons complexes. Dans une première approche expéri-
mentale, le but aura été d’évaluer la fiabilité instrumentale du dispositif expérimental
de mesure des Speech ABR, et de montrer l’authenticité neurophysiologique de la
réponse Speech ABR. Puis dans une partie plus exploratoire, nous aurons évalué
l’effet de différents paramètres acoustiques sur le Speech ABR, tels que l’intensité,
enveloppe / structure fine, structure harmonique et nature des stimuli. Cette par-
tie exploratoire permettant de croiser ces données avec les résultats physiologiques
et psychoacoustiques, afin d’obtenir des indices permettant d’en savoir plus sur le
processus sous-jacent qui lui donne naissance.
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Notre travail portant sur les Speech ABR, nous allons envisager en détail cette
technique. La technique de recueil des Speech ABR est assez simple, se rapprochant
de près de l’enregistrement de potentiels évoqués auditifs, classique en routine cli-
nique. On peut décomposer le dispositif expérimental sous la forme d’une chaine
de stimulation (qui délivre le stimulus), d’une chaine de recueil (qui acquiert les
enregistrements électrophysiologiques : le Speech ABR). Le trigger permet la syn-
chronisation entre ces deux chaines Fig. 2.15.
Notre problématique est que les électrodes sont soumises à deux sources électro-
magnétiques concurrentes : (i) le Speech ABR recherché, et (ii) les artéfacts élec-
tromagnétiques issus du couplage avec la chaîne de stimulation. Cette concurrence
pose un grand problème ici, en raison de la simultanéité entre la stimulation et le
Speech ABR, mais aussi vu la ressemblance entre la FFR et le stimulus. D’autre
part, il s’agit d’un sujet relativement tabou, généralement éludé dans la littérature,
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hormis la référence à la méthode de polarité alternée pour éliminer l’artéfact (ce
qui, comme nous le montrons, n’est pas toujours suffisant), et l’usage de transduc-
teurs dits-magnétiquements blindés (alors que, comme nous le montrons également,
le type de couplage est capacitif, donc sensible à la composante électrique de l’onde
électromagnétique rayonnée par les transducteurs). Du fait de ces approximations, il
n’est actuellement pas possible de savoir si les données présentées dans la littérature
sont libres de toutes influences artéfactuelles, comme les auteurs le sous-entendent
de façon peu-franche. Les seuls indices allant dans le sens de données non-artéfactées
sont les latences des ondes observées par rapport au stimulus, et l’aspect passe-bas
des ABR ; et de ce fait, la plupart des données présentées dans la littérature semblent
sans artéfact.
Après avoir présenté le dispositif expérimental, une étude paramétrique nous per-
met de quantifier l’artéfact éléctromagnétique (en fonction des transducteurs et de
la valeur des impédances de contact). Enfin, dans une étude comparative entre les
cophotiques unilatéraux et des normo-entendants contrôles, nous montrons qu’il n’y
a de Speech ABR, que si le stimulus a bien été entendu.

2.1 Dispositif expérimental de recueil des Speech ABR

2.1.1 Chaîne de stimulation : envoyer une stimulation acoustique

• Les transducteurs

Le son est délivré par un un casque, ou une paire d’insert-earphones Fig.2.1,
qui transforment le signal audio en onde de pression. Il s’est avéré que la seule
solution possible pour recueillir des Speech ABR était l’utilisation des insert-
earphones Bio-Logic, que nous avons de surcroit blindés, afin de limiter les
artéfacts électromagnétiques.
Les insert-earphones ont la particularité de maintenir le transducteur électro-
acoustique à distance des électrodes de recueil du Speech ABR, et ainsi de
limiter les effets perturbateurs d’interférences artéfactuelles (les électrodes en-
registrent alors le signal audio véhiculé le long de la chaine de stimulation).
Le transducteur est du même type que ceux utilsés dans les prothèses audi-
tives (Knowles). L’onde acoustique ainsi créée est ensuite véhiculée jusqu’aux
oreilles du sujet par un tube acoustique, avec un dispositif en plastique à
l’extrémité qui filtre le signal pour imiter le conduit auditif externe. Notons
d’ores et déjà que deux désavantages des inserts sont, d’une part que l’éloi-
gnement de la source électromagnétique n’élimine pas totalement l’artéfact,
et que l’onde acoustique se distord dans le conduit d’air, ce qui peut forte-
ment déformer des signaux complexes (parole ou musique). Le principe de
calibration des transducteurs, ainsi que la vérification du signal audio délivré
par les insert-earphones sont présentés en Annexe A.

• L’audiomètre

L’audiomètre est un pré-amplificateur qui adapte le niveau sonore, et gère la
binauralité de la stimulation. Le modèle utilisé fut un Interacoustics AC-30,
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Figure 2.1 – Les transducteurs acoustiques insert-earphones avec le sys-

tème de blindage que nous avons confectionné. Le son est véhiculé depuis
l’audiomètre jusqu’aux transducteurs où la vibration de la membrane génère le sti-
mulus à la base des deux tubes d’air. L’onde de pression acoustique se propage
alors jusqu’aux oreilles du sujet, en passant à travers un filtre acoustique (en noir
avant les earplugs jaunes) imitant les caractéristiques du pavillon de l’oreille externe.
L’avantage des inserts est d’éloigner la source de rayonnement électromagnétique
des électrodes en électrophysiologie. Toutefois, selon les dispositifs expérimentaux,
cette précaution peut s’avérer insuffisante. Nous avons encastré les fils, ainsi que
l’habitacle des inserts dans une cage de Faraday (tresse métallique et boîtier en
aluminium), ne laissant dépasser que les tubes de caoutchouc.
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1 voie.

• La carte son

La carte son (une Soundblaster Audigy), a pour but de convertir le stimulus à
délivrer en signal analogique (16 bits, 96 kHz), exploitable par l’audiomètre.

• Le logiciel de son

Le freeware Audacity permet de synthétiser des signaux de base, ainsi que
de manipuler de façon simple des sons pré-existants (synthétisés sous Matlab,
par exemple). Les stimuli sont joués sous Audacity. Leur synthèse est décrite
au cas par cas dans le détail des études ci-dessous.

2.1.2 Chaîne de recueil : enregistrer l’activité électrophysiologique

Cette chaîne de recueil est gérée par le Centor USB. De manière analogue, en
remontant la chaine de recueil, on trouve :

• Les 3 électrodes

Les électrodes utilisées sont des électrodes de contact de 10mm en Argent de
Nicolet. Les électrodes sont fixées sur le scalp du sujet à l’aide d’une pâte
EEG D.O. Weaver, après avoir ôté l’excès de sébum avec une pâte abrasive
NuPrep. Ces électrodes furent tressées pour limiter leur sensibilité couplage
électromagnétique inductif ambiant.

• La têtière

Les électrodes sont branchées sur la têtière, qui est un pré-amplificateur
analogique (gain = 80 dB) suivi d’un convertisseur analogique numérique,
qui conditionne les enregistrements sous un format prêt à être stockés, puis
exploités informatiquement.

• La console d’acquisition

La têtière est reliée (USB) à la console d’acquisition elle-même reliée au
PC où le logiciel Centor représente l’acquisition de Speech ABR en continu
tandis que les Speech ABR sont stockés dans la base de données associée
(BDScan). La console d’acquisition reçoit également les impulsions du trigger
afin de déclencher chaque enregistrement.

• Le logiciel de pilotage du Centor

Les paramètres de recueils sont fixés par l’intermédiaire du logiciel Centor. On
peut ainsi choisir : le nombre de moyennages à effectuer, la durée de la fenêtre
d’acquisition, la gamme de filtrage passe-bande, le seuil de réjection, et de
suivre la valeur des impédances entre les électrodes. Notons au passage que le
mode de filtrage est un filtrage en direct qui n’occasionne aucun retard. Parmi
ces paramètres, les plus importants sont la sensibilité (qui doit être homogène
sur une série de mesures), et la taille de la fenêtre d’acquisition (qui doit être
la plus petite possible, et légèrement plus petite que la taille du stimulus).
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Notons que le nombre de points de l’acquisition est fixe (4000 points), et que la
fréquence d’échantillonnage est directement fonction de la taille de la fenêtre
d’acquisition (Fch =

4000pts

Wacquisition
). Enfin, la gamme de filtrage [80, 3200] Hz est

sensée être centrée sur la gamme de réponse des cellules du tronc cérébral et
d’éliminer les composantes basses fréquences, supposées provenir du cortex,
et les composantes hautes fréquences, supposées provenir du bruit de mesure
ambiant, ou de l’activité périphérique.

2.1.3 Trigger : synchroniser le recueil sur la stimulation

La technique de moyennage nécessite une synchronisation parfaite entre la fe-
nêtre d’acquisition et le stimulus. Dans ce dispositif, nous avons choisi d’intégrer un
marqueur de synchronisation à l’intérieur du fichier son, qui est ensuite directement
relié à l’entrée de synchronisation du Centor. En pratique, on dispose une impulsion
(signal carré biphasique) sur la piste de gauche, et le stimulus sur la piste de droite.
En sortie (prise jack) de la carte son, une connectique (jack – double RCA) permet
de séparer les deux pistes droites (stimulus) et gauche (trigger), l’un étant relié à
l’entrée auxiliaire de l’audiomètre et l’autre à l’entrée de synchronisation du Centor,
via un amplificateur analogique. De cette façon nous sommes assurés du calage entre
la stimulation et l’enregistrement.

2.1.4 Principales méthodes d’analyse des signaux

La stimulation a systématiquement été faite en polarité alternée : une série
moyennée sur une polarité du stimulus, et une autre sur l’autre. Cette technique a
l’avantage d’éliminer une partie de l’effet de l’artéfact électromagnétique et micro-
phonique cochléaire, car les deux polarités sont encodées identiquement, au contraire
de l’artéfact 2.11.
Notons bien que les réponses neurales qu’on enregistre avec cette technique sont
très faibles. Par conséquent, il ne faut pas chercher à trouver des composantes du
Speech ABR pertinentes sur des traces individuelles. Il faut au contraire moyenner
les traces individuelles (qui sont elle-même un millier de traces instantanées moyen-
nées) afin de faire ressortir les composantes du Speech ABR. D’autre part, il convient
de normaliser les traces individuelles (par loi centrale normée ( (x−x̄)

σ(x) )), afin d’en
harmoniser le poids. Notons par ailleurs que l’amplitude des Speech ABR n’est pas
un indice pertinent en soi, car le moyennage et la normalisation les modifient. En
revanche, les latences (abscisses) sont primordiales car elles sont directement reliées
au site sous-jacent dans les voies auditives.
Pour le filtrage a posteriori (par exemple pour obtenir l’enveloppe par filtrage passe-
bas) nous utilisons les fonctions butter et filtfilt sous Matlab, que ce soit pour les
stimuli ou les Speech ABR, nous avons choisi les filtres de Butterworth, d’ordre
2 et de bande passante à notre guise. La fonction butter donne les coefficients du
filtre à réponse impulsionelle finie qui est ensuite généré par la fonction filtfilt. Cette
fonction filtfilt est dite à correction de retard de phase. En effet, le signal, une fois
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filtré est automatiquement retourné et filtré à nouveau afin de corriger le retard de
phase, d’où un ordre en fait 2 fois plus important que celui demandé.
Une alternative intéressante au type d’analyse que nous avons effectuée est proposée
par le système d’analyse des données comportementales et électrophysiologiques très
ergonomique, facile de suivi et rigoureux : OpenElectrophy. Ce logiciel utilise un
environnement de calcul Python et de base de données MySQL, et si ces langages
nécessitent des bons pré-requis et un art de la débrouille en cas de bug, on gagne
beaucoup de temps et d’efficacité dans le traitement des données par la suite. Libre
à l’utilisateur ensuite de développer leurs propres scriptes sous Matlab (ou Python)
pour eux-mêmes. Pour notre part, nous sommes restés sur nos propres scriptes Mat-
lab, faute de temps pour mettre en place la configuration d’Open Electrophy pour
notre utilisation.

2.2 Authentification des Speech ABR 1. Etude paramé-

trique de quantification de l’artéfact

2.2.1 Introduction

De façon générale, toutes les techniques d’enregistrements électrophysiologiques
sont sensibles aux conditions de recueil, et doivent composer avec des perturbations
ambiantes (artéfacts) qui menacent d’en fausser l’interprétation. Ces artéfacts
peuvent être de différents types : musculaires, liés à l’alimentation électrique, dûs
à d’autres phénomènes physiologiques sans intérêt vis-à-vis de l’étude, . . . Dans la
plupart des cas, des techniques d’instrumentation permettent de limiter leurs effets.
Si ce n’est toujours pas suffisant, des techniques de traitement du signal peuvent
isoler le signal recherché de l’artéfact, comme l’analyse par composantes principales
(ou indépendantes), ou encore les connaissances apriori de l’artéfact et du signal
recherché [Delorme 2004].
Dans le cas du Speech ABR, la simultanéité entre la stimulation et l’enregistrement
fait que le risque d’artéfact électromagnétique est très grand. Il s’agit de la prin-
cipale source d’artéfact particulièrement nuisible, du fait de la forte ressemblance
entre le Speech ABR et le stimulus. Cet artéfact est lié aux problèmes de com-
patibilité électromagnétique entre la chaîne de stimulation (en majeure partie les
transducteurs acoustiques) et les électrodes de recueil. Notons au passage que cet
artéfact n’existe pas avec les clic-ABR, car dans ce cas, l’ABR est enregistré après
que le stimulus impulsionel ait été délivré. Cet artéfact résulte en la superposition
du signal neural et du couplage électromagnétique des transducteurs, Fig. 2.2. Par
ailleurs la précision, souvent spectaculaire, de la synchronisation entre la FFR et
la voyelle pose la question de l’authenticité de cette réponse neurale [Marsh 1970].
Certains l’accusent de couplage électromagnétique entre la chaîne de stimulation
et les électrodes de recueil. Est-ce que la méthode de polarité alternée, seule
solution technique mentionnée dans la littérature, suffit à annuler efficacement les
effets de l’artéfact ? Nous montrons que ce n’est pas le cas. Par conséquent, il est
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Figure 2.2 – Exemple de recueils de Speech ABR artéfactés, montrant la

limite de la polarité alternée. Les Speech ABR sont représentés pour chaque
polarité (positive, négative et alternée), pour 4 sujets (a, b, c et d), sur le même
principe que la Fig.3.3. De la même façon que sur la Fig.2.6, l’artéfact s’est caracté-
risté par une copie conforme du stimulus, non décalé ni filtré sur les enregistrements,
et par une inversion avec la polarité (a1 et a2 sont par exemple clairement en op-
position de phase). Deux conditions se dessinent pour ces 4 sujets : les sujets (c et
d) ont eu autant d’artéfact sur les 2 polarités et par conséquent, la polartié alternée
(c1+c2 et d1+d2) a bien réussi à éliminer l’artéfact ; les sujets (a et b) quant à
eux ont eu plus d’artéfact sur une polarité que sur l’autre, ce qui a donné lieu à de
l’artéfact résiduel sur leurs polarités alternées (a1+a2 et b1+b2). [Akhoun 2008b]
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important de vérifier l’absence d’artéfact avant de procéder à des enregistrements
de Speech ABR, sachant que les transducteurs, ainsi que des impédances de contact
sont les principaux facteurs influant sur l’apparition de l’artéfact électromagnétique.

2.2.2 Matériel et Méthodes

L’effet des transducteurs et des impédances de contact entre les électrodes fut
évalués en fonction de la fréquence et de l’intensité de stimulation. Quinze situations
furent testées : cinq conditions de transducteurs, et trois conditions d’impédances.
Nous avons choisi un modèle très simple pour se placer dans une configuration
électromagnétique assez proche du cas réel, mais de telle sorte à ne recueillir que
de l’artéfact et de se passer de toute réponse neurale. A ce titre, nous aurions
pu opter pour des expérimentations post-mortem, mais notre choix s’est porté sur
une pastèque, dont le diamètre se rapproche des distances inter-aurales, et dont
l’impédence mesurée avec le Centor USB donne des valeurs de l’ordre du kΩ, dans
l’ordre de grandeur de ce qui est habituellement observé chez les sujets humains.

Figure 2.3 – Conditions testées concernant les insert-earphones. Les inserts
furent testés dans 3 conditions de blindage : blindé avec blindage relié à la masse
(BAM, dit aussi « Faraday-on »), idem sans relier à la masse (BSM ou « Faraday
off »), ou sans aucun blindage (NB, ou « non-shielded »).[Jeanvoine 2008]

Quinze situations furent donc testées, avec cinq cas de transducteurs audio

(1, 2, 3a, 3b et 3c) différents, et trois conditions d’impédances (i, ii, iii). Trois
transducteurs parmi les plus couramment utilisés en audiologie, furent testés :
deux casques Sennheiser Linear 250 (1) et TDH 39 (2), ainsi qu’une paire
d’insert-earphones. Ces insert-earphones, Fig.2.3, étaient soit tels-quels libre de
tout blindage électromagnétique (3a), soit encastrés dans un blindage qui n’était
pas relie a la masse commune du dispositif (3b), soit avec le blindage relie a la
masse (3c). Le couplage électromagnétique émanant des ces 3 transducteurs fut
mesuré selon 3 impédances de contact limites Fig.2.4 : électrodes plongées en
court-circuit dans un bac rempli de liquide physiologique (i, impédances nulles),
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électrodes fixées sur un melon avec de la pâte de contact EEG (ii, impédances de
l’ordre du kΩ), et enfin électrodes à l’air libre en circuit-ouvert (iii, impédances
quasi-infinies). Nous avons mesurés les seuils de niveau sonore d’apparition de

Figure 2.4 – Les 3 conditions d’impédances testées. Voir texte.
[Jeanvoine 2008]

l’artéfact dans chacune de ces 15 conditions, et en fonction de la fréquence.
L’artéfact n’était pas apprécié en fonction de son amplitude, mais de façon « binaire
» : présent ou absent Fig.2.5. Pour cela, nous avons vérifié sur le spectrogramme
du signal recueilli sur les électrodes que la composante fréquentielle relevée à la
fréquence du stimulus était au moins 2 fois plus importante (6dB) par rapport
au niveau spectral moyen du signal au voisinage (méthode du F-test [Picton 2003a]).

2.2.3 Résultats

Les résultats clés de cette expérimentation sont : d’une part que l’artéfact élec-
tromagnétique apparaît d’autant plus facilement que l’impédance de contact des
électrodes est élevée, et d’autre part que les transducteurs les moins susceptible de
donner lieu à du couplage électromagnétique sont les insert-earphones dont la tota-
lité de l’habitacle (hormis les tubes d’air), ainsi que les fils, sont encastrés dans une
cage de Faraday, reliée à la masse électrique (unique) du dispositif expérimental.
Tous les autres transducteurs risquent d’induire de l’artéfact à des fréquences et
intensités de stimulation habituellement utilisée, Fig.2.7. Il est bien clair que le fait
de blinder les inserts, d’améliorer le contact des électrodes et d’éloigner les sources
de courants externes ne peut être que bénéfique. . . mais il convient de quantifier
l’apparition de l’artéfact en fonction du niveau sonore, ainsi que la mise en évidence
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Figure 2.5 – Détection de l’artéfact sur les enregistrements. L’apparition
de l’artéfact fut mesurée en fonction de la fréquence : le son utilisé pour cette ma-
nipulation était une succession de 6 sons purs balayant le spectre de la parole : 110,
220, 440, 880, 1760, 3520 Hz. Chaque amplitude de ces sons purs était adaptée en
fonction de la courbe de réponse des différents transducteurs évaluée grâce à l’ap-
pareil de calibration Larson-Davis, afin d’avoir des niveaux sonores identiques pour
chaque fréquence, que nous pouvions dès lors exprimer rigoureusement en dB Sound
Pression Level (SPL = par rapport à la valeur de référence 2.10−5 Pa). Dans chaque
condition (impédance * transducteur) testée, et pour chaque intensité, l’artéfact est
jugé présent dès qu’une des composantes du stimulus (temporel (gauche), spectral
(centre), temps-fréquence (droite) en haut) est présente dans l’enregistrement. Lors-
qu’aucun pic n’est obtenu au delà de 6 dB par rapport au bruit de mesure, aucun
artéfact n’est considéré présent (en bas). [Jeanvoine 2008]
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de la présence d’artéfact même pour les inserts lorsqu’ils ne sont pas blindés. Nous
proposons ici une alternative intéressante à l’utilisation d’inserts avec de très longs
tubes (et donc une très grande distorsion du signal, et une très forte atténuation
au-delà de 1kHz) du type Etymotic ER 30.

Les courbes d’apparition de l’artéfact (détection visuelle) furent comme prévu
sensibles à la nature des transducteurs, à l’impédance de contact et aussi de fa-
çon moins attendue, à la fréquence du stimulus. Pour ce qui est de la nature des
transducteurs Fig.2.7, la tendance n’est pas aussi simple que de dire que les insert-
earphones sont par nature plus robustes que les casques à l’artéfact. En effet, nous
avons obtenu de l’artéfact le plus facilement à de faibles intensités (aussi basses que
45 dB SPL) pour les insert-earphones. En somme, il ressort que la Cage de Faraday
est un moyen unique pour ne pas avoir d’artéfact. Notons par ailleurs que le blin-
dage s’il n’est pas relié à la masse (condition Faraday-off) donne lieu à un artéfact
important. Les casques habituellement utilisés en audiologie (TDH 39 ou Sennhei-
ser 250) sont donc à proscrire dans l’enregistrement de Speech ABR, et ce malgré
leurs caractéristiques de réponse très performantes, en raison du risque d’artéfact
qui peut en résulter, et ceci, en particulier à haute intensité sonore, avec des patients
malentendants par exemple.

Cette expérimentation confirme le résultat bien connu, selon lequel de hautes
impédances de contact des électrodes favorisent l’apparition d’artéfact, Fig.2.8. Mais
ce qui est frappant, c’est de constater que le cas réel (impédances proches du kΩ)
est plus proche du circuit ouvert (impédances infinies) que du cas court-circuit
(impédances nulles). Ceci est cohérent avec le type de couplage capacitif, qui est
prépondérant dans ce cas d’artéfact étant donné la gamme de fréquence étudiée
(aux alentours du kilohertz). Il sera donc bon de toujours veiller à conserver les
impédances les plus basses possibles lors de l’acquisition de Speech ABR.

Le niveau limite d’apparition de l’artéfact est également sensible à la fréquence
du stimulus, malgré la correction apportée suite à la prise en compte de la courbe
de réponse en fréquence des transducteurs. Les courbes d’apparition de l’artéfact
semblent décroître avec la fréquence : avec un son complexe harmonique, on peut
avoir de l’artéfact pour les harmoniques élevées (au delà d’1kHz), sans pour autant
en avoir pour le fondamental (voire les premiers harmoniques). Notons les consé-
quences que de tels artéfacts peuvent avoir dans une étude comparant l’amplitude
des harmoniques de la FFR (voir chap. ?? ).
Le modèle de la pastèque que nous avons choisi pour simuler la susceptibilité électro-
magnétique de la tête humaine s’est avéré assez satisfaisant. En effet, en comparant
les seuils d’apparition de l’artéfact moyens sur 6 sujets auxquels les insert-earphones
étaient disposé normalement sans avoir relié les tubes d’air aux sujets (condition «
inserts-out-of-the-ear », Fig.2.9), les courbes d’apparition de l’artéfact sur la pas-
tèque ou chez les sujets (en moyenne) affichèrent deux profils très proches et très
semblables en fonction de la fréquence, Fig.2.10. Ces courbes ne furent jamais plus
éloignées que 12 dB-SPL à 440 et 3520 Hz. De plus, les erreurs standards entre le
niveau sonore d’apparition de l’artéfact sur la pastèque et sur les sujets varia peu
pour les inserts non-blindés entre 2 (pour 440 Hz) et 4 dB SPL (pour 220 Hz). Et
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Figure 2.6 – Un exemple de recueil d’artéfact sur le modèle de la pastèque,

et sur 2 voies. La forme exacte du stimulus se retrouve dans l’enregistrement. On
remarque aussi une modulation de l’enregistrement dû à l’influence du rayonnement
des alimentations électriques (50 Hz). De plus, on constate un retard de phase (me-
suré à 3.5 ms) entre l’enregistrement et le stimulus, particulièrement visible à 110,
220 et 440 Hz (zoomé en bas), qui semble très difficile à expliquer, tout en sachant
que ce retard de phase n’existe plus pour les hautes fréquences... On constate que
l’artéfact obtenu sur la voie 1 et celui obtenu sur la voie 2 sont différents (et même
en fort déphasage de 2π/3 à 440 Hz à droite, mais pas pour les fréquences plus
hautes, non-représentées). [Akhoun 2008b]
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Figure 2.7 – Effet de la nature des transducteurs sur l’apparition de l’ar-

téfact. Chaque point représente le seuil d’intensité au delà duquel de l’artéfact fut
constaté, en fonction de la fréquence, et pour chacune des 5 conditions de trans-
ducteurs considérées. Sur cette figure, seul les seuils obtenus dans la condition «
impédances réelles » sont représentés : ils étaient plus bas dans la condition circuit-
ouvert, et plus élevés dans la condition électrodes en court-circuit. Notons que seul
les inserts blindés n’ont donné aucun artéfact, ce qui fut vérifié dans les 3 condi-
tions d’impédances.[Akhoun 2008b] NB : Voir la vidéo de démonstration en annexe
électronique.



60 Chapitre 2. Etude expérimentale : authentification du Speech ABR.

Figure 2.8 – Effet des impédances de contact sur l’artéfact électromagné-

tique Chaque point représente le seuil d’intensité au delà duquel de l’artéfact a été
enregistré, pour chaque fréquence (échelle logarithmique), et cela pour les 3 condi-
tions d’impédances considérées. Sur cette figure, ne sont représentés que les seuils
d’apparition de l’artéfact pour les inserts non-blindés (tendances similaires pour les
autres transducteurs). Plus les impédances sont élevées, plus facilement est recueilli
l’artéfact.[Akhoun 2008b]
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dans la condition inserts blindés mais sans que le blindage ne soit relié à la masse,
l’erreur standard varia entre 4 (pour 440 Hz) et 7 dB SPL (pour 880 Hz). S’il est vrai
que l’allure globale des courbes d’apparition de l’artéfact en fonction de la fréquence
s’apparient bien entre les deux substrats (pastèque et scalp), nous avons plus de mal
à expliquer pourquoi inserts non-blindés et inserts blindés mais non-reliés à la masse
eurent des courbes quasi-superposées pour les sujets humain, tandis qu’un écart de
20 dB fut trouvé pour la pastèque. Cette incertitude, si elle ne va pas à l’encontre
de notre hypothèse, confirme la nécessité d’étudier plus en détail le comportement
des champs électromagnétiques en jeu (au travers d’une modélisation par éléments
finis, par exemple).

Figure 2.9 – La condition contrôle « insert-out-of-the-ear ». Dans ce cas,
les inserts sont positionnés normalement, mais les tubes d’air ne sont pas reliés aux
oreilles du sujet, qui n’entend pas la stimulation. Dans cette situation, si aucun
Speech ABR n’est obtenu contrairement à la condition où le sujet entend, la mé-
thode de recueil est validée, et on peut dire qu’on enregistre bien une réponse liée à
l’audition du stimulus. [Jeanvoine 2008]

Il est important de noter que l’artéfact recueilli varia assez notablement sur les
deux voies de recueil Fig.2.6. Si ce n’est guerre surprenant pour le Sennheiser, dont
seul un côté délivrait la stimulation, une telle disparité s’explique moins facilement
pour les autres conditions plus symétriques. Une autre limite de cette approche peut
aussi résider dans le fait qu’on considère l’artéfact seulement en termes de présence
ou absence, et qu’on ne prend pas en compte l’amplitude de cet artéfact.
D’autre part, des techniques de modélisation de problèmes directs (où les sources
sont connues) pourraient nous permettre d’évaluer plus précisément ce qui relève
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Figure 2.10 – Le modèle de la pastèque est une bonne approximation de

la susceptibilité d’une tête humaine. Comme sur les Fig. Fig.2.7 et 2.8, chaque
point représente le seuil où de l’artéfact a été enregistré, en fonction de la fréquence,
et ce, pour les 3 conditions d’insert (△ : inserts non-blindés, � : cage de Faraday non-
reliée à la masse). Les courbes correspondant aux enregistrements sur la pastèque
sont en clair, et les moyennes (ainsi que les erreurs standards) de ceux obtenus
chez 6 sujets normo-entendants sont en noirs. On remarque une nette proximité, et
un comportement identique en fonction de la fréquence, entre les courbes noires et
claires, pour chaque condition d’insert. En particulier, aucun artéfact ne fut recueilli
dans la condition inserts blindés (non-représentée ici). Notons toutefois, qu’il est
difficile d’expliquer l’écart d’environ 20 dB entre les 2 condition d’insert (� et △)
pour la pastèque, alors que l’artéfact apparait quasiment pour les mêmes valeurs
pour ces 2 conditions chez les sujets. D’après [Akhoun 2008b]
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du couplage inductif et du couplage capacitif. L’artéfact électromagnétique est sans
doute un mélange des deux, et en voulant réduire l’un, on pourrait favoriser l’autre.
Nous avons trouvé une bonne solution en utilisant la cage de Faraday pour limiter
le couplage capacitif, et nous avons tressé les électrodes pour limiter le couplage in-
ductif. Pour conclure, nous avons quantifié la présence d’artéfact électromagnétique,
mis en évidence une façon sûre de ne pas avoir d’artéfact, qui permet de s’affran-
chir de l’utilisation de longs inserts qui distordent très fortement le signal audio et
rendent l’utilisation de sons complexes (parole, musique) quasiment impossible.

2.3 Authentification des Speech ABR 2. Etude compa-

rative chez cophotiques unilatéraux

2.3.1 Introduction

Réalisée dans les conditions optimales trouvées précédemment (inserts ear-
phones blindés par une cage de Faraday), cette étude nous a permis d’apporter
des preuves supplémentaires que le Speech ABR était bien une réponse neurale.
Pour cela, le but était de montrer que le Speech ABR était enregistré dans l’oreille
entendante, et que le Speech ABR obtenu lorsque le son n’était pas entendu
n’était pas différenciable du bruit ambiant (qui est estimé pendant la période de
silence avant le moyennage : pré-moyennage). Les patients sourds unilatéraux ont
l’avantage d’être leurs propres témoins (oreille saine vs. oreille sourde).

2.3.2 Matériel et Méthodes

Les Speech ABR furent mesurés dans chaque oreille chez 6 normo-entendants.
L’enregistrement de Speech ABR dans chaque oreille d’un cophotique unilateral (6
sujets) eut l’avantage de confirmer que le Speech ABR ne peut être recueilli que
s’il y a bien eu perception sonore. D’autre part, nous avons enregistré les Speech
ABR en condition contrôle insert-out-of-the-ear (Fig. 2.9). Le stimulus utilisé était
la même syllabe /ba/ de 60 ms que celle utilisée dans les études Chap : 3.1 et
3.5, précédée d’une période de silence de 10 ms (afin d’estimer le bruit de mesure
ambiant).

2.3.3 Résultats

Les détails statistiques de cette étude, ainsi que les Speech ABR individuels
recueillis, sont présentés dans l’article [Akhoun 2008d]. Les résultats ont mis en évi-
dence que chaque polarité du stimulus (/ba/ ou -/ba/) donnait lieu à des Speech
ABR très semblables Fig.2.11, ce qui suppose un encodage cochléaire identique,
comme on s’y attend d’après la mécanique cochléaire de transduction du stimulus
acoustique, qui fait que l’oreille n’est que très peu sensible à la phase du son. Aucune
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différence ne fut visible entre les Speech ABR obtenus dans l’oreille droite ou gauche
d’un normo-entendant.
Le rapport signal sur bruit (SNR, en dB) du Speech ABR fut calculé comme le rap-

Figure 2.11 – Grande-moyenne (n=6) des Speech ABR obtenus dans

chaque oreille d’un normo-entendant. Cette figure fait écho aux données de
l’étude (4.1), Fig.3.3 et 2.11 . Les Speech ABR induits via l’oreile gauche (a, b)
et via l’oreille droite (c, d) sont représenté dans les 2 polarités. Les polarités po-
sitives (a, c) et négatives (b, d) donnent la polarité alternée (a + b, c + d). Les
composantes (onset response et FFR) sont précisées par les flèches. La grande simi-
larité entre toutes ces courbes traduit d’une part que le Speech ABR est insensible
à l’inversion de polarité, et d’autre part qu’il est identique sur les deux oreilles. On
retrouve l’enveloppe (2) décalée dans la forme de la FFR (mais pas de 14.6 ms,
comme c’est le cas Fig.3.3). Comme nous le précisons dans l’étude 3.1, chaque onde
de la FFR (FFR 1 à FFR 5) est supposée être engendré par chaque dépression de
l’enveloppe (1 à 5), théorie par ailleurs remise en cause dans la dernière étude 3.2.2.
[Akhoun 2008b]

port de la moyenne quadratique de l’amplitude du signal correspondant au Speech
ABR sur la moyenne quadratique durant la période de pré-moyennage (Root-Mean-
Square, RMS). Ce SNR (Fig.2.12) était significativement plus grand pour un Speech
ABR généré dans l’oreille normo-entendante que dans l’oreille sourde d’un copho-
tique unilatéral, ou encore dans la condition insert-out-of-the-ear. Ce SNR était en
revanche proche de celui obtenu chez le normo-entendant (voire même un peu supé-
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rieur). Ces observations furent confirmées par le calcul de la grande moyenne : les
SNR étaient encore plus grands lorsque le stimulus était perçu, et il était plus petit,
voire négatif dans le cas de l’oreille sourde ou avec les inserts déconnectés de l’oreille.
Notons toutefois que dans le cas ’none-NH’, la grande moyenne a augmentée le SNR
de cette condition contrôle, sans doute dû à l’aspect aléatoire du bruit.

Figure 2.12 – Comparaison du rapport signal-sur-bruit (SNR) des Speech

ABR obtenus lorsque le stimulus a été entendu ou pas. A gauche sont re-
présentés les données individuelles et à droite les grandes moyennes (traits épais).
Le RSB obtenu dans chaque oreille des sujets, ainsi que dans la condition contrôle
insert-out-of-the-ear (‘none’, remplissage en pointillés, Fig. 2.9 ) furent comparés :
chez les normo-entendants (‘NH’ - sombre) et chez les sourds unilatéraux (‘u. HI’
- clair). Le RSB fut significativement plus élevé lorsque le stimulus avait bien été
entendu que lorsqu’il ne l’avait pas été (oreille sourde, ou condition contrôle chez
les malentendants ou chez les normo-entendants). Les grandes moyennes (qui aug-
mentent le RSB du Speech ABR) ont souligné ces résultats : les RSB des grandes
moyennes sont plus hauts que la moyenne des individuels lorsque le son a bien été
entendu, ils étaient plus faibles (voire même négatifs) dans le cas contraire, sauf
pour ’none-NH’, voir texte. [Akhoun 2008b]

Le seul recours aux SNR pour décrire les Speech ABR est un peu réducteur :
qu’en est-il des paramètres très importants du Speech ABR, tels que la latence et
de la qualité de synchronisation entre la FFR et la voyelle ?
L’observation des traces temporelles du Speech ABR obtenu chez les cophotiques
unilatéraux semble très prometteuse. En y regardant de près, la réponse de l’oreille
saine d’un cophotique unilatéral ne semble pas du tout être la même que celle évo-
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Figure 2.13 – Speech ABR en réponse à /ba/ dans l’oreille sourde (milieu)

et l’oreille saine (haut), et condition contrôle insert-out-of-the-ear (bas)

des 6 patients, sur la voie de droite. L’oreille saine a donné lieu à des Speech
ABR assez différent, mais globalement bien définis. En particulier de très larges
réponses furent obtenus chez un sujet, avec des latences notablement plus courtes
(3̊ en partant du haut). Une réponse peut être obtenue dans l’oreille sourde (par
transfert transcrânien ?).(OD = oreille droite sourde, OG idem pour la gauche)
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Figure 2.14 – Grande moyenne des Speech ABR obtenus chez les patients

cophotiques. Les 3 conditions furent testées (i) binaural, (ii) stimulation côté oeille
cophotique (X) et (iii) oreille saine (note). Dans chaque cas, les électrodes étaient
orientées côté oreille saine (double-flèche en pointillés vers la droite) ou côté oreille
cophotique (gauche). Si la stimulation en cophotique ne donne pas de réponse claire
et un fort niveau de bruit, il est intéressant de remarquer la différence entre la
condition binaurale et l’oreille saine (alors que ces deux conditions donnent la même
sensation chez ces sujets sourds unilatéraux), et il est intéressant de constater la
différence entre ces courbes et celles obtenues chez les normo-entendants 2.11 .
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quée dans l’oreille d’un normo-entendant Fig.2.13. En effet, une grande disparité
inter-sujets fut observée (comme le montre la grande-moyenne Fig. 2.14 qui ne fait
pas ressortir les caractéristiques du Speech ABR habituel Fig. 2.11), ce qui semble-
rait être relié à une possible réorganisation des voies auditives suite à la surdité.
En particulier, les Speech ABR obtenu chez un sujet (jeune et avec une excellente
audition dans l’oreille saine) étaient d’une amplitude remarquablement élevée (3e en
partant du haut sur la Fig. 2.13), et avec une latence plus courte que celles obtenues
chez les normo-entendants dans les études précédentes. D’autre part, quelques ondes
repérées suite à une stimulation dans l’oreille sourde pourraient faire penser à une
FFR partielle : serait-elles dues à un transfert transcrânien ? En bref, ce premier
aperçu devrait donner suite à une investigation clinique plus poussée de l’effet de la
surdité unilatérale dans la réorganisation du traitement de la parole dans les voies
auditives centrales des Speech ABR.

2.4 Bilan : précautions à prendre et indices d’authenti-

cité du Speech ABR

La seule condition sans artéfact nous a apparu être dans le cas d’inserts blindés
dans une cage de Faraday (ne laissant dépasser que les tubes en caoutchouc), bien
reliée à la masse commune du dispositif expérimental, Fig. 2.15. La rupture de
cette cage de Faraday donne lieu à un artéfact très fort de façon spectaculaire
si les conditions sont défavorables (voir fichier video, enregistré dans le cas d’une
stimulation à 130 dB SPL pour des impédances infinies). Ce résultat a pour double
conséquence de (i) remettre en cause l’assertion largement répandue selon laquelle
les inserts earphones éloignant la source électromagnétique des électrodes, ils sont
de facto immunisés contre les artéfacts électromagnétiques ; et de (ii) se dispenser
de l’utilisation d’inserts à tubes très longs (type Etymotic ER30), qui distordent le
signal, et qui ont une courbe de réponse passe-bas à 1000 Hz, ce qui rend l’utilisation
de sons de parole ou de musique impossible.
Les indices d’authenticité neurophysiologiques des Speech ABR sont :

• L’indépendance du Speech ABR à la phase du stimulus (i.e. Speech ABR
identique dans les deux polarité).

• L’aspect passe-bas du Speech ABR, qui doit être inférieure à la limite de
phase-locking dans le site neurophysiologique étudié.

• La latence du Speech ABR doit être de l’ordre d’une dizaine de millisecondes,
conformément au délais de traitement du message auditif
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Figure 2.15 – Synoptique du dispositif expérimental conseillé d’enregistre-

ment des Speech ABR. Un ordinateur contrôle à la fois l’acquisition des Speech
ABR (Centor USB) et la stimulation sonore : ces deux chaines sont reliées par un
module de synchronisation (trigger) [Akhoun 2008d]

2.5 Article Journal of Neuroscience Methods

[Akhoun 2008d]
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Ayant établi les conditions expérimentales optimales pour réaliser des enregis-
trements de Complexes-ABR, nous avons mené cette série d’investigations explora-
toires (en manipulant des sons de parole), avec pour but de retrouver les paramètres
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acoustiques qui influencent la génération de ces Speech-ABR. Nous avons procédé à
nos premiers enregistrements (i) en réponse à une syllabe /ba/, puis nous avons (ii)
étudié les effets respectifs de l’enveloppe (en dessous de 500 Hz) et de de la structure
fine (au delà de 500 Hz), appauvrie ou pas, puis (iii) les effets de la structure har-
monique sur des sons complexes harmoniques et sons purs. Puis, nous avons voulu
connaître (iv) l’effet de la nature du stimulus. Nous avons également recherché les
effets de paramètres acoustiques élémentaires comme (v) la hauteur tonale ou (vi)
le niveau sonore.

3.1 Etude pilote : Speech ABR à /ba/

Pour débuter l’enregistrement des ABR en réponse à des sons complexes avec
le système Centor USB, encore jamais enregistrés au laboratoire, nous avons voulu,
dans cette étude pilote, retrouver les Speech ABR tels qu’ils furent décrits par
l’équipe Kraus, Fig.1.12.
Nous montrons ici l’aspect passe-bas (Fc = 500 Hz) du Speech ABR, et la specta-
culaire corrélation entre l’enveloppe temporelle du stimulus /ba/ et la FFR.

3.1.1 Matériel et méthodes

Les Speech ABR furent enregistrés d’après le protocole expérimental décrit plus
haut, étude 2 et dans [Akhoun 2008c].

Sujets : Les sujets inclus furent 23 adultes normo-entendants.

Stimulation :

Le stimulus utilisé fut une syllabe /ba/, d’une durée totale de 50 ms. Ce son fut
synthétisé à partir d’un synthétiseur vocal de formants, et il est constitué d’une
consonne très brève suivie d’une voyelle. Les paramètres spectraux de cette voyelle
/a/ étaient stationnaires dans le temps, avec un fondamental (f0) à 120 Hz, et
deux formants autour de 720 et 1200 Hz Fig.3.3. Ce stimulus fut synthétisé via
le synthétiseur de Klatt Fig.3.1 à Calgary par l’équipe Eggermont [Tomita 2004].
Nous l’avons tronqué afin de le rendre reconnaissable, mais très court pour satisfaire
aux contraintes liées à la fréquence d’échantillonnage du Centor USB ( 4000pts

Wms
et à

la durée totale des expérimentations.
Le stimulus était délivré en monaural dans l’oreille droite à 60 dB Sensation Level
(SL - au dessus du seuil auditif du sujet).

Acquisition : Mille cinq cent moyennages furent effectués pour chaque polarité
(plus, /ba/, et moins, -/ba/). Auparavant, pour normaliser l’effet des Speech ABR
des différents sujets sur la grande moyenne, la loi centrale normée ( (x−x̄)

σ(x) ) fut
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Figure 3.1 – Principe du synthétiseur de voyelles de Klatt. Il s’agit de
créer un train d’impulsions (spectrales) espacées de la fréquence fondamentale (qui
détermine le voisement de la voyelle). Ensuite, des filtres spécifiques à la voyelle
souhaitée est appliqué à ces trains d’impulsions, afin de former les formants (qui re-
produisent les phénomènes de résonnance appliqués dans le conduit vocal). Certains
harmoniques sont donc amplifiés, d’autres sont atténués. Ensuite, une Transformé
de Fourier Inverse est appliquée à ce signal, et il est modulé en amplitude pour
reproduire l’enveloppe temporelle souhaitée.
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appliquée aux Speech ABR individuels. La fenêtre d’acquisition commençait 10
ms avant le début du stimulus (pré-moyennage) et se terminait 25 ms après, afin
de pouvoir apprécier le rapport signal sur bruit. Le Speech ABR était enregistré
avec une fréquence d’échantillonnage de 50 kHz, et il était filtré en temps réel
par le Centor entre 80 et 3200 Hz, afin de se focaliser sur la gamme préférentielle
de réponse temporelle (phase-locking) du tronc cérébral, voir étude 1.1. Tous les
Speech ABR supérieurs à 75 micro-Volts étaient considérés comme des artéfacts
musculaires et étaient rejetées.
Pour évaluer les latences du Speech ABR par rapport à l’enveloppe Fig.3.3 du
stimulus (calculée comme la valeur absolue du stimulus filtrée à 500 Hz, fréquence
de coupure du Speech ABR 3.2), nous avons utilisé la fonction corrcoef. Le filtre
utilisé était un filtre à réponse impulsionnelle finie à correcteur de phase (filtfilt), et
pour s’adapter au speech ABR, l’enveloppe fut ré-échantillonnée à 50 kHz, et elle
fut inversée. Mille coefficients furent calculés entre le Speech ABR et l’enveloppe,
décalée point par point. La latence du Speech ABR a été calculée comme l’abscisse
du maximum de la courbe ainsi obtenue.

3.1.2 Résultats :

Le Speech ABR obtenu en réponse au son /ba/ fut conforme aux descriptions
précédentes [Russo 2004],[Johnson 2005]. Le Speech ABR recueilli fut constitué des
trois parties successives précédemment citées : le pré-moyennage, l’onset response
et ensuite la FFR. Les résultats clés de cette étude sont, d’une part, la forte
ressemblance du Speech ABR, avec l’enveloppe du stimulus décalée de 14.6 ms
Fig.3.3, et d’autre part l’aspect passe-bas du Speech ABR (avec une fréquence de
coupure de 500 Hz).

Il est tout d’abord intéressant de noter que la forme du Speech ABR fut très
semblable pour les deux polarités de stimulation (i.e. en réponse à /ba/ ou son
opposé -/ba/, Fig. 3.3), comme on s’y attendrait d’après le mécanisme d’encodage
neural lors de la transduction cochléaire qui est insensible à la phase, voir section
1.1.3, [Hewitt 1991]. Par conséquent, la polarité alternée (somme des Speech ABR
obtenus pour chacune des polarités) est inchangée par rapport au Speech ABR
obtenu dans les 2 polarités, mais elle est dépourvue d’influence artéfactuelle dû au
potentiel microphonique ou au couplage électromagnétique résiduel (s’il y en avait
eu), car cet artéfact suit la polarité de stimulation, contrairement au Speech ABR
qui est identique pour les 2 polarités. Ceci s’est vérifié Fig. 3.2 et Fig. 3.3, où les
composantes artéfactuelles autour de 900 Hz s’annulent sur la polarité alternée.

Ensuite, on remarque que l’OR est située environ 7-8 ms après le début de la
stimulation, ce qui correspond aux latences de l’onde V habituellement observées à
ces niveaux sonores (60 dB SL). La FFR, quant à elle, se caractérise par une série
de pics espacés périodiquement à une fréquence correspondante au fondamental
laryngée de la voyelle de /ba/. De plus, les spectres fréquentiels indiquent que le
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Figure 3.2 – Spectre du Speech ABR pour chaque polarité (échelle li-

néaire). Les Speech ABR et le stimulus acoustique (en bas) ont des pics spectraux
en commun (spécifiés par les lignes en pointillés) dans les basses fréquences jusqu’à
500 Hz (fc = fréquence de coupure du Speech ABR). Notons que quelques harmo-
niques purent être observés sur les polarités positives et négatives, mais que ces
pics avaient disparus sur la polartié alternée : ainsi, ces pics seraient des reliquats
d’artéfact électromagnétique ou de potentiel microphonique.
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Figure 3.3 – L’enveloppe temporelle du stimulus est contenue telle quelle

dans le Speech ABR. Les deux traces du dessus sont celles du stimulus acoustique
(a) et de son enveloppe (b). L’enveloppe est obtenue par filtrage passe-bas (à 500 Hz,
qui est la fréquence de coupure du Speech ABR) de la valeur absolue du stimulus.
Cette enveloppe, décalée de 14.6 ms (c), se retrouve de façon très distincte dans le
Speech ABR, comme en témoignent les lignes en pointillés.



3.2. Effets comparés de l’enveloppe et de la structure fine sur le
Speech- (et Analogue-) ABR 87

Speech ABR correspond très bien à celui du stimulus jusqu’à 500 Hz (Fig. 3.2). Mais
plus encore, nous avons mis en évidence une bonne correspondance de phase entre
l’enveloppe temporelle inversée du stimulus (calculée comme étant la valeur absolue
filtrée passe-bas à 500 Hz), lorsque celle-ci est décalée de 14.6 ms et la FFR (Fig. 3.3).
Contrairement aux latences de l’OR, cette latence de FFR est supérieure à ce que
nous aurions attendu d’une réponse du tronc cérébral. Mais des latences apparentes
de cet ordre ont été rapportées avec des modulations d’amplitudes (qui peuvent être
considérées comme un modèle de voyelle), et ([John 2000], [Purcell 2004]) les ont
reliées à des interactions intra-tronc cérébral ou à des mécanismes efférents (top-
down) de rétroaction corticales.

3.2 Effets comparés de l’enveloppe et de la structure fine

sur le Speech- (et Analogue-) ABR

3.2.1 Parole vs Analogues-en-enveloppe-temporelle, inharmo-
niques et spectralement appauvris 1.

Intrigués par la ressemblance entre la FFR et l’enveloppe du stimulus dans
l’étude précédente, nous avons voulu savoir si réciproquement, l’enveloppe était le
trait acoustique nécessaire et suffisant pour engendrer une FFR. Nous montrons ici
que ce n’est pas le cas.

3.2.1.1 Matériel et Méthodes

• Sujets :

Les ABR ont été enregistrés sur 15 sujets normo-entendants.

• Stimuli acoustiques : Dans cette expérimentation, les stimuli étaient
(i) deux syllabes enregistrées /ba/ et /pa/ situes aux deux extrémités
d’un continuum de Voice Onset Time (VOT) [Veuillet 2007], et (ii) leurs
analogues. Le VOT est l’écart de temps séparant l’ouverture du conduit
vocal du début du voisement. Ces deux syllabes avaient la même voyelle,
et ne différaient l’une de l’autre par la durée de la consonne et la zone de
coarticulation (VOT de -55 et 10 ms respectivement). Ces phonèmes faisaient
230 ms de long, avec la voyelle qui commence au même moment à 140 ms.
Le pré-moyennage était de 10 ms. Le fondamental (F0) était stable proche
de 200 Hz, et les 4 formants (F1 à F4) variaient quant à eux autour de 750,
1660, 2800 et 4400 Hz.
Les analogues furent déduits de ces caractéristiques acoustiques pour avoir
la même enveloppe temporelle, mais une structure fine appauvrie et très
simplifiée (où ils sont compares en temporel Fig. 3.4, et en spectral Figs.3.8
et 3.10 sur les deux fenêtres du haut). Ces analogues furent synthétisés
sous Matlab (the Mathworks R©) comme la somme de 5 sinusoïdes (de
phase 0) à la fréquence de F0 et des formants de la voyelle, et pondérées
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par l’amplitude des formants telles qu’elles étaient lues sur la FFT glo-
bale de la syllabe correspondante. Enfin, cette somme de sinusoïdes était
multipliée par l’enveloppe temporelle de la syllabe correspondante (valeur
absolue, filtrée passe-bas à 500 Hz par un filtre à correction de phase de
Butterworth d’ordre 4). La formule de ces analogues est donc de la forme :
analogue(t) = Env(t)∗ 1

751

(

751sin(2πF0t)+193sin(2πF1t)+33sin(2πF2t)+

4.2sin(2πF3t) + 4.2sin(2πF4t)
)

.

Notons que l’analogue ainsi synthétisé ne ressemble perceptivement pas à la
syllabe de départ (ce qui apparait peu surprenant au vu de l’appauvrissement
spectral au delà de 500 Hz) ; gardons à l’esprit que ces analogues furent syn-
thétisés uniquement dans le but d’avoir la même structure temporelle (i.e. la
même enveloppe) et d’en déduire son influence sur l’ABR engendré.

• Mesure des ABR :

Les ABR ont été enregistres avec l’appareillage Centor USB (Racia-Alvar
R©), par ailleurs utilisé dans le service audiologique pour l’acquisition des
clic-ABR en routine clinique. Les ABR furent enregistres par 4 électrodes
Ag/AgCl sur le vertex (sommet du crâne), les électrodes de références
étant sur la mastoïde droite (voie 1), et sur la mastoïde gauche (voie 2).
L’électrode de masse fut placée sur le front. Lors des enregistrements, la
valeur des impédances fut maintenue en dessous de 5 kΩ. Le dispositif
expérimental utilisé est optimisé pour éliminer toute influence des artéfacts
électromagnétiques (Fig.2.15). C’est celui que nous avons précédemment
décrit [Akhoun 2008d].

• Chaine de stimulation : Les stimuli utilisés étaient joués par le logiciel
Audacity R© par blocs de 800 traces, à une cadence de 3 stimuli par
seconde. La stimulation était binaurale à un niveau de 45 dB Sensation
Level (au dessus du seuil du sujet), ce qui correspond à un niveau
entre confortable-plus et fort, en fonction des sujets.
Le niveau sonore était maîtrisé par un audiomètre AC-30 (Inter-
acoustics R©), qui reliait la carte-son Soundblaster Audigy R© aux
transducteurs acoustiques : des inserts-earphones Biologic R©. Les
inserts étaient blindés par une cage de Faraday reliée à la masse
électrique du dispositif expérimental, qui diffusent le son au bout d’une
paire de tubes de caoutchouc. Notons que le transfert de la stimulation
acoustique dans les tubes d’air induit 1 ms de retard, qui a été ensuite
retranchée dans les enregistrements, Fig. Annexe A.3.

• Chaine d’acquisition : Pour l’expérience 1, chaque ABR fut enregistré
dans une fenêtre d’analyse de 300 ms, composée de 4000 points ; ce
qui fait une fréquence d’échantillonnage de 13.3 kilohertz. Les ABR
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Figure 3.4 – /ba/, /pa/ et leurs analogues. La syllabe /ba/ est issue d’un
enregistrement (voix de femme). Notons que /pa/ et /ba/ ont strictement la même
(portion steady-state de) voyelle. L’analogue du /ba/, synthétisé comme une somme
de sinus (aux fréquences des formants, mais non-harmoniques) modulés par l’enve-
loppe du /ba/, présente une structure temporelle (en dessous de 500 Hz) identique à
celle du /ba/, mais très fortement appauvrie spectralement au delà de 500 Hz (c’est
pourquoi il n’est pas signifiant). L’abscisse est en millisecondes, l’ordonnée en unités
arbitraires.
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ainsi enregistres furent ensuite filtrés en temps réel entre 80 et 3200
Hz. Chaque trace trop ample (au-delà de 75 µV ) était assimilée à un
artéfact musculaire et rejetée.

Dans le but d’éliminer tout artéfact lié au potentiel microphonique cochléaire
[Verpy 2008], nous avons enregistrés les ABR engendrés par chaque polarité
positive et négative (le stimulus et son opposé). La transduction sensorielle
dans l’organe de Corti est très peu sensible à la polarité, tandis que les ar-
téfacts reproduisent le stimulus tel-quel. Par conséquent, la somme des ABR
dans chaque polarité (dite polarité alternée) réduit les artéfacts sans affecter
la réponse neurophysiologique auditive. Un ABR en polarité alternée est en
fait le moyennage de 1600 traces (800 traces de chaque polarité).

• Analyse a posteriori des ABR :

Les ABR furent analysés visuellement d’après leurs traces temporelles, puis
leur contenu spectrotemporel fut analysé en temps-fréquence.
Les grandes moyennes temporelles combinent les ABR de tous les sujets.
Elles furent calculées comme la somme algébrique des données individuelles
dans une polarité donnée (positive, négative, alternée). Auparavant, les ABR
furent normalisés (composante continue retranchée et correction des erreurs
standard par loi normale centrée, (x−x̄)

σ(x) ).
Les spectrogrammes (d’énergie) furent obtenus sous Matlab (par transformée
de Fourier glissante de 1024 points a court-terme, se recouvrant a 90%),
à partir des traces temporelles normalisées. Pour les ABR, la précision
fréquentielle était de 13 Hz, et de 11 Hz pour les stimuli acoustiques. Les
grandes-moyennes des spectrogrammes furent obtenus en faisant la moyenne
des spectrogrammes individuels. D’après la méthode du F-test décrite
par [Picton 2003a], les composantes spectro-temporelles furent considérées
présentes si l’énergie dans cette région est sup érieure de 6 dB à celles
environnantes. Des coupes horizontales de ces spectrogrammes, la durée et
l’amplitude de la FFR peuvent être déduite des bandes de fréquences cor-
respondantes (F0 et ses harmoniques). Notons que les informations de phase
ont été ignorées, ce qui représente un avantage, car nous avions constaté que
certains décalages (dits jitter) peuvent exister entre les FFR des différents
sujets, et ainsi artificiellement annuler les grandes moyennes temporelles des
FFR [Akhoun 2008a]. Enfin, l’activité globale dans les bandes de fréquences
du spectrogramme a été estimée en sommant algébriquement les énergies
contenues dans ces coupes horizontales (ce qui donne un nombre sans dimen-
sion pertinente [dB * ms]). Nous avons de même déduits la représentation
spectrale des coupes verticales des specrtogrammes à des moments pertinents
(consonne / transition consonne-voyelle / voyelle steady-state). De la même
façon, les coupes verticales des spectrogrammes donnent des représentations
des spectres large-bande centrées sur ces moments pertinents.

• Description du modèle auditif :
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Nous avons utilisé le modèle Auditory Image Model (AIM) [Patterson 1995]
afin de simuler la réponse électrophysiologique du système auditif périphé-
rique (entre la cochlée et le noyau cochléaire). Le modèle AIM (version
2006) se comporte comme une série de modules en cascade qui simulent
les différentes étapes du traitement de l’information auditive. Notons que
cette simulation, basée sur des études animale in-situ, ne peut se borner qu’à
donner une idée des mécanismes en jeu. Cette série de modules est organisée
de la façon suivante [Bleeck 2004].

(i) Le stimulus acoustique qui est importée sous forme de fichier wave subit
tout d’abord un traitement pré-cochléaire (Pre-cochlear processing -
PCP) qui reproduit les étapes de filtrage passe bande entre 500 et 15000 Hz
du conduit auditif externe (pavillon de l’oreille externe et chaine d’osselets
dans l’oreille moyenne), [Moore 2003].

(ii) Dans le module suivant (Basiliar Membrane Motion - BMM), l’étrier
entraine la vibration de la membrane basiliaire, où le stimulus est décomposé
spectralement (des hautes fréquences à la base de la cochlée aux basses
fréquences à l’apex). Cette décomposition spectrale opère sous la forme d’un
banc de 50 filtres gammatones se recouvrant, et répartis entre 100 et 6000
Hz [Patterson 1995], présentés au 1.1. Notons que les filtres hautes-fréquence
sont stimulés avant ceux basses-fréquence, en raison du retard du a la
propagation de l’onde mécanique le long de la membrane basiliaire.

(iii) Lors de cette décomposition fréquentielle, les cellules cilliées interne
traduisent l’amplitude de la vibration mécanique cochléaire en un train de
potentiels d’action se propageant sur le nerf auditif dans chaque canal (filtre)
auditif. C’est le troisième module (Neural Activity Pattern - NAP). Une
particularité de cette transduction est que les cellules cilliées redressent le si-
gnal filtré dans le module PCP (les décharges de potentiels d’action n’ont lieu
que dans un sens du mouvement de la membrane basiliaire) et lui appliquent
un filtrage passe-bas, vu leur temps de réponse limité pour les vibrations trop
rapides en raison de la nécessite de renouveler les transmetteurs synaptiques
[Gaumond 1982], [Hewitt 1991]. Le module NAP tient également compte
des phénomènes d’adaptation et de réfraction des nerfs, qui ont tendance
à moins décharger quand ils sont trop sollicités. De plus, la disparition du
phase-locking dans les hautes-fréquences (au-delà de 5kHz) est reprise dans
ce module. Notons enfin le parallèle entre ce mécanisme et la façon dont
nous avons calculé l’enveloppe de nos stimuli dans l’expérience 2, ainsi que
le rationnel de l’utilisation de la polarité alternée.

(iv) Le modèle propose ensuite de modéliser l’action du tronc cérébral supé-
rieur et du cortex auditif, à travers les images auditives stabilisées (Stabilised



92 Chapitre 3. Influences acoustiques sur les ABR.

Auditory Images - SAI). Ces centres nerveux intégrés sont sensés assimi-
ler l’information véhiculée dans tous les filtres auditifs, afin d’en extraire les
informations les plus pertinentes pour comprendre le son. Par exemple une
auto-corrélation de l’activité neurale conglomérée de toutes les sorties des
filtres auditifs du module NAP donne des maxima dont l’écart est relié à
la période de hauteur tonale perçue par le sujet [Hewitt 1991], [Lyon 1996].
Toutefois, nous ne nous y intéressons pas, car c’est précisément cette activité
que nous pensons enregistrer à travers les Speech ABR. Autrement dit, nous
considérons la sortie du module NAP comme une simulation de l’entrée de
notre système (générateurs neurophysiologiques des Speech ABR).

3.2.1.2 Résultats

Comme les études précédentes l’avaient suggérées, nous n’avons observé aucun
effet de la polarité et de la latéralité. 1 Par conséquent, toutes les données sont
présentées en polarité alternée, sur la voie 1. Le résultat phare est que les ABR
obtenus en réponse à /ba/, comme à /pa/ ont montré des FFR bien mieux définie
que pour leurs analogues (Fig.3.5).
En y regardant de plus près, les analogues ont donné lieu à des Onset Response,
situées peu après l’apparition de l’équivalent de la voyelle, entre 130 et 150 ms.
Toutefois, malgré la présence visible de cette onde, le calcul de l’énergie locale (par
moyenne quadratique - RMS) n’a pas donné de pic locaux dans cette portion de
l’ABR. A l’inverse, peu d’Onset Response fut obtenue en réponse au /ba/ (le pic
situé vers 50 ms ressemble à une Onset Response, mais s’apparente davantage à
une middle-latency response comme dans le cas des sons purs), alors qu’un pic
existe à 170 ms pour le /pa/. Cette Onset Response est également visible sur les
spectrogrammes, et se présente comme un rectangle clair (donc énergétique) dans
les basses fréquences entre 130 et 150 ms, et entre 50 et 200 Hz, Fig.3.6. Dans
la lignée des études précédentes, la FFR (lorsqu’elle fut enregistrée pour /ba/ ou
/pa/, mais pas pour leurs analogues) fut concentrée dans les basses fréquences, avec
une forte présence à F0, et à ses harmoniques jusqu’à environ 600 Hz. Ces mesures
sont représentées sur les spectrogrammes par les barres horizontales blanches dans
les bandes de fréquences correspondantes, pendant la durée de la voyelle. Toutefois,
dans la condition /pa/, on a constaté une synchronisation jusqu’à 1000 Hz, allant
ainsi au-delà des fréquences de coupure habituellement reportées. Notons enfin

1. En effet, les coefficients d’intercorrélation entre les grandes moyennes pour les deux polarités

fut maximal pour des décalages de 0 ms pour tous les stimuli (R = 0.27, 0.13 et 0.37 for /ba/,

analogue /ba/ and analogue /pa/). Notons que pour la condition /pa/, le coefficient de corrélation

maximal (R = 0.12) fut mesuré pour un décalage de 4.8ms, mais ce pic était proche d’un autre

centré en 0 (R = 0.11). De plus, les ABR ainsi obtenus furent similaires sur les deux canaux

d’enregistrements (“droite”, voie 1 et “gauche” voie 2 en fonction de la position des électrodes). Ceci

reste visible sur les traces temporelles (Fig.3.5), et cette conjecture est confirmée par intercorrélation

entre les ABR de chaque voie, qui fut maximal pour un décalage de 0 ms (R = 0.47, 0.43, 0.36,

0.63 pour /ba/, /pa/, analogue /ba/, et analogue /pa/). Ceci suggère une absence de latéralisation

visible, tout du moins avec la technique des ABR.
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que les composantes fortement énergétiques à 900 ou 1200 Hz sont le résultat de
l’influence de l’artéfact électromagnétique lié à l’alimentation électrique (50 Hz),
distordue.

Nous n’avons pas observé de tendances différentes pour les FFR engendrés
en réponse à /ba/ et à /pa/ (Fig.3.5). En revanche, la différence entre la FFR
obtenue pour les vrais sons de parole par rapport à leurs analogues fut très
marquée (Fig. 3.12). Nous avons tenté d’analyser la répartition fréquentielle de
ce clivage, dans le but de mieux comprendre les paramètres acoustiques auxquels
la FFR est sensible. Pour cela, nous avons représentés la distribution d’énergie
dans les bandes de fréquences les plus intéressantes du spectrogramme (F0 =
200 Hz, et ses deux harmoniques suivants), sur la Fig.3.12. Il est bien visible
sur la partie gauche de la Fig.3.12 que les syllabes (en gras) /ba/, comme /pa/,
et leurs analogues (en traits fins) ont la même quantité d’énergie à F0 pendant
la portion voisée du son, mais que les syllabes sont plus énergétiques pour les
fréquences supérieures. A l’inverse, sur la partie droite de la Fig.3.12, on remarque
que la FFR était bien plus énergétique dans la bande de fréquence de F0 (200
Hz) lorsqu’elle est engendrée par les syllabes /ba/, comme /pa/ (traits gras),
par rapport aux analogues (traits fins) dans la zone de la voyelle (rectangles
en pointillés). Pour les fréquences supérieures, les syllabes comme les analogues
présentent des répartitions énergétiques comparables. Ces deux tendances furent
confirmées sur les histogrammes de la Fig.3.13 (et idem dans la Fig.3.14). Dans ces
deux figures, les différences d’énergie dans 8 bandes de fréquences données (100
(bruit de recueil), 200 (F0), 400, 600, 800, 1000, 1200 et 1400 Hz) sont mesurées
entre (i) les grandes moyennes des ABR obtenues en réponse au /ba/ (resp. /pa/)
et à son analogue, (ii) les ABR individuels, (iii) les stimuli et (iv) entre l’activité
neurale modélisée par AIM. Conformément à ce qui est décrit pour la Fig.3.12, on
remarque un contraste à 200 Hz (F0) entre la FFR, la stimulation acoustique et AIM.

D’un côté, les ABR sont significativement plus énergétiques pour /ba/ par rap-
port à son analogue (ANOVA : F(1,118) = 4.811, p=0.03), et même de façon encore
plus franche pour le /pa/ (ANOVA : F(1,118) = 16.6, p<0.001) ; la grande moyenne
accentue ce résultat. De l’autre côté, acoustiquement, les /ba/, comme /pa/ furent
similaires pour F0 (ils furent synthétisés de fait pour avoir la même enveloppe, ce
qui se voit le mieux sur les 3 premiers pics communs dans la zone encadrée en poin-
tillé sur les Fig. 3.8 et 3.10). Il est intéressant de constater que le modèle neural
AIM (module NAP) simule en effet une activité neurale différente pour les syllabes
et leurs analogues, Annexe (B, B.2). Ce modèle prédit une activité quasi-semblable
pour le /ba/, comme pour le /pa/, et leurs analogues aux alentours de F0, tandis
que plus de disparités est attendue pour les fréquences plus élevées. Notons toutefois
qu’il ne s’agit pas de code neural temporel mais de code spatial, à l’inverse de la
FFR : les fréquences mentionnées ne représentent pas (nécessairement) une activité
oscillatoire des neurones impliqués, mais elles représentent la fréquence centrale des
filtres auditifs (issus de la tonotopie cochléaire).
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Figure 3.5 – Comparaison (temporelle) des speech- et analogues-ABR.

La syllabe /pa/ est représentée en gras, ainsi que la grande moyenne (n=15) des
Speech ABR engendrés. L’analogue du /pa/ (structure temporelle identique, mais
très fortement appauvrie spectralement) est représenté de la même façon en trait
fin. Tout ce qui correspond au /ba/ est en-dessous.
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Figure 3.6 – Comparaison spectro-temporelles des speech- et analogues-

ABR, pour le /ba/. Représentation temps-fréquence du vrai /ba/ (haut-droite) et
de son analogue (haut-gauche), ainsi que des grandes moyennes des spectrogrammes
des ABR correspondants (en dessous). Le vrai /ba/ et son analogue ont la même
enveloppe temporelle, ce qui se voit ici dans la similarité entre leurs composantes à
la fréquence du fondamental, tandis que la structure fine (harmoniques, formants)
est beaucoup plus dynamique et progressive pour le vrai /ba/. Le /ba/ a donne lieu
a une FFR bien définie (bande fréquentielle blanche a 200 Hz entre 150 et 250 ms).
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Figure 3.7 – /ba/. Coupe spectrales (verticales) des spectrogrammes ci-

dessus (Fig.3.6). L’intérêt ici est de pouvoir repérer les harmoniques présents
ou pas dans 3 zones temporelles d’intérêt : avant la voyelle (en bas), pendant la
transition formantique consonne-voyelle (milieu) et pendant la portion steady-state
de la voyelle (en haut). La gamme fréquentielle où /ba/ est identique à son analogue
sont mis en évidence par la barre horizontale en pointillés (met en jeu F0 et ses
2 premiers harmoniques). Attention à la différence d’échelle en abcsisse entre les
stimuli et les FFR.
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Figure 3.8 – /ba/. Coupe spectrales (verticales) des spectrogrammes des

FFR ci-dessus (Fig.3.6). Les deux fenêtre du bas représentent les FFR, et les
pics correspondant à F0 et à ses harmoniques sont signalés par des flèches lorsqu’ils
sont présents. Attention à la différence d’échelle en abcsisse entre les stimuli et les
FFR.
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Figure 3.9 – (idem Fig.3.6) Comparaison spectro-temporelles des speech-

et analogues-ABR, pour le /pa/. La similarité des voyelles entre le /ba/ et le
/pa/ est bien visible en comparant les fenêtres en haut à droite sur cette figure et la
3.6. On pourrait ajouter qu’on ne voit pas particulièrement d’effet de la consonne
en comparant les Fig.3.6 et 3.9.
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Figure 3.10 – /pa/. Coupe spectrales (verticales) des spectrogrammes des

stimuli ci-dessus (Fig.3.9). Idem Fig.3.8
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Figure 3.11 – /pa/. Coupe spectrales (verticales) des spectrogrammes des

FFR ci-dessus (Fig.3.9). Idem Fig.3.8
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Figure 3.12 – Comparaison des coupes des spectrogrammes ci-dessus

(Fig.3.6 et 3.9). L’intérêt ici est de pouvoir suivre la dynamique spectrale (évo-
lution de l’énergie des bandes de fréquences pertinentes). Comparaison de l’énergie
présente dans les bandes de fréquences correspondant au fondamental (200 Hz), et
les deux premiers harmoniques (400 et 600 Hz), (i) pour la vraie parole (gras) et
l’analogue (fin), et pour les stimuli (à gauche) ainsi que (ii) pour la FFR (droite), et
enfin (iii) pour le /ba/ (en haut) et le /pa/ (en bas). La similarité des enveloppes des
analogues et des syllabes se retrouve dans la superposition entre les courbes d’éner-
gie à 200 Hz (que ce soit pour le /ba/ en bas ou pour le /pa/ en haut) ; en revanche,
la distribution d’énergie est différente pour les harmoniques supérieurs. A l’inverse,
l’énergie contenue dans le Speech ABR à 200 Hz est beaucoup plus important en
réponse au vrai son de parole (comme souligné par les rectangles en pointillées) ;
tandis que l’énergie du Speech ABR était semblable dans les deux conditions pour
les harmoniques 400 et 600 Hz.
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3.2.1.3 Discussion

Nous avons montré ici que les caractéristiques de ces ABR (Onset Response et
FFR) étaient sensibles aux caractéristiques acoustiques du stimulus, ce qui nous
permet de faire le parallèle avec l’aspect fonctionnel des générateurs neurophysiolo-
giques sous-jacents. En particulier, le résultat-clé de cette étude est que nous avons
obtenus des FFR très franches en réponse a des syllabes /ba/ et /pa/, mais pas
de FFR en réponse à leurs analogues (malgré le fait que leurs enveloppes soient
identiques). Ce distinguo entre FFR et caractéristiques acoustiques fait pencher la
balance vers une hypothèse de codage global de toutes les composantes harmoniques
sous la forme d’une synchronisation sur F0. Nous nous sommes servis de ces indices
de sensibilité des caractéristiques des ABR pour cibler les groupes cellulaires
dans le tronc cérébral qui seraient les plus à-même d’être à l’origine des ABR
ainsi recueillis. Une meilleure connaissance des origines anatomo-fonctionnelles des
ABR est d’une grande utilité en vue d’implémenter cet outil dans le diagnostic
des pathologies auditives, mais c’est également un des rares moyens techniques à
disposition pour enregistrer l’activité neurale auditive chez l’humain éveillé.



3.2. Effets comparés de l’enveloppe et de la structure fine sur le
Speech- (et Analogue-) ABR 103

Figure 3.13 – Comparaison globale des composantes fréquentielles entre

la /pa/ et son analogue pour 4 situations : (i) grande moyenne des ABR,
(ii) des ABR individuels, (iii) des stimuli, (iv) du modèle AIM (module NAP).
Ces valeurs furent mesurées aux 8 fréquences 100 (en dessous de F0), 200 (F0),
400, 600, 800, 1000, 1200 et 1400 Hz. Chaque barre dans ces histogrammes sont
les différences entre les coupes des spectrogrammes pour (i) les grande moyennes
des ABR du /pa/ et de son analogue, (ii) des ABR individuels, (iii) des stimuli
acoustiques (Fig.3.12), et (iv) de l’activité neurale simulée par NAP en Annexe B,
Fig.B.2. On remarque que la composante 200 Hz (F0) est très marquée pour les ABR
en grande-moyenne ou en individuel (ce qui signifie que la FFR était plus énergétique
à 200 Hz en réponse au vrai /pa/ par rapport à son analogue) contrairement aux
stimuli acoustiques et au modèle AIM. La modélisation NAP (qui représente l’entrée
supposée du système neurophysiologique de synthèse des ABR) montre davantage
d’activité du code neural spatial dans les hautes fréquences, alors que l’activité en
réponse aux analogues ou au /pa/ est similaire dans les basses-fréquences.
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Figure 3.14 – idem Fig.?? pour /ba/

3.2.2 Parole vs Analogues-en-enveloppe-temporelle, inharmo-
niques et spectralement appauvris 2. Variation sur les ana-
logues.

Dans l’étude précédente 3.2, nous avons volontairement construit des analogues
pour qu’ils aient bien la même forme temporelle que le phonème /ba/, avec une
structure fine (la somme de sinus) stationnaire qui ne reproduit pas la dynamique
formantique nécessaire à la bonne intelligibilité du son de parole. En pratique, les
analogues n’étaient pas du tout perçus comme le /ba/ de référence utilisé dans
l’étude 3.2, mais c’est précisément ce que nous recherchions.

Après avoir constaté que le vrai son de parole engendrait une FFR bien
synchronisée, contrairement aux analogues, nous avons cherché à produire des
analogues intermédiaires qui ressembleraient plus ou moins au /ba/ de départ, afin
d’observer le lien éventuel entre la qualité de perception de ces analogues (plus ou
moins ressemblants au /ba/ de départ). Cette ressemblance a été estimée par un
jury d’une quinzaine de personnes, dans un processus de notation (0-7) inspiré de
celui utilisé par [Kuhl 1991] lorsqu’elle voulait évaluer la ressemblance d’une voyelle
dont la position de formants était décalée par rapport à une voyelle de référence.

Cette pré-étude exploratoire nous aura permis de conjecturer sur la question de
savoir s’il y a un lien entre la qualité de la perception de l’analogue, les caractéris-
tiques acoustiques retenues pour la synthèse de ces analogues, et de l’autre côté, la
qualité de synchronisation de la FFR ?



3.2. Effets comparés de l’enveloppe et de la structure fine sur le
Speech- (et Analogue-) ABR 105

3.2.2.1 Matériel et méthodes :

sujets : Neuf sujets adultes normo-entendants furent inclus dans cette étude.

stimulation : Les analogues furent synthétisés selon la même procédure que celle
décrite précédemment dans le chap.3.2, selon l’équation analogue(t) = Env(t) ∗
1
a0

(

a0sin(2πF0t) + a1sin(2πF1t) + a2sin(2πF2t) + a3sin(2πF3t) + a4sin(2πF4t)
)

,
où la position et le poids des formants étaient estimées sur le spectre du signal
de parole de référence. Ici, nous avons voulu synthétiser, de façon empirique, des
stimuli analogues intermédiaires avec plus ou moins de ressemblance avec le /ba/
de départ. Cependant, nous avons tenu à conserver le même mode de synthèse des
analogues (avec les sommes de sinusoïdes, y-compris le fondamental) et à chaque
fois à ne manipuler que certains paramètres acoustiques : précisons que dans cette
étude initiale, notre but n’était pas de synthétiser un son le plus ressemblant
possible au /ba/ de référence. Mais des stimuli intermédiaires d’un point de vue
perceptif entre le vrai phonème et l’analogue utilisé dans l’étude précédente, tout
en conservant la même méthode de synthèse.

Nous avons donc réfléchi à la meilleure manière de calculer les amplitudes et
les fréquences à appliquer aux sinusoïdes. Nous avons testé plusieurs fréquences
de coupure, et nous avons évalué l’intérêt de déphaser ces sinusoïdes les unes aux
autres vis-à-vis de la ressemblance des analogues. En revanche, contrairement à la
méthode des sine-wave speech (qui reproduit les formants par des sinusoïdes de
fréquences variables en conséquence au cours du temps [Remez 1981]), dans notre
cas, les sinusoïdes étaient constantes sur tout le signal, seul l’enveloppe pouvait
éventuellement procurer une quelconque dynamique à l’analogue.

Une interface graphique sous Matlab nous a permis de diffuser les 43 analogues
synthétisés dans un ordre aléatoire, et de les soumettre à notation subjective sur
un jury d’étude de 15 personnes normo-entendantes, entre 1 (ressemble très peu
à un vrai /ba/) et 7 (ressemble très exactement au /ba/). Enfin, à chaque ana-
logue correspond une note moyenne, et nous avons retenus les 5 analogues jalonnant
cette échelle. Ceci nous a donné les 5 stimuli suivants, représentés temporellement
Fig.3.15, et spectralement (spectre issu du spectrogramme large fenêtre centré sur
consonne, transition formantique et voyelle ou leurs équivalents chez les analogues)
Fig. 3.16 :

• stimulus 1 très mauvais : (note moyenne : 1.5
7 )

enveloppe filtrée à : 100 Hz
position des formants : 200, 800, 1200 , 3200, 4400 Hz
amplitude des sinusoïdes : 1, 0.8, 0.6, 0.46, 0.4
phase = 0
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Figure 3.15 – Stimuli retenus parmi la batterie d’analogues. Ces analogues
ont été respectivement perçus du plus mauvais (en bas) au meilleur ressemblant au
/ba/ (en haut, en fait le /ba/ de référence, celui utilisé dans l’étude 3.2, Fig. 3.4).
Les abscisses sont en millisecondes, les ordonnées en unités arbitraires
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Figure 3.16 – Coupe spectrale (verticale) des spectrogrammes (non-

représentés) des stimuli Fig.3.15. Sur chaque figure, le profil spectral centré
sur les portions consonne, transition formantique et voyelle steady-state, comme
dans l’étude 3.2.
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Figure 3.17 – Coupe spectrale (verticale) des spectrogrammes (non-

représentés) des stimuli Fig.3.15. idem Fig.3.16, avec les 3 meilleurs stimuli
(bon - très bon et le /ba/ de référence.
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• stimulus 2 mauvais (note moyenne : 2.6
7 ),

enveloppe filtrée à : 200 Hz
position des formants : 200, 796 ; 1378, 3000, 4500, 5254 Hz
amplitude des sinusoïdes : 0.13, 0.01, 0.1, 2.10-2, 1.5.10-2
phase : 0

• stimulus 3 moyen (note moyenne : 3.6
7 ),

enveloppe filtrée à : 500 Hz
position des formants : 200, 796, 1378, 3000, 4500, 5254 Hz
amplitude des sinusoïdes : 0.14, 0.01, 2.8.10-5, 2e-5, 1.5e-5
phase : 0

• stimulus 4 moyen-bon (note moyenne : 3.9
7 ),

enveloppe filtrée à : 1000 Hz
position des formants : 200, 796, 1378, 3000, 4500, 5254 Hz
amplitude des sinusoïdes : 0.14, 0.01, 2.9e-5, 2e-5, 1.5e-5
phase : 0.47 1.027 0.86 -1.277 -1.16 -1.17

• stimulus 5 très bon (note moyenne : 4.4
7 ),

enveloppe filtrée à : 1000 Hz
position des formants : 200, 818, 1378, 3000, 4500, 5254 Hz
amplitude des sinusoïdes : 0.14, 0.01, 2.9e-5, 2e-5, 1.5e-5
phase : 0 0 0 -274.14 390.60 -90

• stimulus 6 vrai /ba/ (note de référence : 7
7).

Signal /ba/ d’origine.

Ces stimuli furent joués en binaural à 45 dB-SL, via les inserts-earphones blindés.

Acquisition : L’enregistrement des Speech ABR a été fait exactement dans les
mêmes conditions que celles décrites dans le chap.3.2.

3.2.2.2 Résultats :

Le premier résultat de cette étude est que nous avons confirmé la bien meilleure
synchronisation de la FFR pour le vrai /ba/ comparé à tous les 5 autres analogues,
ce qui correspond bien aux observations de l’étude 3.2. Mais ici, il fut intéressant
de constater que dans certaines conditions, un analogue peut engendrer une FFR
bien synchronisée. Plus précisément, nous avons montré une tendance globale
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(significative, tableau 3.23) à ce que la qualité de la synchronisation soit reliée à la
qualité de la perception de ces analogues.
En effet, l’observation temporelle des FFR Fig.3.18, tout comme celle spectrotem-
porelle Fig. 3.19, nous suggère que la qualité de synchronisation de la FFR est
graduelle (meilleure pour les analogues ressemblant le mieux au /ba/ de départ,
celui-ci ayant la FFR la plus ample). Nous avons utilisé l’énergie située dans la
bande de fréquence correspondant à F0 pour quantifier cette synchronisation et
la comparer (tableau 3.23) à la répartition fréquentielle acoustique des stimuli,
Fig.3.22. Notons dès à présent que le /ba/ de référence avait une énergie supérieure
à tous les analogues dans cette bande de fréquence (ce qui représente un biais
pouvant favoriser la formation de la FFR, même si il semblerait plutôt que celle-ci
soit sensible aux hautes-fréquences [Dau 2003]). La synchronisation graduelle de
la FFR s’est retrouvée dans les quantités d’énergie significativement plus grandes
pour le /ba/ que pour n’importe quel analogue, et du meilleur analogue par rapport
à la plupart des autres analogues.

Pour relier la qualité de la perception aux caractéristiques acoustiques des
analogues, il semblerait que la fréquence de coupure retenue pour le calcul de
l’enveloppe ait un poids conséquent sur le rendu de l’analogue : plus cette fréquence
est élevée, meilleure est la perception de l’analogue. Dans le cas des meilleurs
analogues (avec une fréquence de coupure à 1kHz), les premier formant (750 Hz)
est totalement représenté, et le second formant (1300 Hz, juste après la fréquence
de coupure) n’est que peu atténué. Or, la resitution des 2 premiers formants
est habituellement suffisante pour une bonne intelligibilité. Le poids relatif des
sinusoïdes est aussi importante : lorsque les sinusoïdes ont à peu près le même
poids (cas de l’analogue très-mauvais), la perception est la plus mauvaise.

D’autre part, il ressort, comme dans la totalité de nos études, que la synchro-
nisation de la FFR, si elle existe, a lieu sur le fondamental (sauf pour l’analogue
très-mauvais, voir ci-dessous), et que le Speech ABR est passe-bas en dessous de
1000 Hz. Il est intéressant de constater que cette synchronisation est conditionnée
par la structure fine (comme [Greenberg 1987] et [Dau 2003], et comme dans notre
précédente étude 3.2), sans quoi tous ces analogues auraient donné la même FFR.
Mais cette étude semble nous indiquer notamment que la synchronisation de la
FFR est renforcée lorsque des informations acoustiques spectrales sont pourvues
entre 500 et 1000 Hz, au vu de la meilleure synchronisation des analogues ayant
une enveloppe à 1000 Hz, par ailleurs assez proche (même si significativement
inférieures) de celle observée pour le vrai /ba/.

On remarque en effet que les analogues les mieux perçus sont ceux obtenus avec
une modulation par une enveloppe filtrée à une fréquence de 1kHz. Du point de
vue physiologique, il est donc vraisemblable que la dynamique spectrale conservée
dans ces meilleurs analogues (et supprimée dans le cas des analogues obtenus avec
une modulation par une enveloppe filtrée à une fréquence plus basse) favorise la
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formation de la FFR, comme suggéré par [Krishnan 2008], ou [Xu 2006], même si
cette dynamique dont ils parlent concernait F0, et même si [Dau 2003] attribue
plus d’importance aux bandes critiques au delà de 4-5 kHz, voir chap.??. Du point
de vue psychoacoustique, la partie 500 - 1000 Hz correspond à la partie basse de la
structure fine, qui est la zone de dominance de la perception du pitch (où le pitch du
missing fundamental est le plus prononcé), et il ne serait sans doute pas incohérent
de penser que cette gamme de fréquence a de ce fait une importance capitale dans
la formation des objets auditifs et en particulier la perception de la parole. Il serait
donc probablement très intéressant de corréler la FFR (en amplitude, pitch-tracking
ou pitch-strength) au pitch perçu en missing fundamental, en particulier chez des
sujets ne la percevant pas (malentendants, amusiques,. . . ).

Enfin, anecdotiquement, le cas obtenu avec l’analogue très-mauvais (aucune
information d’enveloppe et un poids spectral très fort sur les formants) est frap-
pant, car la synchronisation a lieu non pas sur le fondamental mais sur le premier
harmonique à 400 Hz (voir flèche sur la Fig.3.20, en haut à gauche). Or, il s’avère
que c’est le seul des 5 stimuli à avoir une structure pseudo-harmonique ; et il est
composé des fréquences suivantes (avec chacune une amplitude comparable) : 200
- 800 - 1200 - 3200 - 4400 Hz Fig.3.16, c’est-à-dire les harmoniques suivant de
400 Hz : 1/2 - 2 - 3 - 8 - 11. Il s’avère que cette anecdote est lourde de sens, car
dans ce cas, la FFR n’a pas été synchronisée sur le fondamental (200 Hz, comme
l’indique le spectre 3.16), mais que la FFR a été semble-t-il le plus influencée par
la structure harmonique dont la périodicité de 400 Hz a été extraite quelque part
à travers les harmoniques 2-3-8 et 11 (par des phénomènes de battements dans les
bandes critiques ?). Cette donnée isolée ne nous permet pas d’aller plus loin que
ces quelques conjectures. Néanmoins, il serait très interessant de procéder à une
étude paramétrique faisant varier systématiquement le nombre d’harmoniques pour
évaluer leur impact dans la formation de la FFR.

Soulignons, pour conclure, que cette pré-étude exploratoire avait principalement
pour but de satisfaire notre curiosité vis-à-vis du rapport entre les caractéristiques
acoustiques de ces analogues, la façon dont ils sont perçus, et la qualité de la
FFR qui en découle. Rien, toutefois ne peux nous permettre d’affirmer que c’est
la qualité de perception qui a influencé la qualité de la FFR (même si c’est ce
qui est observé ici). Il se pourrait en effet que les aspects physiologiques (FFR)
et psychoacoustiques (qualité de perception de la parole) soient influencés par les
mêmes aspects acoustiques, mais de façon totalement indépendantes et décorrelées
(ou peut-être pas ?).



112 Chapitre 3. Influences acoustiques sur les ABR.

Figure 3.18 – Grande moyenne (n=10) des FFR obtenues pour les stimuli

Fig.3.15. Les FFR obtenues varient, et on remarque la tendance à graduellement
obtenir une meilleure FFR pour les analogues les mieux notés
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Figure 3.19 – Grande moyenne (n=10) des spectrogrammes des FFR pré-

cédentes Fig.3.19. La synchronisation graduelle est là encore visible.
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Figure 3.20 – Coupes spectrales (verticales) des spectrogrammes des FFR

de la Fig.3.19. Notons la surprenante synchronisation sur 400 Hz de l’analogue jugé
très-mauvais (en haut, voir texte).
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Figure 3.21 – Coupes spectrales (verticales) des spectrogrammes des FFR

de la Fig.3.19. Les 2 meilleurs analogues et le /ba/ de référence.
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Figure 3.22 – Coupe horizontales des spectrogrammes des FFR précé-

dentes Fig.3.19 dans la bande de fréquence correspondant à F0 = 200

Hz. La synchronisation graduelle entre les analogues de mieux en mieux perçus (les
notes moyennes sont entre parenthèses) est confirmée ici, on peut se servir des aires
sous ces énergies dans la bande de fréquence du spectrogramme centré sur F0, pour
effectivement quantifier la synchronisation de la FFR sur F0.
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Figure 3.23 – Comparaison des synchronisations des FFR d’après le cri-

tère des énergies présentes dans la bande de fréqence des spectrogrammes

Fig.3.19 centrées sur 200 Hz Fig.3.22 dans la bande de fréquence corres-

pondant à F0 = 200 Hz. Ces valeurs ont été obtenues par ANOVA.

3.2.3 Parole vs Analogues-en-structure-harmonique, et spectrale-
ment riches.

Dans les deux études précédentes, on constate que les analogues sont moins bien
encodés dans la FFR que les sons de parole originaux. Serait-ce dû à leur structure
fine très appauvrie ? Serait-ce une conséquence de l’inharmonicité des composantes
spectrales ? Pour apporter un peu de lumière sur cette question, nous avons utilisé
des phonèmes /ka/, synthétisés par Klatt. Dans ce cas, les analogues furent obtenus
en n’appliquant pas la partie amplification / atténuation des harmoniques qui
confèrent la structure formantique dans le synthétiseur de Klatt (Fig.3.1 fenêtre du
bas).
Par conséquent, /ka/ et son analogue ont une structure harmonique très proche,
mais la seule différence est que /ka/ possède des formants (maxima locaux dans le
spectre), qui en font un signal de parole, tandis que l’analogue n’est pas un signal
de parole en étant dépourvu Fig.3.25 (Fig.3.24).

Dans ce cas, une très bonne synchronisation de la FFR sur F0 fut observée,
aussi bien pour l’analogue que pour /ka/. Ce qui confirme que la différence de
synchronisation observée précédemment est plus à relier à la structure harmonique
(ou à la richesse de la structure fine, ce que cette étude ne permet pas de cibler),
qu’à la nature du stimulus. Nous allons voir ce point par la suite.

Ces résultats sont par ailleurs présentés en détail au sein de l’étude Chap.3.4,
où est investigué l’éffet de la nature du stimulus, et celui de la hauteur tonale.
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Figure 3.24 – /Ka/ et son analogue. En temporel.

Figure 3.25 – /Ka/ et son analogue. En fréquence.
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Figure 3.26 – FFR du /Ka/ et de son analogue. En temporel.



120 Chapitre 3. Influences acoustiques sur les ABR.

3.3 Effet de la structure harmonique : sons purs vs sons

complexes harmoniques.

Intrigués à la fois par la signification de la fréquence de coupure du Speech ABR
(500 Hz dans l’étude pilote, jusqu’à 1200 Hz pour le /pa/), nous avons voulu savoir
s’il existait une sorte de fonction de transfert de la FFR, et s’il était possible de
l’estimer en réponse à des sons purs balayant la zone fréquentielle la plus importante
pour la parole (100 - 4000 Hz). D’autre part, nous avons voulu évaluer la linéarité
de la FFR, et savoir si la FFR en réponse à un son complexe harmonique (ici, F0 =
130 et 220 Hz) était la somme des FFR obtenues pour chacune de ses composantes.
Nous avons obtenu un résultat très tranché, avec aucune réponse quel que soit le
son pur présenté, tandis que pour les deux sons complexes harmoniques, une très
nette FFR fut obtenue, synchronisée sur F0.

3.3.1 Matériel et Méthodes

• Sujets :

Les ABR ont été enregistrés sur 10 sujets normo-entendants.

• Stimuli acoustiques :

Les stimuli utilisés furent (i) 6 sons purs sinusoïdaux et (ii) deux sons

complexes de fréquence fondamentale 110 et 220 Hz. Chaque son durait
100 ms et était fondu en ouverture et en fermeture sur 10 ms.
La fréquence des sons purs (choisies pour balayer la gamme de fréquence la
plus importante pour la perception de la parole) était : 130, 220, 440, 880,
1760 et 3520 Hz. Les sons complexes étaient composés de 10 harmoniques
sommés sans déphasage (sinus).

3.3.2 Résultats

Quels que soient les sons purs utilisés, aucune réponse caractéristique du Speech
ABR ne fut obtenue, tandis que les deux sons complexes harmoniques ont donné
lieu à une FFR très nette. Il est frappant qu’absolument aucune FFR ne fut enregis-
trée pour les sons purs, comme l’atteste la platitude de la courbe Fig.3.27, et ceci,
quelle que soit la fréquence du stimulus. Ceci est contraire à la plupart des don-
nées de la littérature [Greenberg 1987] et (Galbraith2000), mais est-ce que toutes
les conditions pour se prémunir de l’artéfact avaient été bien prises ? Toutefois si-
gnalons que les latences trouvées (10 s pour [Greenberg 1987]) plaident en la faveur
d’enregistrements sans artefact (le recul de leur équipe de même force le respect).
En revanche, quelques pics suggèrent la présence d’une Onset Response, entre 12
ms (pour 110 Hz) et 22 ms (à 3520 Hz). Sachant que le stimulus démarrait après 10
ms de pré-moyennage, les Onset Response (attendues une dizaine de millisecondes
après la transition acoustique du début du stimulus) des conditions 110 et 220 Hz
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sont peu vraisemblables. Hormis ces Onset Response, l’onde la plus remarquable
dure une dizaine de ms et se situe entre 30 ms (à 110 Hz) et 45 ms (à 3520 Hz).
Elle correspond à une réponse d’origine thalamo-corticale dite de latence moyenne
(middle-latency response) [Xu 1997]. Il est intéressant de noter que la latence de
cette middle-latency response semble augmenter graduellement avec la fréquence
des stimuli, ce qui rejoint l’hypothèse de [Johnson 2008].
Dans le cas des sons complexes harmoniques, l’ABR présenta une forme classique,
avec une Onset Response suivie d’une FFR. La FFR fut périodique, bien synchro-
nisée sur F0, comme c’est très bien visible Fig.3.28. L’analyse spectrotemporelle
(non-reportée ici), montra que les harmoniques de F0 furent présents jusqu’à une
fréquence de coupure entre 400 et 600 Hz.

Figure 3.27 – Grande moyenne temporelle (n=10) des ABR en réponse à

des sons purs. La fréquence des sons purs ayant engendre ces ABR est indiquée
à gauche. La déflexion au début est due à un artéfact du système d’acquisition. La
seule réponse identifiable est l’onde positive de latence moyenne (dite Middle-latency
response) située entre 35 (à 110 Hz) et 55 ms (à 3520 Hz). Elle ne correspond ni
à une Onset Response, ni a une FFR. Cette dernière est clairement absente. En
revanche, les pics situes entre 15 (à 110 Hz) et 25 ms (à 3520 Hz) s’apparentent à
une Onset Response.
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Figure 3.28 – Grande moyenne temporelle (n=10) des ABR en réponse

à des sons complexes harmoniques. A l’inverse de la figure précédente, avec
les sons purs, la FFR est très clairement présente ici. Elle est synchronisée sur la
fréquence fondamentale des sons complexes harmoniques (précisée par les double-
flèches). L’Onset Response est présente au début du stimulus. On ne remarque pas
de Middle-latency response ici.

3.3.3 Discussion

Le fait que nous n’ayons trouvé aucune réponse quel que soit le son pur pré-
senté, tandis que pour les deux sons complexes harmoniques, une très nette FFR
fut obtenue, synchronisée sur F0 appuie l’idée que la FFR est issue d’un phénomène
d’interaction entre les harmoniques, qu’on présume dans les hautes-fréquences. Il
s’agit d’un résultat qui diffère de ce qui est généralement présenté dans la littéra-
ture [Greenberg 1987]. On pourrait penser à des influences artéfactuelles, mais les
latences obtenues dans ces études plaident en la faveur d’enregistrements authen-
tiques...
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3.4 Effet de la nature du stimulus et de la hauteur tonale

sur le Speech-, Music-, Analogue- ABR

3.4.1 Objectifs :

Pour faire écho au résultat chap. 3.2, qui montrait un encodage différent du
vrai son de parole par rapport à l’analogue, la question se posait de savoir si le
Speech ABR était sensible à la nature du stimulus (parole, musique, analogue
sans-signification) ; d’autant plus qu’une large partie de la littérature issue de
la neuroimagerie situe la spécialisation du traitement de la parole dans les aires
corticales plus intégrées [Zatorre 2008], sans décrire la contribution sous-corticale,
principalement faute de données à disposition.

D’autre part, nous avons cherché à évaluer l’effet de la hauteur tonale de sons de
parole sur les Speech ABR, en prenant le même stimulus de référence et en décalant
son fondamental. Cette démarche se distingue de ce qui existe dans la littérature,
où ce sont principalement des sons purs et sons complexes harmoniques qui sont
utilisés, ou encore des linguistic pitch dont la F0 varie au sein même du stimulus.
En particulier, nous étions intéressé par l’encodage d’un son de parole lorsque le
fondamental est hors de la gamme de F0 habituelle (80-300 Hz). Après les premières
observations de la pré-étude ?? et [Akhoun 2008a], avec des /ba/, sur les effets du
jitter pour les hautes fréquences (575 Hz), nous avons voulu reproduire l’étude de
l’effet de la hauteur tonale sur le Speech ABR, à la fois avec des phonèmes et avec
des notes de piano. D’autre part, nos résultats préliminaires [Akhoun 2008a] ont
été recueillis en stimulant avec des inserts non-blindés, ce qui porte cette pré-étude
à caution étant donné le risque d’artéfact que nous avons mis en évidence dans
l’étude 2.2, et surtout le fait que l’artéfact soit plus facilement enregistré pour les
plus hautes fréquences. Il était donc souhaitable de reprendre ce protocole dans la
condition déclarée sans artéfact (inserts blindés, et reliés à la masse).

Pour répondre à ces questions, nous avons considéré 3 phonèmes (/ka/), leurs
3 analogues synthétisés selon le modèle de Klatt avec la totalité des harmoniques
présents mais modulation du spectre autour des formants ni transotion formantique
([Bélanger 2007], [Tillmann 2008]), comme l’atteste la forme temporelle Fig.3.29
très différente des autres analogues utilisés dans l’étude 3.2 (série de pics espacés
temporellement de 1/f0), ainsi que 3 notes de pianos. Ces 3 catégories de stimuli
furent pris à 3 fréquences fondamentales à F0 (220 Hz), 2F0, 4F0. Le logiciel
Straight (Kawahara2007) permet de procéder à ce genre de transformation.

3.4.2 Matériel et méthodes :

Sujets : Neuf sujets normo-entendants ont participé à cette expérimentation.
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Figure 3.29 – /ka/, analogues /ka/ (Buzz) et notes de piano. Les /ka/ ont
été synthétisés par Klatt, et les /ka/ à 2F0 et 4F0 ont été obtenus par transposition
dans Straight. Les sons de piano ont été synthétisés en format MIDI. Pour ces 3
stimuli, F0 = 215 - 220 Hz. Les abscisses sont en millisecondes et les ordonnées en
unités arbitraires.
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Figure 3.30 – Spectres large bande de la partie steady-state des /ka/,

analogues /ka/ (Buzz) et notes de piano, F0 = 220 Hz (trace du bas), 440
(milieu) et 880 Hz (trace du haut). On remarque que les analogues utilisés dans
cette étude sont différents de ceux des études 3.2 ou 3.2.2. NB : Dans le chap. 3.2,
les 3 traces étaient des spectrogrammes du même stimulus centrés en 3 endroits
différents du stimulus.
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Stimulation : Nous avons considéré comme signal de référence pour la parole
une syllabe synthétique /ka/, qui s’apparente davantage au /ba/ que nous avions
utilisé dans les premières études (3.1 et 3.5) qu’au /ba/ écologique que nous avions
considéré dans l’étude 3.2. Cette syllabe durait 75 ms, sa fréquence fondamentale
était de 215 Hz, avec les formants classiques du /a/.

Les syllabes /ka/, synthétisées selon Klatt Fig.3.1, sont composées de 20 ms
de bouffées de bruit (noise-burst) suivies d’un train de pulses qui reproduisent
le fondamental laryngé lorsque la syllabe /ka/ est produite. Ensuite, cette suc-
cession est passée à travers une série de 4 filtres passe-bandes reproduisant les
formants (effets des résonances propres à la voyelle /a/ dans le conduit vocal
larynx-lèvres) avant et après la modulation de l’articulatory gesture qui inclut
les transitions formantiques. Ces formant étaient positionnés autour des fré-
quences suivante : 950, 1570, 3150et4370Hz. Ces fréquences furent fixes le long de
la voyelle, mais la tansition formantique entre la consonne et la voyelle fut respectée.

Les Buzz - analogues des /ka/ sont déduits d’après le même mode de
synthèse que les syllabes, sauf que le dernier module de filtrage du train de
pulses reproduisant les formants n’est pas pris en compte. Par conséquent, les
analogues et les syllabes /ka/ ont la même enveloppe, la même fréquence fonda-
mentale, mais leur enveloppe spectrale ne présente pas de maxima locaux pour
les formants Fig.3.30. C’est sur ce point qu’ils diffèrent des analogues utilisés
dans la partie 3.2, qui ont la même enveloppe que les syllabes /ba/ et /pa/, qui
ont de l’energie présente aux formants, mais qui n’ont plus de structure harmonique.

Pour le son de musique, nous avons pris un son MIDI de piano (note La)
ayant pour fréquence fondamentale 220 Hz. Ce son était plus long et durait
200 ms. Les stimuli étaient délivrés à 45 dB-SL (ce qui correspond à un niveau
confortable à assez fort selon les sujets) en binaural à un rythme de 2 par secondes
pour le piano, et 7 par secondes pour le /ka/. La longueur du stimulus, qui
conditionne la cadence de répétition, ainsi que la forme de l’enveloppe du stimulus
musical comparé aux syllabes /ka/ et leurs analogues peuvent constituer un
biais dans la génération de la FFR. Mais il fallait que le stimulus ne soit pas
plus court, sans quoi il aurait été difficile de l’identifier comme un son musical,
quant aux sons de parole (et par suite les analogues qui doivent reproduire leurs
formes temporelles), nous avons vus qu’ils étaient très bien définis avec des sti-
muli très courts (les FFR de l’étude 3.1 sont mieux définies que celles de l’étude 3.2).

Acquisition : Les conditions d’enregistrement du Speech ABR furent identiques
pour les /ka/ et analogue /ka/ par rapport au son de piano, avec une fenêtre
d’acquisition de 300 ms afin d’observer 2 epochs en 1. La bande passante du filtre
d’acquisition, la sensibilité restait identique à 75 microvolts, entre 80 et 3200 Hz,
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et la fréquence d’échantillonnage était toujours de 13.3 kHz. Notons que dans cette
condition, deux Speech ABR étaient enregistrés par « epochs » pour le /ka/, et
pour leurs analogues. Comme on pouvait s’y attendre, les Speech ABR engendrés
par les 2 stimuli étaient très semblables ; et dans les résultats ci-dessous, seuls le
premier des deux est représenté. La position des électrodes était identique à celle
décrite ci-dessus ainsi que dans l’étude 3.2.

3.4.3 Résultats :

Ces résultats montrent que pour les 3 types de stimuli (parole, analogues ou
musique), des Speech ABR très nets apparaissent, avec des FFR pas seulement
synchronisées pour les stimuli basses-fréquences, mais aussi à F0 = 440 et à 880
Hz (Figs 3.31 à 3.37). Les enregistrements furent très semblables sur les deux voies
d’acquisition (même si ce n’est pas représenté ici). En référence aux deux points
techniques exposés dans (2.2 et ??), nous sommes assurés que les réponses ne sont
pas dues à de l’artéfact, et le moyennage des spectrogrammes nous montre très
clairement les bandes énergétiques caractérisant la FFR aux hautes fréquences,
alors que la FFR est difficile à apercevoir sur les traces temporelles simples où
les FFR individuelles ont probablement été artificiellement atténuées par effet jitter.

Les notes de piano ont engendré une réponse onset très nette Fig.3.31, et ont
donné lieu à une synchronisation de la FFR très précise aussi bien à pour La 220 que
La 440 Hz. En revanche, peu de FFR ressort du spectrogramme du La 880 Hz, ce qui
correspond bien à ce qu’on attendait des caractéristiques passe-bas de la FFR, Figs.
3.32 et 3.36. Cette précision dans la synchronisation est particulièrement visible sur
les spectrogrammes (de manière analogue par exemple à dans l’étude 3.2). De plus,
nous n’avons pas trouvé de différences notables entre les FFR enregistrés d’un côté
ou de l’autre (mastoïde gauche ou droite comme référence), Fig.3.31 2.

Les /ka/, comme les analogues /ka/ ont engendré des FFR très nettes que ce
soit pour 220, 440 ou 880 Hz, Fig. 3.35 et 3.37 ce qui tranche avec les Speech ABR
obtenus pour les analogues dans l’étude (3.2), ce qui n’est pas très surprenant vu
la différence de constitution acoustique entre ces deux stimuli. En revanche, très
peu d’onset response fut recueilli dans ces deux cas, certainement vu la forme très
régulière du fondu en ouverture et en fermeture de l’enveloppe de ces stimuli, qui est
tout le contraire de l’impulsion d’un clic (supposé donner l’onset response la mieux
définie).

Pour conclure vis-à-vis de cette étude, nous avons obtenu des Speech ABR bien
définis dans tous les cas (moins pour le piano à haute fréquence). Le Speech ABR

2. La technique de recueil des FFR ne permet donc a priori pas d’observer de phénomène de

latéralisation particulier. Toutefois, il s’agit vraisemblablement plus d’une limite technique que d’un

phénomène physiologique absent.
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Figure 3.31 – FFR en réponse aux notes de piano (enregistrement gauche

et droite). L’onset response, large onde suivant le début du stimulus, est bien pré-
sente, et est consistante pour les 3 conditions. Les grandes moyennes font clairement
apparaître une FFR bien définie (n=5) aux trois notes de piano (F0 = 220, 440 et
880 Hz, de bas en haut). Ces deux figures représentent les FFR enregistrées soit
entre le vertex et la mastoïde gauche (en haut), soit entre le vertex et la mastoïde
droite (en bas).
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Figure 3.32 – FFR en réponse aux notes de piano. Grandes moyennes des
spectrogrammes (n=5) des FFR en réponse aux sons de piano. La synchronisation
de la FFR correspond aux barres d’énergie rouge aux fréquences correspondantes
aux F0 (220 en haut, 440 au milieu et 880 en bas).
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Figure 3.33 – Coupes verticales des spectrogrammes de la FFR en réponse

aux notes de piano Fig.3.32. Il s’agit du profil spectral du spectrogramme pris à
une abscisse de 50 ms, ce qui représente le coeur de la FFR. La bonne synchronisation
de la FFR pour les 3 F0 (220 en bas, 440 au milieu et 880 Hz en haut) est visible
par le pic à ces fréquences fondamentales, désignés par des flèches.
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Figure 3.34 – FFR en réponse aux /ka/ et aux analogues.
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Figure 3.35 – Spectrogramme en réponse aux /ka/ à F0 = 215 (en bas),

440 et 880 Hz.
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Figure 3.36 – Coupes verticales des spectrogrammes de la FFR en réponse

aux /ka/ (en haut) et analogues /ka/ (en bas). Fig.3.35. Idem Fig. 3.36.
Il s’agit du profil spectral du spectrogramme pris à une abscisse de 200 ms, ce qui
représente le coeur de la FFR. La bonne synchronisation de la FFR pour les 3 F0

est visible par le pic à ces fréquences fondamentales, désignés par des flèches.
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Figure 3.37 – Spectrogramme en réponse aux analogues.
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semble montrer une sensibilité à la périodicité du stimulus, quel que soit sa nature.
Cette expérimentation semble appuyer la thèse selon laquelle le tronc cérébral est
davantage sensible à la structure acoustique du stimulus qu’à sa nature (parole,
musique ou autre . . .). Cela rejoint la très récente étude, où [Krishnan 2008] ont
obtenus la même bonne synchronisation sur des IRN comparés aux linguistic pitch
(voir ??) ; même si ces stimuli n’ont pas de structure spectrale et n’introduisent
que des sensation de pitch-temporel.
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3.5 Effet du niveau sonore sur le Speech ABR

Dans l’étude pilote, après avoir obtenu des Speech ABR semblables à ceux dé-
crits, entre autres, par [Russo 2004], nous avons évalué le comportement du Speech
ABR en fonction du niveau sonore. Le but était de comparer le comportement des
ondes de l’OR et de la FFR en fonction du niveau sonore, avec les résultats bien
connus des clic-ABR, dont la latence diminue lorsque l’intensité de stimulation aug-
mente.

3.5.1 Matériel et méthodes :

Sujets : Les 11 sujets retenus dans cette étude font partie des 23 de l’étude pré-
cédente.

Acquisition : Les paramètres de recueil sont strictement identiques à ceux de
l’étude précédente.

Stimulation : La syllabe /ba/ fut présentée de la même manière que dans l’étude
précédente, et le niveau sonore fut choisi entre le seuil auditif du sujet (0 dB-
SL) et un niveau confortable de 60 dB-SL (situation décrite dans l’étude précédente).

3.5.2 Résultats :

Le niveau sonore a une influence sur les latences des composants du Speech ABR.
Conformément aux résultats bien connus sur les clics-ABR, ces latences de l’OR et
de la FFR diminuent lorsque le niveau sonore augmente (Fig. 3.38). Toutefois, la
FFR décroît plus rapidement que l’OR, avec -0.6 ms pour 10 dB supplémentaires,
pour l’OR, contre -1.4 pour la FFR. Ceci appuierait les observations de latences
de l’étude précédente et orienteraient la discussion vers deux générateurs cellulaires
distincts dans le tronc cérébral pour l’OR et pour la FFR (Fig. 3.39).

Il est intéressant de noter Fig.3.38 que la forme des Speech ABR varie très peu
pour les intensités variant entre 10 et 50 dB SL, avec une forme assez peu définie.
Au contraire, le Speech ABR est quasi-plat au niveau du seuil auditif, et il est très
bien défini à 60 dB-SL, avec une OR bien marquée et une FFR très accentuée. De
même, la fréquence de coupure du Speech ABR semble fixe aux alentours de 300 Hz
(à comparer aux 500 Hz trouvés précédemment).
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Figure 3.38 – Speech ABR en fonction du niveau sonore (grande moyenne

sur 11 sujets). Chaque courbe est la grande moyenne en polarité alternée à chaque
intensité. L’onde V et la FFR ont des latences décroissantes lorsque l’intensité aug-
mente, comme le soulignent les lignes en pointillés. L’onde V est supposée être
engendrée par le début du stimulus, et chaque onde de la FFR par chaque pic de
l’enveloppe (1 à 5). Au niveau du seuil auditif (0 dB SL), le Speech ABR est plat,
tandis qu’à 60 dB-SL (condition de la Fig.3.3), l’onde V et la FFR sont bien définis.
Entre ces deux extrêmes, le Speech ABR conserve une forme globale assez constante,
ce qui peut être relié à la stabilité perceptive de perception de la parole en fonction
de l’intensité.
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Figure 3.39 – Evolution des latences en fonction de l’intensité. Chaque point
est la latence moyenne (et l’erreur moyenne associée) de chaque ondes, d’après la
figure précédente.
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3.6 Bilan : indices acoustiques influençant les ABR

Dans cette partie d’explorations acoustiques, nous avons mis en évidence une
non-réciprocité du Speech ABR. Le Speech ABR (la FFR) est le reflet de l’enve-
loppe temporelle, mais en revanche, l’enveloppe temporelle n’est pas un trait acous-
tique suffisant pour engendrer une FFR. Au contraire, il semblerait que la FFR
soit le reflet d’interactions entre le codage des harmoniques (dans les hautes fré-
quences ?).
Nous avons enfin montré la dépendance du Speech ABR à l’intensité de stimulation,
avec deux comportements distincts en latence de l’onset response et de la FFR qui
suggèrent deux réseaux différents pour générer ces deux composantes. Nous avons
aussi montré que la synchronisation de la FFR suivait la fréquence du stimulus.
Nos données sembleraient montrer que les ABR ne sont pas sensibles à la nature
du stimulus, que ce soit parole, musique ou analogues, mais que cette dépendance
serait plus liée à la structure acoustique (harmonique en l’occurrence).
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Chapitre 4

Discussion générale

Les Speech ABR sont une fenêtre d’observation électrophysiologique sur le
traitement auditif de la parole, chez l’humain éveillé. Il se présente comme une
succession de réponses transitoires et pseudo-périodiques fortement reliée aux carac-
téristiques acoustiques du stimulus. Ce travail de thèse avait pour but d’évaluer les
opportunités de cette technique en vue d’obtenir un outil d’appoint à l’audiométrie
vocale, outil fondamental dans le diagnostic de la surdité et l’évaluation de la
réhabilitation auditive. Notre démarche a été conditionnée par l’aspect exploratoire
de l’utilisation des Speech ABR, dont la description dans la littérature reste éparse,
et qui n’avait jamais été implémentée au laboratoire (et plus largement partout
hormis aux Etats-Unis).

Ainsi, nous avons dans un premier temps déterminé la seule condition ex-
périmentale sans-artéfact (insert-earphones entièrement blindés dans une cage
de Faraday), et à partir de là, nous avons apporté la preuve de l’authenticité

neurophysiologique du Speech ABR. Jusqu’à présent, chaque équipe avait
mis au point sa propre technique pour se prémunir des artéfacts, sans la décrire en
détail, ni la pousser à une étude paramétrique (toutefois à approfondir), un peu
à la façon des pionniers (’numerous checks’. . . ) Fig. 1.13. D’autre part, le rapide
coup d’oeil dans le monde de la surdité (avec les sourds unilatéraux chap.2.3) a
donné des Speech ABR différents de ceux des normo-entendants (à audiogramme
tonal équivalent), et suggère un fonctionnement distinct de leur génération dû à la
surdité.
Ensuite, dans un second temps, et une explorations large-champ des influences

des paramètres acoustiques du stimulus sur les ABR, nous avons montré
la non-réciprocité du Speech ABR : le Speech ABR imite l’enveloppe temporelle
du stimulus, mais à l’inverse, deux stimuli avec la même enveloppe temporelle ne
donnent pas nécessairement le même Speech ABR. Nous avons également montré
que le niveau sonore, tout comme la fréquence, avaient une influence sur le Speech
ABR ; par contre, la nature du stimulus ne semble pas influencer. Enfin, en annexe
C, nous examinons les perspectives de la représentation temps-fréquence pour
contrer l’effet-jitter, conséquence de l’élimination des composantes hautes-fréquence
du fait du moyennage.

Le résultat-clé de cette seconde partie est que la structure fine temporelle

a plus d’impact que l’enveloppe du stimulus dans la création de la FFR. Ceci
s’est illustré de deux façons : (i) certains analogues donnent une FFR (ceux spec-
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tralement riches, et harmoniques), d’autres non (ceux appauvris spectralement),
ou encore, pris sous un autre angle, (ii) nous avons obtenu de très bonnes FFR
pour des sons complexes harmoniques, mais pas pour chacune des harmoniques
prises indépendamment, et ceci, quelles qu’en soient les fréquences. Nous spéculons
alors que le Speech ABR est à la fois le reflet de la complémentarité entre le code

neural temporel (phase-locking sur l’enveloppe du stimulus), et le code spatial

(utilisation de l’information provenant des différents filtres auditifs, en particulier
dans les hautes-fréquences au delà de 500 Hz). Ce résultat peut-être rapproché,
d’un côté aux observations que les informations de l’enveloppe temporelle sont
disponibles par battement des harmoniques non-résolus dans les filtres auditifs
centrées sur les hautes-fréquences [Gilbert 2007], et de l’autre, que la sortie
des filtres auditifs en sortie de la base de la cochlée (où les hautes-fréquences
sont codées) donnent lieu à une activité neurale mieux synchronisée qu’à l’apex,
en raison de l’absence du délai de transmission de la vibration cochléaire [Dau 2003].

Les principales questions que nous nous sommes posés tout au long de l’implé-
mentation de l’étude des Speech ABR sont reprises ci-dessous.

Les conditions de recueil peuvent-elles influencer la forme du Speech

ABR ?

Dans les conditions de recueil, on peut soit considérer les conditions physiques, liées
au dispositif expérimental et à l’état musculaire du sujet, ou soit considérer les
conditions plus intrinsèques liées à l’état d’attention du sujet.
Pour ce qui est des conditions physiques, la réponse est très fortement affirmative,
comme l’atteste notre étude instrumentale paramétrique 2.2. Au niveau du dispo-
sitif expérimental, si toutes les précautions ne sont pas satisfaites, il y aura des
forts risques d’artéfact ou de rapport signal sur bruit très défavorable. D’autre part,
si le sujet a tendance à être très tendu musculairement (sans forcement en avoir
conscience), le Speech ABR peut être très fortement masqué par l’activité des spikes
musculaires, comme pour toutes les méthodes de recueil de potentiels électrophysio-
logiques.
Pour ce qui est des conditions liées à l’attention que le sujet porte sur le stimulus,
les auteurs dans la littérature sont partagés. Il semblerait qu’étant donné l’origine
neurophysiologique bas-niveau (tronc cérébral) du Speech ABR, et sachant que les
mécanismes attentionnels sont plutôt attribués aux aires auditives plus intégrées
(cortex), on aurait tendance à penser que l’attention n’a pas grande influence sur le
Speech ABR. C’est également ce que nous pensons, étant donné le risque d’artéfact
des données de Galbraith, et puisque les Speech ABR obtenus à l’état de sommeil
ou éveillé étaient très similaires.
L’équipe de Picton, à propos des ASSR, pense qu’il existe une fréquence modulante
limite de 40 Hz en dessous de laquelle les ASSR sont générées à un niveau cortical
vu qu’il s’agit de la limite supérieure de phase-locking pour les neurones corticaux ;
par conséquent pour ces basses fréquences, l’état d’attention influe significativement
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[Ross 2004]. A l’inverse, ils pensent que pour les plus hautes fréquences modulantes,
le sujet peut très bien somnoler sans perturber le recueil. Pour les équipes de Gal-
braith, Krishnan [Krishnan 2005] ou de Kraus, l’attention sélective a un effet sur
l’amplitude des Speech ABR [Galbraith 1994], tout comme l’apprentissage à court
terme [Song 2008]. Habituellement, pour maintenir un niveau d’attention fixe, un
film est diffusé avec un niveau sonore faible. Craignant les sources de courant para-
sites, nous n’avons pas donné de consignes aux sujets, dont la plupart ont somnolé
pendant les expérimentations sans pour autant que cela semble influer sur la qualité
de nos recueils. D’autre part, étant donné que nous avons appliqué la loi centrale
normée aux Speech ABR afin d’harmoniser l’influence de chaque sujet sur la grande
moyenne, nous n’avons jamais étudié l’amplitude des Speech ABR.

Le Speech ABR est-il sensible aux caractéristiques acoustiques du

stimulus ? Y a-t-il une quelconque linéarité du Speech ABR ?

L’exemple des sons purs et des sons complexes harmoniques de l’étude 3.2
dément clairement toute linéarité du Speech ABR : la réponse aux sons complexes
harmoniques n’est en rien la somme des FFR aux harmoniques pris individuellement.

Les caractéristiques acoustiques du stimulus semblent avoir une influence
capitale sur la synchronisation de la FFR, les hautes fréquences en particulier
comme le montrent notre étude 3.2 et [Dau 2003], le cas analogue très-mauvais dans
l’étude 3.2.2 ainsi que les effets des bruits en cours au laboratoire. Il semblerait donc
que les sollicitations ayant lieu au sein de différentes bandes critiques se rejoignent
(probablement dans les noyaux du tronc cérébral étant supposés générer le Speech
ABR) et donnent lieu à cette activité qui est ensuite recueillie comme FFR. Ceci
pourrait de même expliquer l’absence de FFR pour le son pur, même si cette
observation contraste avec les belles FFR recueillies dans la littérature et au sein de
l’équipe en réponse à des sons purs. . . avant que nous ne disposions de conditions
assermentées sans-artefact. (Même si les latences rapportées plaident en leur faveur.)

La comparaison des deux types d’analogues, entre (i) ceux des études 3.2 &
3.2.2, et (ii) ceux de l’éude 3.4 est révélatrice, car la seconde a donné lieu à une
FFR très bien définie, contrairement à la première. Le premier type d’analogue (i)
était une somme de 5 sinus modulés par l’enveloppe complexe du son de parole.
Le second type d’analogue (ii) avait par contre une structure harmonique complexe
entière, mais aucune amplification locale de l’enveloppe spectrale n’a souligné la
présence de formants (ceci étant la seule différence entre les stimuli /ka/ et leurs
analogues). Cette observation, qu’un son avec une structure acoustique harmonique
riche donne une FFR alors qu’une structure fine sporadique comme les 5 sinus n’en
donne pas, appuie encore l’hypothèse que la FFR est issue d’un mécanisme de dé-
tection de coïncidences entre les différentes bandes critiques. Une investigation plus
précise sur les effets respectifs des harmoniques résolus et non-résolus pourraient



164 Chapitre 4. Discussion générale

permettre de préciser si la résolution d’harmoniques ou pas (et dans ce cas, des
battements apparaissent à la fréquence fondamentale en sortie des filtres auditifs...
comme dans la FFR) est importante dans la FFR. A l’heure actuelle, seules les
études de [Greenberg 1987] et [Dau 2003] apportent quelques renseignements (im-
précis) à ce sujet soit à cause du manque de sujets, soit à cause des imprécisions de
modélisation. Les expériences de [Krishnan 2008], où il est montré que la FFR est
sensible à la dynamique de F0 sont également à considérer.

Enfin, le cas particulier de l’analogue très-mauvais dans l’étude 3.2.2 semblerait
mettre en doute notre idée que la FFR, quand elle existe, est synchronisée sur F0 (ici
200Hz), car dans ce cas, la synchronisation a eu lieu sur 400 Hz, qui pourrait être
déduite des harmoniques présents (200 - 800 - 1200 - 2400 - 3200), qui correspondent
aux harmoniques (1

2 -2-3-8-11). Cette donnée isolée devrait être approfondie.

L’Onset Response est-elle une mesure objective du Voice Onset Time ?

L’Onset Response est un proche parent des clic-ABR couramment utilisés
en routine clinique dans la mesure des seuils auditifs. L’Onset Response semble
bien être le résultat d’une réponse transitoire lié à une transition acoustique qui
s’apparente à un clic (telle que le passage entre l’équivalent de la consonne à celui
de la voyelle dans le cas de l’analogue /ba/). L’Onset Response a été décrite comme
une potentielle mesure objective du VOT, qui est un indice acoustique primordial
dans la perception de la parole pour discriminer par exemple le /ba/ (VOT =
-55 ms) du /pa/ (aux alentours de 20 ms pour la langue Française). En revanche,
dans cette étude, nous n’avons pas été à même d’observer de différences visibles
entre les Onset Response engendrées par le /ba/ ou le /pa/, contrairement aux
analogues pour des raisons que nous ne pouvons déterminer. Plusieurs ont émis
l’hypothèse que l’Onset Response et la FFR sont issus de deux processus auditifs
distincts [Kraus 2005], [Akhoun 2008c]. Ceci trouve un écho dans le fait que nous
n’ayons jamais obtenu les deux en même temps, par exemple entre l’analogue /ba/
(Onset Response bien définie, pas de FFR) et le /ba/ (FFR bien définie, pas ou
peu d’Onset Response).

Le Speech ABR est-il sensible à la nature du stimulus (parole – musique

– autre) ?

Nos expérimentations de l’étude 3.2, utilisant les analogues et les sons de parole,
nous ont amenés à nous demander si le Speech ABR possède des composants
différents, et en particulier une FFR mieux définie, pour des sons de parole (voire
de musique) comparés à des sons non-signifiants.
Un numéro spécial de la revue Philosophical Transaction of the Royal Society of

London. Serie B – Biological Sciences [Moore 2008] traite de la question de la



165

spécialisation du traitement de la parole. Les conclusions de ces articles semblent
converger vers une spécialisation à un niveau cortical et un pré-traitement davan-
tage mécanique (plutôt sensible aux caractéristiques acoustiques des stimuli qu’à
la nature du son) dans le tronc cérébral. Ils s’appuient pour cela sur des études
d’imagerie fonctionnelle.

Toutefois, les récentes études de l’équipe Kraus montrent clairement un trai-
tement pré-cortical significatif (les linguistic-pitches ou les notes de violoncelles
pour les musiciens). Les Speech ABR ainsi recueillis sont mieux définis pour les
musiciens ([Wong 2007] ; [Musacchia 2007] ; [Kraus 2007]), et que ce prétraitement
dans le tronc cérébral serait même sensible aux apprentissages à long-terme (langue
maternelle : [Krishnan 2005]) et à court-terme ([Song 2008]). Ces travaux font donc
bien état de mécanismes de traitement de l’information habituellement prêtées
au traitement cortical. Les travaux de neurophysiologie multi-unitaire, présentés
dans les grandes lignes en introduction chap.1.1 , ne permettent pas vraiment de
préciser cette question, étant donne qu’elles ont pour la plupart été réalisées sur des
animaux anesthésiés. Toutefois, certaines cellules, telles que les cellules multistellate
(dans le noyau cochléaire dorsal) sont décrites comme ayant la capacité de tirer
profit de mécanismes inhibiteur (Lateral Inhibitory Network : comme ceux en jeu
en vision pour détecter les coins) pour pouvoir extraire l’enveloppe spectrale des
voyelles [Palmer 2004].

De notre étude 3.1, les latences importantes que nous avons obtenues indiquent
la possibilité d’un rétrocontrôle cortical dans le tronc cérébral. Et d’autre part,
nous avons observé une très bonne robustesse du Speech ABR en fonction de
l’intensité de stimulation. Dès lors, rien n’empêcherait un flux particulier de se
produire pour certains types de sons, ce qui irait dans le sens d’une explication
des remarquables facultés de l’audition humaine de la parole. . . De plus, l’étude
suivante 3.2.2 illustre une corrélation entre la qualité de perception d’un analogue
(plus ou moins ressemblant au son de départ) et la qualité de synchronisation de
la FFR. Mais il s’agit de fausses pistes, l’étude 3.4 ne montre pas de meilleure
synchronisation de la FFR en réponse à des vrais sons de parole (ou de musique)
par rapport aux analogues, et l’étude de l’étude 3.2 a de plus montré une excellente
synchronisation de la FFR sur les sons complexes harmoniques (non-langagiers).

Dans leur ensemble, ces données montrent donc une grande variabilité de la
sensibilité de la synchronisation de la FFR avec des analogues, qui peut soit être
excellente ou inexistante sur des analogues. Nos différentes études ont donc servi
à poser les bases de futures investigations sur notamment les effets du contexte
(entendu comme étant lié à la nature du stimulus : stimuli de langue tonale ou IRN)
sur la synchronisation de la FFR [Krishnan 2008], ou bien l’analyse simultanée des
PEA corticaux et des Speech ABR [Galbraith 1994] pour observer de plus près ce
supposé mécanisme de rétrocontrôle cortical. En parallèle, un choix méthodique
de stimuli permettra de définir le plus précisément possible les caractéristiques
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acoustiques qui influent sur le Speech ABR, et d’estimer quel est leur lien avec la
perception de la parole (dans l’idée de l’étude 3.2.2).

Le Speech ABR est-il sensible à une fréquence de coupure, ou au nombre

d’harmoniques ?

Plutôt la fréquence de coupure, vu les variations de nombre d’harmoniques trou-
vés par exemple dans le chapitre 3.2. Cependant, dans nos études, nous avons consi-
déré plusieurs types de hauteurs pour nos stimuli (les 3 /ba/ de l’étude préliminaire
[Akhoun 2008a] présentée dans le proceeding POMA, puis les 3 /ka/ et les 3 sons
de piano de l’étude 3.4, le /ba/ voix de femme et les deux sons complexes harmo-
niques utilises dans l’étude 3.2. Dans toutes ces différentes études, le Speech ABR
fut tout le temps passe-bas, avec une fréquence de coupure qui pouvait varier entre
500 Hz (estimée par FFT pour le /ba/ 120 Hz, dans l’étude 3.1) et 1200 Hz (en
spectrogramme pour le /ba/ 200 Hz, dans l’étude 3.2).
Mais il semblerait qu’un problème de traitement du signal se profile. Est-ce que
ces harmoniques ne seraient pas simplement dus à une distorsion de la synchroni-
sation qui fait apparaitre artificiellement des harmoniques supérieurs, comme c’est
très bien visible dans les enregistrements d’artefact 2.2, Fig.2.5 ? Devrait-on donc
sommer l’énergie de chaque composant et ne considérer que la synchronisation ainsi
sommée sur la fréquence fondamentale ?

Est-ce que le Speech ABR est bien généré au niveau du tronc cérébral ?

Y a-t-il un effet du contexte (linguistique) dans la présentation des

stimuli ?

Les latences observées pour le Speech ABR, ainsi que ses fréquences de coupure
pointent vers des générateurs subcorticaux. Mais il existe probablement dans cette
réponse une part corticale, qu’il serait très intéressant de mettre en évidence.

Grâce à la batterie de stimuli que nous avons utilisés, notamment grâce aux
analogues, nous avons pu croiser nos données et celles de la littérature animalière
faites d’études in situ, afin de cibler les générateurs neurophysiologiques de la FFR.
Ceux-ci correspondraient aux détecteurs de coïncidence du colliculus inferieur.
Cette précision est importante, car les Speech ABR peuvent alors permettre un
aperçu du bon-fonctionnement bien ciblé de cette partie du colliculus inferieur. Ceci
serait en particulier très utile pour parfaire le diagnostic des surdités centrales ou
des neuropathies auditives [Kraus 2000]. Ce centre nerveux est d’une importance
capitale dans le traitement de l’information auditive, comme l’atteste la grande
quantité d’afférences binaurales qui convergent dans le colliculus inferieur.

En reprenant la modélisation par AIM en Annexe (B) de l’activité neurale
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périphérique, la quantité d’information neurale qui transite dans chaque bande de
fréquence semble n’être pas distribuée de la même façon pour la voyelle du vrai son
de parole par rapport à l’analogue : pour le vrai son de parole, chaque bande de
fréquence possède des maxima d’activité neurale pour des écarts entre deux pics
d’activité (abscisses) progressif, tandis que ces écarts sont les mêmes sur la plupart
des bandes de fréquences dans le cas de l’analogue. De façon imagée, on peut dire
que l’activité neurale en crosses de hockey telles qu’on peut les observer pour le vrai
son de parole est plus à même de donner lieu à une forte synchronisation de la FFR
que l’activité neurale avec des écarts fixes entre les pics d’activité des différents
filtres auditifs. Les générateurs de la FFR sembleraient jouer le rôle d’intégrateurs
de cette activité périphérique (les afférences doivent arriver de façon régulière
plutôt que tout d’un coup), et qu’ils agiraient de préférence comme les détecteurs
de coïncidences (nécessité d’avoir des afférences de différents filtres auditifs).
Anatomiquement, ces détecteurs de coïncidences, situes dans le colliculus inferieur
central, sont appelles cellules-disque (disc-shape cells), qui sont fonctionnel-
lement qualifiées de cellules soutenues (sustained cells)[Rees 1997], [Voutsas 2005].

Nous avons également cherché à déterminer l’origine des Speech ABR en les
enregistrant selon 2 voies de recueil bien choisies : sur la voie 1, entre le vertex
et le nez, et sur la voie 2, entre la mastoïde et le nez (référence commune), avec
le front comme masse commune. Le rationnel était que si le potentiel lié au
Speech ABR était plutôt cortical, il atteindrait le vertex d’abord, le nez ensuite,
puis la mastoïde ; ce qui entrainerait une opposition de phase entre les deux
voies. Dans le cas où, au contraire, le Speech ABR serait davantage créé dans le
tronc cérébral, il atteindrait approximativement le nez, le vertex et la mastoïde
au même moment ; ce qui se traduirait par un enregistrement très comparable
sur les 2 voies. Cependant, cette approche simple et très intéressante n’a pas été
fructueuse, car les signaux de la voie 2 se sont avérés inexploitables, car trop bruités.

L’effet du contexte de présentation n’est pas évident à investiguer vu les
nombreuses répétitions nécessaires pour avoir une moyenne exploitable de Speech
ABR. On pourrait toutefois mélanger aléatoirement les stimuli (au lieu de procéder
à des séries de moyennages où le même stimulus est répété, puis le suivant, . . . )
et regrouper a posteriori les Speech ABR, puis les moyenner offline. Cette piste
semble très intéressante à exploiter. En particulier, qu’adviendrait-il si les analogues
non signifiants étaient inclus dans un contexte particulier et devenaient de ce fait
signifiant ? Pour être encore plus rigoureux, les sine-wave speech [Remez 1981]
seraient la façon optimale de répondre à cette question. Avec ces stimuli, des sons de
parole (en général des phrases) sont reconstituées par des sommes de 3 sinusoïdes
qui suivent les variations temporelles de 3 formants. Il est frappant de constater
comme cette séquence de sinus peut être identifiée comme de la parole une fois
que l’on connaît la phrase de départ. De cette façon, il serait idéal d’enregistrer
les Speech ABR dans la condition où les sujets ne comprennent pas le stimulus,
et lorsqu’ils connaissent le sens de la phrase. Pour l’instant, cette perspective est
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limitée par la taille de la fenêtre d’enregistrement (inversement proportionelle à la
fréquence d’échantillonnage d’acquisition, qui doit être au moins 10 kHz), et par la
nécessité de moyenner un grand nombre de traces pour avoir un rapport signal sur
bruit acceptable. Une méthode pour se passer de moyennage et pour enregistrer
des Speech ABR sur des fenêtres aussi longues qu’on le souhaite ouvrirait des
opportunités très grandes.

Est-ce que la FFR, quand elle existe, est nécessairement le reflet de

l’enveloppe temporelle ?

Toutes les données dont nous disposons vont dans ce sens... sauf une !
Le cas obtenu avec l’analogue très-mauvais (aucune information d’enveloppe et un
poids spectral très fort sur les formants) montre que la synchronisation a lieu non
pas sur le fondamental mais sur le premier harmonique à 400 Hz (voir flèche sur
la Fig.3.20, en haut à gauche). Or, il s’avère que c’est le seul des 5 stimuli à avoir
une structure pseudo-harmonique ; et il est composé des fréquences suivantes (avec
chacune une amplitude comparable) : 200 - 800 - 1200 - 3200 - 4400 Hz Fig.3.16,
c’est-à-dire les harmoniques suivant de 400 Hz : 1/2 - 2 - 3 - 8 - 11. Il s’avère que
cette anecdote est lourde de sens, car dans ce cas, la FFR n’a pas été synchronisée
sur le fondamental (200 Hz, comme l’indique le spectre 3.16), mais que la FFR a
été semble-t-il le plus influencée par la structure harmonique dont la périodicité de
400 Hz a été extraite quelque part à travers les harmoniques 2-3-8 et 11 (par des
phénomènes de battements dans les bandes critiques ?). Cette donnée isolée ne nous
permet pas d’aller plus loin que ces quelques conjectures. Néanmoins, il serait très
interessant de procéder à une étude paramétrique faisant varier systématiquement
le nombre d’harmoniques pour évaluer leur impact dans la formation de la FFR.

Comment se fait-il que la FFR soit enregistrée aussi clairement sur le

scalp ?

Il est légitime de se demander comment est-ce que la FFR parvient de façon
aussi claire sur les électrodes placées sur le scalp, malgré la cacophonie neurale am-
biante qui accompagne le trajet du message nerveux auditif ? En effet, les cellules
dans tous les neurones du système auditif sont très spécialisés et ont notamment des
caractéristiques fonctionnelles spécifiques tels que les taux de décharge spontanés,
des fréquences de réponse, ainsi que des types de décharge (transitoires, périodiques
synchronisées, périodiques mais à une périodicité intrinsèque,. . . ). Et pour compli-
quer encore la tache d’un observateur en champ lointain de cette activité auditive
(tel qu’un enregistrement de Speech ABR), chaque filtre auditif répond en décalé (en
raison du délai de propagation de la vibration de la membrane basiliaire), et chaque
noyaux cellulaires répondent également au fur et à mesure au son (avec des latences
progressives d’une ms en sortie de la cochlée jusqu’à une dizaine de ms dans le col-



169

liculus inferieur). A priori, aucune réponse ne devrait parvenir aux électrodes sur le
scalp, ou alors noyée dans cette cacophonie neurale. Eggermont [Eggermont 2007] a
récemment décrit les phénomènes électriques qui font que le message nerveux peut
parvenir jusqu’au scalp dans le cas des clic-ABR (ce qui peut être vraisemblable-
ment étendu au cas des ABR tels que nous les avons enregistrés). La dynamique de
transmission du message et l’exposition des générateurs neurophysiologiques sont
importants. Afin d’être correctement recueilli, le message nerveux doit profiter des
changements de conductivité du milieu biologique traversé (e.g. tissu / os), et dépend
beaucoup de l’alignement des cellules. C’est au passage pourquoi il pense que le tha-
lamus est peu enclin à donner des réponses enregistrables sur le scalp, car d’autres
types de cellules masquent les cellules auditives, en les emprisonnant comme une
cage de Faraday. Pour aller plus loin dans cette idée de dynamique de la source
électrophysiologique nécessaire pour que le signal puisse bien se propager jusque
sur les électrodes de scalp, le mode de code neural (dit rate Modulation Transfert
Function) en jeu dans les cellules du colliculus inferieur est intéressant. Le principe
du rMTF est de coder l’information de modulation de fréquence par des variations
du taux de décharge proportionnels à cette fréquence modulante [Joris 2004], voir
chap.1.1. Alors que dans les noyaux cellulaires précédents (en périphérie cochléaire),
le type de codage n’est que temporal-MTF (tMTF) : les cellules déchargent cha-
cune selon leurs caractéristiques spécifiques, mais avec une période correspondant à
celle du stimulus. Intuitivement, on pourrait penser qu’un phénomène dynamique
de variation périodique de courant synchronisé sur la périodicité de la modulante
(F0), tel que le rMTF serait plus à même de résulter en une différence de potentiel
enregistrable sur le scalp. L’aspect spéculatif du raisonnement est toutefois ici très
fort.

Le Speech ABR peut-il être corrélé avec des mesures comportementales

(psychoacoustiques) ?

C’est le graal qui propulsera les Speech ABR dans le domaine clinique, avec
l’identification précise des mécanismes neurophysiologiques sous-jacents [3.2].

Nous avons montré, dans la lignée de [Dau 2003], que la structure fine acoustique
a une influence majeure dans la FFR (même si la FFR n’a aucune composante à
de telles fréquences, elle en est en revanche très influencée). Or, de récentes études
ont mis en avant le rôle capital de la structure fine acoustique dans la perception
de la parole [Gilbert 2007], [Sheft 2007], et en particulier chez les malentendants
[Lorenzi 2006]. Il apparait que les informations d’enveloppe qui sont primordiales
dans la perception de la parole peuvent être extraites de la structure fine, dans les
filtres auditifs ou les harmoniques ne sont pas résolus : deux ou plusieurs harmo-
niques étant analyses dans le même filtre auditif donnent lieu a des phénomènes de
battements restituant l’enveloppe du signal [Gilbert 2006]. Nos résultats montrent
que les informations contenues dans les filtres auditifs de hautes fréquences contri-
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buent à la naissance de la FFR (dans le colliculus inferieur central). De plus amples
investigations seraient semble-t-il les bienvenues pour évaluer la possibilité pour le
Speech ABR d’être une mesure objective de la perception de la parole, ou plus préci-
sément, de la correcte utilisation par le patient mal-entendant des indices acoustiques
contenus dans la structure fine.

Greenberg a remarquablement montré le lien entre l’amplitude spectrale
de la FFR et la sensation de hauteur tonale [Greenberg 1987]. Ensuite,
([Dimitrijevic A 2004]) ont tenté de relier les performances d’audiométrie vocale
aux caractéristiques des ASSR, tandis que [Purcell 2004] ont montré la corrélation
entre l’acuité temporelle (tMFT et gap détection) avec l’enveloppe following res-
ponse à un son modulé en amplitude. Mikaël Ménard a quant à lui fait le lien entre
l’amplitude des ASSR et les fonctions de sonie [Ménard 2008]. C’est certainement
là une des grandes limitations de l’application des Speech ABR en clinique : un lien
clair entre les Speech ABR et les paramètres psychoacoustiques manque encore.

Quelle est l’influence de la surdité sur le Speech ABR ? En particulier,

pourrait-on envisager un Speech eABR?

D’après les mesures que nous avons effectuées dans l’étude 2.3, il semble-
rait que la surdité ait un impact très important sur les Speech ABR. Ceux-ci
semblent beaucoup moins bien définis chez les malentendants. De plus, est-ce
que la fréquence de coupure du Speech ABR est sensible à l’état auditif du
sujet dans ces fréquences ? Au delà ? Mais vu le manque d’information sur l’état
fonctionnel des voies auditives, et le manque de connaissance précises sur les
générateurs neurophysiologiques du Speech ABR, des expérimentation à large
échelle devraient permettre de faire apparaître des données normatives, poten-
tiellement corrélées aux données comportementales (seuils auditifs / perception
de la parole). La seule étude à notre connaissances est celle de [Dimitrijevic A 2004].

L’objectif final serait d’utiliser les Speech ABR en marge du réglage des implants
cochléaires (après l’avoir utilisé en dépistage). Mais l’obstacle de taille s’opposant
à cette application, en plus du manque de connaissances sur le Speech ABR et la
surdité, est lié à l’artefact engendré par la stimulation électrique.
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Conclusion générale

Le Speech ABR pourrait permettre de disposer d’une fenêtre d’observation de
l’activité neurale issue à la fois du code temporel et spatial chez l’humain éveillé, en
complémentarité de l’approche psychoacoustique, et en concrétisant les observations
électrophysiologiques animalières réalisées sous anesthésie, avec en ligne de mire,
le développement d’un outil pouvant assister l’exploration auditive clinique ou
l’estimation de l’efficacité de la réhabilitation auditive (implant cochléaire, prothèse
auditive). Dans ce travail, nous nous sommes assuré que nos recueils de Speech ABR
étaient sans-artefact (??, [Akhoun 2008d]), et nous avons montré que la structure
fine temporelle a plus d’impact que l’enveloppe du stimulus dans la création de la
FFR.

Au regard de ces pré-études, il semblerait intéressant :

• D’observer paramétriquement les influences spectrales, au moyen de sons com-
plexes harmoniques, selon la position des composantes spectrales, ou plus
généralement, en reprenant les études de [Greenberg 1987] en détail.

• Puis, dans la continuité, de faire de même en filtrant des sons de parole dans
certaines bandes de fréquence

• De compléter la comparaison entre les stimuli de différentes natures, pour
évaluer l’effet de la nature du stimulus, avec une attention particulière aux
sons de type sine-wave speech, [Remez 1981].

• De disposer de données normatives sur les effets de la perte auditive, ceci étant
jusqu’à présent ignoré dans la littérature. En particulier, y a-t-il un lien entre
la fréquence de coupure du Speech ABR et celle de l’audiogramme, dans le cas
des surdités du type des indications pour l’implantation électro-acoustique.

• D’investiguer les effets de la réorganisation des voies auditives suite à assour-
dissement unilatéral, dans une étude longitudinale, avec comme paramètre
principal la durée de surdité.

• D’aller plus loin dans l’authentification, ce coup-ci auditif, du Speech ABR, en
montrant qu’il soit réelement insensible aux effets du complexe auditif/facial
du réflexe stapédien.





Annexe A

Calibration de la stimulation

sonore avec les inserts-earphones

Figure A.1 – Synoptique de l’enregistrement du signal audio.
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Annexe A. Calibration de la stimulation sonore avec les

inserts-earphones

Figure A.2 – Aperçu de l’enregistrement du signal audio.

Figure A.3 – Comparaison du fichier son et du signal audio.



Annexe B

Modélisation de l’activité neurale

par AIM

Ci-dessous la modélisation par l’Auditory Image Model [Bleeck 2004] des /ba/,
/pa/, analogues, sons purs et sons complexes de l’étude 3.2.

Figure B.1 – Zone des stimuli de parole et analogues analysée par AIM.
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Figure B.3 – AIM des sons purs et sons complexes harmoniques.





Annexe C

Speech ABR et analyse

temps-fréquence. Effet jiter.

Nous présentons ici les résultats d’une étude comparant les avantages entre le
moyennage temporel ou le moyennage des spectrogrammes.

C.1 Annulation artificielle de la FFR (effet jitter)

En routine clinique, les ABR sont le plus souvent analysés d’après les traces
temporelles. La FFR est quant à elle souvent analysée en fréquence, en raison de
ses propriétés oscillatoires remarquables. Toutefois, dans une étude préliminaire de
celle de l’étude (4.3), publiée dans [Akhoun 2008a] , qui faisant intervenir des stimuli
de hauteur tonale (fréquence fondamentale) assez élevées, nous avons constaté un
problème directement lié à la technique de moyennage : la FFR s’annule au fur et à
mesure des moyennages en raison de très petits décalages entre les pics et les creux
des FFR entre les individus. Sur les Fig.C.2 et C.1 , on remarque que la FFR est bien
synchronisée à 575 Hz sur les Speech ABR individuels, mais cela n’est plus visible
sur la grande moyenne. En effet, il peut exister un décalage (dit jitter) entre les pics
de la FFR obtenus pour 2 sujets ; ce jitter entraine un déphasage entre les FFR de
ces sujets. Dans le cas limite où ce déphasage entre la FFR de deux sujets est de
180̊ , la grande moyenne de la FFR sur ces deux sujets est annulée artificiellement :
ce qui semble se passer ici.

C.2 Etude du compromis moyennage / cartes temps fré-

quences instantanées.

Pour lutter contre les soucis liés au jitter, et à l’atténuation artificielle de la
FFR, le mieux serait de procéder au moyennage des spectrogrammes non seulement
individuels, mais aussi des Speech ABR instantanés. Toutefois, trois problèmes
semblent se poser : (i) nous comptons sur la méthode de moyennage pour atténuer
au fur et à mesure l’artéfact lié au 50 Hz (EDF) en prenant des fenêtres d’acquisi-
tions faisant (2k+1). 20 ms, ensuite (ii) la polarité alternée habituellement utilisée
pour supprimer l’artéfact (comme nous l’expliquons dans le chap. 1 précédent) ne
marche plus avec le spectrogramme, et enfin (iii) ce processus est très gourmand
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Figure C.1 – Annulation artificielle de la FFR par le moyennage - Speech

ABR individuel (sujet 2) à 575 Hz. Contrairement à ce qui est suggéré sur
la grande moyenne (d), certains sujets ont bien eu une FFR à 575 Hz. C’est par-
ticulièrement visible sur chaque polarité (a et b), même si la FFR est bien mieux
défine en (b). La meilleure representation de la FFR en polarite (a) compare a la
polarite (b) fait que la FFR est bien representee en polarite alternee (c). Ceci se
retrouve dans la représentation spectrale de la FFR (1, 2 et 3) juste en dessous
du spectre du stimulus en trait fin (F0 = 575 Hz). Par conséquent, l’expression de
la FFR s’est annulée lors du moyennage (des petits décalages entrainent des dé-
phasages importants à de telles fréquences, ce qui n’était pas le cas à 120 Hz) : le
passage à l’analyse temps-fréquence permet de s’affranchir de ce type d’annulation
par effet-jitter. [Akhoun 2008c]
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Figure C.2 – Speech ABR est bien défini sur les traces individuelles en

réponse à /ba/ de f0 = 575 Hz.
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en temps (une quarantaine de minutes ici). (i) Comme on pouvait s’y attendre,
il ressort du moyennage des spectrogrammes successifs que la moyenne des 1500
traces successives aboutit à une énorme composante fréquentielle basse fréquence
(qui englobe plus que simplement la bande correspondant au 50 Hz ainsi que des
harmoniques a 900 et 1200 Hz), tandis qu’aucune FFR n’est visible, Fig. C.3.
Notons que rajouter une étape de filtrage coupe-bande pourrait apporter une
solution à ce problème, mais nous ne l’avons pas expérimenté.
(ii) La méthode de polarité alternée permet traditionnellement d’éliminer l’artéfact

Figure C.3 – Moyenne des 1500 cartes temps-fréquence successives de

Speech ABR. L’analyse temps-fréquence permet de ne plus avoir de problèmes de
jitter dû à la suppression de composantes hautes-fréquences lors du moyennage tem-
porel. Toutefois, dans ce cas, le bruit ambiant résulte en une bande basse-fréquence
uniforme. D’où l’intérêt moyenner un certain nombre de traces temporelles avant de
passer au spectrogramme.

électromagnétique résiduel ou le potentiel microphonique (en faisant l’hypothèse
que les effets artéfactuels sont opposés sur les deux polarités, tandis que le Speech
ABR est identique vu l’encodage identique des deux sons en opposition de phase
Fig. 2.11 ou Fig. 3.3 ; mais elle n’est plus applicable avec les spectrogrammes
d’amplitude qui utilisent des énergies, et de ce fait, sont toujours positives. Ainsi,
la carte temps fréquence de la polarité alternée n’est pas égale à la somme des
cartes temps-fréquence des deux polarités Fig. C.4. Les artéfacts sont visibles sur
les deux bandes de fréquences qui sont plus énergétiques sur (3) que sur (4) ou (5).
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Ces artéfact doivent donc au préalable être supprimés en temporel. Par conséquent,
il convient de procéder en deux temps : tout d’abord sommer temporellement les
deux Speech ABR (pour chaque sujets) dans chaque polarité afin de limiter les
effets artéfactuels, puis ensuite moyenner les cartes temps-fréquences individuelles
en polarité alternée ainsi obtenues.
(iii) Afin de limiter le temps de calcul, et également afin de réduire les effets du 50
Hz (cf. (i)), nous avons cherché à moyenner des groupes de traces temporelles, afin
de trouver le meilleur compromis entre le nombre de moyennes de ces sous-groupes
et la bonne visualisation de la FFR, avec le cas le plus concerné, pour le stimulus
dont la fréquence fondamentale est de 575 Hz. On peut déduire que dans ce cas
précis, le meilleur compromis a lieu pour le moyennage des cartes temps fréquences
calculées pour des groupes de 250 traces successives Fig. C.5.

Il s’agit ici d’une approche totalement empirique. Nous avons donc tenté de
trouver le bon nombre de traces temporelles de Speech ABR instantanées à « pré-
moyenner » (afin de limiter le 50 Hz en évitant au maximum la possibilité d’avoir des
effets jitter) avant d’appliquer le spectrogramme pour passer à une représentation
temps-fréquence, qui seront ensuite moyennées. Par exemple, dans le cas « 100 »,
nous avons moyennés 1500 / 100 = 15 sous-groupes de 100 traces instantanées, donc
nous avons obtenus 15 cartes temps-fréquences que nous avons ensuite moyennées.
Dans le cas 250, nous avions moyenné 6 spctrogrammes de sous-groupes de 250 traces
instantanées successives de Speech ABR. . . Le compromis à trouver est le suivant :
si nous moyennons trop de traces successives instantanées de Speech ABR (au maxi-
mum 1500, ici), nous aurons un risque de perdre des informations hautes-fréquences
par effet-jitter (moyennage de FFR instantanées (très légèrement) déphasées) tandis
que si nous moyennons des cartes temps-fréquences de Speech ABR insuffisamment
moyennées, nous risquerons fort d’obtenir une bande très fortement énergétique en-
globant les basses fréquences (résultant du bruit ambiant). Dans ce cas, le meilleur
compromis semble se produire pour le cas « 250 ».
Dans cette étude, nous avons expérimenté une technique empirique de calculs de
spectrogramme pour des groupes de Speech ABR successifs. Nous avons ainsi trouvé
que le moyennage temporel d’un assez grand nombre de traces successives (250) pou-
vait au préalable atténuer le 50 Hz sans que l’effet-jitter ne soit trop problématique
(ce n’est toutefois qu’une hypothèse). En somme, le spectrogramme est un outil
privilégié pour étudier la FFR, en se mettant à l’abri des problèmes de déphasages
entre les FFR lors du moyennage et de l’effet-jitter qui en découle. La plupart des
études de FFR dans la littérature (e.g. [Wong 2007]) utilisent le logiciel Pratt, qui
implémente le pitch-tracking (extraction de fondamental) par autocorrélation (de la
même façon qu’avec les histogrammes poststimuli dans les études physiologiques ou
les modélisations). Toutefois, nous avons choisi l’utilisation de cette technique du
spectrogramme sous Matlab pour quantifier la synchronisation de la FFR dans le
chapitre suivant. Notons qu’une investigation approfondie des différentes méthodes
de représentations temps-fréquence (Wigner-Ville, ondelettes) pourrait permettre
d’optimiser l’analyse des Speech ABR, et en particulier de mieux observer les varia-
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Figure C.4 – Pourquoi le spectrogramme ne peut-il plus supprimer les ef-

fets artéfactuels, comme la polarité alternée en temporel (pour un /ba/

à 575 Hz de fondamental) ? Les deux premiers spectrogrammes (1) et (2) sont
ceux des grandes moyennes pour chaque polarité plus et moins. Le spectrogramme
du milieu (3) est la somme des spectrogrammes précédents (pour chaque polarité).
Les deux spectrogrammes du bas représentent respectivement la moyenne des 12
spectrogrammes de Speech ABR individuels en polarité alternée (4), et le spectro-
gramme de la grande moyenne temporelle (en polarité alternée) sur les 12 sujets
(5).
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tions de synchronisation [P.Flandrin 1998].

Figure C.5 – Etude du compromis de pré-moyennages temporel et de

moyennages temps fréquence. Ici, 25, 50, 100, 250, 1500 traces instantanées
successives de Speech ABR furent moyennées avant que les spectrogrammes de ces
sous-moyennes soient eux-mêmes moyenné.
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Résumé : Les ABR sont un outil prometteur d’exploration fonctionnelle auditive,
qui pourrait à terme être implémenté en routine clinique afin de dépister la surdité
et d’évaluer l’efficacité des techniques de réhabilitation auditive. Le contexte
scientifique et une présentation de l’état de l’art est proposée dans le premier

chapitre. Dans le second chapitre, nous la réponse Speech ABR est authentifiée
neurophysiologiquement au moyen (i) d’une étude paramétrique quantifiant les
effets de l’artefact électromagnétique, et (ii) en montrant que le Speech ABR
n’existe que si le stimulus a bien été entendu. Puis, dans le troisième chapitre

nous discutons les indices acoustiques influençant les Speech ABR. L’étude pilote
décrit le Speech ABR à /ba/ comme une succession d’une réponse transitoire
et soutenue (Frequency Following Response, FFR), puis nous montrons que
l’enveloppe temporelle a moins d’impact que la structure fine (et en particulier la
structure harmonique) dans la génération de la FFR. Nos données (préliminaires)
ne semblent pas suggérer de sensibilité à la nature du stimulus. En revanche, le
niveau sonore et la fréquence du stimulus ont des conséquences directes sur le
Speech ABR.

Mots clés : Electrophysiologie, exploration audiologique objective, tronc céré-
bral.

Speech auditory brainstem response (Speech ABR)

Abstract : Here, we present a two-fold study of Speech Auditory Braistem
Response : first, in chapter two, it is shown that Speech ABR is a genuine neural
response, and second, in chapter 3, we investigate the different acoustic impact of
the stimuli (temporal enveloppe and fine structure, harmonic content, intensity,
frequency, nature of the stimulus) on Speech ABR. Before that, the scientific
context, and an overview of existing studies is given in chapter 1.

Keywords : Electrophysiology, Brainstem, electromagnetic artefact, temporal
and spatial neural code, neurophysiologic generators, unilateral deafness.
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