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Resumé

Les potentiels évoqués auditifs en réponse i un son de parcle (Speech Auditory Brainstem Response [Speech ABR] ) sont une méthode de mesure
ehjective non-imvasive de 'activitd newrophysiologique auditive au mivean du trone cérdbral. Les géndmteurs neurophysiclogiques de cette réporse
sont méconnus, mais les latences, ainsi que les caractérstiques spectmles du Speech ABR suggérent que ceux-ci font partie du trone cérébral
suprizur {entre le noyan cochBaire et le colliculus inféreur). Au vu des cameoténistiques foncticnnelles bien particulifres des unités cellulaires
des voies anditives, différents stimuli acoustiques ant été chaisis, afin de metire en évidence la sersibilité des Speech AFR aux camchéristiques
acoustique de ces stimuli, et par suite, d"en déduire les probables sites neurophysiologiques pouvant avoir généré cete réponse. Ainsi. nous avons
entegistré des Speech ABR en répoves b des sons purs, des sons complexes harmoniques, des syllabes fba’, fpad ainsi que leurs homaologues
{somme de sinuscides & la fréquence des formants modulées par 'enveloppe temporelle des syllabes). Par ailleurs, le modile Anditory fmape
Miadel (Pattersan et al., 1995 [17]). qui simule I'activité neurals en entriée du colliculus infédzur, montre que les homologues comime Les syllabes
donnentlien i une quantité d'activité comparable contrairement aux FFR, suggémnt ainsi que le processus neurophysiologique engendrant la FFR
se situe au-deli de la périphénie cochkaire. En effet, I'apparente synthése des informations de toute la gamme fréquentelle acoustique aboutissant
i une FFR. cecillatoire etsynchromsée surla période fondamentale rappelle les caracténistiques fonctionnelles des cellules disc-shape du colifondies
infereur central, telles quelles ont éeé décrites dans le modide de codage de la périodicité (Voutsas et al., 2005 [42]).
D 2010 Publié par Elsevier Massan SAS.
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Abstract

Auditory evoled potentials to speech (Speech anditory brainstem response [Speech ABR]) are a non-invasive way to investigate neurophysio-
logical actiwity, at the level of the brainstem. The Speech ABR preciss newrophyislogical generators remain poorly defined. However, latencies
and Jow-pass spectrum both suggest that these gereratom might lie in the upper brainstem (roughly between the cochlear nucleus and the inferior
colliculus). Having considered the particular functional pattern of cells along the auditory pathoway. specific stimuli have been synthesized to make
out the scouetic sensitivity of Speech ABR compeonents. Accordingly, bypotheses have been made on the probable neurophysiclogical genermtors,
most likely to have elicited both Speech ABR components: onset response and frequency following response. Speech ABR have been recorded to

" Auleur camespandant.
Adresses e-miail - Idick. Akboun@manchesierac.uk (1. Akboun), chy@univ-lyan] fr iC. Berger-Vachon).

195903155 - s2e front matier @ 2010 Publié par Elsevier Masson SAS.
doi: 10, 1016.irbm. 2009, 1 2005

Pour citer cet article @ Akhoun [, etal. Approche empidgque pour déterminer ks géndrateurs neurcphysiclogiques sous-jacents des potentizls
dvoqués auditifs engendrés par des eons de parole {Speech ABRL TRBM (2010}, dei: 1001016/ drbm 2008, 12,005

208



Muadele +
IRBM.T0,  o.cf Pages 15

1 I Ao et gl JIREM oo {20000 soov—r

pure tones, harmonic complex tones, e/ and fpa’ syllables, and their analogues (calculated a8 a sum of five weighted sine waves at the formant
frequericies and amplitudes, and modulated by the syllables temporal envelopes). In addition, the Awditory Image Maodel (Pattersom et al., 1995
[177). sirnulating the neural activity atthe auditory periphery, ie. inferor colliculis input, suggests that both analogues and syllables elicit the mme
amourit of energy, in contrast to the recorded FFR. This contmdiction mears that the neurophysiclogical signal processing leading to FFR is made
beyond awditory periphery. Indeed, FFR synchronisation on FO seems to be the result of an overll processing of the whole simulus spectrum.
This behaviour reminds the funcional characteristics of disc-shape cells in the inferior colliculus. as described in a previous shady of physialogical
periodicity coding (Periodicity analysis network, Voulsse etal., 2005 [42]5

© 2010 Published by Elsevier Masson SAS,

Keywerds: Audifion; Electropbisiology; Speech; Auditory braineizm responss; Frequency fallowing response

Glossaire :

ABR (Spesch ABR): potentiel évoqué anditif provenant du
trong cémbral, Le Speech ABR est engendr® par un stimulus
de parcle; dans le cas d'une syllabe consonne-voyelle, il se
compose ' une rdponse orser suivied'une réponse en Frtquence
{frequency following nesponss [FFR]).

Hemologue : Son non-signifiant synthétisé pour ressembler
aux syllabes dans les bosses fréquences (méme enveloppe).
avec une struchore fine irés dégradée. [l est important de se
rappeler que ces homelogues n' avaient pas pour but de essem-
bler perceptivement aux syllabes (vu I appanvrissement spectral
appliqué au-deli de 300 Hz et Jeur inharmonicité).

Bark: échelle de fréquences reproduisant la répartition de
la senzibilité fréquentizlle sélective de la membrane basiliaire
{tonotopie cochldaire, voire code newral spatial). Cette échelle
est linéaire dans les fréquences en dessous de | kHz, logarith-
mique au-dela.

Pour passer de |"échelle lindaire (Hz) & 1'échalle Bar :

ZiBark)= 6,7 * arcainhiifi HzJ-200/800)

Récipmquement :

JiHz)= sinhi Z(Bark) 6,73 * 600+ 20

Code newral temporal {code neural spatial] : le code neural
temporel est 1ié o phase-lacking, 11 utilize la synchmnisation
des newmnes pour véhiculer des informations sur la périndicité
du stimulus acoustique. Le code neural spatial découlz de la
tonotopie cochléaine (décomposition Fréquentiells du plus aigu
au plus grave des sons le long de la membrane besiliaire, comme
aur le clavier d'un piana) ; le long des voies anditives, las neau-
rones ont souvent une fréquence caractéristique i laquelle ils
déchargent e mieusx, et ainsi, le son décomposd en Frquence
dans 1n cochlée est véhiculd dans des canaux ifiltres) auditifs
passe-handes. Motons que ces dews codes sontcomplé mentaires,
comme Iz montre 1o FFR dans cette énde (reflat du code neural
temporel ne fonctionnant que dans des conditions précizes de
cock spatial - afférences des différents filtres auditifs).

Enveloppe : contour d'un stimulos, estimé dans cette dtude
par la méthode valeur absolue - filirage passz bas (500 Hz choisi
ici par rappoit & la friéquence de coupu e du spesch ABR ). Notons
que | emveloppe peut également étre estimée par transformée de
Hilbert (Gilbert et Lorenzi, 3006 [47]).

Frequency following response: partie pssudopéricdique de
I ABR. engendrée parune portion pseudopéricdique du stimulus
acoustique. Reflet de 1" activied de phase-locking composite.

Grande movenne: les ABR sont moyennds un grand nombre
de fois { environ un millier) par snjet. La grande moyenne est la
moyenne de cetbe moyenne, pour tous les sujts,

Hautewr tongle: sensation auditive lige & la fréquence (de
grave A aigus).

Ingen eqiphones : equivalent du casque, mais e trarsd ucteur
acoustique (transformant le signal audio en onde acoustique) est
enceslrd dans des boitiers, e lids & Norille du sujet par destubes
encaoutchoue et des earpligs. L ovantage est d empriscnner les
artéfacts dlectmmagnétiques [17]. Mais les tubes d"air peuvent
distordre le signal (de fagon marginale outefiois aves des tubes
de 30cm).

Mesures olyectives  estimation de la pemeption du sujet. sans
avoir b solliciter sa description perceptive ( peycho-aco stique).

Réponge de latence movenne ; iéponse d origing halamocor-
ticale intzrvenant environ entre 202t 80ms aprs |Mindice du
stimuluz qui lui a donné naissance.

Réponge onsel ; partie transitoire de I ABR. engendrée par
une impulsion acoustique. Couramment utilisé en routine cli-
nigue (dites ondas 1, T, W),

Phase-lacking : propriété de cerains nenrones de synchroni-
ser leurs décharges de potentiels d'action sur la périndicité du
stimulus acoustique.

Prémovennage: la fendtre  d'acquisition  commence
I"enregistrement avant le début du stimulus, pendant la période
de prémoyennage. Cette portion de 1" ABR. ol aucune éponse
n'est attendue, permet de se faire une idée du bruit de recusil
ambiant.

Structure fme qeoustigne: conlrairement & 1"anveloppe, il
s'agit des composantes spectrales hautes-fréquence (habituz]-
lement au-deli de 500 Hz ), Elle peut également étre déduite de
In transformée de Hilkert.

1. Introduction
LI Comtexte

Les  polentiels  dvoques  auditifs  (FEA)  permettent
d'enregistrer I'activied dlectrique résultant de la propaga-
tion et du tritement du message nerveux auditif dans les
noyaus secessifs des voies auditives [1]. Lenregistrement des
PEA est trés simple & metire en euvre et implique une chaing
de stimulation auditive et une chaine de reousil dactmphysiolo-
gigue provenant de trois élecirodes de contact. Le signal issu des
FEA dépend i la fois de la structur acoustique du stimulos, de
I durde de | acquisition ainsi qua de la gamme fréquentia llz des
filtres d acquisition et enfin (ce qui en fait son intért clinique),
de 1"éat fonctionnel des voies auditives du sujet. L'exemple
le plus simple est celui d"un normo-entendant stimulé par une

Pour citer cet article @ Akhoun I, et al. Approche empirique pour déterminer les génémteurs neurophysiclogiques sous-jacents des potentizk
évoqués nuditifs engendrés par des sons de pamle (Speech ABR). IREM (2010, ded: 10, 1016/ itbm 2009, 12005
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impulsion acoustigue iclic). Le signal recueilli consistz en une
série de pics successifs [2] qui traduizent la réponss des noyanx
stccessifs des woies auditives (un ms: ganglion spiml; frois
ms ; noyau cochléaire ; cing me: lemnisque latéral, colliculus
inférieur, corps gencuilld médian dans le thalamus, au-deld da
100 ms: cortex auditif).

L'absence. ou la détérioration d'un des pics du PEA peut
donc &tre relide dun dysfonctionnement du traitarment du signal
auditif & un endroit donné des voes auditives [3]. Le person-
nel clinique en audiclogie a couramment recours aux PEA (en
appoint de la description du patient) pour le disgnestic de la
surdité, ou pour évaluer 1'efficacité des techniques de shabili-
taticns auditives comme par exemple les implants cochléaines
[4,5]. Ces FEA sont tids utiles pour avoir un aperqu de I activies
auditive transitoire, en réponse i 1'impulsion; mais un son de
pamle du type consonne-vioyalle peut considérablement élargir
I"horizon d"éude [6,7].

La syllabe A, par exemplz. posséde deux indices acous-
tiques remarquables: une impulsion acoustique {iransition
consonne-voyellz) suivie d'une onde acoustique peeudopénio-
dique (la voyelle). Ces deux segments vont solliciter denx
parties distinctes des voies auditives [8.9]. En effet, anatomi-
quement et fonctionnellzment, les noyaux du trone oérébral
sont réparis en différents types de cellules. dont le code
neural temporel est soit senzible aux transitions acoustiques,
soit démontre une famlid 4 synchoniser lo décharge de
potentiels d'action sur la périodicité du stimulus (phéno-
mine dit de calage de phase on phase-lacking) [10]. Or, ces
deux aspects du code neoral lEmporl ont un impact impor-
tant sur I'acuité perceptive et dans 1"encodage de la parole
[ILl]. En pratique, lzs FEA en réponse & la pamle (Speech
Auditory Brainsiem Response [Speech ABR]) sont un signal
électrophysiologique enregistrd sur le scalp, résultant de la
somme de boutes ces activités sous-jocentes. Le Speech ABR
a & décrit comme upe succession de trois composantes
[7.9]:

« lo preémoyennage, enregistied pendant une péricds de silence
précédant Lz stimulus et permettant ' avoir une idée du nivean
de bruit de rcueil ambiant ;

# loréponse transitoire (réponse onsed), sensible aux transitions
acoustiques (consonne-voyells, par exemple). D'une fagon
générale, s2s caractéristiques sont proches de I'onde ¥ des
PEA engendréds par un clic ;

# loréponsz en fréquence (freguencyfollowing response [FFR])
qui reproduit fidélement erveloppe du stimulus acous-
tique et traduit lz phinoméne de phase-locking sous-jacent
[B.5.12,13].

1.2 Problémanigue

Le Spesch ABR permet donc d'avoir un double apergu de
I"activité transitoire (néponse onsel) et synchronisfe sous-jacente
(FFR), d'ol son potentiel intérét pour évaluer la qualité du
traitement auditif temporel dans le tronc cérfbral. Toulefois,
il est fondarmental de maitriser deux aspects de cette tech-
nique, dans le but de la valider et d'en permetire 1'otili=ation

clinique. qui fait pour V'instant défaut. Premiérement, il est
nécessaire de pouvoir corréler la sensibilitd de ces mesures
dlectrophysiologiques et la sensibilité perceptive (psychophy-
sique) des sujets [14]. Deuxiémerment, il est crucial de cibler
les sites neurophysiologiques d'ol provient la eponse. Or, si
cette démarche d"investigation in situ est répandue chez " animal
unesthésié, elle est tés lourde b implémenter chez I'humain
(dveilld).

L'exploration du traitement de 1" information auditive dépend
de I'échelle d'étude: depuis Ihistogramme post-stimulus
Jusqu’l I'analyse psycho-pcoustique de la perception sonore qui
engage |e systéme auditif dans son ensemblz. D'un cobé, une
description anatomaofonctionelle précise du systéme auditif a po
itre extraite des études chez Ianimal [10] et de 1" autre, la psy-
choacoustique a permis d'obtenir une connaissance détaillée de
I"acuibs auditive chez l2 normo-entendant comme chez le malen-
tendant [ 15]. D¢ miéme, 12 neuro-imagerie corticale permet une
gppmche de Iintégration du signal auditif [ 16]. Toute fois. d"une
pait, les donndes de 1" animal, a fortion anesthésid, ne prennent
pas en compte des interactions probablas du bype excitation-
inhibition, et d'aute par, la neurc-imagerie ne permet pas
d"obeaver précisément le fonctionnement des voies auditives
subcorticales. Par conséquent. il existe donc un angle mor dans
la feniétre d'observation des mécanismes newrophysiclogiques
subcorticans en jeu chez 1"humain éveilld. Or la connaissance
précised: ces mécani smes subcorticaur seraitd” autant plus ints-
ressante que L2 signal auditif transite obligatoirement dans le
tronc cérébral avant d'atteindre le cortex et d'étre comsciem-
ment pergy, en subizsant un prétraitament important. Le Speech
ABR s présente comme un moyen de combler ce mangue de
connaissance du traitement auditif subcortical.

Dians cette étude. nons avons tiliss diffénents stimuli et 58 lec-
tivement manipulé leurs indices acoustiques afin de metire en
évidence des analogies avec les camctéristiques fonctionnelles
de certaines cellules du systéme auditif. Mous avons enmgisted
des Speech ABR en mponse A des sons purs, des sons complaxes
harmonigques, des syllabes fhadipa. ainsi que lears homologues
{somme de simiscides & la fréquence des formants moduldes
par I'enveloppe emporelle des syllabas). La FFR fut absentz
pour les sons purs ou les homologues, alors qu'une FFR s
nette fut enmgistife pour les sons complexes harmonigques ou
pour les syllabes. Ce résuliat paradoxal montre que la FFR, bien
que prenant la forme de I'enveloppe empomlle du stimolus,
estinfluencé: par tout: la gamme fréquentielle du stimulus, en
particulier par les hantes fréquences. D'autre par, le modile
auditory fmage model [17], qui simule Iactivité peurale en
enirde du colliculus inféhenr (générateur supposd da la FFR),
montre que les homologues comme les syllabes donnent lieu
i une quantité d'activitd comparable contrairement aux FFR,
suggérant ainsi que le processus neurophysiclogique engen-
drant la FFR sz siwe au-deld de la périphérie cochléaire. En
effet, I"apparentz synthise des informations de toute 1a gameme
fréquentielle acoustique aboutissant i une FFR oscillatoire et
synchronizée sur la période fondamentale mppelle les carac-
téristiques fonctionnelles des cellules disc-shape du colliculus
inférienr central, telles qu'elles ont éé décrites dans le modile
de codage de la péricdicitd [42].

Pour citer cet article 1 Akhoun I, etal. Approche empinique pour déterminer les générateuns nearophysiologiques sous-jacents des potentiels
dvoqqués anditifs engendrés par des sons de parole (Sreech ABR). TRBM (2010, doi: 10,1016 drhm 2008, 1 2.005
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2L Sweis

Les ABR ont &1 enregisirds sur dix sujets pour la premiére
étude et 15 pour la seconde. Tous avaient une andition nomale
(sevils auditifs inférieurs & 20dB HL). Ces expérimentations se
sont déroulées en aocond avec laloi Huriet et elles furent approu-
viées par le comité d'éthique de Lyon (CCPPRE # 05024). Les
sujets ont notamment signé un consentzment de participation.

2.2 Stimuli acoustiqnes
Dians I'expérience 1, les stimuli utilis$s furent;

# 50X 5005 purs sinusoida ;

# deux sons complexes harmoniques ayant pour fréquence fon-
damentale (Fo) mspectivement 1106 2X0Hz o composé
chacun de dix hammoniques non déphasés,

Chague son durait 100 ms & dtait pondée quasi-lindairement.
4l'aidke du logiciel libee Audacity®, en ouverture et en fermeture
sur 10ms. La fréquence des sons purs (choisies pour balayer la
gamme fréquentielz Ja plus importantz pour la perception de la
parole) étit: 130, 220, 440, 880, 1760t 35320 He.

Dans I'expérience 2. les stimuli étaient:

# deux syllabes enregistréas /ha et /pa siuées aux deux exiré-
mités d'un continuum de veice onser fime (VOT) [ 18],
# leurs homologues,

L WOT st "écart de tem s séparant 1'cuverture du conduit
wincal du début duvoisement. Ces dews syllabss ovaient 1 méme
voyelle et ne différaient 1 une de I'autre qua par la durée de la
consonne et 1a one de coarticulation (VOT respectivement de
—53 et [0ms). Lo durée des phondmes dtait 230 ms, et lnvoyelle,
identique dans les dews cas, commengzit 3 140 ms. Dix milliss-
condes de prémoyennage précédaiznt la début du phonéme Aa’
el cent quarante pour le/pa, afin de quantifier L bruit ambiant,
Lz fondamental (Fy) Stait stationnaire aubour de 200 Hz et les
quate formants (F1 & F4) variaient quant & eux autour de 750,
[660, 2800t 4400 Hz.

Les homologues do /bad et du e furent déduits de ces
coractéristiques aooustiques pour avoir la méme emveloppe
temporelle. tont en ayant une structue fine appauvie ef s
simplifige. Ces homologues furent synthétisés sous Matlab
ithe Mathworks®) comme 1 somme de cing sinusafides (non
déphasées) moduldes par |'enveloppe temporelle de la syl-
labe comespondante. Cescing sinusoides avaient mspectivement
pour fréquence : Fo, Fy, Fa. Faet Fy (soit [z fondamental et les
quatre formants dz la voyelle /4. De la méme fagon, ces sinu-
sofdes Furent pondérées par do, a7, az. & et ag, soit I'amplitude
spectrale corrspondante dz la voyelle /& Enfin, cetie somme
de sinuscides fut modulée par Ierveloppe temporelle de 1o syl-
labe cormspondante (Emvit), obtenue d" aprés la valeur absolue
du signal de parcle, fillrée passe-has i S00Hz par un fillre i cor-

rection de phase de Butterworth d'ordre 4. La formule de ces
homologues est donc de la fomms :

Homologue ity =Emviti/a.[an sini 2xFat) + 2 sini2wF 6 +
a sin{2mFz1) +03 sin(2wF3 b+ 4 sinf 27 Fat))

Avee:

Fo =200, F =730, Fz = [660, Fy =2800, Fy =440 [Hz]

ag=T3l, @ =193, ax=33 m3=43 my=43 (nités arbi-
traifes )

Motons que 1'homologue ainsi synthétis$ ne ressemble par-
ceptivement pas i la syllabe de départ ice qui apparail peu
surprenant a vu de I'appavvrissement spectral au-defd de
500 Hz) ; gardons i I'esprit que ces homologues furent synthéti-
sésuniguement dans e but d" wvoir L3 méme strachare tmporell:
{i.e.Jaméme enveloppeet d'an déduire son influence sur " ABR
engendrd,

2.3, Mesure des ABR

Les ABR ont été enmgistafs sur le Centor USE (Racia-
Alvar® par des électrodes d'argent, comme ¢'est, par ailleurs,
e cas en routing clinigue dans le service d'audiologie pour
["acquisition des clic-ABR. L'électrode active fut placde sur le
vertex (sommat du cring) et les électrodes de @férence sur ln
maskoiide droite (voie 1) et gauche (voie 2. L' dlectrode de masse
fut placée sur l2 front. Lors des expérimentations, 12 valeur des
impddances fut maintenuz en dessousde Ski2.

Le dispositif expérimental utilis# fut optimizé pour éliminer
toutz influence des artéfacts Electromagnétiques (Fig. | ), comme
nous 1" avons précédemment décrit [19]. En voici lz détail.

240 Chatne de stimulation

Les stimuli utilisés furent jouds par e logiciel Audacity®
par blocs de [200tmoes dans I'expérience | (800trces dans
["expérience 20, b une cadence de 6.6 kimuli par ssconde (ms-
pectivement 3). La stimulation éait binwurale & un nivew de
45 dB Sensarion Level (au-dessus du seuildu sujety, oo qui repré-
sente un niveau sonore confortable, voire fort, en fonction des
sljets.

Le nivean sonore était maitiss par un andiométre AC-
30 (Interacoustics®). qui reliait la carle-son Soundblaster
Audigy® aux transducteurs acoustiques : des inserts-garphones
(Biologic®), Les inserts élaient blindés par une cage de Fara-
day mlide i la masss électrique du dispositif expérimental afin
d'éliminer la risque " artéfact électmmagnétique: le son étant
diffusé au boutd'une paire de tubes de caoutchoue. Motons que
li2 transfert de |2 stimulation acoustique dans les tubes ' air long
de cm induit | ms de retard, qui fut ensuite retranchée dans
les enregisirements.

242 Chatne d'acquisition

Pour 'expérience |, chague ABR fut enregistd dans une
femiétre d'analysz de 150ms (300ms pour |'expérience ),
composds: de 200 points (Espectivement 4000) ; d'ob une fré-
quence d'échantillonnage de 133 kiloheriz. Les ABR ainsi
enpegisteés Staient filteés en temps el entre 80t 3200 Hz,
afin dz se concentrer sur la gamme d activitd des potentiels
du trone cérébral auditif, Chagque trace top ampls (au-deld de

Pour citer cet article : Akhoun L et al. Approche empirique pour déterminer les génémteurs neurophysiclogiques sou-jacents des potentick
évoqués nuditifs engendrés par des sons de parole (Speech ABR). IREM (2010, ded: 10, 1016/ itbm 2009, 1 2.005
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Fig. 1. Diispositif expdrimenial uilis# pour I'esncegisirement des ABR. I 52 compose d'ure chaine de recoeil (hani) @t d'une chaine de siimulation ibas). Les
dzux chaires soni synchronisées par une impulsion ¢dite irigger) sifvde sor la voie de gauche du fickier :on el religs & 'sniré2 de ssmchronisation de |'appareil

d'snregiztrement des AFR Cenror USE, (adapié d'sprits [ 19]0,

T3 V) fait assimilée & un andfadt musculuice e de oo Fail
rejelde.

Dians Je but d*éliminer tout artéfact 1ié an potentizl micropho-
nique cochléaine [20], nous avons enregistel les ABR engendrés
par polarité aliernde, ¢ est-b-dire le stimulus et 2on opposé. La
trarsduction sensorielle dans |'organe de Codi qui donna nais-
gance an sigral anditif est tris pen sengible & la polaritd, Endis
qui les artéfacts suzceptibles de prrsitar ' ABR reproduisent 1
stimulus el quelen suivant la polarits, Parconséquent, la somme
des ABE dans chagque polerité (dite polarité alieméed rédduit Les
arsfacts sans affecter la réponse neurophysiologique auditive,
Dams I'expérience 2, un ABR en polanitd alternde est en fait le
moyennage da 1600 traces (800 races de chaque polarité).

24, Anatvse o posterion] des ARR

Le= ABR furent analyss visuellement d'opeds leurs traces
temporelles, puis leur contenn spectrotemporel fut analysé en
temps-fréquence.

Les prandes moyennes emporelles combinent les ABR de
tons les sujets. Elles furent calculées comme la somme algd-
brique des données individuelles dans one polarité donnés
{ poesitive, négative, ltarnde). Anparavant, les ABR Turent nor-
malisds (sousiraction de la composanta continge el cormetion
des erreurs standard par loi nomale centrde),

Les spectrogrammes (d"énergie) furent obtenus sous Ma-
lab {par transfomse de Fourier 4 court terme sur des fenélres
glissantes de 1024 points pour les ABR et 2048 poor les sii-
muli acoustiques, se recouvrant 4 90 %), 4 partir des tmces
temporelles normalisées. Par conséquent, 298 spectres Mirent
obtznus pour les ABR sur 513 bandes de fréguences larges de
|3 Hz : de maniére homologue, pour les stimuli, 223 spectres sur
2049 bandes de fréquences de 11 He. Les prandes-movyennes des
speclrogrammes fueEnt ensuite obtenues en faisant |a moyenne
des spectmgrammes individuels. Les composanles spectroterm-
porelles furent considérfes présentes si 1'énergie dans cette
pégion éail supdrieu: de 6dB & celles envimnnantes. Des sec-
ticins @mporelles (coupes horiznlales) de ces spactrogrummes
permattaient de mesurer la durde o [ amplitude de la FFR, sar

la bande de fréquences comaspondant 3 la fréquence de syn-
chmonization, ¢'est-i-dire Fa. Motons que les informations de
phasz ont & wolontairement ignorées afin d'éviter d'atiénuer
urtificiellement les hautas fréquences de la FFR lors du grand-
moyennage. Eneffet, nous avions constaté que des déphasages
significatifs (dits jitter) pewvent exister entre FFR pour diffé-
ranks sujets. Dans le cos ob o2 jitter est sffispmenent important
pour que les FER. soient en opposition de phase, il s paut que
s FFR disparaissent inalement aprés grand-moyennage, Cela
fut le cos en particulier pour les stimuli de fréquences élevdes
[21]. Enfin, I"activité globale dans les bandes de Indquences du
spectrogramme a §ié estimde en sommant ol gébriquement les
énergies contenues dans ces bandes ice qui donne un nombre
sans dimension pertinente [dB. ms],

25 Description des moddler aiditfs

51 les enregistrements in sity sont tes compliqués i mette
en place pour sitwer les méndrateurs newmphysiologiques des
Speech ABR chez I'hurnain, les latences ainsi que | aspect passs-
bas de la FFR suggiémnt que ceux-ci sont susceptibles de s
sitver dans le trome céréhral supdrienr| 7). Par conséquent, nous
wvong utilisd le modile Andirory image mode! (AIM) [17] afin
de simular o Bponse dlearophysiologique du sypstiéme audi-
tif pbriphérique (entre la cochlde et lz noyan cochléaine) dont
les projections se situent principalement dans L2 tone oénébral
supéneur. Ce modile permet donc ainsi de simuler le signal
en entre des (supposds) pénémienrs sous-jacents de la FFR.
Motons cependant qu’il est probable que d importantes interac-
tioms efférentes aienl lieu chez I'humain éviilld entre lo cortex
auditif et le tronc cérdbral supérenr. Catle interaction encom
mEconme 1'est pas prise en compte dans ce modile, issu de
données animaliéres. En voici le principe de fonctionnement.

Le modéle AIM (version 2006) est composé d'une série de
ccdules en cascade qui simulent les différentes éapes du trai-
tement da 1'information auditive. Nobans qua cette simulation
hsde sur des Sudes animale in situ ne peut se bomer qu'a don-
ner une idée des mécanismes en jeu. Catté série de modules est
opganisée de la fagon suivante [22]:

hw:HMIMuLndmeﬂmhaﬁmm u—jtmd.wpumﬂﬂ.l
dvoquis auditife engendrés par des sons de parale (Speech ABR). TREB (2010, dek: 100101 6] irbm 2009, 12.005
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o le stimulus acoustique (fichier warve) subit toul d"abord un
traitzment prdocchldaie (precocklear processing [PCF) qui
mproduit les éapes de filtrage passe-bande enire 300el
I5000Hz du conduit auditil externe (pavillon de 1" oreille
exleme et chaine " oeselats dans | oreille moyenne) [23];

« dans le module suivant ¢ hasiliar membrarne motion [BMM]),
I"dtrier entraine [o vibration de 1a membrane basiliaine, o le
stirnulus st décomposd en fréquence (hautes fréquences 4 la
base de lacochlde et bagses frbquences 41 apex). Catte démm-
position spectrale opére sous 1a forme d'un banc de 50 filtres
auditifs gammatones e meoouvint et Epartis entre 1006
G0 Hz [17]. Ces fillras ont une réponse impulsionnelle
de I forme: gl=n 1 "= exp(—2mb ERBIf) £, cost2x fo
i+ b, cela étant valable pour ¢ 0, Les ERBifE) repreésen tent
la lorgenr de bande des filtres rectangulmires (dquivalents i
I'action des filtes anditifs mesurds peycho-aooustiquement
A un niveay sonore modéeé), soit: ERBif) = 24,7 +0, 108/
en Hz [24]. La distance entre ces filtres auditifs est estimée
n Bark. Motons que lors de I'encodage cochléaire, les filires
auditifs cenlrés sur les hautas-froquences sont stimulés avanl
oeux des basses-fréquences, en raison du retard di & la propa-
gation de |'onde mécanique b2 long de la membrane basiliaire
da la hase vers apex
lors di cetie décomposition fréquentielle, les cellules cilides
intemes encodent 'amplitude de 1a vibration mécanique
cochléaire sous la forme d'un frain de polentiels d'action
s propagednt sur e neef anditif dans chague canal ([l
auditif. Cest le troisigrme module (reral activire pattern
[MAF]), qui mtrace la noissance du message nerveux. Une
pauticularit de cette ransducticn ast que les cellules cilides
medrezsent le signal Aliré dans [z modula PCP iles décharges
da potentiels d'action n'ont liew que dans un sens du mouve-
ment die lo membrane baziliaire) ot loi appliquent un fillrage
passe-bas, vu leur tzmps de réponse limibd pour les vibro-
tinns twop mpides en mison de ln nécessitd de rencuvaler les
Iransmetteurs synapliques [25,26]. Le module NAF tient égo-
lement compte des phénoménes d'adaptation et de réfraction
das neds quiont endance i mcdns décharger quand ils sonl
trop sollicités. De plus, il est t2on compte de la disparition du
phase-locking dans les haules-fréquences (au-deld de 5kHz)
dans ce module. Notons enfin e paralléle entre ce mécanisme
el |1 fagon donk nous avors caleuld Iemveloppe de nos sti-
muli dans ["ex périence 2, xinsi que e rationnel de I utilisation
de la polarité aliernde. Le NAP est considéné comme une
modélisation de 'activitd neurale en entrée des générateurs
neurophy siologiques du Speech ARR

le mockle propose ensnite de modéliser action du trone

cérdbral supsrieur ot du cortex auditif, & travers las images

auditives stabilisées (seabilised madizry images [SAT]). Ces
centres nerveux intégrts sont censés assimiler Iinfomation
véthiculde dans tous les fltres auditifs, afin d'en extraim les
informations les plus pertinentas pour comprendre le son, Par
exemple, une auto-corrtlation de 1octivilé neurale conglo-
mérée de toues les sorties des Altres anditifs du moduls MAP
donne das maxima dont | éart est relid i la période de hay-
teur tonale percue par le sujet [26.27]. Toutefois, nous ne
nous ¥ inléressons pas. car cest précisdment cetbe activitd

LD RS TR T
mr'lﬁrq\.lru

i
£

e ]

e

A Hi £ Wi Ll Jigr (e -1 ol
Tunpe [ri]

Fig.2. Grande mevenne tampore]le (me 100 des ABR 2n répoms 4 des sons purs,
La fréquence das sons purs ayant engendnée cax ABR est indiqués b gauche. La
déflexinn an débur est due 3 oo andfact Do sysiéme d'acquisition. La ssule
rdporee ideniifiable a5t |'onde positive d2 lalance moyenne siués enire 35 03
110 Hz ot 55 ms (83520 Hx), Elle ne corraspend ni Lure répons2 s, nid uns
FFR.. Cetie derniére est clairement ahssmie. En revanche, Jes pics siids saire 15
| 110 Hz 2t Z5ms (0 3520 Hz) s"apparzntzat 4 un: riporse ouser,

U2 nous pensons enegistier i roversles Speech ARR. Aulre-
ment dit, nous considémons la sortie du modubz MAF comme
une simulation de 1"entrée de notre « systéme s (générateurs
nzurophysiologiques des Speech ABR),

3. Risultats

3.1 ABR en péponse & dex s0n3 PHFS €1 SONE COMPATYET
harmonigues

Cuels que soient les sons purs utilisés, aucunz réponss carac-
téristique du Spesch ABR ne fut obtenne. tandis que e dens sons
complexes hammenigues ont donné lizu & une FER trés nette.

1 et frappant de constater qu'absclument aucun: FFR ne
filtt enregisirde pour les sons purs, comme |'utkzstz la plati-
tude de la courbe Fig. 2, et cela, quellz que soit la Fréquence
du stimulus. En effet, "amplitude spectrale 3 Fael ses tmis
premiers harmeniques e fut pas significativernent différnte
du bruit de recuedl ; lest ¢ apparié, f=—083, p=0.4pour
|50Hz, 1=-045. p=06pour 220 Hz. En revanche, quelques
pics suggérent la présence d'une réponse onsel, entre 12 ms
ipour 110Hz) et 22 me (& 3520 Hr) Mais sochant que la sti-
mulus commengait aprés 10 ms de prémovennage, ces Bponses
pnser (atendues une dizaing de millisecondes oprés I transi-
ticn acoustique du début du stimolus) |10t 220Hz sont peu
vraisermblables, Toutefois, |'onde la plus mmarquable dure une
dizainz da millisecondes et s sitne entre 30ms (& | 10Hz) o
45 me (3 3520 Hz ). Elle correspond dune réponse d o gine tha-
lamocorticale dite de latence moyenne, [28]. 11 est inbéressant
de noter que la latence de cette répomse de latence modenne

! Le brail ambiani de conirile par rappor: & FO st 525 trois harmonicues fut
estimé par | amplinde spacuaked 1 3F), Z3F0, 15 F0at 4 3D,

Pour citer cet article | Akboun I, et al. Approche empingue pour de terrniner les genérateurs neurophysinkogiques m—j.mnd- potentiek
éroques anditifs engendnds par des sons de parale (Speech ABR), IREM (20100, e 0, CL6 drbn 2009, 120005

213



Midele +
REM-T0 Mo, of Pages 15

T Akkown e o, S TREM oz (2000) sees-ne 7
Qirat Rugpenae  Fregimncy-Fulloiing Responss
3 i
F{ =220 Hx
ansat Fespanse
e _
F =120 Hz
Frequeey-Fallowlag Reapons:
T T T T T T T
4 ] Fl ] it i 124 i it

Temps [me|

Fig. 3. Grands moyenns temporellz (1= [0 das AR en réponse 4 des 2ore complenss harmaniquas. A U'inverss de In figure précédante (sons purs ), |a FFR 2t tras
clairement prissnte ici. Elle st synchronisée sur B (prdvisés par les doubles-fidchas). Laréponss onsereat hisn présente au détbut du stimulus. On ne remargue pas

e réparme e lalence movenns i,

semble augmentar graduellement avec la fréquence des si-
mitili.

Dans le cas des sons complazes harmonigues, 1" ABR prd-
senta une forme classique, aviec une réponse ersel suivie d'une
FFR. La FFR fut périodigue, bien synchmonisée sur Fo (Fig. 3.
L'analyze spectratemporel b2 (non-reportée icil, montra que les
hammeniques de Fp furent présents jusqu’ i une fréquence de cou-
pure entre 400 el 00 Hz, A 1'inverse des sons pars, |"amplitds
spectrale i Fyet ses tmis premiers harmonigques fut significa-
tivement différents du bruil de recueil : lest § appanis, f=6.88,
=001, pour le son complexe harmonique & 130Hz de fonda-
mental, §=6,08, p <0001, pourcelu 4 220Hz,

3.2 ABRen réponze d des spllaber /hafer fpad o it baurs
homologues

lii, nous n'avons observé aucun effet de 1o polarité et de lo
latéralité®. Par conséquent. toutes les donndes semnl présentées
el polarité aliernds et sur la voie 1. Le résultat phare est que les
ABR obternus en réponse i Bal comme §.pa’ ont monind des
FFR bien définizs, contrairement aux homologues (Fig, 49,

321 Réponser arsel
Flus prtcisément, les homologues ont donné lisy & des
réponses ansel, situdes peu aprés 1'apparition de 1 équivalent

* En effel, les coefficients d'ineroamalation enivs les grandss mayennes pour
les deux palaitds fut maximal pourdes dézalagas de zéeo me pourtows les sd muli
(Rm 0,27, 0,13 ei 0,37 pour /a homologue /ba'el |"homelogue fpe). Notons
que pour Ja condition f J coeffizient de comélation maximal (F=0,12) fut
mesuré pour un décalags d= 4,8 ms, mais o2 pic élait proche d'un auies cenird
en péro (R=i 115 De plus, Jes ABR ainsi chtenos forent similairas sur les
denn canaux d'enragistrements (drode, vedz | et gauche, vois 2 an fonclion da
la position cles électrodes ). Cela reste wisible sur les iraces temporelles (Fig. 41
el e2tte conjecture esf confirmés par intercoerélation eniee les ABR d2 chaque
woie, qui fut maximal pour un décalags de aro ms (R=047, 043, 0,36, 0,3
pour Jhad e, homedogue Jbafet homologue Jpad). Cela suggéne une shsence
e latéralisation visible, iout du maing wec [ 1echnique dea ABR,

de 1o voyelle, entra 130 et 150 ms. A imversa; peu de réponses
onsed furent visibles en efponze au /e (le pic sitg vers 30 ms
passemble & une réponse orsel, mais s apparent: davantage
une réponse da latence moyenne, comme dans le cas des sons
purs, lors qu'un pic existe & 170ms pour Iz Jpas. Cette réponss
onzed est dgalement visible sur les spectmgrommes et s pré-
sente comme un eclangle foncd (donc énergétique) dans les
basses [réquences enfre 1006t 150ms, et entre 50t 200 Hz
(Fig. 5). L' mnalyse statistique de |"énergie contenue dans ce rec-
tangle foncd montre que cetie région spectrotemporalle est plug
énergélique quune région conlrble sitede avant la voyells pour
les syllabes, comme pour lzs homologuas (entre 50t 100ms,
et entie 50el 200Hz): test f appané, t/hbahi =61, pad =40,
tthomologue Haf =27, thomologue pafi= 5,1, p< 005 dans
tous les cos (Fig. 6.

322

132 Différenies FFR pour les rellabes ef lewrs
homologies

Comme préwvu, la FFR (lorsqu'elle Dot enegistite pour e
oy Jpad, mais pas pour leurs homologues) fit concentrfe dans
les hasses fraquences, avec une forle composants & Fy el & ses
harmoniques jusqu’a environ 600 Hz. Ces composanles spec-
trales sont visiblas sur les spectrogrommes de la FER par les
harres horizontales blanches dans les bandes de fréquences cor-
respondantzs, pendunt la ducde de 1o voyelle, Towtefois, dans
la condition /paf, des composantes de FFR furent obtenues
Jusgqu'i 000 Hze, allant ainsi au-dely des fréquences de couw
pure habituellement eportées [7,9,13], Notons enfin que les
compozantes fortement énergdtiques & ®0ou [ A0 Hz sont 1o
résullat de 1'influence distordoe de 1'artéfact éleclmmagnétique
i & I"alimentation électricue (50 Hz).

Les FFR en réponse & /e a b dpad furent samblables,
Cetta conjectur visuelle (Fig. 41 o éé démontrée par un tesi
i non significalif, pihad vs fpafi=0.35, entre 1'énergio de 1o
FFR contenue dans la hande spectrale de Fo. que oz soit pour
/b (qui s"échelonnait panmi les |5 sujets entre —30 et =4 dE,
M=—18dB, sd=6dB). ou pourpatentre —31et —9dR,

Pour citer eet anticle : Akboun I, et al, wmmﬂmhmw“ sons-jacents des pumd.ﬂ.l
dvoqués auditifs engendrés par des sons hm{mmm {20060, dob: 100100 6.irbm, 2006, 1 2005
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Fig. 4. Comparaison (femporelle des speech- ot hamalogues -ABR. La syllabe fpaest représsnbée an gras, ainsi que |a grands meryenne (n= 15) des Speech AFR.
L'homelegue du pa{siructore tamporell identique, mais inés foriement appanvrie speeirkement’ estraprésantd de luméme fagon anerait fin, De maniére hemalague

£ sile 20 dessous tout ce gui cornsspond an Sl

M=—17dR, std=6dB). En revanche, la différence entre [n
FFR obtenue pour les syllabes par rapport & leurs homologues
fut trés marquée, entre /ad et "homologne e, dont ' énergie
dans la bande de Fo varait entre =37 et —17dB (M=— 17 dB,
std=5dBj, et pour I'homologue g, entre —33et —20dB
(M =-25dB, std=3 dB). En effet. chaque syllabe et son homo-
Iogue eurent des amplitudes spectrales i Fo significativement
difffrentes, plpavs homologue ) infériear 2 0,001 et pihalvs
homalogue) égal i 0,04,

Pour détailler cette différence, chaque syllabe et leur homo-
logue ont ébé compardes (a0r ceriaines bandes de fréquences)
afin de mizux évaluer les consdquences du contenn spectral
en entrde des générateurs de la FFR sur le contenn spectral
résultant sur la FFER. Dans un premier temps, nous avons repré-
senté la distribution d'énergie dans les bandes de féquences
{iLe.coupes-honizontales du spectrogramme) du spectmgramme
le= plus pertinentes quant au stimubus otilisd: Fy=200Hz ol
ges deux harmonigques (Fig, 7). 11 est hien visible sur la par-
tie gauche de la Fig. 7 que les syllabes en grs) S, comme
dpadet leurs homologues (en iraits fins) ont lo méme quantité
d"énergie & Fo pendant la partion voisss du son, mais que les syl-
labes sont plus énerpétiques pour les fréquences supérieures. A
I'inverse, sur la partiedroite dela Fig. 7, onremanque que laFFR
élait bien plus énergétique dans la bande dz fréquences de Fa
{ X80 Haj lorsqu'elle estengendrfe par b2z syllabes B, comme
Spaditraits gras), par rpport aux homologues | traits fing) dans la
zome di la voyelle frectangles en pointillés). Pour les féquences
supérisures, les syllabas comme les homologues présentent des
répartitions énargétiques comparables.

Dans un dewuxiéme temps, lo différence entre les syllabes et
leurs homologues futcompards pour quatre cribires surun plus
grand nombre de fréquences sur les dingrammes de la Fig. &o

(et idem sur la Fig. Bb). Sur ces dewux figures, les différences
d'énergie dans hwit bancks de {Equences donndes (100 [bnit
de recugil]. 200 (Fay, 400, 600, B0, 1000, 1200et |400Hz)
ont été mesurdas pour les quatre critéres suivanis. Tout d"abord,
M0UE AVENS Mm2sure ;

o ladifffrence d'énergie présente dans ces coupes de spectro-
rammes enire les grandes movennes des ABR obtenugs en
Eponze o dad (resppad et & son homaologoe

« puis da la méme fagon; sur les ABR individuels ;

& ensnibe, surle méme principe, nous avons caleuld ladifférence
d'énergie présente surces coupes de spectrogrammes pour les
stimuli acoustiques du e’ et de son homelogue,

Enfin, nous avons calculé ln différence d'activité newrale
imodélisée par AIM, sur le module MAP) engendrée par /paf
it par gon homologue, Le @ésultat principal de catte comparai-
son de conten spectral est que, conformément dce qui est derit
Fig. 7. on remarque un contraste & 200 Hz (Fg) ente le compor-
tement des ABR et les caraciéristiques spectralas des stimuli
aooustiques ou bien de |"activitd nearale modélisbe par AIM

o d'un cité, les ABR sont significativement plus énergé-
tiques pour /Ba’ par rapport & son homologue (Anova:
FilLEgi=4211, p=00% et méme de fagon encor plus
franche pour b2 pa (Anova: FiLLLE = 16,6, p<0,0015; ot
la grande movenne, qui accentue dovantage la FER en amé-
liorant e rapport signal sur bruit par mpport aux données
individualles, nocentus ce rdsultat ;

" unautre cib, les stimuli acoustiques Sa, comme e, sonl
similaires pour Fy (ils furent synihétisés de fait pour avoir 1o
miéme emveloppe, "ol cette périndicitd identique) ;

Ponr ciier cet article | Akboun 1, et al. Approche ermpingue pour détenmminer les genérateurs nerop
énaquéa auditifs engendnés par des sous de parale (Speech ARK), IREM (30100, doir1 010166 ithm 2009, 12,005

hysicilogiques sous-jacents des potentils
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Fig. 5. Companisonsperotemporalies des spaech ef homologues -ABR. pour le/Bw/, Représsntationiemps-fréquence du vrai ha/(haut droite) ot deson homelogue
{haut-gauche ), ainsi que des grandes moyennes das :pacirogrammes das ABR comespondants fen degsous), La vai /ba'el 200 hamalogue ont [a méme sowaloppe
temporall, e qui =2 vait ici dans la similarité 2nire Jaurs compesantes 4 |a fréquence &y fancamental, tandiz que l siroctwe fine (tharmenigues, formants) est
beaueoup phis dynamigue ef pragressive pour |z vrai e, Le &haa donnz lizu & unz FFR kizn définiz (hande fefquentiellz blanche 3 200 Hx anre 1502t 250 ms),

o il st intéressant de constater que le modéle newral ATM
{module NAP) simule en effet une activité nearals différents
pour lez syllabas etleurs homaologues (Fig. 5 1- 131 Cemaodéle
prédit une activité quasisemblable pour l2 e comme pour
le /pa’ et leurs homologues anx alentours de Fo. tandis que
plug de dispanté est attendue pour bzs fréquences plus éle-
véas, Motons toutefois qutil ne s'agit pas de code newral
temporel mais de code spatial, & 1'inverse da o FFR: les fré-
quences: mentionndes e représentant pas (néossnirement)
une activité pacillatoin: des neurones impliqués, mais elles
représentent Ja fefquence centralo des filtres auditifs.

4. Discassion

Une meillzure connaissance des origines anatomolond ion-
nelles des ABR soraitd'une grande utilité en voe d'implémentar
cet outil dans le diagnostic des pathologies auditives, mais
c'est également un des s moyens lechniques & disposition
pour enregistrer | aclivild auditive subcorticalz chez 'humain
Eveillé, La résultai-clé de cette émde est que deux sons ayant la
méme pércdicitd n'engendrent pas systématiquement de FFR.
Ainsi, nous n'avons pas oblenn de FFR avec des sons purs,
tandis que des sons complexes harmoniques ont engendré des

FFR s franches. Et de plus, nous avons obtenu des FFR Lok
franches en rtponse & des syllabes /b et fpat mais pas de
FFR en réponse i leurs homologues (malgré le fait que leurs
enveloppes soient identiques). Ce distinguo entre FFR et came-
téristiques acoustiques, qui n'apparit pas dans la modélisation
de ["activitd neurale en entrée des géndrateurs supposés de la
FFR, foit pencher 1o balonce vers une hypothise de codage
global de toules les composantas: harmoniques sous la forme
d"une synchronisation sur Fy. Ce type de fonctionnament sug-
i un rapprchement aveo les unités fonctionnelles déizctrices
de coincidences, comrespondunt anatomiquement aux cellules
disc-shape du colliculus inférisur central [42].

41, Chrigine de la wponse anset el son rile dans le
Iraitemeni de [a parole

Laréponse onsef est semblable aux clics- ABR, qui sont bizn
connns et couramment ufilisds en rouline clinique d' exploration
fonctionnelle des voies auditives subcorticales [2]. La répanss
onsef samble bizn Stre le Esullat dwne réponse Lnsitoine lide
i une lransition acoustique qui ='appamente 4 un clic (&l
que le passage entre ['équivalent de la consomne a celui de
I1 voyelle dans le cas de I"homologue Aad, L'ongine new-

Pour citer cet anticle : Alboun [ et al. Appreche empirique pour déterminer ks g -muwﬁ
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Fig. 6. (idem Fig. 5} Camparaison spacirolemporelles des spaach- of homalogues -AB R, pour le e’ La similarité das voyelles enire lehafet e fa’est bisn vishla
en comparan |5 f2nétwss en baut & droite sur cetie figure +1 b précédents. On pourrait sjcuter gu'an nz vail pas partionlisrement d' effel d2 [a conscane en comparant

les Fig. Saté,

rophysiologique de 'srsel msponse semble plus triviale que
celle de fa FER : il ='agirait de I'expression d'on grand nombre
de décharges nenrales simultanées, consdculif au passage d'un
segment acoustique de faibla intensii (consonne) hun autre s2g-
ment beancoup plus énergétique (vovelle). Fonctionnallzment,
la majorité des unités cellulaires du trone cérébral possident des
caractéristiques dz décharge (décrites dans [ 10,1142 qui sont
susceptibles d'intervanir dans la naissance de la réponss orsef.
Om peut citer entre wtres les cellules cecillatrices (cellulzs en
éoile du noyay cochldaim postéroventral : fonction chapper).
les cellules intermupteur (cellules pieyvres ou multipolaines du
noyan cochléaire postéroventral ;: fonction pune onsel o onsel
chapper). voire les détecteurs de coincidence (cellules disques
du collicubus inféreur centrl, fonction : soutenue [sisfained] ).
endéfinitive la plupart sont concemdes, sauf les cellules intégra-
trices (cellules fusiformes du noyan cochléaire dorsal, fonction :
poizer buildup). Molons au passage qu'une partie des cellules
ayant participé i cette décharge massive de potentiels d"action se
retrouvera en étal réfractaim pendant une période de quelques
millisecondes, ce qui explique en partie pourguoi 1o efponse
onrel des ABR est plus importante que la FFE.

Lon fait de su sensibilité & la transition consonne-voyelle, la
réponse onsel 1 parfois constitué un espoir de pouvoir sarvie
de mesuw objetive du V0T, La VOT est un indice acoustique

primordial dans la perception de la parole pour discriminer par
example e A (VOT = —55 ms) du e 20ms pour 1o langue
Frangais2 ), En revanche, duns cette éhade, nous n'avons pas &
méme ' obszrverde différences visibles entre les réponses onrel
engendrées par lebaf ou ledpad conlrairement aux homologues.,
D plug amples imvestigations, mettant par exempla én jeu un
comtinuam entre deux paires de phoniémes, permettrient d'en
savoir plus sur le lien entee Ja réponses omsel et la YiOT, que nos
données ne permettent pas d'entrevoir clairement.

42 Non-réciprocité de ba relation entee lo FFR &t
Pemveloppe wamporelle d stimalus, imperiance des
hires-réquemces

(Jue ce soil dare les éudes animalitmes in sit ou dans les
études dlacrophysiologiques chex "humain éveillé, Ta FFR a
£ decrite comme une onde synchmnisée sur la pérodicité du
stimulus. ['un point de vue physiologique, b FFR est un poten-
tiel dvoqué illustrant |'activité globale de phase-lockng dans
le= cellules du trone cérébral, entre le noyvan cochléaire et le
corps genouillé médian du thalamus [29-37]. Motons que
spectaculaire synchronisation entre Ja FFR et la périodicité du
stimulus nécessite de 8 "assurerde | authenticité dz 'ongine neu-
rale de cethe réponse, afin de prouvergu'il ne 2" agit nid"artéfact

Pour citer cet anicl | Akboun 1, et al. Approche mﬁﬁn
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Fig. 7. Comparaison das coupes des spactrogrammes ci-desaus (Fig, Sel €), Comparaison d2 'dnergie préssote dang Jas bandes de fréquences corrasponcdant au
Fondamental {200 Hi et les deux premizrs hammeoiques (400210 800 Hz), Les signaus concernant In syllabe sant 2n gras el en trait fin pour " homolegue, Les stimuli
se situzrt i gauche 2t [a FFR & croite, Enfin, ce zchéma concernant kB! 2n hat, estrnapris 4 1 identique pour e aden bas, On note que |a similarilé des smveloppes
des homolagues et des syllabas s retrouve dans 1o suparposition enire les courbes d'dnergie des stimuli 4 WX Hz (que ce sail pour le /Fe cu pour lepas, En
reviriche, I distributian 'énargie est différante pour les hamnoniques supérisurs. A 1'ivene, I'énengie cootenuz dans la FER 4 200 Hz ast beancoup plus importani
en mpons: aux 5¥ labes {comme souligné par les reciong lss en pointilléss); andis que ool le-vi sst semblable dans les deux conditions poor ls harmoniques 00 e

600 Hz,

Electromagnatique, ni da potentiel micophonique cochidaie
[3,19], Dans wne récentz étude, nous avons rapponts que fa FER
irnikait triss fick lement |'emveloppe tamporelle du stimahs e
{mdressée-filinée 4 500 Hz) et que le specire fréquentiel de |o
FFR ainzi que celui de la voyelle Siaient identiquas jusgu ' unz
frquence de coupure de 500 Hz [9]. Peat-on pour autant dire
que, réciproquement, seule I'anveloppe temporelle est impli-
quée dans |a FFR? Cette hypothése o 8té élégamment réfubée
par I'étude de Greenberg et al. [33]. Duns laurs travas, la FFR
a b décrite comme une mesure objective de la sensation de
hauteur tonale pergue. notamment dans le cos do phénomén:
peychoazoustique de fondamentale manguante? (miissing fin-
domendal), Le systéme auditif est donc capable de reconstituer
I'information lide a Fya parir des hautes fréquences. Pour c2
fair, dews hypothéses sont envisageables liges au code spatial
ol berm o] :

 soit tomtes les informations disponibles dans chacun des Altes
auditifs sont combindes pour résulter en in message 1ié & Fo
{la hautaur tomala pergua) ;

¥ Dure ce s, un son complexe hormenique dont touiss les harmoniques
sont penzues, mais que FO 2 ¢ retinde, st toujoure pergu b une hautenr ionals
comaspendant 4 FO (gquand bien méme celle compezante fréquantialls est phiv-
siquement abzenie:

s it la foome des Auctuations de ['enveloppe temparalle®
incame 1" infarmation dz hautzur tonale.

Toutefois, cetie demitme hypothéses « mparelle s a &6 mise
en cause et il a ¢ monlrd que le code spatial a plus d'impact
que e code tempor] dans la perception de 1a hauteur onals
|38). La question se pose alors de connaitre [a foncticnnalit du
phénoméne auditif gui résulta en une FFR.

Dans [n continuité, les résuliots de nos dew expériences
apportent un dclaimissement sur ca que signifie 1a synchrani-
sation dk lo FFRL. L'absence de FFR pour les homologues et o
FFR typigue que nous avons mesurdes pour les syllabes Ba’
{on idem pour Apay, alors que ces stimuli ont o méme emve-
loppe temporelle montre d*une autre fgon (par rapport & [33])
que la FFR ne se bome pas 4 simplement véniculer les infor-
mations acoustiques de amrelopps temporetle, De plus, 1o FER
iypique obtenue en réponse aux sons complexes harmonigues
{avec Fa i | 100w 20 Hz) et 'absznce de FER pour chacune des
harmonicues isolés est réviélatrica, Il sembleraitque la FFR soil
sensible & la totalité du spectre fréquentie] et qu’elle raduises un

* Las fluctuationt de |' acfivitd neurale s fant 4 uce paricdicine da FO lorique
de3 barlement: apparaissent du fail que deux harmoniques successifs scient
codds dam J méme flire auditif, an |25 dit alor: noo-rdzolus,

Pour citer cet anticle : Akbon I, et al, me”ﬂmhaﬁmm&u sans-jacents des pumdﬂ.l
dvogqués audififs engendrés par des sons de parale | Speech ABR TREM (2010, doi: 10010164 rbm 2000 1 2.005
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Fig. . a: comparaison globale des camposantss fréqoentiellss esnme b Spa’ et son homodogoe pour quaire situations : (i} gronde mowenne des FFR; (i) FFR
individuelles ; {iii) stimmli acoustiques ; (iv) modle AT {module NAP). Cas valeurs furent mesurdes aux huil fréquences 100 {en dessous de Fyd, 200 (F5), 400, 600,
A00, 1000, [ 200et 1400 Hz, Chaque harree dore cas histogrammes reprézents la difference enirs [ sxllsbe o son hemalague pour les énsrgies sommées d2 1 bands d
Fréguences correspandantz du spreiragramme pour les quaire situations |} 4 v} ci<dessus, On remarque que la contradicticn d la composanie 280 Hzi Fy, sncadeés
en paintillds ) est trés marquée pour ks (i) ed (i) (la FFR éinil done plus énergdtiqus 4 200 Hz en répanse 4 1a syllabe por rappont 4 5on bemedogue], contrairement
& (il et fiv) {la modélisation MAP qui représenie |'entrde supposés i sysiéme oeurophsilogique de synihése des ABE, comme les stimoli, manireni davaniags
" aciivité dons les hauies fréquences pour [a syllabe par rapport & 1 homelogue. alors qua | 'activild enrépanss au deux «st similaivs dans Jes basses fréquences); b

idem Fig. & pour /B’

phénoméne andilif dang lequel 1a totalité des harmoniques est
considérés dans leur enszmble et non pas individuellement.

11 samblerait done que Ja FRR, i elle existe, soit de lo forme
d'une cnde synchroniste sur la pénodicité du stimulus; mais
elle est conditionnde par l wlalitd du contzon fréquantisl du
stimulus (et par extension, de o totalité des informations véi-
culdes dans chague filte auditifi et en pariculier la slructure
fine {conteny acoustique fréquentiel dans les frégquences au delh
de 500 Hz envimn). Cela recoupe les ohservations de Dan [39].
quii, dans une modélisation de ln FFR chez I'humain congue i
partir d un modéla de décharge du necf auditif, o montré qua les
filtrs auditifs hautes-fréquences (au deld de 1,5 kHz) étaient les

plus importants dans la formation de 1a FFR. En effet, |"onde
aronstique sur la eochlée (ol les basses fréquences sont codées
spatialement 41 apex) subizsentunz dispersion dans e processus
de propagation qui les déphasent et rendant le message nerveus
n pésultant moins bien synchroniss,

[ apeés |a mode lisation NAF O AIM { présentée an annexe),
I quantité d'infommation neurale qui transite dans chaque bande
de fraquences semble ne pas éire distibude de la méme fagon
pour la voyelle du vrai son de parole par rapport 1 homologue :
pour le vrai son de parole, chagque bande de fréquences pos-
alde des maxima 4" activitd neurale pour des écarls entre deux
pics d activité (abscisses) progressif, tandis que ces dcarts sonl

Pour citer cet artick | Akboun I et al Approche emmpinigue pour déterminer les générateurs nearophysiclogiques mh potentizl
évaqués anditifs engendrés par des sous de parale (Speech ABR), IREM (2010, doi] 01016 ithm 2009, 12,005
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ez miémes sur la plupart des bandas de frédquences dans le cas
de I"homologua. De Fagon imagée, on paut dire que 1 activied
neurale en « crosses de hockey » telles quion peut les obssrver
pour le vimi son de parole est plus & méme de donner liew & unz
finite synchronisation de la FFR que I"activitd neurale avec des
doaits fines entre Jes pics d activied, Les générateurs de la FFR
sembleraient jover le rdle d'intégratzors de cettz activied péri-
phérique (les afférnces doivent amiver de fagon régulidre plubit
quie touk d'un coup et qu'ils agiraient de préférnce comme les
détectenrs de coincidences” (nécessité f'avair des afférences
de différents filtres anditifs), 1 fut, par ailleurs, intéressant de
constater quiune éude récemment publidz spécule également
sur ce mécanisme phy siclogique, en sz référant aux travaus de

Langner [40].

4.3 Faradoxe de lo FFR, qui infuitivement, ne devraif pas
powvalr dre enregisirde an nivean du scalp

Le péle supposé des détectours de cotncidences dans la FFR
apporte wn indice quant & la question de sgvoir comment est-
e que la FFR parvient de fagon aussi claire sur les électodes
placdes sur le scalp, malgeé la « cacophonie neurale » ambiants
qui accompagne |2 frajet du message nervenx auditif, a moins
pour les risons suivantes ;

tous les cellules du systéme auditif sont spécialisfes et ont
notamment des caracténstiques fonctionnellas spécifiques
telles que les taux de décharge spontands, des fréquences
caractéristiques de sponse, ninsi qua des types de décharge
particuliers (transitoires, péricdiques synchronisfes comme
le= ocillatrices, périndiques mais avec une périodicité intrin-
sbque comme les détecteurs de cofncidences, el )

déts le nerf auditif, chaque fltre auditif (ilustd ici par les
S0gignaws du modile ATM) répond de fagon décalée en rai-
son du délai de propagation de Ja vibration de 12 membranz
basiligive, Or inbitivement, on s attendrait d ce que cetle acti-
vitéd ne puisse ére enregistrée en champ lointain (sur le scalp),
seulement & condition que ces Aux afférents du signal audi-
fif. dans ces canauy paralléles, soient synchronisés et non pas
déphasés;

o2 déphasage a aussi liew dans la «dimension perpendicu-
laire = & la précédente, En effet, chaque noyvan cellulaire (du
nerf auditif au colliculus inférieur et au deld) répond égale-
ment au fur et & mesure, avec des latences progressives d'une
millizeconde en sortie de la cochlée jusqua une dizaine de
millisecondes dans e colliculus inférsur,

* 11 s pourrai que dans le cas des homalaguas, l2 fait que | plupart des
baoufféas d'activilés neurales aient lisu pour des mémes inlervalles de emps dail
entrainer une sur-stimulation des cellules du noyau cochléaire (ox que modélise
le medule AP &' AIM) impliquézs dans o2 codage (codeur 4" eoveloppe el
intégraieurs), qui pourrait Jes rendre réfractaives; dans ce cas, les détecieurs
de cofncidences (pénéraienrs suspecies des Speech ABR) recesraisat moins
o' afférencas, ce qui entrainerail une riponze moindre, et i fice, une FFR inés
amaindriz enregistrés au nivean du scalp.

MNéanmoins, Eggermont [1] o récemment décrit les phéno-
menes électriques qui font que le message nerveux peut malged
tout parvenir jusqu'ay scalp dans le cas des clic- ABR (ce qui
peut Etre vraisemblablement Eendu i 1a FFRY). La dynamique
de transmission du message et 'exposition topographique des
générateurs neurophysiclogiques sont paticali#rament impor-
tants. En d'autres termes, afin d'étre comectemeant recueilli, le
message nervieus doit profiter des changements de condudti-
vité dumilieu binlogique traversé (tissw'os) et dépand beaucoup
de I alignement des cellules. Cestan passage pourquoi I"auteur
invalide I"impact du thalamus pour donner das réponses enregis-
trablas sur lz scalp, car les cellules auditives sont masquées par
I"activitd ambiante des autres types de cellules environnantes,

Le= raisons de ln netteté de la FFR que nous enregistrons
peut-Etre Stayée par cetbe hypothése de la nécessaire dynamique
de la soume dlectmphysiologiqua. Elle poumait découler de 1o
singularité du code neural en jeu dans les cellules du colliculus
inférieur (dit rate modulation fransfert funcrion [PMTF]): son
principe est de coder information de modulation de fréquence
par un taux de décharge proportionne! i la fréquence modulante
[10,41]. A 1" inverse, dans les noyaux celluluires sités en amont
des viies auditives entee la cochlée et le colliculus inféizur, le
type de codage n'est que du bype temperal modwkarion irang'er
function (IMTF): certaines cellules déchargent chacune selon
leurs caractéristiques spéeifiquas et leur tau de décharge est
synchronizé sur celui du stimulus. En somme, avec le TE,
les cellulas ont un taux de décharge variable, qui varie avec une
péricdicitd synchronisée sur Fo tandis que pour 12 tTE, les cal-
lules ont un taux de décharge constant & Fy. Intitivement, on
pourrait pensar qu'un phénoméne dynamique tel que la TE
qui i’ apparait qu'a partic du calliculus inférieur serait privilégid
pour résulter en une différence de potentiel enregistrable sur le
scalp, e qui edglerail la probléme du déphasage des réponses
entrz les différents noyaux du systéme auditif, Par aillaurs, pour
résoudre le probléme du déphasage des filtres auditifs, on peut
raisonnablement supposer que les cellules du colliculus infé-
rieur, en particulier les détzcteurs de coincidence, combinentles
informations de plusieurs filives auditifs. par ailleurs certaine-
ment en prenant en compte cette information de phass,

5. Conelusion : implication clinique

L'étude du comporte ment de la FER en fonction des camcts-
ristiques spactrales et temporalles des stimuli utilisds o permis
de cibler les générateurs potentiels de 1o FRR, en se référant
aux particularités fonctionnelles des cellules du trone cérfbral,
décrites i partirdes données animali#res. L exacte connaissance
des géndrateurs neumphysiologiques de 1o FFR pourrait per-
mittre de faire Iz lizn entre unz forme anormala des Speech ABR
et un dysfonctionnzment de cette partie du colliculus inféreur,
(Cela serait en particulier és utile pour parfaire e diagnostic des
surdités centrales ou des neurcpathies auditives [43].

En plus de cibler un groupe cellulaive, ces deux expériences
ant montré I'influence majeure de la structre fine acoustique
sur la FFR : la FFR poduit une oscill ation qui imite la forme de
I"emveloppe du stimulus, dpartirde la synthéss de 1'ensemble des
informations spectrales, Or, de récentes Eudes ont mis en avant

Pour citer cet article 1 Akhoun I, et al. Approche empinique pour déterminer les générateurs neuophysiclogiques saus-jacents des potentiels
dvoqués audififs engendrés par des sons de parole { Speech ABRL [REM (2010), doi: 100 10164 drbm 2008, 1 2,005
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e plile capital de la structure fine acoustique dans la perception
de laparols [44,45) et en partiolier chaz les malentendants [46].
Die plus. les auteurs ont montrd que les informations d'enve loppe
qui sont primordiales dans la percepticon de la parols peuvent étre
extraites de Lo structure fine [47]. D plus amples imvestigations
seraient boutefois nécessaires pour évaluer la possibilits pour le
Specch ABR d'8tre une mesure ohjective de lo pereption de
la parale, ou plus précisément. de la comecte utilisation par le
patient mal-entendant des indices acoustiques contznus dans la
structue fine.

Conflit d'intérdt

Ancun conflit d'intért n'est décland ici.
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Annexe A, Matériel complémentaire
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en ligne de cet aticle et disponible sur doi: 10,1016,
irbm. 2007, 1 2005,
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