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Des études physiologiques ont montré qu’'une perte auditive neurosensorielle (PANS) augmente I’amplitude de
I’enveloppe temporelle du signal (ci-apres, enveloppe) dans les fibres nerveuses auditives. La perception de la
hauteur des sons complexes aux harmoniques non résolues reposant sur des mécanismes de codage de 1’enveloppe,
cette étude examine si des changements dans le traitement de 1’enveloppe chez des sujets avec PANS ont des
conséquences sur la discrimination de la hauteur. Des seuils de discrimination de fréquence fondamentale (SDFO0)
sont tout d’abord obtenus chez 14 sujets normo-entendants et 10 sujets avec PANS pour des sons complexes dont
les harmoniques sont ajoutées soit en phase sinusoidale (PS) soit en phase aléatoire (PA). Pour des harmoniques
non résolues, une PANS entraine des SDFO plus élevés que chez les personnes a audition normale dans la condition
PA, mais similaires dans la condition PS. La compression cochléaire et la bande passante des filtres auditifs sont
ensuite estimés chez les mémes sujets. Les résultats démontrent une corrélation significative entre la réduction de
la compression cochléaire et le rapport entre les SDFO pour les conditions PA et PS. Les effets d’une dégradation
de sélectivité en fréquence et d’une perte de compression sont enfin pris en compte comme facteurs potentiels de
I’augmentation de I’enveloppe dans un modele simplifié de la périphérie auditive. Ces simulations suggerent que la
réduction de la compression cochléaire et I’augmentation de la largeur des filtres auditifs améliorent sensiblement
la représentation de I’enveloppe pour des harmoniques en PS, tout en 1’affectant a peine pour des harmoniques en
PA. Dans I’ensemble, les résultats comportementaux et de modélisation indiquent que la réduction de compression
cochléaire est le facteur dominant dans 1’augmentation de 1’amplitude de 1’enveloppe des sons complexes non

résolus en PS, conduisant a une discrimination accrue de leur hauteur chez les personnes avec PANS.

1 Introduction

La perte auditive neurosensorielle (PANS) est souvent
associée a une diminution de la sélectivité en fréquence et
une perte de la capacité a extraire les informations contenues
dans la structure temporelle fine (STF) [1, 2, 3]. Cependant,
des études physiologiques récentes chez I’animal ont montré
qu'une PANS due a une exposition au bruit augmente la
précision temporelle et 1’amplitude de 1’enveloppe dans
des fibres nerveuses auditives individuelles [4, 5]. Ces
résultats ont été attribués a une variété de facteurs, tels
que des filtres auditifs plus larges, une réduction de la
compression cochléaire en raison de dommages aux cellules
ciliées externes et une dynamique temporelle des réponses
nerveuses altérée. Ainsi, alors que les indices de STF
sont perturbés, ceux transmis par 1’enveloppe peuvent étre
améliorés. L’importance relative des indices spectraux et
temporels pour la perception de la hauteur pourraient alors
étre modifiés chez les sujets avec PANS.

Bien que la capacité des sujets malentendants (ME)
a discriminer la hauteur des sons complexes soit souvent
perturbée [6, 7, 8], un examen plus précis de ces résultats
suggere que la performance de tels sujets n’est pas toujours
perturbée par rapport a des sujets normo-entendants (NE). En
fait, certaines études ont montré une performance similaire
des sujets ME et NE pour la discrimination de hauteur de
sons complexes aux harmoniques non résolues [7, 8]. Vu que
I’élargissement des filtres auditifs chez les sujets ME donne
lieu a une plus grande quantité d’harmoniques non résolues
par rapport a des sujets NE, il semble plausible que les ME
utilisent davantage I’information temporelle véhiculée par
les harmoniques non résolues que I'information spectro-
temporelle véhiculée par les harmoniques résolues. Il
n’a pas encore été déterminé si les changements dans
I’importance relative des indices temporels et spectraux pour
la discrimination de la hauteur est liée a 1’amélioration du
codage de I’enveloppe temporelle en cas de PANS [4, 5].

L’objectif de la présente étude comportementale est
de clarifier (i) si les sujets humains avec PANS ont une
performance accrue en discrimination de hauteur pour des
complexes non résolus et (ii) si cette amélioration est liée a
I’élargissement des filtres auditifs et/ou a une réduction de
la compression cochléaire. La discrimination de la hauteur
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de sons complexes est étudiée en fonction de leur fréquence
fondamentale (FO) chez des sujets NE et ME. La bande
passante des filtres auditifs et la compression cochléaire
sont aussi estimées chez les mémes sujets pour évaluer le
lien entre la PANS et la performance en discrimination de
hauteur. De plus, un modele auditif simplifié de la périphérie
est utilisé pour prédire comment 1’élargissement des filtres et
la perte de compression cochléaire affectent la représentation
de I’enveloppe des sons complexes non résolus.

2 Méthodologie
2.1 Sujets

Quatorze sujets NE et dix ME ont participé a cette étude.
Tous les sujets NE avaient des seuils d’audition de moins
de 20 dB HL a toutes les fréquences audiométriques entre
125 Hz et 8 kHz. Les sujets ME avaient des seuils d’audition
entre 30 et 60 dB HL aux fréquences audiométriques entre 1
et 4 kHz.

2.2 Discrimination de la hauteur de sons
complexes

Une procédure a choix forcé avec trois alternatives
(3-AFC) est utilisée en combinaison avec une méthode
“weighted up-down” [9] pour mesurer le point correspondant
a 75% sur la fonction psychométrique. A chaque
présentation, deux intervalles contiennent un son complexe
de référence avec une FO fixe et un intervalle contient un
son complexe avec une FO plus grande. La tache des sujets
est de sélectionner ’intervalle contenant le son avec le
plus grande hauteur. Avant I’expérience proprement dite,
les sujets effectuent trois répétitions pour s’entrainer. La
valeur finale des seuils de discrimination de fréquence
fondamentale (SDFO) est calculée a partir de la moyenne de
trois répétitions additionnelles.

Tous les signaux sont des sons complexes de 300 ms
intégrés dans du bruit “threshold equalizing noise” (TEN)
[10]. Le niveau de chaque harmonique est fixé a 12,5 dB
SL par rapport aux seuils moyens de détection de sons
purs (a 1,5, 2 et 3 kHz) dans le bruit TEN. Pour les NE, le



CFA 2016 / VISHNO

niveau du TEN est fixé a 55 dB SPL par bande rectangulaire
équivalente (ERB) [11] pour masquer les produits de
distortion. Pour les ME, la détection de sons purs dans le
silence est effectuée a 1,5, 2 et 3 kHz et le niveau du TEN
est fixé au seuil maximal mesuré a ces trois fréquences. Les
sons complexes sont créés en ajoutant les harmoniques soit
en phase sinusoidale (PS) soit en phase aléatoire (PA) pour
faire varier la magnitude des fluctuations de I’enveloppe du
signal. La variation de la résolvabilité des harmoniques est
obtenue par filtrage passe-bande des complexes entre 1,5 et
3,5 kHz avec des pentes de 50 dB/octave. Tous les ME ont
mesuré les conditions PS et PA et seulement 9 des 14 NE
ont complété les mesures pour les deux conditions.

2.3 Estimation de la bande-passante des filtres
auditifs

N

La largeur des filtres auditifs a 2 kHz est estimée a
partir des fonctions de transfert de modulation temporelle
(FTMT) des 10 sujets ME. Une procédure 3-AFC est utilisée
en combinaison avec une méthode “weighted up-down”
[9] pour mesurer les seuils de détection de modulation
correspondant a 75% sur la fonction psychométrique. A
chaque présentation, deux intervalles contiennent un son pur
de 300 ms a 2 kHz et un intervalle contient un son a 2 kHz
modulé en amplitude de facon sinusoidale a des fréquences
de modulation (FM) entre 25 et 1500 Hz. Pour chaque sujet,
la bande passante du filtre auditif est définie comme étant
¢gale a la FM conduisant a un seuil de modulation 10,5 dB
en dessous du maximum de la FTMT. Ce point est choisi car
il conduit a une largeur de filtre d’environ 325 Hz a 2 kHz
pour des sujets NE, ce qui correspond a la bande passante
moyenne (ERB) estimée par la méthode “notched-noise”

[8].

2.4 Estimation de la compression cochléaire

Des seuils de détection masqués ont été mesurés chez 9
des 10 sujets ME en fonction de I’écart temporel entre un
son de 16 ms a 2 kHz et un masqueur de 200 ms, soit a la
méme fréquence a 2 kHz, soit a une fréquence correspondant
a 0,6 fois la fréquence du signal [12]. Les seuils masqués
pour ces deux fréquences sont combinés pour estimer la
fonction entrée-sortie de la membrane basilaire [13]. Une
fonction en une ou deux sections est calculée pour chaque
sujet et la pente inverse de la section contenant le niveau de
présentation du stimulus est choisie comme estimation du
taux de compression (TC) a 2 kHz [14].

3 Résultats

La Figure 1 représente la moyenne des seuils de
discrimination de hauteur pour les sujets NE (symboles
noirs) ainsi que les seuils individuels pour les sujets ME
(symboles ouverts), pour les condition PS (panneau du haut)
et PA (panneau du bas). Les seuils pour les deux conditions
montrent des tendances similaires pour les NE, dont les
SDFO diminuent avec FO. Une analyse de la variance
(ANOVA) a un facteur confirme un effet significatif de FO
pour les deux conditions [PS : F(8,117) = 10,p < 0,001 ;
PA : F(8,72) = 12,6,p < 0,001]. Ces résultats sont
en accord avec des SDFO obtenus précédemment
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[8], I’amélioration de la performance avec FO étant
interprétée comme reflétant 1’augmentation progressive
de la résolvabilité des harmoniques. La zone grisée
sur la Figure 1 représente les deux conditions (FO de
100 et 125 Hz) ou les harmoniques sont considérés
comme étant tout a fait non résolues et ou aucun
effet significatif de FO entre les seuils moyens des NE
n’est observé [PS : F(1,26) = 0,05,p = 0,833; PA :
F(1,16) = 0,69, p = 0,420].
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FiGure 1 — Seuils de discrimination de hauteur pour les
conditions PS (panneau du haut) et PA (panneau du bas).
Les symboles noirs représentent les résultats moyens pour
les 14 sujets NE (panneau du haut) et 9 sujets NE qui ont
aussi mesuré les conditions PA (panneau du bas). Les
symboles ouverts représentent les résultats individuels pour
les 10 sujets ME. Les barres d’erreur représentent I’ erreur
standard de la moyenne. La région grisée met en évidence
les conditions non résolues. Figure adaptée de [14].

La performance des 10 ME est généralement moins
bonne que celle des NE, de sorte que le seuil moyen pour les
ME differe sensiblement de celui des NE [PS : F(1,16) =
26,21,p < 0,001; PA : F(1,16) = 33,93,p < 0,001].
Toutefois, pour les deux conditions non résolues (région
grisée), il n’y a pas de différence significative entre le
seuil moyen des ME et celui des NE pour la condition
PS [100 Hz : F(1,22) = 0,6,p = 0,446; 125 Hz :
F(1,22) = 2,63,p = 0,119], tandis qu’un #-test unilatéral
post hoc révele des seuils moyens beaucoup plus importants
pour les ME que pour les NE pour la condition PA [100 Hz :
p = 0,002; 125 Hz : p = 0,020]. Dans I’ensemble, ces
résultats montrent que les sujets ME ont une performance
similaire aux NE pour la discrimination de hauteur de sons
complexes non résolus pour la condition PS et moins bonne
que les NE pour la condition PA.

Afin de quantifier et de comparer ces différences de
performance pour tous les participants, le rapport entre les
seuils PA et PS (rapport de SDFO) est calculé pour chaque
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sujet ME et pour la moyenne des sujets NE. La Figure 2
illustre les rapports de SDFO calculés en fonction de la
compression cochléaire estimée (a savoir, la pente de la
fonction entrée-sortie de la membrane basilaire, 1/TC;
panneau du haut) et de la bande passante estimée du filtre
auditif a 2 kHz (panneau du bas). Neuf des 10 sujets ME ont
des rapports de SDFO plus élevés que la limite supérieure
de I’intervalle de confiance pour le rapport des sujets NE
(ordonnée sur les deux panneaux). L’augmentation des
rapports de SDFO est corrélée positivement avec la perte
estimée de compression cochléaire pour les sujets ME (en
haut sur la Figure 2) [R*> = 0,56, p = 0,02]. Ainsi, plus la
compression résiduelle cochléaire est basse, et donc le TC
est bas, plus la différence de performance entre les conditions
PA et PS est grande. Aucune corrélation significative n’est
observée entre le rapport de SDF0 et la largeur du filtre
auditif (en bas sur la Figure 2) [R? = 0, 03,p = 0,65].
Dans I’ensemble, ces résultats suggerent que 1’élargissement
des filtres auditifs et la perte de compression cochléaire
contribuent tous les deux a une altération de la capacité a
discriminer les sons complexes non résolus, bien que la
contribution relative de chaque facteur reste incertaine.
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Ficure 2 — Rapports de SDFO en fonction de la perte
estimée de compression cochléaire (panneau du haut) et de
la bande passante du filtre auditif a 2 kHz (panneau du bas).

Les symboles noirs représentent les résultats moyens pour
les sujets NE. Les symboles ouverts représentent les
résultats individuels pour les sujets ME. Les barres d’erreur
représentent I’écart type de la moyenne (pour les 9 sujets
NE qui ont mesuré les deux conditions PS et PA). Figure
adaptée de [14].
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4 Discussion

L’hypothese de cette étude est que si la représentation
de I’enveloppe est augmentée chez les auditeurs avec PANS
[4, 5], le codage de la hauteur des sons complexes non résolus
devrait aussi étre amélioré, en supposant un mécanisme
temporel basé sur I’enveloppe pour I’extraction de la hauteur
des sons complexes non résolus. Les seuils de discrimination
de hauteur mesurés révelent que la performance des sujets
ME pour les conditions non résolues est similaire a celle
des sujets NE lorsque les harmoniques sont ajoutées en PS
(panneau du haut sur la Figure 1) et moins bonne pour la
condition PA (panneau du bas sur la Figure 1). Bien que,
pour la plupart des ME, la discrimination de hauteur ne soit
pas meilleure que celle des NE, ces résultats n’excluent pas
une représentation augmentée de d’enveloppe lors de PANS.
En fait, d’autres facteurs pourraient €tre impliqués dans
la performance limitée des ME (par exemple, des indices
de STF perturbés, un bruit interne plus élevé, d’autres
limitations centrales). Dans I’ensemble, ces résultats
suggerent que des changements dans la représentation
interne de I’enveloppe surviennent chez les sujets avec
PANS.

La différence de performance entre les conditions
PA et PS (rapport de SDF0) est considérée ici comme
un indicateur de codage de 1’enveloppe. Les corrélations
entre les rapports de SDFO et les estimations individuelles
de compression cochléaire et de largeur de filtres auditifs
(Figure 2) révelent que le rapport de SDFO augmente a la fois
avec une réduction de la compression et un élargissement
des filtres cochléaires. Bien que ces deux facteurs soient
connus comme étant physiologiquement liés et provenant
de cellules ciliées externes endommagées [15], les présentes
estimations de compression cochléaire et de largeur de filtre
auditif ne covarient pas totalement malgré une correlation
élevée [14]. C’est pourquoi la présente étude utilise
également un modele simplifié de la périphérie auditive
pour expliquer qualitativement I’effet relatif d’un facteur
par rapport a l'autre sur la représentation de 1’enveloppe
des sons complexes non résolus. Les complexes en PS et
PA sont filtrés par un filtre gammatone centré a 2 kHz,
dont la sortie passe ensuite par une non-linéarité en “broken
stick” définie par [16]. Apres extraction de 1’enveloppe, la
profondeur de modulation du signal de sortie est calculée
pour les conditions PA et PS, ainsi que le rapport entre les
profondeurs de modulation pour ces deux conditions. Quatre
bandes passantes de filtre différentes sont utilisées (de 1 22,5
ERB) ainsi que trois niveaux de compression (compression
NE, légere perte de compression et perte de compression
sévere). Les parametres de la non-linéarité sont ajustés de la
meéme facon que dans [16].

La Figure 3 illustre le rapport entre les profondeurs
de modulation des enveloppes en PS et PA ainsi que les
rapports de SDFO calculés pour les NE (symbole noir) et les
ME (symboles ouverts). Le modele utilisé est identique a
celui présenté dans [17] sauf que I’abscisse sur la Figure 3
est ajustée par rapport au premier point ME et I’ordonnée
par rapport a la moyenne des NE. Ce modele qualitatif prédit
les tendances visibles dans les données, de sorte qu’a la
fois une réduction de la compression et un élargissement
du filtre auditif accroissent le rapport entre les profondeurs
de modulation. Plus la perte de compression cochléaire est
grande (indiquée par les différentes courbes sur la Figure 3),
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Ficure 3 — Résultats de la modélisation pour 3 niveaux de
compression résiduelle (trait plein : compression NE ;
pointillés : 1égere perte de compression ; trait mixte : perte
de compression sévere) et 4 niveaux d’élargissement de
filtre, comparés aux rapports de SDFO0 des sujets NE (carré
noir) et ME (symboles ouverts). Modele adapté de [17] basé

sur les données de [14].

plus D'effet de 1’élargissement du filtre sur 1’augmentation
du rapport entre les profondeurs de modulation est grand
(plus la courbe est pentue). En outre, le modele révele
que 1’élargissement des filtres auditifs conduit a une
augmentation de la profondeur de modulation (a savoir, a
une enveloppe plus fluctuante) dans la condition PS, puisque
plusieurs harmoniques sont ajoutées en phase, alors qu’un
tel élargissement n’a pas d’effet pour la condition PA.
La réduction de la compression cochléaire conduit a une
augmentation de la profondeur de modulation pour les deux
conditions PA et PS, bien que 1’augmentation de I’enveloppe
soit plus grande pour PS. Ainsi, pour la condition PS, c’est a
la fois I’élargissement du filtre et la perte de compression qui
contribuent a augmenter I’amplitude de I’enveloppe, tandis
que pour PA seulement la perte de compression entraine une
augmentation modérée de I’enveloppe.

5 Conclusion

Dans [I’ensemble, les résultats de [I’expérience
comportementale de discrimination de hauteur montrent
que la performance des sujets ME est, en moyenne,
similaire a celle des sujets NE pour les sons complexes
non résolus en PS, et moins bonne pour les sons complexes
en PA. Cette différence (mesurée par le rapport de SDF0)
est significativement corrélée a la diminution de la
compression cochléaire résiduelle. Ces résultats suggerent
que des changements dans la représentation interne de
I’enveloppe temporelle des sons complexes non résolus
sont présents chez les personnes avec PANS, probablement
en raison d’une compression réduite, ce qui modifie leur
performance pour discriminer la hauteur tonale. En outre,
les résultats d’un modele périphérique simplifié révelent que
I’élargissement des filtres auditifs et la perte de compression
cochléaire contribuent tous les deux a une augmentation
des fluctuations de 1’enveloppe des sons complexes non
résolus, en particulier pour des harmoniques en PS. Ainsi,
la représentation interne de I’enveloppe des complexes
non résolus pourrait étre augmentée chez les sujets avec
PANS pour les deux conditions PS et PA, avec une plus
grande augmentation pour la condition PS, tandis que la
performance comportementale des sujets ME pourrait €tre
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affectée par des limitations plus centrales.
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