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Les précédentes études sur localisation sonore dans le bruit réalisées chez I’humain ont révélé d’importantes
différences individuelles Du fait de son réle de démasquage dans le bruit, le systéme olivocochléaire efférent
médian, pourrait étre a I’origine de cette variabilité inter individuelle, d’autant plus que son activité varie de
maniére importante d’un individu a I’autre. Nous nous proposons ici d’examiner I’hypothése selon laquelle les
différences inter-individuelles dans 1’activité du systéme olivocochléaire efférent médian pourraient rendre
compte des différences inter-individuelles dans la localisation sonore dans le bruit. Plus précisément, nous avons
cherché a mettre en évidence une corrélation entre les performances de détection et de localisation de sources
sonores dans le bruit (champ diffus) et 1’activité du systéme olivocochléaire efférent médian, mesurée par la
suppression controlatérale des otoémissions acoustiques provoquées. Nos résultats suggerent un possible role du
systéme olivocochléaire efférent médian dans 1’origine de la variabilité inter-individuelle observée en

localisation sonore dans le bruit.

1 Introduction

La détection et la localisation des sources sonores en
ambiance bruyante sont des fonctions fondamentales de
I’audition des mammiféres, permettant aux proies comme
aux prédateurs de survivre. La présence chez tous les
vertébrés d’un systéme auditif corticofugal pourrait étre une
conséquence d’une pression sélective pour optimiser la
détection et la localisation sonore dans le bruit [1]. Ce
systéme auditif corticofugal se compose de multiples
boucles de rétroaction agissant a différents niveaux des
voies auditives [2], et pouvant exercer une action directe sur
le systéme auditif périphérique via le faisceau olivo-
cochléaire efférent médian (FOCEM). En effet, le FOCEM
peut moduler I’activit¢ des cellules ciliées externes,
responsables de la discrimination fréquentielle fine au sein
de la cochlée. Du fait de cette action modulatrice, le
FOCEM est supposé¢ étre impliqué d’une part dans la
protection de l’oreille contre les agressions sonores et
d’autre part dans le démasquage des signaux acoustiques
dans le bruit. Plus précisément, il a ét¢é montré que le
FOCEM facilitait le démasquage du spectre d’un stimulus
sonore transitoire dans un bruit continu [3]. Le spectre
d’une onde sonore arrivant au niveau du tympan contient de
fines variations spectrales, critiques pour la localisation
sonore, appelés « indices spectraux ». Ces indices spectraux
proviennent du filtrage spectral induit par les reliefs
anatomiques de la partie supérieure du corps
(particuliérement les oreilles externes); ce filtrage varie
selon I’angle d’incidence de 1’onde sonore. Les indices
spectraux permettent de déterminer 1’orientation d’une
source sonore dans le plan vertical, et de juger si elle se
trouve devant ou derriere, tandis que les indices binauraux
(différences interaurales de temps et d’intensité) codent

pour l’orientation de la source sonore dans le plan
horizontal.

Comparativement aux indices binauraux, les indices
spectraux apparaissent moins robustes a une dégradation du
rapport signal sur bruit. Ainsi, en environnement bruyant,
un auditeur juge correctement la position d’une source
sonore dans le plan horizontal jusqu’a de forts niveaux de
bruit, alors qu’il commet des erreurs de jugement dans le
plan vertical et dans la distinction avant/arriére dés de
faibles niveaux de bruit [4]. Cependant, d’un auditeur a
I’autre, la dégradation de la performance varie [5]. Cette
variabilité inter individuelle fait écho a celle observée dans
’efficacité du FOCEM, impliqué dans la perception sonore
dans le bruit. Nous proposons de tester I’hypothése d’un
lien entre le fonctionnement du FOCEM et les capacités
individuelles de localisation sonore dans le bruit.

2 Matériels et méthodes

2.1 Participants

Dix huit personnes, 8 femmes et 10 hommes, tous
droitiers, ont participé a cette étude. L’age moyen était de
31 +/- 8 ans. Aucun d’entre eux ne possédait d’antécédent
audiologique et leurs seuils auditifs étaient inférieurs a 20
dB HL pour les fréquences comprises entre 0,125 et 8kHz
(0,125, 0,250, 0,500, 1, 2, 3, 4, 6, et 8 kHz).

2.2 Dispositifs expérimentaux pour la localisation et la
détection sonore dans le bruit

Les taches de localisation et de détection ont été
conduites en chambre semi anéchoique dans laquelle un
cube de 2,92 m de coté a été mis en place. Huit haut-
parleurs ont été installés a chaque sommet du cube. La téte



du sujet était positionnée au centre du cube grace a un siége
a la hauteur ajustable. Il était demandé au participant de
regarder droit devant elle/lui en gardant la téte droite. Une
caméra vidéo autorisait un contréle permanent de la
position de la téte a la fois par I’expérimentateur et par le
participant (grace a un écran placé devant le participant).
Les hauts parleurs étaient visibles. Tous les stimuli sonores
ont été générés et controlés en utilisant un processeur TDT
system III.

Le signal était un bruit rose (0,3-9 kHz), 55 dB SPL,
émis par un des 8 haut-parleurs. Le masque ¢était un bruit
rose (0.125-15 kHz) dont le niveau variait entre 50 et 62.5
dB SPL par pas de 2,5 dB. 1l était présenté en champ diffus
produit par les 8 haut-parleurs. Le signal (200 ms) était
temporellement centré dans le masque (500 ms).

Figure 1 : Photographie de la « noix de coco », dispositif
ovoide a 8 boutons, chaque bouton désignant un haut-
parleur.
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Figure 2 : Emplacement du participant et des 8 haut-
parleurs a I’intérieur de la chambre anéchoique.

2.3 Protocole de localisation dans le bruit

Les auditeurs effectuaient une tiche d’identification de
haut-parleurs a choix forcé. A chaque essai, le signal était
émis par un des 8 haut-parleurs, le sujet devait indiquer
lequel via le dispositif de la figure 1 qui comportait 8
boutons, chacun désignant un des 8 haut-parleurs. Le sujet
n’avait pas de retour sur la justesse de sa réponse. Il
effectuait cette tdche dans 7 conditions d’ambiance sonore :
le silence, et 6 niveaux de bruit : 50 a 62,5 dB SPL ce qui
correspond & un rapport signal sur bruit (signal to noise
ratio, snr) de +5 a -7,5 avec un pas de 2,5. Le haut-parleur
qui émettait le signal ainsi que ’ambiance sonore (silence
ou bruit) variaient aléatoirement d’un essai a I’autre. Au
cours d’une session expérimentale, chaque sujet effectuait 5
réponses par haut-parleur (8) et par condition d’ambiance

sonore (7) soit 5*8*7=280 essais. Chaque sujet effectuait 4
sessions dont une session d’entrainement exclue des
analyses. Les données recueillies étaient le pourcentage
d’identifications correctes de haut-parleurs, moyenné sur les
8 haut-parleurs, pour chaque ambiance sonore.

2.4 Protocole de détection dans le bruit

Les auditeurs effectuaient une tache de choix forcé a 2
alternatives. A chaque essai deux stimuli sonores ¢taient
présentés consécutivement. Parmi ces deux stimuli, un ne
contenait que le masque tandis que 1’autre contenait le
masque et la cible. tel que les stimuli employés lors de la
tache d’identification de haut-parleurs.

L’auditeur devait indiquer le stimulus contenant la cible
en appuyant sur un des deux boutons d’une manette de jeu
qu’il tient dans la main. Le sujet n’avait pas de retour sur la
justesse de sa réponse. Seuls les 3 ambiances sonores les
plus défavorables furent testées (bruit masquant a 57,5 ; 60
et 62,5 dB SPL soit snr = -2,5; -5 et -7,5). Au cours d’une
session chaque sujet effectuait 6 réponses par haut-parleurs
(8) par niveau de bruit masquant (3) soit 6*8*3=144 essais.
Chaque sujet effectuait trois sessions. Les données
recueillies étaient le pourcentage d’identifications correctes
de I’intervalle contenant le signal, moyenné sur les 8 haut-
parleurs, pour chaque ambiance sonore.

2.5 Mesure de I’activité du faisceau olivo-cochléaire
efférent médian

L’activité du systéme efférent était évaluée par la
réduction d’amplitude des otoémissions acoustiques
transitoires ipsilatérales par une stimulation acoustique
controlatérale (bruit large bande de 35 dB SL). Les
otoémissions acoustiques sont de petites ondes sonores
pouvant étre enregistrées par une sonde placée dans le canal
auditif externe. Elles sont le reflet de I’activité des cellules
ciliées externes qui recoivent un contrdle inhibitif, via des
connections synaptiques cholinergiques avec les fibres
nerveuses du FOCEM. La stimulation acoustique
controlatérale induit une activation du FOCEM entrainant
une inhibition des cellules ciliées externes et ainsi une
réduction de ’amplitude des otoémissions.

La mesure de Iactivité du FOCEM a été effectuée dans
une chambre sourde, le sujet étant assis confortablement sur
une chaise. Les otoémissions ont été enregistrées en réponse
a des stimuli ipsilatéraux d’intensités comprises entre 54 et
66 dB SPL (par pas de 3 dB) présentés dans un ordre
aléatoire, avec et sans stimulation controlatérale. La
métrique utilisée pour quantifier le FOCEM était la distance
euclidienne [6]. La distance euclidienne était calculée a
partir des représentations graphiques des fonctions
entrée/sortic  obtenues avec et sans stimulation
controlatérale.

3  Résultats

Les performances moyennes de localisation variaient de
32.96% (+/-9.80) pour le plus fort niveau de bruit (62.5 dB
SPL soit un snr de -7.5) & 92.36% (+/- 6.94) pour le silence.
Quant a la détection, la performance moyenne s’échelonnait
de 70.6% (+/- 7.03) a 62.5 dB SPL (snr=-7.5) jusqu’a
94,61% (+/- 3.88) pour un niveau de bruit de 57.5 dB SPL
(snr=-2.5).

Une régression non linéaire a été conduite sur les
performances de localisation (pourcentage d’identifications



correctes de haut-parleurs) en fonction du niveau du bruit
masquant, en utilisant une fonction logistique d’équation
(1) a 3 paramétres pour créer une fonction psychométrique

(7.
y=a/1+(Z)p) (1)

L’axe des 'y correspondait au pourcentage
d’identifications correctes de haut-parleurs et I’axe des x
correspondait au niveau du bruit masquant. “a” désignait la
valeur maximale de la courbe (proche de la performance
maximale du sujet), x0 correspondait a la valeur de x
(niveau de bruit) conduisant & une diminution de moiti¢ de
la performance maximale (« a»), «b» correspondait au
“facteur pente”. Cette équation permettait de déterminer un
“seuil de localisation” défini comme le niveau de bruit
conduisant a une performance a mi chemin entre la
performance maximale théorique (100%) et la chance
(12,5%).

La quantification de I’activité du FOCEM pour chaque
sujet ¢tait obtenue a partir de la moyenne des distances
euclidiennes mesurées pour les oreilles droite et gauche.
Une importante variabilité inter-individuelle a été
observée : la moyenne était égale a 0,84 pour un écart
type de 0,35 d’ou un coefficient de variation de 0,35/0,84=
41%.

Dans le but de tester I’hypothése d’une relation entre la
capacité de localisation sonore dans le bruit et 1’activité du
FOCEM, nous avons recherché d’éventuelles corrélations
entre les paramétres de la fonction psychométrique de
localisation (« a », « X0 », « b », « seuil de localisation ») et
la valeur de la distance euclidienne moyenne pour chacun
des participants. Nous n’avons pas observé de corrélation
significative entre 1’efficacité du FOCEM et le « seuil de
localisation » (r=0.42 p=0.09). Cependant, la valeur du x0
s’est révélée plus élevée chez les auditeurs ayant un
FOCEM plus actif (r=0.56 p=0.02), c'est-a-dire que ces
auditeurs apparaissaient mieux résister au bruit que ceux
ayant un FOCEM moins actif (figure 3).
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Figure 3 : corrélation entre I’activité du FOCEM et la
valeur du x0 (niveau de bruit induisant une diminution de
moitié de la performance maximale de localisation), chez

18 participants (r=0.56 p=0.02).

Cette relation n’a pas pu étre expliquée par 1’amplitude
des otoémissions en elle-méme. En effet, la corrélation

entre ’amplitude des otoémissions mesurées a 60 dB SPL
sans stimulation controlatérale et x0 s’est révélée non
significative : r =-0.41 p=0.09. Néanmoins, la corrélation
entre x0 et I’activité du FOCEM aurait pu reposer sur une
corrélation sous jacente entre 1’activité du FOCEM et la
capacité a détecter le signal au sein du bruit masquant. Mais
aucune corrélation n’a été observée entre 1’activité du
FOCEM et la performance de détection sonore dans le bruit
pour les niveaux testés : (57.5 dB SPL (snr = -2.5) : r=0.14
p=0.57; 60 dB SPL (snr=-5) r=0.14 p=0.57; 62.5 dB SPL :
r=0.08 p=0.74). Enfin, nous n’avons pas observé de
corrélation entre l’activité du FOCEM et les autres
paramétres de la fonction psychométrique (“a” et “b”).

La valeur x0 pouvait étre considérée comme une
évaluation indirecte de la dégradation de la performance
provoquée par le bruit (différence entre la performance dans
le silence et la performance dans le bruit). Cela nous a
conduits a rechercher une corrélation entre 1’activité du
FOCEM et la dégradation de la performance pour chaque
niveau de bruit. Cette corrélation était significative pour les
deux niveaux de bruit les plus élevés (60 dB SPL = snr -5 et
62.5 dB SPL, snr=-7,5). Lorsque le bruit masquant atteint
ces niveaux, la dégradation de la performance des auditeurs
ayant un FOCEM plus actif est moindre d’ou une
corrélation négative entre activitt du FOCEM et
dégradation de la performance (2 60 dB SPL r=-0.58
p=0.01; et 2 62.5 dB SPL r=-0.75 p<0.001 (figure 4).
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Figure 4 : corrélation entre ’activité du FOCEM et la
différence de pourcentage d’identifications correctes de
haut-parleurs entre le silence et la présence d’un bruit
masquant de 62,5 dB SPL, (snr = -7,5) chez 18 participants
(r=-0.75 p<0.001).

4  Discussion

Nos résultats sont en faveur d’un lien entre localisation
sonore dans le bruit et activit¢ du FOCEM. Plus
précisément, les auditeurs avec un fort FOCEM sont moins
perturbés par une ambiance bruyante que les auditeurs avec
un faible FOCEM. Cette observation est cohérente avec le
role de démasquage des signaux auditifs dans le bruit joué
par le FOCEM. De plus cette relation ne repose pas sur une
meilleure détection des sources sonores dans le bruit. Il est
donc probable que 1’action du FOCEM soit particuliérement
sensible au niveau de la bande de fréquence ou se trouvent
les indices spectraux de localisation (>3-4 kHz).



5 Conclusion

La wvariabilit¢ inter individuelle dans I’activité du
FOCEM semble jouer un rdle dans la variabilité inter
individuelle observée en localisation sonore, les sujets
montrant un FOCEM « fort » étant les sujets les moins
perturbés par un fort niveau de bruit. Le mécanisme sous
jacent pourrait étre un démasquage des indices spectraux de
localisation.
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