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Le Speech ABR est la réponse du tronc cérébral a un son de parole /ba/. Elle est composée de deux indices
pertinents qui sont : I’Onset Response (OR) et la Frequency Following Response (FFR). L’OR est caractérisée
par une impulsion de haute énergie similaire a une « Onde V » dans un Potentiel Evoqué Auditif Précoce évoqué
en réponse a un clic. La FFR est une onde stationnaire qui suit la périodicité de la voyelle /a/ jusqu’a 500 Hz.
Nous avons utilisé plusieurs méthodes mathématiques qui permettent de détecter ces indices pertinents de
maniére objective, afin de pouvoir caractériser la variabilité inter-individuelle de I’aspect des Speech ABR.

1 Introduction

Les potentiels évoqués auditifs précoces, en réponse
a des stimuli acoustiques de type clics, constituent une
technique électrophysiologique d’exploration des voies
auditives centrales, bien codifiée, et couramment
employée en pratique clinique. L’utilisation récente de
son de parole de type «consonne + voyelle» a
I’avantage d’étre plus écologiquement valide, et
d’explorer, de maniere plus fine, la perception de sons
de parole le long des voies auditives. En revanche, les
potentiels évoqués auditifs obtenus en réponse a ces
sons de parole (PEASP ou Speech ABR), n’ont pas
encore fait 1’objet d’une validation et codifications
objectives, préalables a toute utilisation clinique.

Les réponses de type Speech ABR sont recueillies au
niveau de 3 électrodes de surfaces placées sur le scalp
du sujet, en réponse a la syllabe « /BA/». La forme
typique du Speech ABR se compose dedeux
parties (figure la) : une réponse impulsionnelle, ou
Onset Response (OR), qui est similaire a [’'onde V des
PEAP évoqués par clics et une réponse soutenue en
fréquence ou Frequency Following Response (FFR) qui
suit la périodicité de la voyelle du stimulus [1]. Les
latences, durée et amplitude de la FFR, reflétent
certains aspects du traitement des sons de parole au
niveau du tronc cérébral, et en particulier, le degré de
synchronisation des voies auditives sur la périodicité du
stimulus [2].
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Figure 1a : Potentiel Evoqué Auditif en réponse a un son de
parole (domaine temporel).
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Figure 1b : Potentiel Evoqué Auditif en réponse a un son de
parole (domaine fréquentiel).

La réponse qui est recueillie sur les électrodes
cutanées est une réponse qui est similaire a



I’enveloppe inversée du stimulus filtrée passe bas avec
une fréquence de coupure de 500 Hz et décalée d’une
dizaine de millisecondes (figure 1la). De plus la
réponse suit exactement le contenu fréquentiel de la
voyelle /a/ jusqu’a 500 Hz [1].

Actuellement la méthode employée pour Ila
localisation temporelle des deux indices qui sont ’OR
et la FFR est une méthode visuelle. Il peut avoir dans
ce cas un biais observateur dépendant, en particulier
dans les cas ou le signal est bruité.

Le but de ce travail est de caractériser, de maniére
objective, les paramétres des réponses de type Speech
ABR, afin de déterminer les indices qui seront
pertinents pour une utilisation clinique future.

2 Matériel et méthodes

2.1 Méthode de recueil du Speech ABR

Le Speech ABR est une réponse
¢électrophysiologique en réponse a un stimulus de
parole /ba/, présenté binauralement. Le matériel de
recueil se compose de (figure 2) :

- Une chaine de stimulation composée d’un
ordinateur portable et d’une carte son externe, dont
I’un des canaux est, aprés amplification, connecté aux
écouteurs de type insert, insérés au niveau du conduit
auditif externe du sujet, un autre canal étant connecté
au trigger.

- Une chaine de recueil, composée de 3
¢lectrodes de surface, positionnées sur le scalp du
sujet, au niveau du vertex (électrode « +»), du front
(masse), et de chaque mastoide (électrode « - »). La
mesure du signal, de I’ordre du micro-volt, s’effectue
par la différence de potentiel entre 1’électrode « + » et
I¢lectrode « - », par rapport a la référence « masse »
de la téte. Le signal des électrodes est amplifié (boitier
Tétiére) puis numérisé avant d’€tre recueilli par un
appareil couramment utilisé en clinique pour le recueil
des PEAP : le Centor USB® (Racia Alvar®), qui assure
le moyennage des réponses, synchronisées sur le
stimulus a 1’aide du trigger.

- Du fait de la longueur du stimulus (>50 ms), de
son occurrence simultanée au recueil, et de sa
similitude avec la réponse Speech ABR, (figure 1a), le
recueil nécessite une isolation de la transduction
¢électrique/acoustique dans une cage de Faraday reliée
a la masse du systéme, ainsi que I’utilisation
d’écouteurs de type d’inserts plutdt que de type casque
classique, permettant d’isoler le plus possible les
¢électrodes des écouteurs [3,4]. Un moyennage de plus
de 2000 traces en polarité alternée est habituellement
nécessaire, avec une intensité de stimulation variant de
50 a 80 dB HL selon les équipes [5,6] pour obtenir un
recueil avec un rapport signal sur bruit suffisant. La

fréquence d’échantillonnage du recueil est celle
maximale admise par le Centor USB (13,3 kHz).
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Figure 2 : Chaine de stimulation et de recueil d’un Speech
ABR

Malgré ces précautions, il est parfois difficile
d’obtenir des enregistrements peu bruités, surtout en
milieu hospitalier, ou les sources électromagnétiques
interférentes peuvent &tre nombreuses, d’ou 1’intérét
de développer des méthodes permettant d’extraire et
de quantifier les réponses de maniére plus objective,
que la méthode visuelle actuellement employée.

2.2 Caractéristiques du Speech ABR

Le premier indice pertinent du Speech ABR est une
réponse impulsionnelle ressemblant fortement a
«’onde V » des Potentiels Evoqués Auditifs Précoces
classiques (ou OR). Elle est facilement décelable car
I’amplitude est largement supérieure a celle du bruit
moyen de la trace. Elle est suivie de la réponse
soutenue en fréquence (FFR) [5]. La figure 1a montre
les traces temporelles du stimulus /ba/, de son
enveloppe [7], de cette méme enveloppe décalée de 7
ms, et de la réponse électrophysiologique du stimulus
[1,5]. Ce décalage d’une dizaine de milliseconde
(dépendant du sujet) donne la latence de la FFR, elle
est obtenue en corrélant I’enveloppe inversée du
stimulus [1], obtenue aprés un filtrage passe-bas avec
une fréquence de coupure de 500 Hz d’ordre un, avec
la réponse de type FFR [8,9,10]. Les caractéristiques
des indices sont répertori¢es dans le tableau 1.

La transformée de Fourier du signal sur la partie
FFR (figure 1b), montre des pics correspondant a la
fréquence du fondamental (F,), ainsi que la premicre
harmonique (2xFy), de maniére similaire au spectre de
la voyelle. Il n’y a plus d’informations au dela de 500
Hz.



Régime Fréquences _ Latence
Amplitude | Impulsion Energie Périodicite Durée
Transitoire | Stationnaire Basse Haute Bréve Longue
OR + ++ + - - + ++ - + - -
FFR + - - + + - + ++ - + +

Tableau 1 : Récapitulatif des caractéristiques des indices pertinents.

2.3 Utilisation de méthodes mathématiques pour la
détection des indices pertinents

Le premier travail est de séparer ’OR de la FFR
dans le domaine fréquentiel, par un filtrage. L’OR est
plutdt caractérisée par des hautes fréquences et la FFR
par des basses fréquences (tableau 1). La séparation
fréquentielle se fait par un filtre passe bas de type
Butterworth ordre un, avec une fréquence de coupure
de 300 Hz pour la FFR et I’utilisation d’un filtre passe
bande de type Butterworth ordre un avec une bande
passante de 300 Hz a 550 Hz pour I’OR. Tout le signal
est préalablement filtré a 50 Hz pour s’affranchir des
composantes trés basses fréquences ainsi que celle du
réseau électrique.
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Figure 3 : Séparation de I’OR de la FFR fréquentiellement,
la trace temporelle en bas montre les différences
temporelles pour I’OR et la FFR.

2.3.1 Méthode de détection de I’OR

Le calcul du bruit du signal se fait sur les dix
premieres millisecondes car le sitmulus n’est pas
entendu par la personne pendant cette période de la
trace par la méthode du RMS. Si le rapport signal sur
bruit de la trace est de 0 dB, alors la réponse mesurée
est discutable.

Pour I’OR la trace utilisée sera celle des hautes
fréquences (figure 3). La méthode utilisée pour la
détection de I’OR permet de rester dans le domaine
temporel.

La dérivée permet, a chaque instant de la trace, de
connaitre le coefficient directeur de 1’information
temporelle haute fréquence, un coefficient directeur
grand montre une impulsion et donc une montée
d’énergie trés courte. Il suffit de prendre I’instant ou le
coefficient directeur est le plus grand négativement
car la pente recherchée est décroissante. La partie
correspondante est alors isolée par un encadrement de
10 ms centré sur le coefficient directeur trouve.

L’énergie est ensuite calculée autour de ce point, et
qui correspond a I’intégrale du signal. L’isolation de

cette partie permet de déterminer la position précise de
I’indice de long du signal recueilli.

2.3.2 Méthode de détection de la FFR

La trace utilisée sera celle des basses fréquences
(figure 3). De la méme fagon que pour la détection de
I’OR, le traitement se fait dans le domaine temporel. Il
faut trouver cette fois-ci une énergie constante
pendant plusieurs périodes d’oscillation. Le calcul de
I’énergie se fait en prenant I’intégrale de la trace basse
fréquence. Le signal est ensuite isolé lorsque 1’énergie
est constante et située au dessus du bruit de fond de la
trace. De plus le calcul de la dérivée donne une
meilleure précision sur les oscillations car I’amplitude
de celle-ci est plus constante et la fréquence
fondamentale est multipliée par deux, ce qui donne
deux fois plus d’informations pour la méme durée.

3  Résultats

3.1 Détection de ’OR

Signal HF WNVMMMMUWM\WVWMW\WWW
Dérivée

Coefficient

" directeur minimum
Energie maximum
Energie
Signal
original
E OR
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Figure 4 : Détection de I’OR (en gras sur la courbe du bas)

Sur la trace originale, I’OR est le premier indice qui
intervient dans la réponse, elle est toujours située
avant la FFR. C’est pourquoi dans le calcul de
I’énergie il peut y avoir ambiguité car on remarque
plusieurs impulsions (figure 4), surtout si le signal est
bruité (rapport signal sur bruit proche de 0).

Une fois I’OR trouvée, les informations suivantes
sont alors connues : la latence et 1’amplitude, ainsi que
sa durée. La latence varie selon I’intensité et le type
des sons de parole utilisés (Kraus revue).



3.2 Détection de la FFR

Signal BF MMN\/WW

Dervee W
Energie WJWM\W
—

Signal
original

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Figure 5 : Détection de la FFR (en gras sur la courbe du
bas)

En ce qui concerne la FFR, il est beaucoup plus
facile de I’isoler méme en présence de bruit car
I’oscillation et 1’énergie sont plus importantes pendant
un certain temps qui correspond a la durée de la FFR.
On remarque que, sur la courbé dérivée, les
amplitudes des oscillations sont constantes et qu’elles
oscillent au double de la trace basse fréquence, par
conséquent, dés que I’oscillation est supéricure au
bruit moyen de la trace, il est possible d’effectuer un
encadrement de la partie correspondant a la FFR.

Dés que la FFR est trouvée, comme pour 1’OR,
I’amplitude, la latence et la durée de celle-ci peuvent
étre obtenues facilement, et sont des préalables a
I’analyse de la FFR par FFT.

4 Discussion

Il est trés facile de déceler les indices dans une
réponse qui n’est pas artéfactée. Cependant, lorsque la
trace est bruitée, i1l est trés difficile de déceler
I’impulsion de I’OR car les changements brusques de
la courbe induisent d’énormes coefficients directeurs
qui peuvent &tre assimilés a la pente de ’OR lors des
différents calculs. De plus le rayonnement du réseau
électrique ainsi que ses harmoniques peuvent
contaminer de facon importante le recueil du signal,
en particulier si I’isolation des électrodes n’est pas
correcte. La réponse électrophysiologique peut étre
alors fortement perturbée et induire sur la réponse une
périodicité qui n’est pas la réponse a la voyelle /a/. En
revanche si le signal recueilli est de bonne qualité
avec un rapport signal sur bruit de I’ordre de 6 dB,
alors les indices sont facilement décelable dans le
Speech ABR par une méthode automatique.

5 Conclusion

Les résultats montrent que ’on peut trouver dans
une réponse de type Speech ABR, les deux indices qui
la caractérisent, autrement que par une méthode
visuelle qui était beaucoup moins précise. La précision
temporelle maintenant atteinte est de 1’ordre de la
milliseconde, du fait de la faible fréquence
d’échantillonnage.

Le Speech ABR représente une technique d’avenir
d’exploration du codage neuronal des signaux de

parole dans le tronc cérébral. La technique
mathématique présentée ici permet d’objectiver les
deux paramétres de la réponse électrophysiologique.
A plus long terme, ceci permettra au clinicien, de
comparer des données individuelles a des valeurs
normatives, de maniére observateur-indépendante.
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