Ameéliorer I'attention sélective:
Nouvelles preuves relatives
a OticonOpnS™

RESUME

La capacité a écouter sélectivement a ce qui estimportant et pertinent
est essentielle afin de naviguer dans les complexités des environne-
ments sonores toutaulong de lajournée. Cette capacité estimportante
pour une communication vocale et une participation sociale réussies
et s'avere restreinte chez les individus atteints d’'une déficience
auditive.

Celivre blanc commence parintroduire le concept d'attention sélective.
Il poursuit ensuite en s'intéressant a une nouvelle technique visant a
évaluer l'attention sélective al'aide de I'électroencéphalographie (EEG)
qui peut mesurer la capacité du cerveau a suivre la parole que la per-
sonne écoute au fil du temps.

Nous présentons une recherche utilisant pour la premiére fois cette
nouvelle technique pour évaluer les avantages d'une technologie avan-
cée dans les aides auditives. Les preuves démontrent qu'OpenSound
Navigator (OSN) dans l'aide auditive Oticon Opn S améliore significati-
vement le suivi du locuteur pertinent par le cerveau, en permettant
ainsi aux personnes qui écoutent de mieux organiser différentes sources
sonores. Cela suggere que l'audibilité et I'accés améliorés aux détails
de la parole fournis par OSN contribuent a I'utilisation efficace de I'at-
tention sélective dans les situations d'écoute difficiles.
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Essayez de vousimaginer avec vos amis et votre famille.
Vous étes au restaurant, entouré par d'autres personnes
qui elles-aussi profitent de I'instant. Dans la cacophonie
desrires et duremue-ménage en cuisine, vous discutez
avec votre ami proche qui est assis en face de vous. La
conversation, qui déborde de joie et derires, attire I'at-
tention de votre cousin. Votre cousin rejoint la conver-
sation pourraconter sa partde I'histoire, vous étes donc
intrigué et vous décidez peut-&tre de diriger votre atten-
tion sur votre cousin. Parfois, le sujet tourne autour de
lanourriture, dautre fois il s'agit de ce jour ot vous avez
fait quelque chose de génant. Votre attention passe
rapidement d'un interlocuteur a l'autre afin de vous
permettre de suivre la conversation.

Une situation aussi dynamique que celle-ci peut ravir
les personnes présentant une audition normale. Mais
celles qui souffrent d'une perte auditive trouvent sou-
vent ce type de scénario intimidant (Noble, 2006). Une
desraisons de cette divergence est liée aux différents
niveaux de la capacité a écouter un locuteur de facon
sélective (Shinn-Cunningham & Best, 2008).

Attention sélective

L'attention sélective peut étre approximativement défi-
nie comme la capacité a se focaliser sur une seule source
souhaitée tout en supprimantles sources en concurrence
au fil du temps par 'organisation des sons ambiants. ||
s‘agit du processus qui nous permet de donner la priorité
aux informations pertinentes par rapport a celles qui
ne le sont pas. Dans l'idéal, I'attention sélective est
rapide etdirigeable. Il s'agit d'une capacité a se focaliser
et se refocaliser (déplacement de I'attention) naturel-
lement sur différentes sources sonores pertinentes.
Dans le scénario ci-dessus, cela correspondrait a orga-
niserles sons dans un environnement complexe (mélange
de sons de votre cousin, de votre ami et bruits du restau-
rant) et a donner la priorité a la parole de votre cousin.

C'estune capacité que les personnes ayant une audition
normale considerent comme allant de soi mais cela peut
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étre difficile pour les personnes atteintes de perte audi-
tive. Les mécanismes sous-jacents sont complexes mais
ils concernent principalement I'idée de la perception
d'« objets auditifs » (Shinn-Cunningham & Best, 2008).
En bref, pour que le cerveau puisse interpréter une scéne
auditive complexe, il doit d'abord organiser les sons en
objets auditifs distincts. Ensuite, il doit les analyser de
faconaatteindre l'objectif final de la personne qui écoute
(comme vouloir comprendre son cousin afin de pouvoir
apporter une réponse valable).

On sait que nos cerveaux aiment organiser et grouper
ces objets auditifs selon les caractéristiques sonores,
comme les différences en termes de hauteur, volume
et position spatiale ainsi qu’en termes de familiarité et
d'attentes (Bregman, 1990). Lorsqu’on développe une
perte auditive, le facteur de distorsion (Plomp, 1978)
fait perdre la sensibilité aux indices acoustiques, comme
la résolution spectrale (Moore, 2007) et la résolution
temporelle (Nelson & Freyman, 1987), qui s'averent
essentiels pour identifier ces caractéristiques. Par
conséquent, ces caractéristiques distinctives deviennent
floues et peuvent se méler, en créant ainsi un objet
beaucoup trop complexe pour étre déchiffré parle cer-
veau. Celainterfere également avec la capacité a filtrer
les sources sonores. Un concept visuel estillustré dans
la Figure 1.

Utiliser des aides auditives constitue une facon de com-
penser la perte auditive. En plus de fournir une audibilité
dessonsades fréquences que les personnes souffrant
de perte auditive ne peuvent pas entendre, les plans de
réduction du bruit visent aréduire le niveau de bruit de
fond et a améliorer le rapport signal/bruit. Lorsque le
bruit de fond est réduit, le cerveau a accés a un signal
de parole plus clair, incluant les indices acoustiques
mentionnés ci-dessus. Cela permet a la parole de se
démarquer davantage et d'étre plus facilement captée
apartird'un mélange de sons. La personne devient donc
capable découter plus facilement une source sonore de
facon sélective.

Figure 1. Une illustration schématique du concept d'objets auditifs et de la facon dont il est représenté chez un individu présentant
une audition normale ou une perte auditive. Le diagramme de gauche montre ce qui est susceptible de se produire lorsque la
personne présente une audition normale, le texte net illustre une classification claire des sources sonores individuelles. Par
ailleurs, les différentes couleurs pour « ami » et « cousin » illustrent une distinction claire entre les deux sources pertinentes et la
capacité de la personne a séparer et a écouter sélectivement chacune d'entre elles. En revanche, le diagramme de droite montre
ce qui est susceptible de se produire lorsque la personne présente une perte auditive, le texte flou montre quavec un mélange
sonore dégradé, il n'est pas seulement plus difficile de se concentrer sur I'un de ces objets, il est également plus difficile de les
distinguer. Cela peut éventuellement faire en sorte que ces objets aient une « apparence » similaire et qu'ils soient mélés dans
une masse complexe difficile a déchiffrer. lllustration inspirée du concept de Shinn-Cunningham et Best (2008).
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Evaluer I'attention sélective est enregistrée par des électrodes placées sur le cuir
Il existe différentes facons de mesurer Iattention sélec- chevelu et fixées a un bonnet élastique afin de veiller a
tive. Les mesures subjectives ou d'auto-évaluation consti- ce que les enregistrements soient recueillis a partir de
tuent les facons les plus courantes de le faire. Les parti- positions identiques pour tous les participants au test.

cipants sontinvités a évaluer I'efficacité avec laquelleiils

sont capables d'écouter sélectivement la source sonore Les potentiels évoqués auditifs du tronc cérébral (ABR)
souhaitée. Cependant, un des inconvénients tient au fait constituent sans doute la technique de mesure par EEG
que les personnes sont susceptibles d'avoir un « seuil » la plus connue des audioprothésistes. Elle mesure, sur
perceptif différent relatif a ce qui les améne a penser le cuir chevelu, la réponse électro-physiologigue aux
qu'elles peuvent écouter de facon sélective. Les tests stimuli auditifs rapides, comme les clics ou les impulsions
comportementaux constituent une autre facon d'évaluer sonores, dont l'origine se situe dans le tronc cérébral.
I'attention sélective. Ils peuvent &tre réalisés en testant Dans le cadre de la pratique clinique, elle est utilisée
la capacité d'une personne a suivre un son souhaité pour estimer les seuils auditifs et détecter un dysfonc-
comme la parole tout en présentant simultanément des tionnement auditif chez des clients qui ne peuvent pas
flux de parole en concurrence. ou ne veulent pas participer aux traditionnels tests
Ces derniéres années, on a observé un intérét accru comportementaux d'audition.

dans le champ de I'attention sélective utilisant la neu-

roimagerie humaine (Alickovic et al., 2019 ; Lee et al., Enrevanche, la technique EEG utilisée dans les études
2014). Les études ont démontré qu'en utilisant, par récentes portant surI'attention visait a examiner I'amé-
exemple, I'électroencéphalographie (EEG), la magné- lioration sélective des réponses corticales a la parole
toencéphalographie (MEG), I'électrocorticographie ~ €coutée par rapport a la parole ignorée au cours d'une
(EcoG), il était possible de déterminer I'intérét principal écoute active. En général, ces études enregistrent les
de la personne qui écoute dans un environnement a réponses corticales en tant que données brutes en
plusieurs locuteurs (Alickovic et al., 2019 ; Ding & Simon, demandant au participant de préter attentionaun locu-
2013; Mesgarani & Chang, 2012; O'Sullivan et al., 2015 teur qu'il doit écouter (source souhaitée) tout enigno-
; Poweretal., 2012). End'autres termes, ces techniques rantsimultanément les sources en concurrence (locuteur
permettent de mesurer I'efficacité du cerveau en ce qui en concurrence et brouhaha de parole en bruit de fond).
concerne le suivi de la parole que la personne écoute Dans le cas de I'EEG, la méthodologie pour les étapes
au fil du temps. correspondantes, comme indiqué sur la Figure 2,

implique généralement:
L'EEG est une méthode électro-physiologique, noninva-
sive et objective qui peut étre utilisée pour mesurer 1) Les sons de deux locuteurs cibles sont présentés
lactivité électrique générée par le cerveau. Cette activité simultanément a la personne qui écoute. Elle doit
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Figure 2. Ce diagramme de flux décrit la procédure générale pour mesurer I'attention sélective dans un environnement a
plusieurs locuteurs avec deux locuteurs cibles.
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préter attention ala source souhaitée, qui correspond
al'undesdeuxlocuteurs cibles, tout enignorant les
autres sources. En général, les signaux EEG sont enre-
gistrés par des électrodes humides positionnées sur
le cuir chevelu en tant que données brutes.

2) Puis, les signaux EEG passent par un amplificateur,
étantdonné que les signaux sont généralement tres
faibles en raison des signaux électriques produits
par les mouvements musculaires.

3) Lesdonnées brutesde I'EEG passent par un filtre qui
exclutles artéfacts et les bruits indésirables qui sont
internes (battements du cceur, clignements des yeux,
mouvements de la téte, etc.) et externes (interférence
d’'une source lumineuse). Le signal ainsi obtenu est
plus clair, ce qui permet une analyse plus aisée.

4) Inspectioninitiale des donnéesacquises pour confir-
mer qu'elles sont adaptées a l'analyse.

5) Cette étape examine l'efficacité du cerveauentermes

de suivi oude synchronisation avec la parole écoutée

et ignorée en comparant les signaux EEG et les
signaux de parole originaux. Pour ce faire,

a) Toutd‘abord, a partir du signal acoustique original
(i), nous extrayons I'enveloppe de la parole (ii).

b) Puis, nous devons transformerles signaux EEG en
un format qui peut étre comparé avec I'enveloppe
delaparole. Celaestréalisé al'aide d'un décodeur,
son objectif estde s'approcher (ou de reconstruire)
aumieux les signaux acoustiques originaux basés
sur le signal EEG en tant qu'entrée. Ce processus
porte le nom de reconstruction du stimulus.

¢) Nous comparons lI'enveloppe des stimuli recons-

truits et I'enveloppe des signaux de parole origi-
naux en calculant leur corrélation (iii). Une valeur
de corrélation plus élevée peut étre interprétée
comme une meilleure capacité du cerveau a suivre
le signal de parole (désignée comme « intensité
du suivi EEG » dans la Figure 5).

Finalement, les valeurs de corrélation sont compa-

rées entre les stimuli reconstruits des conditions a

écouter ou aignorer.

6

~

Dans certains cas, afin de veiller a ce que le participant
soit activement engagé dans la tache, les chercheurs
luidemanderont également de répondre a des questions
en lien avec la parole a écouter.

Nouvelles preuves sur l'attention sélective

Les plans de réduction du bruit sont concus pour amé-
liorer I'intelligibilité de la parole en réduisant le niveau
dubruitde fond et en augmentant ainsi le rapport signal/
bruit pour la personne qui écoute. Les technologies
BrainHearing comme OpenSound Navigator (OSN) (voir
Le Goff etal., 2016) visent a aider les utilisateurs d'aides
auditives dans les environnements acoustiques com-
plexes en réduisant la charge cognitive et en facilitant
I'organisation de scenes sonores complexes, ce qui aide
le cerveau a se concentrer sur la source pertinente.

OSN constitue une amélioration par rapport aux plans
conventionnels de réduction du bruit puisque le bruit
est traité plus précisément, ce qui permet une atténua-
tion plus efficace et rapide de ces sources. Une amélio-
ration significative de lacompréhension de la parole sur
deux technologies conventionnelles daides auditives,
la directivité et la directivité étroite, a été démontrée
(Le Goff & Beck, 2017). Les avantages d'OSN ne sont
pas simplementlimités alacompréhensionde la parole.
Nous avons également démontré une réduction signi-
ficative de I'effort d'écoute a l'aide d'OSN en utilisant la
pupillométrie et une performance significativement
améliorée dans une tache de rappel (Juul Jensen, 2019).
Cela montre qu’'OSN a été capable de libérer des res-
sources cognitives en favorisant I'encodage de mots
danslamémoire along terme, ce qui savéere crucial pour
la communication vocale.

Le but de cette étude était de s'intéresser ala capacité
d'un individu a écouter ou a suivre de facon sélective
différents locuteurs dans un bruit de fond a l'aide des
techniques de détection de I'attention auditive décrites
ci-dessus, pour déterminer si OSN améliore I'attention
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Figure 3. Configuration du test avec un total de six haut-parleurs. Il y a deux locuteurs cibles a I'avant (en bleu et rouge, a +/- 22
degrés). Chacun des quatre haut-parleurs restants (en noir, a +/- 90 degrés et +/- 150 degrés) présente un brouhaha a quatre
locuteurs, ce qui produit un brouhaha a 16 locuteurs. Tous les haut-parleurs sont placés a 141 cm du participant.
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sélective. Dans ce livre blanc, nous présentons un bref
résumé tiré d'une étude plus large menée au centre de
recherche Eriksholm (Alickovic et al., 2020).

Méthodes

Vingt-deux utilisateurs daides auditives expérimentés
(2ge moyen de 67 ans) présentant une perte auditive
|égére amodérée ont participé alI'étude. Les aides audi-
tives utilisées étaient des miniRITE Oticon Opn S 1 et
I'amplification prescrite était basée sur des seuils audio-
métriques individuels a l'aide de la formule Dynamique
vocale optimisée (DVO) (Le Goff, 2015). Pour évaluer
les avantages liés a OSN, deux conditions expérimen-
tales ont été utilisées - OSN activé et OSN désactivé.

Les participants étaient assis dans une cabine d'écoute.
La Figure 3 illustre la configuration du test. Il y avait
deux locuteurs cibles (une femme et un homme) et
quatre haut-parleurs diffusant du bruit. Le niveau de
présentation de chacun des locuteurs cibles était fixé
a 62 dB SPL et le niveau global de bruit, un brouhaha a
16 locuteurs, était fixé a 59 dB SPL. Le rapport signal/
bruit était toujours maintenu a +3dB pour reproduire
un environnement bruyant réaliste. L'ordre de présen-
tation du genre des locuteurs cibles (homme/femme)
et ladirection (gauche/droite) étaient aléatoires.

Au début de chaque essai, les participants étaient infor-
més du locuteur qu'ils devaient écouter tout enignorant
les autres sources sonores en concurrence. Chaque essai
a commencé avec le brouhaha a 16 locuteurs. Cing
secondes plus tard, deux séquences d'actualités diffé-
rentes étaient diffusées séparément, a l'avant, avec les
locuteurs a écouter ou aignorer, en méme temps que le
brouhaha pour la durée restante (33 secondes). Les
séquences d'actualités étaient issues de journaux télé-
visés danois, en permettant ainsi aux participants de
suivre un flux de parole réaliste. A la fin des séquences
d‘actualités, une question a 2 choix a laquelle les parti-
cipants devaient répondre était présentée sur un écran

Brouhaha a 16 locuteurs

Séquence d'actualités

d'ordinateur. Le but de celle-ci était de maintenir I'enga-
gement des participants sur la tache. Cela est illustré
danslaFigure 4.Vingt essais ont été menés pour chaque
condition de test.

Les signaux EEG étaient enregistrés par 64 électrodes
humides positionnées sur le cuir chevelu et deux élec-
trodes externes liées ala mastoide. Le bruit etles arté-
facts indésirables étaient filtrés.

Résultats

Dans la condition OSN désactivé (voir la Figure 5, volet
de gauche), on observe une distinction claire en ce qui
concerne le suivi par le cerveau de la parole a écouter et
aignorer, ce quidémontre comment le cerveau organise
les sons ou les objets auditifs en fonction de leur perti-
nence. En premier lieu, I'intensité la plus élevée du suivi
EEG concerne le locuteur a écouter. Cela signifie que le
cerveau a naturellement amplifié I'intensité du suivi de
laparole a écouter, méme lorsqu’elle avaitle méme niveau
de présentation que la parole aignorer (62 dB SPL). Ceci
est conforme aux résultats rapportés par Petersen et al.
(2017) et Das etal. (2018), qui ont montré un suivi céré-
bral plus faible de la parole a ignorer que de la parole a
écouter. La capacité a suivre le locuteur a ignorer et le
brouhaha en bruit de fond était tres similaire. Cela sug-
gere qu'il peut étre difficile pour les personnes qui
écoutent de distinguer entre les deux sources sonores.

Les analyses statistiques ont montré qu'avec OSN ON (voir
laFigure 5, volet de droite) le suivi cérébral de la parole a
écouter et a ignorer est significativement amélioré (p <
0,05), tandis que le suividu brouhaha en bruit de fond est
significativement supprimé (p < 0,05). Ceci est conforme
auxrésultats rapportés par Das et al. (2018) : de meilleurs
rapports signal/bruit améliorent généralement le suivi
cérébral de laparole a écouter. Les résultats ont également
révélé que l'intensité du suivi cérébral de la parole aignorer
était plus forte que celle du brouhaha en bruitde fond, ce
quisuggére unedistinction plus nette entre ces deux sons.

Question
B a2 choix

0 5

Débutde Débutde
I'essai la parole

38 Temps (s)

Findela
parole

Figure 4. Cette figure montre ce qui se passe au cours d'un essai dans le cadre de lI'expérience. Le brouhaha a 16 locuteurs

commence en premier. Cing secondes plus tard, deux séquences d'actualités différentes sont diffusées séparément (pendant 33
secondes) a partir des deux locuteurs cibles, ¢ I'avant, et le participant doit préter attention & I'un d'entre eux. A 38 secondes, le
participant doit répondre @ une question a deux choix concernant la séquence d‘actualités présentée par le locuteur a écouter.
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Interprétations et conclusions

Dans cette étude, nous avons constaté que le suivi cérébral
du locuteur a écouter était significativement amélioré par
I'activation d'OSN. Cette conclusion fournit la preuve que
I'activation d'OSN renforce encore plus la capacité naturelle
humaine aamplifier lareprésentation neuronale de laparole
aécouterdans les environnements bruyants. Cela suggere
que l'audibilité et I'accés améliorés aux détails de la parole
fournis par OSN contribuent a I'utilisation efficace de Iat-
tention sélective dans les situations d'écoute difficiles. Par
ailleurs, ladistinction améliorée entre la parole aignorer et
le brouhaha en bruit de fond indique que le cerveau peut
suivre différentes sources sonores simultanément.
L'ensemble des résultats de I'étude suggerent qu'OSN aide
le cerveau a mieux surveiller et organiser différentes sources
sonores dans les environnements acoustiques enfonction
de leur pertinence. L'intensité du suivi cérébral était plus
forte pourlaparole a écouter et plus faible pour le brouhaha
enbruitde fond. Une meilleure organisation des différentes
sources sonores de I'environnement permet, sinécessaire,
undéplacement volontaire de l'attention aisé et rapide entre
différents locuteurs en présence de bruit.

Nos avantages BrainHearing jouent unréle fondamental
dansle traitement de la parole. Dans nos études précé-
dentes, nous avons montré que par rapport a Oticon

Opn, Opn S renforce l'intelligibilité de la parole, réduit
|'effort pendant une écoute active et améliore le rappel
desinformations pertinentes stockées dans la mémoire,
ce qui estimportant pour raisonner, répondre et réagir
au coursd'une communication vocale (JuulJensen, 2019).

Pendant I'écoute, la sélection d'informations a l'aide de
I'attention constitue une caractéristique importante d'une
communication vocale réussie. Les personnes qui
écoutentdoivent concentrer et maintenir leur attention
surlelocuteurde leur choix tout enignorant les sons peu
importants lorsque I'environnement présente des sources
simultanées de parole et de bruit. Cela est particuliere-
ment difficile pour les personnes souffrant de perte audi-
tive. Ce livre blanc présente des preuves, a l'aide d'une
nouvelle méthode de recherche par EEG, qu'Opn S amé-
liore significativement la capacité de la personne qui
écoute a suivre le locuteur de son choix et qu'il permet
de mieux organiser différentes sources sonores en fonc-
tionde leur pertinence. Cette capacité essentielle a écou-
tersélectivement ce qui estimportant aide les utilisateurs
d'aides auditives a gérer des environnements acoustiques
complexes etay naviguer tout au long de lajournée, en
leur permettant de profiter d'une communication vocale
réussie et qui plus est, de participer et de s'engager acti-
vement dans les situations sociales.
Le locuteur

a écouter est
plus facile a suivre

+10%

Plus facile
de distinguer
le locuteur aignorer et le
brouhaha en bruit de
fond

+95%

Intensité du
suivi EEG
Elevé
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
Trés difficile de
distinguer entre
0,04 le locuteur aignorer et le
brouhaha en bruit de
0,03 fond
0,02
0,01
Faible

Locuteura Locuteura Brouhahaen
écouter ignorer bruit de fond

OpenSound Navigator désactivé

-50%
|
]

Locuteura Locuteura Brouhahaen
écouter ignorer bruit de fond

OpenSound Navigator ON

Figure 5. Résultats de I'étude. Les participants ont été capables de suivre la parole pertinente avec OSN désactivé (gauche) et
avec OSN activé (droite). Comme montré dans le diagramme, on observe une amélioration de la capacité du cerveau a suivre la
parole a écouter et a ignorer, ainsi qu'une suppression plus importante du brouhaha avec OSN activé. (Source : Lunner et al., en

cours de publication)
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