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ABSTRACT

Previous research has revealed that dyslexic children may
be more sensitive to backward-masking effects in auditory
perception than control children. In this study, we asked
whether a CV transition masks a preceding VC transition
to a greater extent in dyslexic children than in controls.
The results suggest that dyslexic children are severely im-
paired on the discrimination of VC sequences, regard-
less of whether these sequences are followed or not by a
CV sequence. These results provide further evidence that
dyslexia is associated with a deficit in the perception of
speech.

1. INTRODUCTION

Il semble aujourd’hui ´etabli que la dyslexie est associ´ee
à un ensemble de troubles de la perception auditive et vi-
suelle [2, 4, 12]. Selon la th´eorie dite du d´eficit temporel
général [9, 17], ces troubles trouveraient leur origine dans
un déficit de base affectant le “traitement temporel” des
données sensorielles par le cerveau. Le cerveau de l’enfant
dyslexique se montrerait incapable de traiter des stimuli
brefs et/ou marqu´es par des variations rapides. Les enfants
dyslexiques auraient ainsi davantage de difficult´es que les
enfants normaux `a percevoir les variations en fr´equence
des trois premiers formants en d´ebut de voyelle dans une
séquence occlusive+voyelle. Cette hypoth`ese a donn´e lieu
à différentes critiques centr´ees sur la dichotomie entre
sons stables et sons instables. Selon Studdert-Kennedy et
coll. en particulier [10, 16], la voyelle dans une s´equence
CV n’est pas perc¸ue par l’auditeur sous la forme de deux
événements acoustiques successifs (partie initiale transi-
toire + partie stable) mais plutˆot comme un glissando
reflétant les d´eplacements des articulateurs dans le passage
entre une configuration plus ferm´ee (C) et une configu-
ration plus ouverte (V). Il a ´egalement ´eté souligné que
des difficultés se posent aux dyslexiques dans la percep-
tion des sons dont la structure spectrale reste stable sur
un intervalle de temps relativement long (� �� ms; ex.:
contraste /sa/-/�a/ [18]; contraste /i/-/u/ [5]). L’id´ee sous-
jacenteà la théorie du déficit temporel et selon laquelle les
voyelles s’assimilent `a des sons stables et les consonnes `a
des sons instables a elle-mˆemeété remise en question [12].
Une question majeure est de savoir s’il est difficile `a
l’enfant dyslexique de traiter des variations spectrales
rapides ou bien des sons brefs qui se succ`edent à in-
tervalles très courts. Il s’agit l`a de deux probl`emes
indépendants qui renvoient le premier `a l’organisation
temporelle du signal de parole, et le deuxi`eme aux pro-
priétés dynamiques du syst`eme de traitement lui-mˆeme.

Cette question est au centre des travaux actuels sur la
perception de la parole et elle a d´ebouché sur différents
modèles simulant le d´ecours temporel du traitement de
l’information dans la perception de la parole et dans la re-
connaissance des mots [11]. Sur le plan comportemental
cependant, il est difficile de d´eterminer ce qui dans la mise
en relation signal-lexique est conditionn´e par la struc-
ture temporelle du signal (variations spectrales, dur´ees
segmentales, etc.) et ce qui d´epend des caract´eristiques
dynamiques inh´erentes au syst`eme de traitement. Mas-
saro a abord´e ce problème dans une s´erie de travaux
faisant appel au paradigme du masquage r´etroactif [8].
Ce paradigme consiste `a présenter `a un auditeur deux
stimuli acoustiques s´eparés par un intervalle de dur´ee
variable. Le sujet a pour tˆache d’identifier le premier
stimulus. Les r´esultats obtenus par Massaro ont montr´e
que le taux d’identification correcte augmente progres-
sivement lorsque l’intervalle inter-stimuli s’allonge, pour
tendre vers une valeur asymptotique quand cet inter-
valle dépasse un certain seuil. Massaro a interpr´eté ce
phénomène en supposant que le stimulus `a identifier (S�)
est brièvement conserv´e dans une unit´e de mémoire audi-
tive pré-perceptive. Lorsque S� apparaˆıt, il remplacerait
S� dans cette unit´e de mémoire en interrompant le traite-
ment dont S� est en train de faire l’objet. Ce ph´enomène
de masquage r´etroactif cesserait de se manifester lorsque
l’intervalle entre le d´ebut de S� et celui de S� est sup´erieur
à 250 ms dans la mesure o`u S� ne serait pas conserv´e
dans la m´emoire auditive pr´e-perceptive au-del`a de cet
intervalle. L’intérêt de ce paradigme est qu’il permet
d’étudier la dynamique du syst`eme de traitement (vitesse
de traitement et dur´ee de la m´emoire auditive) de fac¸on
indépendante. Selon certains auteurs, les ph´enomènes
de masquage r´etroactif apporteraient une explication `a la
façon dont les s´equences VCV sont perc¸ues par l’auditeur.
Dans une s´equence de ce type, il a ´eté montré à de
multiples reprises que la transition CV pr´edomine sur la
transition VC sur le plan perceptif. Quand un segment
VC� est artificiellement combin´e avec un segment C�V
de telle sorte que les transitions dans VC� et dans C�V
renvoientà des consonnes de lieu d’articulation diff´erent,
l’auditeur tendà donner davantage de poids `a la transition
C�V [3, 14, 19]. Selon Massaro [7], la transition C�V met-
trait prématurément fin au traitement de la transition VC�.
Diff érentes ´etudes ont ´eté récemment r´ealisées dans le but
de déterminer si les enfants dyslexiques sont plus sensibles
au masquage r´etroactif que les normo-lecteurs [15, 20, 1].
[20] ont mis enévidence un d´eficit important chez les en-
fants SLI dans la d´etection de tons imm´ediatement suivis
par un bruit. [15] ont abouti au mˆeme résultat avec des en-
fants dyslexiques, mais le d´eficit observé ne présentait pas
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de corrélation avec les performances de ces enfants dans
la perception de sons de parole. [1] n’ont pas relev´e de
diff érence entre enfants SLI et enfants t´emoins en ce qui
concerne le masquage r´etroactif d’un ton par un bruit.
Ce travail vise `a étudier le décours temporel du traitement
de l’information dans la perception des occlusives chez
les enfants dyslexiques, chez les enfants normo-lecteurs
appartenant `a différentes classes d’ˆage, et chez les adultes.

2. MÉTHODE

Notre expérience visait `a explorer les effets de masquage
pouvantêtre exerc´es par une transition CV sur une tran-
sition VC dans une s´equence VC�C�V. Pour mettre en
évidence ces effets de masquage, il a ´eté demand´e aux
sujets de comparer des s´equences de ce type avec des
séquences VC�V dans une tˆache de discrimination. Nous
avons suppos´e qu’il serait plus difficile aux sujets de
percevoir la différence entre VC�C�V et VC�V si la tran-
sition VC� est masqu´ee par la transition C�V dans la
première séquence. L’´etendue des effets de masquage
a été établie par comparaison avec une condition de
contrôle, dans laquelle les sujets avaient `a discriminer des
paires du type VC�-VC�.

2.1. Stimuli

Les stimuli ontété construits `a partir de 5 s´equences de
base: /�d�/ (VC�V), /���/ (VC�V), /�d��/ (VC�C�V), /�d/
(VC�), et /��/ (VC�). Les 3 premi`eres s´equences ont
été employées dans la condition avec masquage et les
2 autres dans la condition de contrˆole. Les s´equences
/�d�/ et /���/ ont été produites les premi`eres au moyen
de Sensyn, le synth´etiseur de Klatt dans la version com-
mercialisée par Sensimetrics. Pour ´etablir les valeurs des
diff érents param`etres de synth`ese, nous avons pris pour
modèle 2 séquences naturelles pr´ealablement enregistr´ees
à plusieurs reprises chacune par un phon´eticien entraˆıné.
Ces séquences naturelles ont ´eté soumises `a une analyse
acoustique d´etaillée au moyen de ESPS/xwaves. La fig-
ure 1 représente les variations en fr´equence des 3 premiers
formants entre le d´ebut et la fin de V�, d’une part, et de
V�, d’autre part, pour les s´equences synth´etiques /�d�/ et
/���/. Notons que les transitions de formant en fin de V� et
en début de V� sont asym´etriques dans chaque s´equence.
La durée de chaque voyelle est de 150 ms. L’intervalle
entre V� et V� est ici de 110 ms. La fr´equence fonda-
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Figure 1: Variations en fréquence des 3 premiers formants
dans les deux s´equences synth´etiques de base, /�d�/ (à
gauche) et /���/ (à droite).

mentale variait de 105 Hz `a 125 Hz sur les 110 premi`eres
ms et de 125 `a 105 Hz sur les 40 derni`eres ms de V�.
Elle décroissait de 110 `a 105 Hz pendant la tenue de la
consonne, et de 110 `a 95 Hz entre le d´ebut et la fin de
V�. La barre de voisement pendant la tenue de l’occlusive
a été synthétisée en abaissant F� à 180 Hz, et en in-
troduisant un tilt spectral de –40 dB entre 0 et 3 kHz.

L’explosion de la consonne a ´eté synthétisée en excitant
F� (pour /�/) ou F� (pour /d/) au moyen d’un bruit de fric-
tion, sur un intervalle de 5 ms pr´ecédant immédiatement
le début de V�. La fréquence de F� et celle de F� avaient
la même valeur `a l’explosion et au d´ebut de V�. La
fréquence d’´echantillonnage en sortie ´etait de 10 kz. La
séquence /�d��/ a ensuite ´eté obtenue en combinant la
voyelle initiale de /�d�/ avec la barre de voisement, le bruit
d’explosion, et la voyelle finale de /���/. La consonne
/d/ était dépourvue de bruit d’explosion, conform´ement
au fait que l’occlusion pour la seconde consonne est le
plus souvent mise en place avant le relˆachement de la
première dans une s´equence d’occlusives en franc¸ais. Les
séquences /�d�/, /���/ et /�d��/ ont chacune servi `a con-
struire 5 stimuli, en faisant varier la dur´ee de l’intervalle
entre V� et V� de 50à 210 ms, par pas de 40 ms. No-
tons que dans les s´equences transcrites ici /�d�/ et /���/,
la consonne est perc¸ue comme une g´eminée (/dd/, /��/)
lorsque l’intervalle V�-V� est long. La manipulation de
l’intervalle V�-V� visait à nous permettre de d´eterminer si
les effets de masquage r´etroactif se r´eduisent lorsque cet
intervalle s’allonge. Enfin, les s´equences /�d/ et /��/ ont
été obtenues en prenant la partie initiale de /�d�/ et /���/,
respectivement (voyelle + ?? premi`eres ms de la barre de
voisement).

2.2. Sujets

Cinq groupes de sujets ont pris part `a cette exp´erience.
Le premier groupe (dyslexiques 1) ´etait compos´e de 16
enfants (11 filles, 5 garc¸ons, âge moy. 8;9, min. 7;1,
max. 10;9) pr´esentant une dyslexie d´eveloppementale
phonologique, et recrut´es par l’intermédiaire de
diff érentes orthophonistes dans la r´egion marseillaise.
Les enfants r´epondaient tous aux crit`eres de s´election
suivants: a) âge de lecture (´etabli à partir du test de
l’Alouette) inférieur de 18 mois au moins `a l’âge réel; b)
absence de troubles neuropsychologiques, et en particulier
absence de d´eficit mental (épreuves de la WISCIII et du
PM47); c) absence de troubles auditifs. Le deuxi`eme
groupe (dyslexiques 2) comprenait 9 enfants (1 fille, 8
garçons, âge moy. 11;2, min. 9, max. 13;5) pr´esentant
une dyslexie d´eveloppementale phonologique s´evère. Les
critères de s´election incluaient un QI non-verbal normal,
une absence de d´eficit sensoriel, moteur ou attentionnel,
une performance en lecture et/ou ´ecriture inférieure de
2 écarts types au moins `a la normale, ainsi qu’un d´eficit
important dans les exercices de conscience phonologique.
Ces enfants prenaient part `a un programme de r´eéducation
intensive étalé sur 2 ans en tant que pensionnaires `a
l’ école des Lavandes `a Orpierre. Le troisi`eme groupe
(témoins CP) comprenait 9 enfants (5 filles, 4 garc¸ons,
tousâgés de 7 ans, en classe de CP) appari´es aux enfants
dyslexiques pour l’ˆage de lecture. Le quatri`eme groupe
(témoins CM1)était compos´e de 10 enfants (5 filles, 5
garçons, tous ˆagés de 10 ans, en classe de CM1) appari´es
aux enfants dyslexiques pour l’ˆage chronologique. Enfin,
le cinquième groupe (t´emoins adultes) comportait 10
adultes (4 femmes, 6 hommes, ˆage moyen 25;1, min.
20, max. 29), ´etudiants associ´es au laboratoire Parole et
Langage. Aucun sujet contrˆole ne présentait de trouble de
l’audition connu de lui.

258 XXIVèmes Journ´ees d’ Étude sur la Parole, Nancy 24-27 juin 2002



2.3. Design expérimental

L’expérience comportait 2 tests. Dans le test 1 (condi-
tion de contrˆole, sans masquage), 3 paires de stimuli, (1)
/�d/-/��/, (2) /�d/-/�d/, et (3) /��/-/��/, ont été présentées
à chaque sujet, dans une tˆache de discrimination de type
AX. La paire 1 aété présentée huit fois et les paires 2 et 3
quatre fois chacune, dans un ordre al´eatoire. Chaque paire
était annonc´ee au sujet par un bip de 200 ms d´ebutant 1
s auparavant. L’intervalle entre le premier et le deuxi`eme
stimulus dans chaque paire ´etait de 500 ms. L’intervalle
inter-paires ´etait de 5.2 s. Le sujet entendait les stim-
uli à travers des ´ecouteurs. Pour chaque paire, le sujet
avait pour tâche de dire si les deux stimuli ´etaient iden-
tiques ou différents en d´esignant du doigt soit une image
représentant deux personnages identiques, soit une im-
age avec deux personnages diff´erents. Les r´eponses ont
été consign´ees par ´ecrit par l’expérimentateur. Le test
était précédé d’une phase d’entraˆınement destin´ee à fa-
miliariser le sujet avec la tˆache et les stimuli, et pendant
laquelle l’expérimentateur lui indiquait si les r´eponses
fourniesétaient correctes ou non. Dans le test 2 (condi-
tion avec masquage), le sujet devait effectuer une tˆache de
discrimination AX sur des paires de stimuli appartenant
à trois catégories, (1) /����/-/�d��/, (2) /����/-/����/, et
(3) /�d��/-/�d��/. Les paires ´etaient présentées par blocs,
la durée de l’intervalle V�-V� allant en décroissant de
210 msà 50 ms entre chaque bloc et le bloc suivant.À
l’int érieur de chaque bloc, la paire 1 ´etait présentée huit
fois et les paires 2 et 3 quatre fois chacune. Le test 2 ´etait
identique au test 1 sur tous les autres points. La dur´ee to-
tale de l’expérienceétait de 15 min environ.
Ce dispositif exp´erimentalétait destin´e à tester deux hy-
pothèses: (1) les effets de masquage diminuent lorsque
l’intervalle V�-V� s’allonge; (2) les enfants dyslexiques
sont plus sensibles aux effets de masquage que les enfants
normo-lecteurs appartenant `a la même classe d’ˆage. En
raison d’un probl`eme technique, il n’a pas ´eté possible de
faire passer le test 1 aux dyslexiques 2. Nous pr´esentons
tout de même les r´esultats obtenus par ces enfants au sec-
ond test.

3. RÉSULTATS

Dans le test 1, la proportion de r´eponses correctes RC
(réponses “différent” correctement associ´ees aux paires
/�d/-/��/ et /��/-/�d/) et la proportion de fausses alarmes
FA (réponses “différent” associ´ees aux paires /�d/-/�d/ et
/��/-/��/) ont été établies pour chaque sujet, puis conver-
ties en une valeur de��, avec�� � ����� � �����, où
� est l’inverse de la fonction relative `a la distribution nor-
male cumulée. Les proportions extrˆemes ont ´eté corrigées
selon la règle����	� [6]. Dans le test 2, une valeur de� �

a été calculée pour chaque sujet et chaque intervalle V�-
V�.
Les principaux r´esultats sont pr´esentés sur la figure 2.
Les lignes horizontales en pointill´es représentent la valeur
moyenne de�� pour les adultes (a), les t´emoins CM1 (b),
les témoins CM2 (c), et les dyslexiques 1 (d), dans le test
1. Les courbes repr´esentent les valeurs moyennes de� �

dans le test 2, en fonction de la dur´ee de l’intervalle V�-
V�, pour les 5 groupes de sujets. La figure 2 fait ap-
paraˆıtre en premier lieu d’importantes diff´erences entre
les témoins et le groupe 1 de dyslexiques dans la condi-
tion de contrˆole. Le facteur groupe se montre hautement
significatif (� ��
 	�� � ������
 �  ����). Les perfor-

mances des dyslexiques sont tr`es inférieures `a celles des
témoins les plus jeunes (CP;� ��
 ��� � �
����
 � 
����). Au sein des sujets t´emoins, la performance sem-
ble s’améliorer avec l’âge, mais cette tendance est non
significative. Les différences entre t´emoins et dyslex-
iques sont ´egalement tr`es marqu´ees dans la condition avec
masquage. Le groupe 1 de dyslexiques pr´esente les per-
formances les plus basses, ind´ependamment de la dur´ee
de l’intervalle V�-V�, alors que le groupe 2 paraˆıt un peu
meilleur. En ce qui concerne les t´emoins, la discrimina-
tion semble plus facile lorsque l’intervalle inter-voyelles
s’allonge. La tendance est significative pour les adultes
(� �	
 ��� � �����
 �  ���), et marginalement significa-
tive pour les témoins CP (� �	
 ��� � ��	��
 � � ����).
L’amplitude des effets de masquage r´etroactif aété établie
en comparant pour chaque sujet les performances au test
1 et les performances au test 2. Pour les t´emoins CP,
ces effets se montrent significatifs pour l’intervalle inter-
voyelles le plus court (50 ms;� ��
 �� � �	��	�
 � 
����). Pour les t´emoins CM1, les performances au test
2 sont significativement inf´erieures aux performances au
test 1 lorsque l’intervalle inter-voyelles est compris entre
50 et 170 ms (50 ms:� ��
 
� � �
���
 �  �����; 90
ms: � ��
 
� � ����
 �  ����; 130 ms: � ��
 
� �
���
�	
 �  ����; 170 ms: � ��
 
� � ���		
 � 
����). Pour les t´emoins adultes, les effets de masquage
s’observent pour les intervalles inter-voyelles compris en-
tre 50 et 130 ms (50 ms:� ��
 
� � ���
�
 �  �����;
90 ms:� ��
 
� � ������
 �  �����; 130 ms:� ��
 
� �

�
�
 �  ����), et ils sontégalement significatifs `a 210
ms (� ��
 
� � ���	�
 �  ����). Pour les dyslexiques
1, les performances sont moins bonnes au test 2 qu’au test
1 pour les intervalles inter-voyelles allant de 50 `a 130 ms
(50 ms:� ��
 ��� � ���
 �  ����; 90 ms:� ��
 ��� �
�����
 �  ����; 130 ms:� ��
 ��� � �
��
 �  ����).

4. DISCUSSION

Cette exp´erience avait d’abord pour objectif de d´eterminer
si les enfants dyslexiques se montrent plus sensibles aux
effets de masquage r´etroactif dans la perception de la pa-
role que des enfants t´emoins. De r´ecents travaux ont mis
en évidence des effets de masquage sup´erieursà la nor-
male chez les enfants SLI [20] et chez les dyslexiques [15]
dans le traitement des tons purs. Ces travaux ont donn´e
à supposer que les informations contenues dans le stim-
ulus acoustique sont int´egréesà l’intérieur d’une fenˆetre
temporelle plus longue chez les dyslexiques que chez les
témoins. L’identification de ce stimulus serait ainsi plus
fortement perturb´ee chez les dyslexiques lorsque survient
le masque. Nous avons ´etendu ces investigations `a la per-
ception de la parole en cherchant `a savoir si dans une
séquence VC�C�V, la transition C�V exerçait sur la tran-
sition VC� un effet de masquage plus marqu´e chez les
dyslexiques que chez les t´emoins. Nos r´esultats four-
nissentà la question une r´eponse partielle. Les effets de
masquage dans la perception des s´equences VC�C�V ont
été mesur´es par comparaison avec les s´equences VC prises
pour condition de contrˆole. Les résultats ont r´evélé que
les dyslexiques 1 avaient de fortes difficult´es à discrim-
iner ces s´equences VC (rappelons que les dyslexiques 2 ne
sont pas pass´es dans la condition de contrˆole). Ce déficit
majeur dans la condition de contrˆole se traduit par le fait
que les effets de masquage observ´es chez les dyslexiques 1
sont relativement r´eduits. En d’autres termes, les effets de
masquage ont ´eté probablement minimis´es dans la mesure
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Figure 2: Discriminabilité des paires /�d��/-/����/ en fonction de la dur´ee de l’intervalle V�-V�. (a) adultes, (b)
témoins CM1, (c) t´emoins CP, (d) dyslexiques 1, (e) dyslexiques 2. Les lignes horizontales en pointill´es représentent la
discriminabilité dans la condition de contrˆole (paires /�d/-/��/).

où la performance des dyslexiques 1 dans la condition de
contrôle approchait d´ejà le plancher.
Les problèmes rencontr´es par les dyslexiques 1 dans la
discrimination des s´equences VC (/�d/ et /��/) soulèvent
diff érentes questions. La principale diff´erence acoustique
entre ces deux s´equences portait sur la transition finale
de��, descendante (1710-1610 Hz) sur les 40 derni`eres
ms pour /�d/, et montante (1770-2210 Hz) sur les 60
dernières ms pour /��/. Il y avait ainsi unécart de +600
Hz dans la fréquence terminale de�� entre /�d/ et /��/.
Le fait que de telles diff´erences dans le sens, la dur´ee
et le point d’aboutissement de la transition finale de F�

soient difficilesà détecter par les enfants dyslexiques ap-
portent une confirmation claire `a l’idée selon laquelle ces
enfants pr´esentent un d´eficit dans l’identification des sons
de la parole. Soulignons `a ce sujet que selon diff´erents
travaux, il est plus facile `a l’auditeur d’identifier le lieu
d’articulation d’une occlusive dans une s´equence VC que
dans une s´equence CV (voir par ex. [13]). Ce ph´enomène
a été attribué par certains auteurs `a l’ordre dans lequel se
succèdent la partie stable de la voyelle et la transition dans
chaque s´equence. Dans une s´equence CV, la partie stable
de la voyelle pr´evaudrait perceptivement sur la transition,
en vertu d’un effet de masquage r´etroactif, ou d’un pro-
cessus d’int´egration temporelle attribuant un avantage `a
l’information la plus récente. Dans une s´equence VC, la
transition fait suite `a la partie stable et pr´esenterait ainsi
une saillance plus grande sur le plan perceptif.
Le déficit présenté par les dyslexiques nous paraˆıt
d’autant plus remarquable qu’il a ´eté observ´e pour deux
groupes de dyslexiques d’ˆage moyen diff´erent et test´es
indépendamment par des exp´erimentateurs diff´erents. Les
réponses apport´ees par les dyslexiques 2 au test 2 don-
nent clairement `a penser que les s´equences VC ´etaient
difficiles à percevoir pour eux aussi. Des investigations
électrophysiologiques seront n´ecessaires pour d´eterminer
si ce déficit se manifeste ou non `a un niveau pr´e-
attentionnel. Il sera ´egalement int´eressant de d´eterminer
si les tests pr´esentés ici peuvent se montrer utiles au clini-
cien dans le d´epistage des dyslexies.
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